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1 . INTRODUCCION

El trangperte de insumos en una empresa industria es una
actividad que tlene una influencia directa en las condiciones
econdémicas de la misma, constituyendo un factor esencial dentro del
proceso de produccidn.

En su concepto mecdnico, el transporte significa daesplazar personas o
bienes de un punto a otro del espacio siguiendo una trayectoria
determinada y bajo la accidén de fuerzas exteriores,

1.1 Necesidades del transporte de insumos en la industria.

Aplicado a la industria, el transporte de insumos interviene
formando parte de las diferentes atapas del procesoc de produccidn ya
que dentro de las actividades de una empresa industria participa en:

a) Reunir los materiales y servicios requeridos para producir.

En esta etapa se requiere transportar las materias primas del
almacen hacia una zona mas proéxima a las maquinas que las
procesardn y transformaran. También se transporta el material
de desecho reutiljizable que se colocard en esta misma zona.
La cantidad diaria de materias primas para el abastecimiento
de la planta es de una gran proporcion, para lo cual se debe
destinar un porcentaje del costo total del proceso de
produccién para el transporte local dentro de la empresa o
industria.

b} Beneficiar o transformar esos materiales para convertirlos en
productes acabados.
En esta parte del proceso, el transporte de insumos participa
al ser trasladadas las materias primas, elaboradas en piezas,
hacia otras unidades de trabajo dentro de la misma planta
para ser ensambladas y/o tratadas de manera tal que se
obtenga finalmente un producte terminado,

c

Distribucién y venta de los productos acabados.

En esta udltima etapa se trasladan los productos hacia la zona
de control de calidad, haclendose necesario también en esta
parte un transporte automatizade local dentro de la planta.
Por otra parte para los efectos de distribucidn a los puntos
de venta se utiliza un transporte nrecénico.
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Fig. 1.1 Secciones de una planta productora de plasticos
(cortesia de DUMEX,S.A)



En las etapas mencionadas se puede hablar de un tipo de transporte
fijo, entendiendose este, como aquel medio que realiza trayectorias
definidas de manera repetitiva, En la tercera etapa se tiene ademas
del transporte fijo otro tipo de transporte denominado transporte
variable utilizado para la distribucién a los puntes de venta de los
productos acabados

En general, 1os costos globales de tr porte se d ponen en
costos de transporte de las materias primas y costos de transporte de
los preductos, tomando en cuenta los dos principales factores
importantes que son:

- Peso de acarrreo
- Distancia del recorrido

Respondiendo a las necesidades de un transporte de insumos se
cuenta con alternativas en las cuales es inevitable el esfuerze del
hombre para su desarrollo, teniendose come consecuencia de esta
situacion:

- Un costo por sueldc en horas-hombre
- Mayor tiempo para ejecutar la actividad del transporte entre
otras.

1.2 Medios existentes instalados.

El tipo de alternativas, en su mayoriz mecanismos semiautomiticos
con los que se cuenta en la actualidad (ver figura 1.2) son:

planos inclinados
elevadores

escaleras rodantes
teleférices

cintas transportadoras
- tubos neumaticos

Todos ellos aplicados comunmente en las diferentes empresas
industria instaladas en el pais, y de acuerdo al tipo de insumos que
se esté manejando el proceso de produccidn de la misma.

La técnica de automatizacién  tomando el concepto de
automatizacién como toda operacidén continua e integrada de un
sistema de produccién que emplea equipo electrénico o de otra indole
para regular y coordinar la cantidad y calidad de la produccidn (1)
aun no ha sido wutilizada en un gran numero de empresas para
reemplazar el trabajo realizado por el ser humanoc a 10 largo del
procese de produccidon. Algunas empresss lo aplican unicamente de
manera parcial.

(1} Walter Buckingham : El impacto de la automatizacion,
Ed. Hobbs sudamericanas
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1.3.- Medios existentes en el mercado

Dentro ‘de los equipos  que se . encuentran. disponibles en el
mercado 'se pueden encontrar los siguientes  (ver figuras 1.3, 1.4 y
1.5yt ; =l

carros carretillas

patines hidraulicos

rampas de patio movible
rampas niveladoras de anden
elevadores para carga

mesas

plataformas

tractores de arrastre
triciclos eléctricos
cargadores de barcos
desviadores

elevadores de cangilones
cargadores frontales
carretillas eléctricas
polipastos

transportadores de cadena
transportadores de banda
transportadores helicoloidales
elevadores de banda y cubiletes
cribas

montacargas con motor gasolina
montacargas cen motor diesel
montacargas eléctricos
montacargas de pasillo angosto

[N I I O S I B I T I B R

entre las principales manufactureras de este tipo de equips de
transporte figuran : Mitsubishi, Allis Chalmer, Yale, Clark, etc.

Es importante mencionar que estos sistemas tienen un alto costo para
la pequenas y mediana industria y estdn limitados a las grandes
empraesas trasnacionales.

La automatizacion ofrece la oportunidad de:

- mayor produccion

menos horas de trabajo para la productividad

- creacién de empleos especializados en mantenimiento
disefio € ingenieria

- produccidén de nuevos y mejores bienes de calidad
uniforme con un empleo mas eficiente de las materias
primas,
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Fig. 1.3 Medios existentes en el mercado (carretillas y patines)



Fig. 1.4 Medios existentes en el mercads (montacargas)
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2. OBJETIVO



2. OBJETIVO

Dentro de los equipos empleados en la automatizacién de empresas

industri
automati
sistema
otre en

a, el presente proyecto participa como un prototipo de equipo
co, con un sistema digital basado en microprocesador. Este
transportarid productos acabades o semi-acabados de un lugar a
forma autonoma wediante una previa programacion de la ruta.

Para el prototipo se contemplarin los siguientes puntos:

El prototipo estari destinado a transportar insumos en vra
empresa industria de manera local, csto es, dentro de las
mismas instalaciones.

Tendra capacidad de almacenar en memoria trayectorias
programadas por el usuario.

Seleccién y ejecucién de alguna de las trayectorius
almacenadas el numerc de veces seleccionade por el usuario

La longitud que recorran las trayectorias sera de acuerdo
al local de la empresa industria

Se contard con un teclado tanto para la programacidén de las
trayectorias como para los comandos de seleccidn vy
ejecucion de la misma.

- E1 prototipo serd un sistema digital basade en un
microprocesador de propdsito general.
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3. ALCANCES DEL PROYECTO
3.1 Medlo de operacidn,

Las condicliones de operacidn del lugar para el correcto
funcionamiento del sistema que se observaran son:

~ El terreno no deberd de ofrecer una alta friccion al material
de las llantas del dispositivo.

- Evitar en el terreno la presencia de sustancias que afecten la
marcha del dispositivo (aceites,grasas,etc).

- Especial cuidado con objetos que obstruyan el paso del
dispositive durante su recorride (cajas, bolsas, etc).

- La temperatura maxima del lugar serd la temperatura - maxima
que soporten los dispositivos, pero se recomienda utilizar
este dispositive con temperaturas similares a la temperatura
ambiental (25 grados centigrados)

3.2 Trayectorias.

- Se contara con un teclado tanto para la grabacién de las
trayectorias como para los comandes de seleccidén y ejecucidn
de la misma.

- Se podradn almacenar varias trayectorias en memoria de manera
que el usuario pueda seleccionar alguna para ser ejecutada.

- Tras haber seleccionado alguna trayectoria, esta se podra
ejecutar un numerc de veces que serd también seleccionade por
el usuario.

- Dade que las trayectorlas seran almacenadas en memoria, la
longitud de estas dependera de la capacidad de memoria
utilizada.

3.3 Peso de insumos a transportar.

Puesto que éste proyecto persigue mds gue ser un mecdnisme de
transporte pesado, demostrar que es posible automatizar el
transporte mediante la grabacién de trayectorias programables,
en el desarrollo e implantacion del prototipo no se considera el
peso de los insumos a transportar.
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4. CONSIDERACIONES DEL DISERO

Después de tener bilen definidos 1los objetivos y alcances del
sistema, el siguiente paso es iniciar el desarrollo del sistema
,Uardware/Software. Algunos diseRadores utilizan comunmente los
diagramas de flujo en esta etapa.

Actualmente, la técnica de diagramas de flujo es de gran ayuda
cuando se deseribe la estructura del sistema y en la explicacisdn del
programa para otros usuariecs. También son muy utilizades para la
documentacicn, sin embarge pocos son los programas gue resultan de un
diagrama de flujo muy detallado, dado que el dibujo detallado del
diagrama puede tener la misma dificultad gue la escritura del
programa realizado y es menos utilizado cuando el programa debe ser
desarrollade a partir de éste.

Algunas técnicas para el desarrollc de sistemas referentes al
Hardware/Software del sistema deben considerar los siguientes puntos
principalmente:

* Seleccidn del Microprocesador.

* Realizar una particién adecuada del Hardware y Software.

* Seleccién de un lenguaje de programacion.

* Seleccionar las herramientas necesarias para el desarrollo.

La particicén de tareas Hardware/Software deben ser evaluadas en
en base al casto y a los aspectos referentes al desarrollo de
tecnologia o compeonentes a ser seleccicnados.

La particion de Hardware/Software es una de las tareas mas
delicadas durante el disefio del sistema. La particién debera de ser
reevaluada a través del disefio y sus relacidnes deben de ser
consideradas cuidadosamente. La particién tiene un gran impacto, en
el disefio de software.

Durante la etapa de diseno, la realizacién de una evaluacidn
debe llevar un seguimiento como el gue se muestra en la figura 4.0.1,
y la particién que fué hecha originalmente puede ser reconsiderada.

Anteriormente los disefadores trataban de minimizar el uso de
memoria y hardware externc dado que la memoria y el hardware fueron
mads costosos que el software , actualmente el costo de la memoria vy
de). hardware externo es menor que el coste del desarrolle del
software.

Las tareas gque habdian sido realizadas por hardware actualmente
se pueden realizar por software con una reduccién Qe costos de
procesadores y memoria. Recientemente existe un hardware adicional
cque puede substancialmente reducir la complejidad de programacion y
también se encuentra disponible a un costo relativamente bajo.

El gasto del software es unico, dado que se desarrclla una solo
vez y posteriormente se realizan coplas de el para su distribucidn .
En el caso del hardware el costo es proporcional al numero de
unidades requeridas. Esta relacién entre el hardware y el software
difiere actualmente de el pasade cuando el hardware fué mas costoso.
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El tiempo y el costo requerido para el desarrolle del software
simpre ha sido un factor muy importante. Los procesadores, memorias y
otro tipo de hardware actualmente son menos costosos pero el costo de
programacisn se ha incrementado, éste cambio relativeo entre el costo
relativo de hardware y software es una gran razén para enfocar la
atencion sobre las técnicas para desarrollar el software, como es la
programacién estructurada para incrementar la productividad del

programador.

Un disefo, depuracion, pruebas y mwétodos de documentacion
apropiados pueden reducir en gran cantidad el costo del desarrollo
del programa. Escribiendo los programas en lenguajes de alto nivel se
puede incrementar la productividad de la programacién. Esto puede
también simplificar parte del desarrollo, pero también existe una
relacion entre el costo del hardware y software involucrados.

El programador puede escribir y depurar rapidamente el programa
en un lenguaje de alto nivel, pero al final el programa va a requerir
mds memoria gque un pregrama escrito en lenguaje ensamblador.

Una solucién es codificar primero en un lenguaje de alto nivel y
editar entonces los ciclos repetitivos para reducir el requerimiento

de memoria como se muestra en la figura 4.0.2 @

ESCRITURA DEL PROGRAMA REVISION ¥ EDICION

EK LENGUAJE —— ENSAMBLADD QE lCLoS
DE ALTO NIVEL

Fig. 4.9,2



La especificacién del producto es usada para definir el
problenma, después los diagramas de blogues son usados para
particionar el problema en secciones. El disefio de hardware vy
software asi como la depuracién es 1o primero que se realiza en el
nivel mdédulo depués en el nivel subsistema y finalmente en el nivel
sistema. Siempre deberid verificarse el diserio de 1la solucidn en el
ambiente de aplicacidn. Una caracteristica importante de el disefo es
que es modular, el nivel basico de los modulos de hardware es el
médulo de circuitos. Un procedimiento bisico es primero un disefio en
papel y posteriormente podrd ser construide un prototipe de esa
documentacicén para pruebas, cuando esta prueba y depuracién es
completada totalmente, la documentacidn original se debe actualizar
para la realizacidn de los modulos.

Después de seleccionar el microprocesador y 1la técnica de
desarrollo del sistema los otros componentes gqgue deben ser evaluados
son: memoria, entradas/salidas y dispesitivos periféricos.

Las memorias del tipo ROM y RAM pueden reducir el numerc de
partes en la memoria del sistema también como el consumo de potencia
del sistema, la memoria EPROM es usada siempre durante la fase de
desarrollo .

La expandibilidad del sistema es importante para la seleccidn de
los componentes del diseno.

Despues del disefio original de software y hardware éste sistema
debe ser combinado y checado juntos. En €éste sistema la fase de
integracidén puede presentar problemas en el nuevo circuito de
hardware y del software ain no probado. Si ocurre un error en el
software puede provocar en ocasiones que el hardware no funcione. La
documentacidn del desarrollo, los circuitos emuladores y un lenguaje
de alto nivel puede reducir estos problemas durante la fase de
integracién. Cuando el slstema esta completo la documentacidén debe
ser actualizada, ésta debe de incluir esquemas, diagramas de tiempo,
listados de los programas realizados, diagramas de flujo, vy
procedimientos de mantenimiento.



4.1 Hardware

4.1.1.- Seleccidén del microprocesador

La funcionalidad de las microcomputadoras es frecuentemente una
funcién directa de la velocidad del microprocesader gque sea
utilizado, sin embargo la velocidad no siempre es el factor mds
importante en algunas aplicaciones. Esto no es considerado siempre
como la mis alta prioridad.

Otras consideraciones mds importantes pueden incluir el numero
de lineas de entrada y salida, la capacidad de memoria, el tipo de
interfaces para otros tipos de circuiteria y de sistemas, asi como la
capacidad de expansién la cual puede ser tan necesaria segun crezca
el sistema.

En las aplicaciones, cuando el procesamiento demanda una
microcomputadora, multiples nicroprocesadores pueden compartir ese
requerimiento de procesamiento.

La expandibilidad del sistema y el hardware de soporte pueden
permitir caracteristicas a ser adicionadas y problemas de disedio a
sar corregidos sin tener que redisefiar el sistema o cambiar a otro
mocroprocesador.

La seleccidén del microprocesador involucra la seleccién de un
producto, el cual pueda funcionar eficientemente para la aplicacidén
requerida, otra consideracién que puede se incluida, es 1la
disponibilidad de suplir componentes del sistema, asi como un equipec
de soporte para el desarrollo del sistema.

De acuerdo al tipo de aplicacién existen dos tipos de
microprocesador: los microprocesadores de propésito general y los
microprocesadores de propdésito particular.

Un microprocesador de propdsito general es un dispositivo que
puede ser programado independientemente del tipo de aplicacién
mientras que un microprocesador de propdsito particular ha sido
fabricado para un tipo de aplicaciones especificas. La siguiente
grdfica que se muestra 4.1.1 seiala las principales diferencias entre
los dos tipos de microcesador,

A medida de que un microprocesador se hace mAs especial, su
costo se incrementa.

Por otra parte, los microprocesadores se especifican por el
numero de bits que maneja su  bus de datos, teniendose
nicroprocesadores de 8 bits, de 16 bits y de 32 bits. Para éste
pardmetro, segun la precision que se requiera en los cadlculos que se
realicen en la aplicacién se selecciona un microprocesador de mayor
nimero de bits.




Para éste proyecto se ha decidido utilizar el microprocesador de
propésito general de 8 bits, 2-80 por las siguientes razones: !

- Dado que no se realizaran cadlculos intensivos, es suficiente’
un microprocesador gue maneje 8 bits en su bus de datos.

- Bajo costo. . !

- Se encuentra disponible en el mercado.

- Compatibilidad con dispositivos de tecnologia TTL, CMOS, etc.

. Facilidad de

progranacion

cpu
prop.pari.

epu
prop.gral,

FlexIbltidad en
aplicaclones

Flg. 4.1.4

4.1.2.- Seleccién de memoria

Existen en general dos tipos de memorjia: memoria RAM y ROM.
Las memorias ROM se graban y una vez grabadas no se borra la
informacién almacenada en ellas al suspender el suministro de 1la
fuente de alimentacién. En cambio las memorias RAM almacenan la
informacién mientras gue se les suministre alimentacidén, pues al
dejar de aplicar la alimentacién la informacion se pierde.

Se utilizari memoria tipc ROM para almacenar el programa del
sistema operativo ya que aun sin alimentar el sistema digital se
debe conservar dicho programa. Para el almacenamiento de las
trayectorias se utilizara memoria RAM puesto que estas deben de poder
ser programadas en cualquier momento y no es necesario que sean
permanentes.

4.1.3.- Seleccién de dispositivos periféricos

Se utilizard un teclado con adaptaciones, a partir de un
teclado tipo calculadora debido a su tamafio reducido y bajo costo,
pero sobre todo por que se adapta perfectamente a los requerimentos
de ergonomia del sistema.



Ademd=z, se utilizarid como interface con el mundo externo el
puerto paralelo de la familia Intel, PPI 8255 por su compatibilidaad
con- éste microprocesador va que es de 8 bits, es bidireccional 'y
posae 3 puertos. '

El monitoreo de los estados de operacidén del sistema se hara
mediante leds por su bajo costo, espacio reducido y por gue son
adecuados para el monitoreo.

4.1.4.- Seleccién de la etapa de potencia

Debido a cue el presente proyecto es un prototipo de lo que
puede ser un sistema con aplicacidén real, la potencia que se
pretende manejar para el movimiento del mecanismo no es considerable
ya que se utilizard un mecanismo activade por un motor de corriente
directa gque se alimenta con 3 volts (2 pilas @e 1.5 volts en serie}.

Se manejara un mecanismo gque cuenta con dos peguefios motores,
une para avance y retrocesoy un motor para girar a la dzquierda o a
la derecha. Por consiguiente se tendran dos etapas de potencia con
una configuracion igual. Esta configuracion debe, a partir de una
entrada digital de un nivel -"0" o "1" 1ld6gico proporcionar a su
salida la potencia necesaria para activar el motor.

La figura 4.1.2 muestra el bloque de la etapa de potencia, asi
como sus entradas y salldas.

— cuotdRes)
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PPI ETAPA DE AVANCE o)
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zouIERDA POTENCTA "

FIG. 4.1.2



4.2 Software
4,2.1, - Lenguaje de programacicén

Bl programa para esta aplicacién sera desarrollado en el
lenguaje propio del microprocesador, lenguaje ensamblador 2z-80,
escrito inicialmente en mnemdnicos del lenguaje ensamblador.

4,2.2.- kquipos de desarrollo

Dentro de los laboratorios se cuenta con el KIT del 280, en el
cual se captura el programa para trasladarlo posteriormente a la
memoria eprom. También se puede escribir en cualgquier paquete de
edicién de computadora personal (PC’s).

4.2.3.- software para depuracidn.

Un emulador es probablemente la herramienta de depuracién de
errores mds podercsa con la que puede disponer el disefador de
microcomputadoras. El emulador es un componente de un sistema de
desarrollo de mnmicroprocesader, se conecta directamente con el
microprocesador del circuito prototipo que me wva a amular. Esto
permite al usuario monitorear y contrelar al procesador

En la seleccién del procesador conviene revisar también la
posibilidad de contar con un emulador, pues ofrece gran ayuda en la
depuracién de errores en el hardware, en el software y en la
integracién del hardware con el software. Algunas de las
caracteristicas de un emulador son las siguientes:

Puede funcionar a la velocidad total del procesador. En
ocasiones el emulador permite utilizar todas las interrupciones del
procesador en forma transparente. 5o puede contar con capacidad de
analisis logico para el rasteo de la ejecucién del programa en ticmpo
real, para lo cual se configura o se programa con flexibjilidad para
puntos de ruptura, adguisicion 1limitada, temporizacion y conteo.
Todas estas caracteristicas yresultan de gran ayuda en la ctapa de
desarrollo del sistema.

Por otra parte, dentxo del software para depuracidén se tienen
algunos compiladores que son capaces de generar cédigo adicional para
facilitar la depuracion de 1los programas de usuario. Estos
compiladores se basan en el apoyo del sistema operative de 1la
computadora donde corre el pregrama. La capacidad de software para
depuracidn son variadas, perc comunmente pueden ser capaces de seguir
el flujo y mostrar los registros y la memoria.



4.2.4.-8imuladores.

Un simulador permite la ejecucién de un programa de
microprocesador sin contar con el hardware del microprocesador, las
capacidades de depuracién de errores es muy grande de manera que
tiene una gran aplicacidn dentro del desarrollo del sistema.

Es posible encontrar simuladores para varios microprocesadores
en grandes computadoras, Yy pueden encontrarse dentro de una red de
tiempo compartido.

En éste sistema se estd trabajande con el microprocesador de
Z2ilog 2-80 por lo tanto se utilizarad el simulador del 2-80.

Existen varios simuladores del 2Z-80 para PC’s. El que se
utilizard para éste desarrollo es el SIMZ80. Este simulador, a partir
de un programa fuente con mnemdnicos, creado en cualquier editor,
genera el programa de salida para verificar que no existan errores de
sintaxis y el programa objeto, que es un programa cédigo que contiene
las instrucciones en el lenguaje del microprocesador y que esta en
hexadecimal.

Bl paquete SIMZ80 es un software tan completo que realiza las
funciones de enmulacién, simulacidn y depuracién, ofreciendo gran
capacacidad para el desarrollo del software en el sistema.

4.2.5.- Metodolegia de programacidn

Las técnlcas de disefio gue son mas utilizadas en la escritura de
programas son:

1) Programacién por mdédulos: Es una técnica en la que 1los
programas son divididos en pequefios programas o mddulos, los cuales,
son disefados, codificados y depurados separadamente y ligados
conjuntamente despuéds.

2) Disefno "Top Down": Aqui se define primero una tarea principal
para generar subtareas las cuales son particionadas en tareas
completamente definidas, el proceso continua hasta que todas las
subtareas estan definidas apropiadamente para comenzar a programarse.
El método contrarioc a esta técnica es el "Botton Up" en é1 cual todas
las subtareas son primero codificadas y después se integran
conjuntamente a un programa principal.

3) Disefio Estructurado: En éste método los programas son
escritos de acuerdo a la definicién especificada. Solo cierto tipo de
légica de programas puede ser permitida pero algunas rutinas. Pueden
ser anidadas c¢on algunas otras para realizar situaciones mds
complejas. La programacién estructurada es siempre escrita en
secciones con una sola entrada y una sola salida.

A partir de un diagrama de flujo de datos, la programacién serd
desarrollada siguiendo el método de programacién por médulos.



4.3 Mecanico

4.3.1- Material

De ‘acuerdo a los alcances del proyecto, definidos en el. punto
3.3, no se considera el peso de los insumos a transportar. Por lo
tanto se desea que el mecanismo sea lo mds ligero posible y se ha
decidido que el mecanismo de transporte sea de pldastico. Ademds se
‘evita en lo posible que las adaptaciones que sufra el mecénismo sean
piezas metadlicas que incrementen el peso del mismo.

4.3.2.~ Dimensiones

El presente proyecto pretende ser una aplicacién préctica de 1la
automatizacién del transporte. Se determindé utilizar un mddelo de
transporte gque representara las caracteristicas bésicas de un medio
de transporte real. Otros factores en la busquada de éste mddelo
fueron:

- costo reducido

- facil de adguirir en el mercado

- tamaio adecuado para el montaje de circuitos

-~ adaptaciones mecdnicas minimas

Las dimensiones del mddelo seleccicnado son: 10 cm (ancho} X 30 cn
{largo} x 10 cm (altura) aprdximadamente.
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6. DISERO DEL PROTOTIPFO
5.1 Diagrama de blogues del sistema

E)l diagrama de bloques mas general del sistema se puede observar
en la fig, 5.1.1. En su forma mas general, el sistema esta
constituido por un sistema digital que tiene interface con
dispositivos do entrada/salida. Estos dispositives son:

Un teclado como dispositivo de entrada. Mediante este teclado se
dardn tanto las instrucciones necesarias para la grabacién en
memoria, como las instrucciones o comandos para la ejecucidn de
la trayectoria que sc seleccione.

Una interface de salida con la etapa de potencia, para gue dicha
etapa de potencia active los motores, tanto de avance como de
direccidén.

Un mecanisme con adaptaciones para acoplar el sistema digital al
teclado y a la circuiteria asociada.

Lo sigquiente es una descripcién general del sistema digital.
Posteriormente se hara un analisis detalladoc de cada una de las
etapas que lo confirman. La fig. 5.1.2 muestra la configuracién del
sistema digital en forma de diagrama de blogues.

S.1.1 Unidad Central de procesamiento

El CPU o Unidad central de Proceso ¢85 ol principal componente
controlador del sistema. Sus funciones son:

-Busqueda Y ejecucién de instrucciones de memoria
-Almacenar y recuperar datos de memoria

~Almacenar y recuperar datos desde la seccion de E/S
-Controlar todas las funciones del sistema.
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El CPU usado en este sistema es un microprocesador llamado 2-80
pertepneciente a la compahila 2ilog, que es el original manufacturero
del Z~-80. Este microprocesador pueda sumar cientos de numeros por
segundo y puede ejecutar una variedad de diferentes tipos de
instrucciones.

El Set de intrucciones del CPU consta de alrededor de 200
instrucciones diferentes : para sumar 2 numeros, para restar 2
nimeros, para guardar un nimerc en memoria o para manejar un nimero
del mundo exterior via dispositives de E/S.

Estas instrucciones pueden tener mnuchas aplicaciones diferentes
construyendo una secuencia de instrucciones (programas).

El CPU opera a una razén constante llamada frecuencia del reloj.
Cada accién en el CPU es particionada en incrementos de esta
frecuencia de reloj. El microprocesador 2-80 es capaz de operar en
una frecuencia de hasta 4 millones de c¢iclos por segundo. La
frecuencia de reloj que se selecciond para este sistema es de de 1
millén de ciclos por segundo,

El blogue llamado reloj del sistema es el circuito que genera
un milloén de ciclos por segqundo, o5 decir, una frecuencia de 1 MHz.

frecuencia =1 cicle /seg. = T(periado)/tiempo
frecuencia =[Hertz]

El periodo de la frecuencia de reloj es 1 microseq.
Cada accién en el CPU ocurre en incrementos de a mitad del periodo.
cada accidn que el CPU ejecuta varia desde 4 poriodos de reloj hasta
20 periodos de relej conh lo que podremos ver gue cada instruccion
puede tener desde 4 microsegundos hasta 20 microsegundos de duracion.
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5.1.2 Memoria

El bloque de memoria es otro de los principales componentes del
sistema. Toda computadora tiene una memoria para guardar programas y
datos. Los programas son secuencias de intrucclones que son
ejecutadas. Dato es un término genérico que describe una variedad de
tipos de informacion.

Cada instruccion es codificada come un valor numerice unico,
per ejemplo, una instruccion con cédigo 09h realiza una operacidn,
mientras una instruccidn con cédigo 67h realiza otra operacién
distinta.

Todas las instrucciones y datos son al: dos en tos de
wemoria llamades bytes. Un byte es una coleccién de 8 bits. Bit es
una contraccién del término binary digit, siendo un bit un indicador
de un -"i" o de un “0" ldégico.

Para manejar la memoria del sistema, se cuenta con dos chips.
Estos chips tienen dos funciones que son: Almacenaniento de datos y
recuperacion de datoes.

Uno de los chips es la mewmoria EPROM, 2716, mlientras que el otro chip
es es la RAK 6810.

5.1.2.1 Memoria Eprom
La arquitectura de la 2716 EPROM er mostrada en la fig.5.1.3
Esta constituida por 2048 localidades, de la 0 a la 2047.

{ bute = 8 bits

Tocal(did & o ot
fotalidd ¢
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iscalidades

localidad 2836
lesalidad 247

Fig. S.4.3 arquiteztura EPROY



El CPU recupera el dato de un byte una vez que le ha enviado a la
memoria upa direccion a travez de las 16 lineas de direccion. La
direccién es una coleccién de 16 bits, uno por cada linea. Para
retomar el dato almacenado en una localidad EPROM, el CPU coloca ese
valor en las lineas de direccién como se muestra en la figura 5.1.4.
Al mismo instante que el CPU pone la direccién de la localidad, toma
el dato de esa localidad de las 8 lineas de dato que se encuentran
conectadas a la memoria, Las lineas de dato atrapan los 8 bits de
datos de la memoria EPROM de 1la localidad gque habia sido
direccionada.

TROM
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En el transcurso de 1la ejecucion del programa, la EPROM es
direccionada para nuevos datos e instrucciones.

Bn este sistema, la EPROM toma juntos al programa dividido en
secciones de 8 bits y a los datos constantes del mismo.

EPROM ¢85 una memoria de sdlo lectura, eso significa que el
dato puede ser leido desde la memoria, pero nada puede ser escrito a
la memoria.

Ia memoria EPROM es usada en el sistema para almacenar el
programa y leer los datos constantes (todos aguellos que nunca
cambiaran) .

Para escribir datos en la EPROM es necesario remover la EPROM del
sistema, asegurarse que no contenga datos u otro programa gue nNo sea
el de esta aplicacidn, v si es necesario horrarla mediante 1la
exposicion de rayos ultravioleta, grabar el programa localidad por
localidad o bien mediante un programa llamado simulador (por ejemplo
UNIPRC de XelTek, que es un grabador universal de memoria eprom y gque
tiene interface con PCs) y regresar la EPROM al sistema con el
programa y datos correctos,



$.1.2.1 Memoria Ram
La pemoria RAM es usada en el sistema como "una memoria de
- lectura/escritura.Los datos pueden ser conjuntamente escritos y
leidos de la RAM. El numero de localidades de la RAM es de 128. Este
tamafic ha ° sido dictado por dos factores que son: el costo y el
almacenamiento del sistema. El tamafic de la RAM podria haber side
mds grande, pero 128 bytes de RAM conceden una cantidad adecuada de
almacenamiento para esta aplicacion.
La arquitectura usada de la 6810 en el sistema es la mostrada en
la figura 5.1.5

1 bite = 8 bits
localidad 208 T T TT
Tocalidad 2049

. 128
. Tecalidades

localidid 2174
locadidad 2125

fig, 54,5 arquitecturs RAK

Las direcciénes de las 128 localidades van de la 2048 a la 2175
(en binario de la 0000 1000 Q000 0000 a la 0000 1000 0111 1111},

El CPU direcciona a la RAM colocando una direccidon de 16 bils
en este rango sobre la linea de direccidnes y entonces lee un dato de
8 bits de la RAM o escribe un dato de 8 bits a la RaM, via las lineas
de control.

Los datos son continuamente transferidos entre el CPU y la
memoria RAM. La RAM es usada para tomar datos temporalmente, datos
que son usados por el programa de la aplicacidn.

5.1.3 Entrada/Salida

Refiriendose a la fig.5.1.2, se puede observar otro elemento
dentroc un sistema de nicrocomputadora tipice. La seccién de
entrada/salida o ¢/s, es el componente del sjistema que permite la
comunicacidn con el munde exterior. En este sistema, el mundo
exterior se conecta a travez de 24 lineas del chip de interface
periférica programable PPI 8255. Las 24 lineas del PPI representan 24
bits de dates binaries. De las 24 lineas, se ocupan 12 para el
teclado, 2 para los leds y 3 para la etapa de potencia para los
motores.



El PPI es una jnterface e/s que es direccionada en forma similar a
una localidad de memoria. El cpu puede enviar un dato de un byte
hacia el PPI 'y el PPi entonces lo ruteara a el conjunto de lineas
aprepiado para encender un led o bién para activar motores a travez
de la etapa de potencia. El cpu puede también leer un byte de datos
representando el estado (1 o 0) de alguna de las lineas del teclado.

5.1.4 Software

Otro elemento mostrade en el diagrama de bloques del sistema
digital es el Software. El sistema tiene una gran flexibilidad debido
a que el software puede ser carbiado, ofreciendc una variedad de
modificaciones en el sistema, como puede ser incluir mas trayectorias
a grabar y ejecutar, adicién de leds indicadores, para un monitoreo
wds completo del sistema, etc. Mas adelante se hablara del software y
la programacién del sistema digital.



5.2 SECCION CPU.

En esta seccion se discutird el CPU, gue en este caso es el 2~80,
el cudl es extremadamente popular en todo tipo de disefios que
incluyen un microprocesador de propésito particular. El Z-80 requiere
un minime de circuiteria de soporte, esto significa que wuna
microcomputadora puede ser implementada utilizando unos cuantos
componentes adicionales al Z-80. Se describird su estructura intarna,
las sefiales de salida o gue se generan dentro del Z-80 y que van al
exterior, y los ciclos de procesamiento del 2-80.

5.2.1 Arquitectura del Z-30

La figura 5.2.1 es un diagrama de bloques de la logica interna del
procesador 2-80. Este procesador tiene un registro de instrucciones,
un decodificador de instrucciones, una unidad aritmética ldégica, un
arreglo de registros, buffers, y logica de control.

Una vista expandida del arreglo de registros del Z-80 se encuentra
en la fig.5.2.2.
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El %-80 tiene dos conjuntos de registros con 12 registros de
propésito general. Los registros de el conjunto principal estan
designados con las latras B, ¢, D, E, H, y L. Un registro en el
conjunto alterno es designado para cada uno de los registros, con
un apéstrofe después de la letra del registro. El acumulador y
registros de banderas estdn agrupados con los arreglos de registros.
El tener un numero de registros mayor que el de otros procesadores,
p.e., el 8080 y 8085 da al z-80 una mayor flexibilidad; sin embargo,
sélo un conjunto de registros puede estar activo al mismo tiempo. El
2-80 tiene instrucciones especiales para cambiar de un conjunto de
registros a otro.

l REGISTROS FRINCIPALES I REGISTROS ALTERKOS '
I | 1
acowstapor | Fags | acuwutapor | Facs ———
A [ A £ VECTOR o€ | REFRESCO OF
INTERRUPC. MEMORIA
- 1 R
8 c o c
- REGISTRO IHDEXADO §X
. o REGISTROS DE
PROFOSITO
PROPOSITO AEGISTRO INDEXALO 1¥
o E ot € L ESPECIAL
GEMERAL
STACK FOIKTLR SP
H L H* L
PROGRAM COURTLR PC

Flg. 5.7.2 Feglstros dal 2-89

Ademdas de los registros de propdsito general, el Z-80 cuenta
con dos registros de propésito especial. Estos son los registros de
indice, IX e IY. Los registros de indice son muy usados en aquellas
aplicaciones que involucran manipulacion de tablas de datos.

Adicionalmente, éstos registros expanden el niumeroc de modos de
direccionamiento disponibles para el 2-80.

Los registros de 16 bits son dos registros de 8 bits. Los registros
para refresco de memoria pueden ser utilizados para soportar memoria
dinamica. El registro del vector de interrupcion oz parte del sistema
de interrupciones del 2Z-80. Se combina con los flip-flop de
interrupcion y los flip-flop de modo de interrupcién para determinar
como el 2-80 manejara las interrupciones.

Las operaciones aritméticas y ldgicas afectan a la banderas de
signo 8, de cero %, de no cero M, de acarreo C, y a la bandera de
paridad P/V. Registro de banderas, flags:

n7 D& D5 D4 D3 D2 28 Do
s Z X H X P/V N c



5.2.2 Sefales de entrada y salida del 2Z-80

A continuacion se estudian las senales de entrada y las sefales
de salida del nmicroprocesador Z-80. La fig. 5.2.3 muestra como esta
conectado el 2-80 en el sistema.

Las entrada de fuente de alimentacidn del 2Z-80, estdn a +5 volts
de dc y tierra (pins 11 y 29 respectivamente). Todas las sefales de
entrada y salida son compatibles con TTL, lo cudl significa que un ¢
légico es aprdximadamente 0 volts y un 1 légico es aproximadamente de
3 a 5 volts. La excepcion a ésto es la entrada de reloj del pin 6 que
debe de ser conectada en '"pull-up" con una resistencia de 330 ohms
come se muestra.

La entrada de reloj es una onda cuadrada gue aparece como Sse
muestra en la fig. 5.2.3. La frecuencia de la onda cuadrada es de 1
megahertz. Esta frecuencia fué¢ escogida para dar suficicente
tolerancia al tipo de circuito seleccionado. ElL CPU 2-80 acepta
sefiales de reloj compatibles con TTL. La frecuencia generada por el
circuito de la figura es controlada por el cristal. El1 Z-80 construye
ciclos de maquina basados en la frecuencia del reloj. Tres o mas
estados de reloj son utilizados para construir cicles de maquina, los
cudles son empleadus para controlar el flujo de informacidn a travez
del bus de datos. La salida del circuito de reloj es amplificada en
potencia wmediante un inversor (74LS05) tipo "open collector" gque
permite a la onda cuadrada aproximarse a 5 volts y poder cumplir los
requerimentos de las especificaciones del reloj del Z-80.

Cada instruccion ejecutada dentro del Z-80 estd dividida en ciclos
T, los cuales son esencialmente ciclos de reloj. Cada ciclo T es de
un microsegunde de duracién. El numero de ciclos para ejecutar una
instrucelién varia de 4 a 23, ejecutandose la instruccidén en un tiempo
de 4 a 23 microsegundos.

Hay 2 buses principales en el Z-80: El bus de datos y ¢l bus de
direcciones. Un bus es simplemente una coleccién de lineas. Las
lineas del bus de datos son DO a D7, siendo D7 el bit mas
significativo. Todos los datos que pasan entre el cpu y memoria, y
entre el cpu y dispositives entrada/salida son transferidos a travez
del bus de dates. Este Incluye todes los bytes para lnstrucciones
leidos desde memoria, todos laos operandes que son transferidos entre
cpu y memoria, y todos los dates de E/S que van y vienen del
exterior. El bus de datos esta orientado a byte, y todos los datos
son transferidos un byte por vez.

El bus de direcciones es el segundo bus del 2-80. Esta
constituido por 16 lineas, de la A0 a la Al5, siendo Al5 la mAs
significativa. EL bus de direcciones es usado para direccionar
memoria para busqueda de bytes de instrucciones y datos de operandos.

Asociado con la lectura de datos de memoria, estda la sefal RD. RD
sirve para que la memoria sepa que un dato es leido o escrito a
memoria. Entonces, todos los accesos de memoria son leides. cuando la
sefial es un cero, una lectura es indicada.

Ootra sefial, MREQ, requerimento de memoria, es un cero sdlo
cuando una lectura o escritura de memoria serd realizada.

La sefal WR es activa (0) cuando una escritura a alguna
localidad de memoria estd siendo hecha.
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La ultima sefial de control asociada con memoria y operaciones de
E/S es IORQ. IORQ se utiliza para indicar requerimientos de E/S y es
una sefial de ldgica externa. En el casc de éste sistema, las
operaciones de E/S transferiran datos entre un registro del cpu y la
interface periférica programable, PPI 8255. JORQ estd activa sdlo
cuando una instruccién de £/S es executada. Cuando una instruccidn IN
{entrada del PPI al c¢pu}, un dato de 8 bits es leido del PPI al
registro A del cpu y la sehal IORQ estd activa. El PPI utiliza las
lineas de direccién A0 y Al y transfiere el dato por el bus de datos.
Cuando una instruccién OUT es realizada, un dato de 8 bits es
transferido del registro A del cpu al PPI.

Leer y escribir a memoria y E/S del cpu, es entonces, manejado
poniendo la direccidn adecuada en el bus de datos, activando las
sefiales de control apropiadas de RD o WR y de ICRQ y MREQ, Y
transferir el dato a travez del bus de datos.

El 2-80 incluye ademds otras sefiales que no son usadas en este
sistema. RFSH indica que el registro de refresh esti disponible en
las lineas de direccidn. Como no se utiliza memoria dinamica, esta
sefial no es requerida, Ml indica que un ciclo de busqueda de una
instruccién esta siendo ejecutado en el cpu. Esta sefal no es
requerida en una configuracién pequefia como ésta. BUSRQ y BUSAK (Bus
Request y Bus Acknowledge) son usadas para transferir datos entre
dispositivos de e/s y memoria sin pasar por el cpu, en un esquema de
acceso directo a memoria (dma). Esto es usualmente utilizado es
sistemas de larga escala y dispasitivos de e/s de alta velocidad.
HALT indica que una {nstruccién halt (detencién del sistema) ha
ocurrido. UNa instruccién halt puede ser usada para interrupciones,
pero no se utilizard en este sistema. WAIT es una entrada que permite
al 2-80 ser usado con memorias (o dispositives de E/S) que operan
mucho més lentamente que el cpu. INT es una entrada que indica que
una interrupcién externa ha occurrido. La serfal NMI, o interrupcién no
mascarable tiene mayor prioridad sobre la sefial INT. En el sistema
no se utiliza ninguna de las dos sefiales de interrupcicdn debido a que
no se considera que dispositivos externos interrumpan al sistema.

L2 seRal e RECET ¢S5 una sefial de entrada al Z2-8u que indica que
la fuente de alimentacién del Z~80 ha sido conectada, o gue el cpu
deberia reestablecerse. El reset causa que los registros del cpu sean
inicializados, y, después de un corto tiempo, se inicie la ejecucicén
desde 1la localidad 0. Otras clertas funciones son también
inicializadas cuando la entrada Qe RESET se activa. Una entrada de
RESET es obviamente necesaria para permitir gque el cpu lnicle desde
un punto conocido, Cuande la fuente de alimentacién es conectada, el
voltaje en el pin 26 (RESET) es cerca de 0. Aumenta gradualmente
hasta que el capacitor ilega a cargarse completamente. El voltaje
para éste tiempo se muestra en la fig. 5.2.3. Este esquema es usado
para iniciar a la vez que el voltaje estd en un valor estable.



5.3 SECCIQN DE MEMORIA

En este punto se detalla la interaccidn entre la memoria y el
cpu. El sistema digital usa dos tipos de memoria: una EPROM 2716 Yy
una RAM 6B10. La secuencia para lectura y escritura de memoria es
discutida aqui, con los requerimientos especiales para borrar y
programar la EPROM.

5.3.1 Mapa de Memoria

En el punto 5.2 se habldé del bus de direcciones del 2-80. Coma
el bus de direcciones tiene 16 lineas, pueden ser direccionadas hasta
65,536 localidades de memoria (sin esquemas especiales de bancos de
memoria para cambiar de un banco a otro), con lo cudl se podrian
tener en promedic hasta 30,000 instrucciones en memoria.

Uno de los principales criterios de disefic del sistema fué un
costo razonable. Para reducir el numero de componentes utilizados, la
memoria fué limitada a 2048 bytes para el programay otros 128 bytes
para almacenamiento de datos. A pesar de que la memoria EPROM 2716 es
de 2048 localidades, resulta demasiado grande para el programa, pero
debido a que es de un bajo costo, ademas de ser de facil adquisiciaon
en el mercado, se optdé por incluirla en el diseno del proyecto. Otro
criterio que se tomo, fué que se previd tener memoria EPROM reservada
para un posible desarrollo posterior de programacién que incluya
nuevas rutinas.

El mapa de memoria del sistema se muestra en la figura 5.3.1
Las localidades no usadas estan en areas sombreadas. Las localiades
de memoria de la 0 a la 2047 son las lccalidades de memoria del chip
2716. Las localidaes de la 2048 a la 2175 son las localidaes de
memoria del c¢hip 6B10. El resto de las localidades no son utilizadas.
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Las localidades designadas estan escritas en décimal y hexadécimal.
El formato hexadecimal es una forma abreviada de escribir numeros
kinarios. En lugar de escribir 0000 0111 1111 1111 para la localidad
2047, se utiliza el hexadecimal O07FF. Para convertir de binario a
hexadecima, se agrupa el numero en binario en grupos de 4 bits, y
cada grupo da 4 bits es cambiado a un digito hexadecimal. Valoras
hexadecimales pueden ser cambiados facilmemte con el proceso inverso.
El formato mas comunmente utilizado en sistemas digitales es el
hexadecimal.
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5,3.2 Direcclonamiento de Memoria

Los chips de memoria son direccionados por el cpu. La figura
5.3.2 muestra las conexiones del cpu y la memoria. Considerando
primeramente la EPROM 2716, ésta tiene 11 entradas de direccidn, de
Ia A0 a la Al0. Esto permite direccionar de la localidad 0000 0000
0000 0000 a la 0111 1111 1111 1111 (hexadecimal 0 a 7FF), 2048
localidades. Para ello se conectan las lineas A0 a Al0 de la memoria
al bus de direcciones del cpu. Por otra parte, la RAM 6810 utiliza
las lineas A0 a A6 del bus de direcciones del cpu para direccionar
las 128 localidades, de la 2048 a la 2175 (hexadecimal 0800 a 0B7F).
Entonces para la RAM se conectan las lineas A0 a A6 de la RAM al bus
de direcciones del cpu.

Esta conexién pareceria ser suficiente, sin embargo esto causaria
conflictos porgue el cpu al poner en el bus de direcciones una
direccién, ambas memorias entenderian gue estan siendo direccionadas.
Para evitar ésta situacion se necesitan 1lineas de direccion
adicionales para seleccionar solamente una de las dos memorias. El
mapa de memoria define el area de la EPROM de la localidad 0 a la 7FF
y el area RAM de la localidad 800 a la 87F. Atendiendo a la figura
5.3.3, la linea de girecidén All nunca es un 1 para el area de
direcciones de la EPROM y siempre es un 0 para el area de la RAM.
Entonces, éste hecho se utiliza para la seleccién entre EPROM o RAM.

Esta seleccidén se realiza conectando All al pin 10 de la RAM
6810. E1l pin 10 es el chip select o €50 del chip 6810. La 6810 tiene
otras 5 entradas de seleccién: €51, €S2, €S2, CS4, CS5. Cuatro de
ellas deben ser cero para gue el chip sea seleccionado: €S1, CS2,
cS4, CsS. La otra, CS3 debe ser un 1.

Al5 Al4 A13 Al2 All Al0 A9 ASB A7 AG A5 A4 A3 A2 Al MO

E

0 0 0 Q 0 o O 0 0 o 0 0 0 O o 0o 0
P 1 0 0 o 0 0 o 0o O 0o o o o0 0 0 o0 1

2 0 0 s} 0 o 0O 0 o0 o 0 0 0 0 0 1 90
R . .
o . .

07FF 0 4] o 0 o 11 1 11 1 1 11 1 1
M
R 0800 0 o ] [s) 1 0 0 o g 0o o0 0 0 0 0 0

0801 [ 4] [} 0- 1 0o 0 0 o 60 0 0O 0o 0 0 1
A . .

087E 0 [} o} 0 1 0 o0 o o 1 1 1 1 1 10
M 087F [} o Q 0 1 o 0o © o 1 1 1 1 1 11

All = 0 para EPROM
1 para RAM

Fig. 5.3.3 Seleccidn de EPROM o RAM
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Para ésto se conectan los pin CS1, €S2, CS4, y CS5 de la RAM a
tierra y el pin €S3 a vce.

Por que el bus de direcciones es usado no solamente por la
memoria, sino también para direcciones de e/s, por lo gque es
necesario manejar un selector de memoria o dispositivo de e/s
adicional. La sefal MREQ del cpu se activa (es un cero) siempre gue
una localidad de memoria esta siendo escrita o leida. Para
diferenciar entre una direccidén de e/s y una direccién de menmoria,
MREQ es usada para selecclonar la EPROM (pin 18) y la RAM (pin 11).

5.3.3 Datos a Memoria y desde Memoria

El bus de datos, DO a D7, es usado para transferir datos leidos
desde la memoria dentro del cpu. Es utilizado también para escribir
datos dentro de la RAM 6810. Por supuesto, no pueden ser escritos
datos dentre de la EPROM 2716, El bus de datos es un bus
bidireccional, los datos fluyen en ambas direcciones, desde el cpu y
hacia el cpu. El cpu sabe siempre la direccidn del flujo. Durante una
busqueda de instruccidén, el dato es leido de la memoria y transferido
dentro del cpu para decodificar la instruccién. Una vez que el cpu ha
leido los uno a cuatro bytes de la instruccidén, va dentro de la
porcién de execucidn de la instruccién y puede leer o escribir un (o
dos) byte hacia o desde la memoria. Porque el bus de datos es
bidireccional, el cpu genera una sefial de lectura (RD) y una sefal de
escritura (WR) para indicar a la memoria o dispositivos de e/s cuando
estd ocurriendo una lectura o escritura, segun sea el caso. Las
sefiales RD y WR, entonces, son otros selectores que deben ser
considerados dentro de la légica de memoria.

La sefial WR del cpu se conecta al pin 16 de la RAM 6810. Las
especificaciones de la 6810 son tales gue, para una operacion de
escritura de memoria, ésta sefal es un cero, y para una operacién de
lectura de memoria es un uno.

La sefal WR no es usada para la EPROM 2716. La razon de esta, es
que cada vez gue la EPROM es direccionada, la operacion debe ser una
lectura, mientras que una escritura seria imposible. Por lo tanto,
para la EPROM no se conecta la sefial WR ni la sefal RD.

5.3.4 Ciclos de Lectura y Escritura

A continuacion se estudia como se realizan las operaciones de
lectura y escritura por el cpu 2-80. La f£ig.5.3.4 muestra 1la
operacién de lectura durante la busqueda del primer o dos primeros
bytes de la instruccidén. cada perido T tiene una duracidn de 1
microsegundo. La primera accién que toma el cpu es poner la direccién
(del program counter, PC) dentro de las lineas del bus de direcciones
AlS5-A0. (la sefial Ml indica que ¢sta es la busgueda del coédigo de
operacidn). Entonces, el cpu pone las sefiales MREQ y RD en cerxo, para
indicar a los dispositivos externos gue una lectura de memoria esta
siendo hecha. En este punto, la memoria que esta siendo direccionada
tiene cerca de 1.5 estados T para responder, o cerca de 1.5
microsegundos.



La memoria responde como sigue: saba por la sedal MREQ que el
cpu desea leer o escribir un dato via el bus de datos. Si la memoria
es la RAM 6810, sabe por el estado de la sefial WR que es una
escritura (WR = 0) o lectura (WR = 1) la operacidén que se requiere.
Si Axl es un 1 {si el cpu esta leyendo un byte del area 2048 a 2175},
la sefal €SO de la RAM es5 un 1 y la RAM seleccjopada. Si All es un 0,
la seflal OE de la EPROM se activa y la EPROM seleccionada.
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En el caso general, sl es seleccionada memoria (MREQ = 0 y
All = 1 para la 6810 y All = O para la 2716), ve la direccién
presente en el bus de datos. Si la RAM 6810 o la EPROM 2716 es
seleccionada para una 2ectura, los 8 bits en la localidad de memoria
que es especificada en las lineas de direccién son puestos en las
lineas de datos DO - D7. Al final de T2 el cpu lee los bits de las
lineas de datos dentro de un registro internc para decodificarles.

El escribir a memoria es realizado solamente durante la ejecucidn
de una instruccicn, de manera que la busqueda del codige de operacion
no es considerado durante un ciclo de escritura. Un ciclo de
escgritura comienza de manera similar al ciclo de lectura, como se
muastra en la figura 5.3.5 . La direccion de 1la localidad de memoria
donde se escribirda es puesta en el bus de direcciones A0 - Al5, La
sefial MREQ es activada (es puesta en cero). Imnmediatamente, el cpu
manda el dato a ser escrito en memoria hacia el bus de datos DO - D7.
Al nmismo tiempo la memoria comienza a hacer realmente una lectura de
la localidad especificada. La sefial WR es un cero, y el dato es
escrito dentro de la localidad especificada, enseguida gue el chip de
la memoria detecta la transicién de WR de uno a cero.
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Fig.5.2.5 Ciclo de asiritura

5.3.5 Ejecucién de una instruccién del z-80

La ejecucién de una instruccién completa es una combinacidn de
ciclos de lectura y escritura. Para cada instruccién, el cpu primero
realiza un ciclo de lectura de un primer byte dentro del registro
decodificador de instrucciones del cpu. El c¢pu reconoce gue bytes
adicionales deben ser lejdos, si 1o requiere Ja instruccién. El bus
de direccionea tiene el contenido d2l program counter (PC) y es
incrementado en uno por cada lectura realizada, para leer en el
siguiente byte de instruceion. Es importante mencionar que ésto
ocurre siempre gue las instrucciones son de tipo "direccionamiento
directo”, pués cuando se trata de instrucciones con direccionamiento
indirecto, el wvalor gque el cpu pone en el bus de direcciones no es
necesariamente el valor del program counter. En éste caso, la
direccién que el cpu ¢oloca en el bus de direcciones depende da la
instruccion.

Durante los cilclous de escritura de instrucclones gue mueven un
valor al registro A, ¢l cpu transfiere el valor correspondiente a
este registro.

Al ejecutar un programa, el bus de direcciones y el bus de datos
estan muy activos con ciclos de lectura y de escritura cada vez que
el ¢pu transfiere un operando del cpu a lecalidades de memoria y de
nemoria a registres del cpu.
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5.4 SECCION ENTRADA SALIDA

La interface entre el microprocesador Z-80 y la interface
periférica programable (PPI} 8255 es disecutida en ésta seccidn. El
PPI acepta comandos del Z-80 y maneja las tareas de recibir y
transmitir datos de 24 lineas de entrada/salida. La logica asociada
con los led’s, el teclado, y las lineas de salida para la etapa de
potencia para activar los motores es discutida aqui también.

5.4.1 E1 PPI 8255
La figura $.4,1 muestra la seccién de entrada/salida del sistema, El
PPI actia como un buffer Iintermediario entre el CPU Z~80 y el mundo
exterior de los led’s y el teclado, ademds de las lineas de salida.
El proposito del PPI es hacer compatible los datos de e/s con el
mundo exterior en velocidad y en caracteristicas eléctricas de las
sefales del 2-80.

El PPI consta de cuatro registros similares a los registros del
2-80. Cada registro es de 8 bits, tres de los registros se conectan a
tres conjuntos de 8 lineas de e/s, como se muestra en la figura.5.4.2
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El CPU puede leer o escribir a cada uno de loz cuatro registros
en el PPI mediante una instruccidn de lectura (IN) o escritura (OUT).
Por ejemplo, al ejecutar la instruccion IN A, (2) lee del registro 2
del PPI y transmite los B bits del dato .en el registro hacia el
registro A del CPU. Al ejecutar la instruccién OUT (G),A escribe el
contenido del registro A del cpu dentro del registro 0 del PPI.

Los 4 registros son direccidnadaes con las direccidnes 00, 01,
10, y 11. Dos lineas del bus de direcciones se conectan al PPI: Al y
A0 y esas dos lineas son todo lo requerido para accesar el registro
del PPI especificado. Siempre que una instruccioén de entrada/salida
(IN o QUT) es ejecutada, el programa debe conversar con el PPI y no
con ningun otro dispositivo. Para diferenciar entre comunicacidn con
memoria y comunicacién de e/s la seral IORQ esta conectada a el PPI
(pin 6). La sefial TORQ o5 un 0 sdlo cuando una lectura (IN) o una
escritura se esta ejecutando. La direccidn de transmision es
decodificada por el PPI con las sefales WR y RD (pin 36 y 5).

Para un analisis mas detallado de una operacidén de
entrada/salida, las sefiales durante una instruccidén de lectura (IN)
son mostradas en la figura 5.4,3, Cuando una operacién de lectura es
ejecutada, el cpu pone primero la direccion del dispcsitivo de
entrada/salida en las lireas de)] bus de direcciones A0-A7. El
formato de la instruccién de entradas/salida especifica una direccion
de sdéle 8 bits, de manera que el nimero maximo de dispositivos que
pueden ser direccionados es 256, En el sistema, solamente 4
direcciones son utilizadas: o0, 1, 2, 3.
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Brevemente después de gue la direccion es puesta en el bus de
direcciones, el cpu activa las sefiales de IORQ ¥ RD poniendeolas en
cero (0 volts). Esto es interpretado por el PPI como una operacisén
de entrada/salida, especificamente una lectura (IN). E1 PPI ve las
dos lipeas de direccidn A0 y Al para determinar cual de los 4
registros serd leido. Entonces pone el contenido del registro
seleccionado dentro de las lineas del bus de datos D7~DO. En la mitad
del tercer ciclo T, el cpu introduce el contenido del bus de dates
dentro del registro A. Como en ol caso de la memoria, el tiempo entre
el inicio de IORQ y RD y el paso de los datos a e) registro A se debe
a4 2 razones. Primero, el CPU necesita el tiempo para secuenciar las
operaciones internas. Segundo, éste intervalo da tiempo para que el
dispositivo externo responda.

Una operacién de escritura, para una instruccién OUT es similar
(ver £ig.5.4.4). La direccion y la sefal IORQ se activan como en una
lectura. La sefial RD permanece inactiva mientras que la sefial WR esta
en cero. Sin embargo, antes de que la sedal WR se active el dato del
registro A es puesto dentro de las lineas del bus de datos D7-DO. La
senal WR efectivamente manda el dato hacia el registro de datos del
PPI apropiado.

Cada uno de los cuatros registros de PPI puede entonces leer o
escribir segin la instruccidn de entrada/salida especifiqgue una
direccion de 0,1,2,3. Los tres primeros registros estan asociados con
3 conjuntos de 8 lineas gue van al mundo exterior. El cuarto registro
es un registro de control gue toma el byte de control de modo para el
PPI.

El PPI puede operar en distintos modos. El medo 0 es “Basico de
Entrada/Salida", el modo 1 es “Strobed EntradasSalida' y el modo 2
"Bus Bidireccional®. El modo utilizado en este proyecto es el modo 0.

En modo 0 las lineas PA7-PA0 pueden ser todas entradas o todas
salidas, pero no una mezcla. Las lineas PB7-PBC pueden sey todas
entradas o todas salidas. Las lineas PC7-PCO estdn sushdivididas en
dos cenjuntos de 4 y cada cenjunto puede ser de entrada o de salida.

En este proyecto hemos seleccidnadao las siquientes
combinaciones:

PAT7-PAD Todas Entradacs DIRECCTION O
PB7-PBO Tedas Entradas DIRECCION .1
PC7-PCO Todas Salidas DIRECCION 2

La primera accién que debe de tomarse antes de realizar
operaciones de entrada/salida con las 24 lineas del PPI es programar
el PPI enviando la palabra de control hacia el registro de control
del PPI. Esta palabra de control es almacenada en el registro de
control y permanece en él mientras se le suministre alimentacidn al
PPI. La palabra de control para moado O y la configuracién de lineas
anterior se muestra en la figura 5.4.5 con las instrucciones
requeridas. Habiendo sacado la palabra de control apropiada hacia el
registre de control del PPI, el PPI estad listo para ser usado para
transmitir dates entre el cpu y el mundo exterior, E1 "mundo
exterior" esta dividido en tres areas: Teclado, Led’s, y lineas de
salida para la etapa de potencia para motores.



En la figura 5.4.5 aparecen los 8 bits gue componen la palabra
de control. Cada bit tiene un significado para la configuracién del
PPI, dependiendo de su valor, uno ¢ cero. Los bits de la palabra de
control se encuentran divididos en dos conjuntos: grupo A Yy grupo B.
El grupo B esta compuesto por los bits D3, D4, D5, D6. El grupo B lo
integran los bits DO, D1, D2. Dentro del grupo A se confiquran el
pierto A y la parte superior del puerto C, ademas del modo de
operacion de éste grupo (modo 0, modo 1, o modo 2). En el grupe B se
configura el puerto B, asi como la parte baja ael puerto C y el modo
de operacion para éste. Por otra parte, si se requiere trabajar con
el conjunto da banderas activo, es necesario que el bit D7 sea un
uno.

Para ésta aplicacién, atendiendo al diagrama eléctrico de la
seccion de entrada/salida gque se muestra en la figura 5.4.1, se
tienen los sigujentes valores en los bits de la palabra de control
para la configuracidn de los registros del PPI:

=EL bit D7 es un uno, ya que pone las banderas en modo activo.

-Los bits D6 y DS sop ambes ceros para configurar el grupo A de
ia lineas del PPI en modo 0.

-El bit D4 es un uno para que los ocho bits del puerto A (puerto
0) sean de entrada, debido a gue es en éste puerto donde se
conecta una parte del teclado.

-El bit D3 es un cero, configurande de ésta manera la parte
superior del puerto C (los 4 bits mas significatives , PC4~PC7,
del puerto 2) como lineas de salida. Esto es necesaric, aunque
solamanete una de las cuatro lineas serda utilizada dentro del
sistema, la linea del bit PC4. Esta linea activard mediante el
buffer 74LS368 a un led que sera parte del monitoreo del status
del sistema.

-El bit D2 debera de ser también un cero, pués el grupo B de las
lineas del PPI trabajard en modo 0, al igual gue el grupo A.

-El bit D1 serd un uno, puesto gque los ocho bits del puerto B
(puerto 1) son conectados a la otra parte del teclado y por lo
tanto las lineas del puerto B deben de ser configuradas como
lineas de entrada al PPI.

-El bit DO serd un cero para que los cuatro bits menos
significativos del puerto C (puerto 2) sean configurados como
lineas de salida del PPI. Tres de éstas lineas activaran a
travez del buffer 7415368 a la etapa de potencia de los
motores. La otra linea activara a un led que serd parte del
monitoreo del status del sistema.

La palabra de control para medo 0 y la configuracién de lineas
anterior se muestra en la figura 5.4.6 con las instrucciones
requeridas. Habiendo sacado la palabra de control apropiada hacia el
registro de control del PPI, el PPI esta listo para ser utilizado
para transmitir datos ontre o) cpu y el mundo exterior. El "mundo
exterior" esta dividideo en tres areas:

-Teclado
-Led’'s
-Lineas de salida para la etapa de potencia para motores.
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5.4.2 Teclado

El teclade utilizade es un teclade matricial muy simple para
continuar con los bajos costos del proyecto. El teclado y circuiteria
asociada se muestran en la figura 5,4.1. Este teclado esta compuesto
de dos partes: una parte para el registro 0 del PPI, de 1 renglon por
4 columnas; y una parte de 1 renglén por 8 columnas para el registro
1 del PPI. Al presionar alguna tecla, se conecta un renglon con una
eolumna. Cuando ninguna tecla es presionada , las entradas del
:egistro 0 en las lineas PAO, PAl, PA2 y PA3J y las entradas del
registro 1 del PPI en las lineas PBO, PBl, PB2, PB3, PB5, PB6, DPB7
estan a Veec o 1 ldgico. Cuando una tecla es presionada, dos lineas
son conectadas y 1a linea de la columna asociada con la tecla es
conectada a la linea asociada con el rengldn de la tecla.

la linea de la columna va a una de las 4 entradas de los 4 bits
menos significatives del registro 0 (PAO-PA3) del PPI o a una de las
8 entradas del registro 1 (PBO-PB7) del PPI. La linea de la columna
refleja el estado del rengldn conectado a la salida del inversor
741805, Si la salida del inversor para el rengldn es un cero,
entonces la entrada para el PPL sera un cero; si la salida del
inversor para el rengldén es un uno, entonces la entrada para el PPI
serd un unoc,

Para detectar la presidon de una tecla, si la tecla es presionada
y la salida del inversor es un cero,entoces la entrada del PPI de la
columna asociada con la tecla presionada sera un cero. Si la salida
del inversor es cero, se puede saber con precisidén cudl de las teclas
ha sido presionada por la posicidén del bit de la columna asociada con
la tecla.

Para comprender como funciona este circuito, supongase que en la
fig. 5.4.1 la tecla GRAB es presionada y los dos puntos de contacto
son c¢onectados. Si se hace A15 un uno, la salida del inversor 74LS05
serd un cero y la entrada al PPI, PAQ, sera también cero., ElL resto de
las entradas del PPI seran unos. Ahora, si se hace AlS un cero, la
salida del inversor 74LS0S serd un uno y la entrada al PPI, PA0, sera
ahora un uno. El resto de las entradas del FPI seran unos cCOmg en el
caso anterior debido a gue ninguna de esas teclas fué presionada.
Esto mismo se aplica para la deteccion de la presidn de cualguiecr
otra tecla. La deteccion de unma tecla se puede deducir observando
cudl de los bits PAQ, PAl, PA2, PA3, PBO, PBl, PB2, PB3, PB5, PB6,
PB7 es un cero asegurando que la entrada del inversocr sea un uno.

Este proceso es llamado "scanning" (inspeccion) del teclado y es
una técnica comin para deteccion y decodificzacién de teclados. Se
puede observar que éste principio puede ser aplicado para teclades de
matrices de order superior a 1 por 4 y 1 por 8, como los utilizados
en ésta aplicacidn. Nuevamente, se decidid utilizar el teclado de
éste orden para reducir costos. Se implemento el teclade con un sdle
rengldén y su inversor correspondiente para facilitar el desarrollo
del software del sistema, aunque el namerc de columnas es mayor al
que hubiese resultado de haber empleado un nimero mayoer de renglones.
Esto se apalizard en el punto 5.5, Desarrollo del Software.

La inspeccidén en el sistema es implementada al habilitar
simultaneamente la linea de direecién AlS y leer el cstado de las
entradas del PPI (PAO-PA3 y PBO-PB7). S5i todas las entradas del PPI
son unos, entonces ninguna tecla ha sido presionada.
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8{ uno de los bits es un cerc y ademds Al5 es un uno, =ntonces
hay una tecla presionada y la tecla que estd siendo presionada se
encuentra buscando el ndmero de la columna.

La clave de &sta tecnica en el sistema es que la instruccidn de
entrada/salida IN A, (reqg.PPI} pone =1 contenide del registro A del
cpu en las lineas de direccidn A0-AlS al mismo tiempo que la lectura
de las liineas PAQ-PA3 (en casoc dGe IN A, (0}) o de las lineas PRO-PB7
(en caso de IN A,{1)} es realizada.

5.4.3 Lineas de salida

El sistema cuenta con seis lfneas de salida de los seis bits de
orden inferior del registro 2 del PPI, registro C, que son
amplificadas en potencia (buffered) por los inversores del circuito
integrado 74368, Este chip invierte la seflal del registro del PPI,
pero lo importante, es que propoxciona una mayor capacidad para
manejar corriente para el manejo de losg dispositivos externes en el
gistema. Estos dispositivos son:

a) Una etapa de potencia para activar los motores de avance y
direccién.

b} Dos Led's para el monitoreo del status de la operacidn del
sistema.

a) Etapa de Potencia.

Esta etapa esta basada en el circuito integrado M5454. El
circuito MS454 es un circuito integrado monolitico capaz de
manejar dispositives que pueden cambiar entre dos estados
{(encendido o apagado). Transistores, SCR's, Y triacs son ataunes
de los dispositivos gque pueden ser controlados por el M5464.
Este dispositivo puede tambien controlar relevadores,
solenoides, motores (de avance y reversa de CD) y motores de
paso de CD.

El M5454 centiene un par de circuitos controladores
individuales, c¢ada unoc de ellos consiste de wun circuito
manejador de fuente con proteccidn limitadora de corriente. El
segundo controlador- contiene un diodo que absorbe energia para
proteger el dispositive contra  cualquier 1 inductivo
durante los cambios d2 estado. El M5454 estd protegido contra
condiciones de sobrevoltaje en lecs mancjadores de salida y
condiciones de sobre temperatura.

Lo8 niveles operativos de entrada son compatibles con TTL. Las
salidas estdn en su condicion de apagado (off} cuando sus
respectivas entradas estan en un estado alte {HI), o en circuito
abierto. Las salidas =5tdn en su estado de encendido {on) cuando
sus respectivas entradas son bajas (LO). El1 M5454 tiene un
montaje de forma horizontal.



Se han utilizado dos circuitos M5454, uno para activar el motor
de avance y un segundo para activar el motor de direcciones
{giros a la izquierda y a la derecha). Del MS5454 que controla el
motor de avance solamente se utiliza uno de sus dos ecircuitos
controladores puesto que el carro unicamente avanza y #fo
retrocede. Su entrada es el bit 2 del puerto C del PPI (PC2)
amplificado en corriente por el circuito 74LS368.

Las entradas para el M5454 gue controla el motor de direcciones
son para giros a la derecha y para giros a la izquierda los bits
0 y 1 del puerto C del PPI (PCO y PCl} amplificados en corriente
por el 74LS36B respectivamente.

Estos dos circuitos controladores han 8ide configurados de
maneras diferentes. Una de las terminales del motor de avance se
conecta a la salida del controlador y la otra a tierra. Esto
implica que &! motor de avance no tendrd retroceso. Para el
motor de direcciones se tiene que una de sus terminales se
conecta a la salida 1 de su controlador mientras que la otra
terminal se conecta a la salida 2. Esto permite gque el motor se
active en la direccidn gue corresponda con la entrada gque se
aplique al controlador (entrada 1 ¢ entrada 2), lo cual obliga a
que una y solo una entrada se active por el microprocesador al
misma tiempo.

b} Leds de monitoreo del sistema.
La geflal del bit 3 del puerto C del PPI (PC3) es amplificada en
corriente por el buffer 74LS368 para activar el led de monitoreo
de Seleccién de operacidn (Grabacidn o Ejecucidn),
La gefial del bit 4 del puerto C del PPI (PC4) eg amplificada en
corriente por el buffer 75LS$368 para activar el led de monitoreo
de Seleccidn de trayectoria (Trayectoria 1 < Trayectoria 2).



5.5 SOFTWARE

5.5.1 Definicién de requerimientos

Los requerimientos son todas aquellas funciopes que debe de
realizar el programa para que el sistema cumpla satisfactoriamente
los objetives y alcances del proyecto, Esta deficién de
requerimientos debe de quedar especificada en forma clara y precisa,
pués de ésta manera se facilitara el desarrollo del software.

A partir del diagrama de blogues en la figura 5.1.1, se han
definido los siquientes requerimientos:

a) Inicialmente el |usuario puede elegir en el teclado una
operacién a reallzar por el sistema. Esta opexacidn podrd ser
de:

- Grabacidn
- Ejecucién

Un Led indica a el usuario que se encuentra en éste punto y
cque debe de elegir una de las 2 operaciones. En casc de
teclear cualquier otra tecla que no sea Grabacion o Ejecucidn
se hara caso omiso de la tecla precionada. Podra pasar al
siguiente inciso hasta que se presione una de las 2 teclas de
operacién (Grabacion o Ejecucion).

b) Después de haber seleccionado una de las dos operacliones

{Grabacién o Ejecucién), el Led indicador de seleccidn de

operacidn se apagara y se encendera un Led que le indica a el
usuario que debe seleccionar una de dbts trayectorias:

- Trayectoria 1
- Trayectoria 2

Si el usuario presiond otra tecla diferente a Trayectoria 1 o
Trayectoria 2, el sistema hara caso omiso y seguird esperando
la presién de una.de las dos teclas de trayectoria.

c) En este punto no hay Leds indicadores, entonces al estar
apagados los dos Leds con que cuenta el sistema, el usuario
debera asumir que se encuentra en éste punto. Dependiendo de
la seleccidn de operacién (Grabacion o Ejecucidn) que se haya
realizado en el inciso a), se tienen las siguientes 2

opciones:



- Si se seleccioné la operacién de Grabar, el sistema estd listo
. para aceptar - comandos de grabacidén de ‘la trayectoria
seleccionada en el inciso b). Esta grabacién de la trayectoria
se realiza a travez del teclado y se dard por terminadn una

vez gque se  presione la tecla YFIN", Entonces el sistema
regreserd al iniecio del ineiso a) para aceptar una nueva
operacién.

Eg importante mencionar gue si el usuario seleccioné en el
punto b) una trayectoria que tiene una trayectoria grabada
anteriormente, dicha grabacién se borrara y se sustituira por
la nueva.

- 81 se selecciond la operacién Ejecutar, el sistema espera que
el usuario presione en el teclado una de las teclas del "1" al
5w, Esta tecla es el numero de veces que la trayectoria
seleccionada en el incise b} serda ejecutada por el sistema.
Se tendrd un tiempo de espera de 5 segundeos para que Sse
comienze a ejecutar automaticamente la trayectoria, esto, para
que el usuario tenga tiempo de retirarse del dispositivo antes
de que avance.
Cuando 1la trayectoria haya sido ejecutada el nimero de veces
que se tecles, el dispositivo se detendra y el sistema
regresera al inciso a) para una nueva operacion.

Una vez definidos los requerimientos para el software del
sistema, se tiene en una representacién inicial, el diagrama
de bloques que se muestra en la figura 5.5.1.1 . Esta es la
forma mAs general en que se pucden mostrar graficamente todos
las funciones que debe realizar el sistema.
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Ademds de definir los requerimientos que debe cumplir la pieza
de  software a desarrollar, se deben de tomar en cuenta aquellos
factores del hardware que tienen una relacién directa con el
desarrollo del software. Las consideraciones que se han hecho para
este sistema son:

1.~ Instrucciones para la configuracion de los puertos del PPI.

Esto es indispensable para que se realicen las operaciones de
erntrada/salida entre el sistema digital y el mundo externo. Para
configurar los puertos como se definld en el punto 5.4, es
necesario sacar la Palabra de control bacia el puerto de
control. El valor de la palabra de control se determind de las
figuras 5.4.5 y 5.4.6 : 92H. La secuencia de intrucciones para
configurar los puertos se indica a continuacidn:

LD A, 92 H
OUT (3), A

Primeramente se carga el acumulador (registro A del cpu) con el
valor de la palabra de control. El valor de la palabra de
control almacenado en el acumulador se envia con una instruccion
OUT hacia el puerto de control del PPI, Este puerto tiene la
direccidn 3.

Estas dos instrucciones, que configuran los puertos de
entrada/salida, deben ser las primeras instrucciones gue se
ejecuten en el programa,

2.~ Zona de memoria EPROM para la grabacidén del sistema operativo.

De acuerdo con el mapa de memoria, mostradc en la figura 5.3.1,
para la grabacién del programa se tilenen las 2048 primeras
localidades de memoria (de la localidad O0H a la 07FFH). Ciertas
localidades han sido reservadas por el fabricante del cpu Z-80
para interrupciones, Tal es el caso de la localidad 102,
reservada para la interrupcion no mascarable (NMI). Localidades
abajo de la 102 son dedicadas para otras posibles interrupciones
no implementadas. Sin embargo el programa inicia en la localidad
0 dado que no se manejan interrupciones. Entonces, la zona para
ia grabacién de memoria estd en el rango de la localidad 0 a
a 2047.

Se debe preveer que el tamario del programa no rebase la zona
de memoria EPFROM.



3.~ Zonas de memoria RAM para la grabacidén de trayectorias.
En el mapa de memoria (ver figura 5.3.1) se definio gque la zona
para:memoria RAM serd de la localidad 2048 a la localidad 2175,
teniendose un total de 128 localidades. Debido a que se tienen
dos- posibles trayectorias, este total se dividird en dos rangos
con igual numero de localidades para cada una de las dos
trayectorias. Esto se muestra a continuaciodn:

TRAYECTORIA AREA DE MEMORIA AREA DE MEMORIA
{DECIMAL) {HEXADECIMAL)
1 2048-2111 0800-0840
2 2112-2175 0841-087F

La seleccién de éstos rangos es necesaria para hacer referencia
a las localidades iniciales de la trayectoria. Cuando se este en
el proceso de Grabacién o Ejecucion, las instrucciones que
graben o ejecuten una trayectoria incluirdn como pardmetro
principal la localidad inicial que corresponda con la
trayectoria gque se este almacenando o ejecutando.

Localidad inicial para la trayectoria 1 ....... 08BOOH
Numero de locals. para la trayectoria 1 ....... 00064
Localidad inicial para la trayectoria 2 ....... 0B41lH

Numero de locals. para la trayectoria 2 ....... 00064



4.- En el punto 5.4 se definid la configuracién del puerto de salida
C para los dispositivos de salida (la etapa de potencia para los
motores y los Leds para el monitoreo del status de operacién del
sistema). En la figura 5.4.1 se okserva que el puerte de salida
C esta conectado a los dispositivos de salida a través de un
buffer 74LS368 que invierte la sefial. Los dispositivos de salida
son activados con un uno légico. Lo valores que seran
enviados al exterior se muestran en la siguiente tabla:

pC7 PC6 PCS5 PC4 PC3 PC2 PC1 PpCO VALOR OPERACION

1 1 1 1 o 1 1 1 F7H I
1 1 1 0 1 1 1 1 EFH IX
1 1 1 1 1 a 1 o FaH I1I
1 1 1 b 1 0 [ 1 F9H v
i 1 1 1 1 o 1 1 FBH v

I .- Enciende led indicador de seleccion de operacidn

II .~ Enciende Led indicador de seleccién de trayectoria
III.- Activa motor de direccion a la derecha

IV .= Activa motor de direccisdn a la izquierda

Vv .- Activa motor de avance

5.~ Retardos necesarios para la ejecucién de trayectorias.

Se incluirdn rutinas de retardo de uno Yy cinco segundos. La
rutina de 5 segundos cada vez gue se ejecute una trayectoria que
ha sido grabada anteriormente. Este es un tiempo gue se ha
considerado apropiado para que en este prototipo se tenga una
pausa antes de que se inicie una nueva ejecucion de 1la
trayectoria.

Durante la ejecucidén de la trayectoria, por cada comando que fué
grabado se almacend en memeoria RAM una clave gue tiene un
significado para la ejecucion. Debide a gque el tiempo en el que
se ejecuta una instruccion de salida por parte del sistema
digital es del orden de los microsegundos, el motor no puede ser
activado, dado gque los motores utilizados en el prototipo tienen
un tiempo de respuesta lento para la velocidad ¢on que opera el
sistema digital. Es necesario incluir un retardo en las
instrucciones de salida del sistema digital hacia los motores.
Este rectardo acoplara la velocidad del sistema digital con la de
los motores. De esta manera la sefial enviada por el sistema
digital activard al motor durante un segundo, tiempo que dura
la rutina de retardo, para gque éste ejecute el comando
solicitado (un avance, un giro a la izgquierda, o un giro a 1la
derecha). Se ha considerado que un segundo es un periodo
adecuado para que el motor reaccione vy sea activado para
ejecutar un coemando.



5.5.2 Diagrama de flujo

En el diagrama de blogues de blogues de 1a figura 5.5.1.1 se-
observa que el programa permitird efectuar '3 operacicnes'pripcipales:

- ‘Seleccion de operacidn
- Seleccion de trayectoria

- Operacioén

Este diagrama de bloques se ha trasladado al diagrama de flujo
que se muestra en la figura 5,5.2.1,
Aplicando la técnica de diserio modular, cada uno de los 3 modulos
anteriores es visto en el diagrama de Flujo come una serie de
submodulos. Los submodulos en que se ha subdividido cada modulo son:

Selececién de operacidn:
- encender led de operacidn
- lectura de la operacion de
operacicn, via el teclado
- decisién de operacidén

Seleccién de trayectoria:
- encender led de trayectoria
- lectura de la trayectoria,
via el teclado
decisidén de trayectoria

Operacion:
{grabacidn)

- lectura de comando para grabar
trayectoria, via el teclado

- grabacién en memoria de los
comandos

~ asi sucesjvamente hasta que se
teclee FIN

(ejecucisdn)
- lectura del numeroc de veces a
ejecutarse la trayectoria (1 a 5)
retardo de 5 sequndos {cada vez
que se inicie la ejecucidn de una
trayectoria)
- lectura del comando desde memoria
- envio de comando a dispositivo de
salida {motor, Led)
- asi sucesivamente hasta leer de
memoria el comande FIN
- asi sucesivamente hasta completar
el numero de trayectorias.
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5.5.3 Desarrollo del software

Después de ¢que cada uno de los tres modulos basicos ha sido dividido
en submodulos mas especificos, se contipuard con la escritura del
programa utilizando los mneménicos del lengquaje ensamblador del Z-80.

Dado que el desarrollar un diagrama de flujo tan detallado, implica
el mismo grado de dificultad gue el escribirlo, se ha decidido pasar
directamente del diagrama de flujo a escribir el programa, teniendo
como apoyo ademas del dlagrama de flujo, las especificaciones
numeradas en el punto 5.5.2,1, Con éstc se ahorra el tiempo que se
invirtiria en dibujar cada uno de los submoludos en forma detallada.
El programa se anexa en la siguientes hojas.Este programa esta
editado en el procesador de palabras de microsoft, WORKS, version
2.0. El programa se encuentra documentado para la interpretacién del
misme y facilitar al programador posibles futuras modificaciones al
sistema. ElL nombre de este archivo debe tener una extensién .asm. El
nombre que se ha dado a este programa es PROG.ASHM

5.5.4 Inmplantacion del software
El programa editado en el procesador de textos es entonces
"compilado" con el software de aplicacion -~ SIM 280 -. Este software
corre bajo ambiente del sistema operative MS DOS, version 3.0 en
adelante.

Desde el prompt del sistema se teclea el siguiente comando:

C:\ASHZBO

Una vez que se did el comandoe anterjor aparecerd la pantalla
siguiente solicitando el nombre del archive fuente, asli como el
nombre de dos archivos que se generardn con esta utileria:

Nombre del archive fuente ?
Nombre del archive de salida ?

Nombre del archive objeto ?



donde: :
archlvp fuente.- es el pragrama escrito en mnemonicos
‘es ‘el praqrama convertido de cddigo fuente

(mnemonicos) a cédige objeto en hexadecimal
(cddigo de maquina)

archiVav

archlvo de salida‘— es-el prcqrama fuente con comentarios sobre
C “posibles errores durante la conversién del
s programa fuente a objeto

Los nombre que. se-han dado a los programas son:

archivo fuente prog.asm
archivo de salida prog.aal
archivo objeto prog.cod

Es importante mencionar que si el programa fuente tiene errores, el
archivo objeto no se podra generar. Si esto ocurriera, el unico
archivo que se genera es el archivo de salida. Este archivo de salida
es el mismo archivo archivo fuente escrito en mnemonicos, al cual se
le han afhadido comentarios sobre los errores detectados durante la
conversion del coédigo fuente a codigo objeto. Los errores se
encuentran plenamente identificades y localizados donde ocurrieron,
debido a algqun error de sintdxls. Entonces al misme tiempo que ésta
utileria (ASM80) del simulador SIMZB0O genera codigo objete a partir
de cdédigo fuente, detecta también los posibles errores que se tengan
en el programa fuente.

5.5.4 Grabacidén en eprom

Para la grabacion del programa se utilizd el grabador de memorias
universal UNIPRO de la manufacturera XelTek. Este grabador tiene una
interface con PC y su software de aplicacisén permite la captura en
linea de coddigo o bien leer archives gque contengan el cédige a ser
grabado automaticamente a la memoria eprom. El archivo gue contiecne
el cdédige de mdquina es: PROG.cCOD
El sofwtare de el grabador de memoria regquiere que el cédigo del
archive PROG.COD esté en codigo ascii. Dado que el archivo generado
por la utileria ASMZB0 esta en hexadecimal fué necesario realizar un
programa que convirtiera un archivo en hexadecimal a ascii. Este
programa fué¢ escrito en el lengquaje de programacisn Pascal. Se anexa
el programa hextoasc.pas. Una vez gque se¢ cargsé el archive aseii, se
realizé la operacién de grabar a memoria desde la opcidn Grabar en el
menu principal.
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IN A, (0)

Enciende led para la
seleccidén de operacion.
Lectura del teclado para
seleccionar operacion.

§1i tecled grabacidn

salta a GRAB.

81 tecled ejecucidn

salta a EJEC.

8i no tecled grabacidn ni
ejecucion regresa a INICIO
para reintentar selecclén
de operacisn (poll select),

BIT 1,A
JP 2, EJEC
JP INICIO

o
o
N
Q
£ >
w
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Pk : ~RUTINA GENERAL DE GRABACION DE TRAYECTORIAS ek kR

;******i***i*****kk*******k*ﬂk**l*ﬁ*iﬁ*l*t***i***kkk***i******t*ﬂ**tk

GRAB LD A,OQ0EFH Enciende led para seleccidn

ni trayectoria 2 regresa a
GRAB para reintentar se-
leccionar trayectoria .

;
cQuT (2),A ; de trayectoria a grabar
GRABPOL LD A,B0H ; Lectura del teclado para
IN A, (0) ; seleccidnar trayectaria
BIT 2,A $ 8i tecleo trayectoria 1
JP Z,GRABl 7 salta a GRAB1
BIT 3,A : S5i tecleo trayectoria 2
JP Z,GRAB2 ; salta a GRAB2
JP GRABPOL ; Si no tecleo trayectoria 1
i

ko kdekkddkdkdokk AR Rk kkk Ak ek k kA Rk A kh ko hkhhkkhkhhdrhkkhhhkhkhhhdk

PEERkR RUTINA GENERAL DE EJECUCION DE TRAYECTORIAS EhAAKR
R T L L T T T e e T 22 2

EJEC LD A,00EFH : Enclende led para seleccion
ouT (2),A ; de trayectoria a ejecutar
EJECPOL LD A,80H ; Lectura del teclado para
IN A, (D) ! seleccidnar trayectoria .
BIT 2,A ; Si tecleo tryectoria 1
JP Z ,EJEC1 ! salta a EJEC1 .
BIT 3,A ; Si tecleo trayectoria 2
JP Z,EJECZ ; .salta a EJEC2 .
JP EJECPOL : 5i no tecleo trayectoria 1

ni trayectoria 2 regresa a
;s EJEC para reintentar se-
; leccionar trayectoria .
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RUTINA DE GRABACION DE TRAYECTORIA '1

Addedeok ok

R L e e T e P et s

GRAB1

1D A, 00FFH

ouT

LD HL,07FFH

(2).,a

JP LEER

apaga leds indicando
grabacion realizandose .
Carga HL con loc.injc.trayl .
Salta a la rutina comun de
grabacion LEER .

FRERRNNARRARR KRR AR RRA R KA RARAR KR RA AN ARA KRR AR RN AR AN AR AR AR R AT I N

Fhdeh Rk

RUTINA DE GRABACION DE TRAYECTORIA 2

ek Ve ek

'*****t**ii*kk******kt**i-*‘hﬂk**ti*i*ii*i*ﬁ*ii*ﬁt*h**i**.i****ttﬁ**t

GRAB2 o A,ODFFH i Apaga leds indicando
ouT (2) ,A ; grabacion realizandose .
LD HL,0840H : Carga HL con loc.inic.trayz .
JP LEER ; Salta a la rutina comun de
. ; grabacion LEER .
7 RUTINA COMUN DE GRABACICHN DE TRAYECTORIAS
: -
LEER INC HL 7 Incrementa HL .
RELEER IN A, (1) ; Lee taclado .
BIT 0,A ; 51 tecleo I
JP %,1ZQG ; salta a IZQG .
BIT 1,A ; 8i teeleo 1
JP 7,UN06 ; salta a UNOG .
BIT 2,A : Si tecleo 2
JP %,D08G i salta a POSG .
BIT 3,A : 8i tecleo 3
JP Z,TREG : salta a TREG .
BIT 4,A ; Si tecleo 4
Jp 2,CUAG ; salta a CUAG .
BIT 5,A ; Si tecleo 5
Jp Z CING ; salta a CING .
BIT ; Si tecleo F
JP Z FIHG ; salta a FING .
BIT 7 Si tecleo D
JP Z DERG salta a DERG .
JP RELEER Si no tecleo alguno

de los anteriores
regresa a RELEER .

PROG.ASM
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(HE) 0.

IZ2Q6G6 D ; .Almacena en memoria clave de
JP. RETARG: i izquierda y salta a RETARG .
UNOG - - LD’ (HL),lV i Almacena en memoria clave de
JP RETARG ; avanza 1 y salta a RETARG .
DOSG Lﬁ (HL) ,2 i Almacena en memoria clave de
JP RETARG ; avanza 2 y salta a RETARG .
TREG - LD (HL),3 : Almacena en memoria clave de
JP RETARG 7 avanza 3 y salta a RETARG .
CUAG LD (HL),4 : Almacena en memoria clave de
. JP RETARG i avanza 4 y salta a RETARG .
CING LD (HL),S ; Almacena en memoria clave de
JP RETARG ; avanza 5 y salta a RETARG .
FING LD (HL),6 ; Almacena en memoria clave de
JP INICIO ; f£in y retorna a INICIO .
DERG LD (HL),7 ! Almacena en memoria clave de
JP RETARG ; derecha y salta a RETARG .
RETARG LD IX,100 s IX = 100
LD DE,-1 : Rutina de ratardo
DELGA LD B, 04AH ; de 100 ms para
ADD IX,DE i anular rebotes al
JP NC,LEER ; leer del teclado.
DELGB DINZ DELGB H
NOP i
Nop :
JR DELGA ;

PRQG,ASM
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! RUTINA DE EJECUCION DE TRAYECTORIA 1
PR L L T L R e R et T T T L A Tt

FRAkER

EJEC1

LEEV1

VECES11

VECES21

VECES31

VECES41

VECESS51

RETAR1

DEL1S

DEL10O

LD A, 00FFH ; Apaga leds indicando

ouT(2),A ; operacidn realizandose .

LD HL,0840H : Loc. 0B40H se almacenha num.veces
IN A, (1) Lectura del num.veces de ejec,
BIT 1,A S§i tecleo 1

Jp 2,VECES11

BIT 2,A

JP Z,VECES21
JP Z,"/ECESJI
EP Z,"IECES41
Jp z,VECESS1

JP LEEV1 Si no tecleo alguno de los
anteriores salta a LEEV1

LD (HL),1 : Carga en HL el num.veces
JP RETAR1 ; (1) y salta a RETAR1
LD (HL),2 ¢ Carga en HL el num.veces
JP RETAR1 : (2) y salta a RETAR1
LD {(HL),3 ; Carga en HL el num.veces
JP RETAR1 ; (3) y salta a RETAR1
LD (HL),4 ; Carga en HL €l num.veces
JP RETAR1 s (4) y salta a RETARI
LD (HL),5 ; Carga en HL el nun.veces
JP RETAR1 i (5) y salta a RETAR]1
LD A,00FFH 7 Saca por el puerto C la palabra gue
OUT (2),A ; apaga los motores durante el retardo
LD HL,2000 : carga HL con 2000 para
LD DE, -1 ; que la rutina dure 2
LD B,04AH ;i sequndos y lc de al
ADD HL,DE ! usuario tiempo para
JP NC,INITR1 ; retirarse del auto.
DINZ DEL10O ; Al terminar la rutina

; de retardo salta a
NOP ; INITRl para ejecutar
JR DEL1S : la trayectoxia 1 .

salta a VECES1l
51 tecleo 2
salta a VECES21
8i tecleo 3
salta a VECES31
8i tecleo 4
salta a VECES41
si tecleo 5
salta a VECESS1

A %o Ne me vE e A As A s e N

AR kR
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INITRY - LD.BC,07FFH
ESCRI1 . INC BC

LD

. cp

JpP
CcP

- Jp

CINCO1lE

cp
Jp

A; (BC)

7
Z,DERLE
6
2,FINETL
5

2,CINCOLE

CP 4

JP
cp
JP

2,CUATROLE
3

2, TRES1E

cp 2

JP

2,DOSLE

cP 1

JP
cp
JP

LD
JP

7, UNOLE
0
Z,1201E

HL,5000
SACAL

CUATROL1E LD HL, 4000
JP SACAL

TRES1E

DOS1E

UNOL1E

LD
Jap

LD
Jp

LD
JP

L,3000
SACAL

HL,2000
SACAL

HL,1000
SACAL

Incrementa BC .

Si clave eg 7
salta a DER1E
Si clave es 6
salta a FINEJ1
Si clave es 5
salta a CINCO1E
si clave es 4
salta a CUATRO1E
si clave es 3
salta a TRES1E
8i clave es 2
salta a DOS1E
Si clave es 1
salta a UNO1E
§i clave es 0
salta a IZQ1E

a4 %e me %8 B %e e e %H e Ne We e %6 we %6 me e W

Carga HE con 5000
Salta a SACAl

Carga HL con 4000
Salta a SACAl

Carga HL con 3000
Salta a SACAl

Carga HL con 2000
Salta a SACAL

Carga HL con 1000
Salta a SACAl

Ccarga BC con lec.inic.trayl.

Carga A con clave de trayectoria .
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DER1E LD A, 00FAH Saca por el puerto

our (2),A C la palabra que
LD HL,1000 activa el motor de
. ‘LD DE,=1 direcciones a 1la
DELD15 LD B, 04AH derecha durante un
ADD HL,DE segundo,

Al transcurrir un
segundo retorna a

JP NC,REESCRI1
DELD10 DJNZ DELD1O

Nop ESCRI1 para ejecu-
NopP ; tar otro comando.
JR DELD1S H

IZQIE LD A,O00FSH saca por el puerto

ouT (2),2 € la palabra que

LD HL,1000 activa el motor de

LD DE,-2 direcciones a la
DELI1S LD B, 04AH jizquierda durante un

ADD HL,DE segundo.

Al transcurrir un
segundo retorna a

JP NC,REESCRI1
DELI10 DJNZ DELIlO

NOP ESCRI1 para ejecutar
Nop otro comando.
JR DELI15

SACAl LD A,00FBH Saca por el puerto

our {2},a C la palabra que

LD DE,-1 activa el motor de
DELA1S LD B,042AH avance durante un

ADD HL,DE tiempo proporcional

JP NC,REESCRI1
DELA10 DJNZ DELAlO

al valeor de HL. p.e.
si HL = 1000, durara

NoP I segundo. Al termi-
Hop nar retorna a ESCRI2
JR DELA1S5 para ejecutar otro
comando.
REESCRIY LD B,08H $RECUPERA LA LOC.INIC.
JP ESCRIl ;PARA SEGUIR LA TRAY1.
FINEJ1 LD HL,0840H : Termino una ejecucion
DEC (HL)
JP 2Z,INICIO ; 8L (HL) es cero, salta a INICIO
JP RETARL ; 81 (HL) <> 0 regresa a RETAR1
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RUTINA DE EJECUCION DE TRAYECTORIA 2

Akkkhk

PR L e T L e e

EJEC2 .

LEEV2

- VECES12
VECES22
VECES32
VECES42

VECES52

RETAR2

DEL25

DEL20

LD A,O0QFFH

BIT 1,A
JP 7,VECES12
BIT 2,A
3P 2,VECES22
BIT 3,A
Jp 2,VECES32
BIT 4,A
JP %,VECES42
BIT 5,A
JP %,VECES52
Jp LEEV2

LD (HL),1
JP RETAR2

LD (HL),2
JP RETAR2

LD (HL},3
JB RETAR2

LD (HL),4
JP RETAR2

LD (HL),5
JP RETAR2

LD A,00FFH
OUT (2),A
LD HL,2000
LD DE,-1
LD B,04AH
ADD HL,DE
JP NC,INITR2
DINZ DEL20
Nop

NOP

JR DEL25

Apaga leds indicando
operacidén realizandose .
Loc. 087FH almacena num.veces
Lectura del num.veces ejec.
Si tecleo 1

salta a VECES12

Si tecleo 2

salta a VECES22

Si tecleo 3

salta a VECES32

si tecleo 4

salta a VECES42

si tecleo S

salta a VECESS52

Si no tecleo alguno de los
anteriores salta a LEEV2

: Carga en HL el num.veces
(1) y salta a RETAR2

i Carga en HL el num.veces
(2) y salta a RETAR2

; Carga en HL el num.veces
{3) ¥ salta a RETAR2

: Carga en HL el num.veces
(4} y salta a RETAR2

; Carga en HL el num.veces
(5) y salta a RETAR2

Saca por el puerto C la palabra que
apaga los motores durante el retardo
Carga HL con 2000 para

que la rutina dure 2

segundes y le de al

usuarioc tiempo para

retirarse del auto.

Al terminar la rutina

de retardo salta a

INITR2 para ejecutar

la trayectoria 2 , PROG.ASM
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INITR2 LD

BC, 08404

ESCRIZ INC BC

CINCO2E LD
ap

A, (BC)

7

2, DER2E
7, FINEJ2
2,CINCOZE
4

Z, CUATROZE
3

7, TRES2E
2

2,DOS2E

1

%, UNOZE

o

2,I2Q2E

HL,5000
SACA2

CUATRO2E LD HL,4000
JP SACA2

TRES2E LD
Jp

DOS2E LD
Jp

UNO2E ps)
JpP

HL, 3000
SACA2

HL,2000
SACA2

HL,1000
SACA2

carga BC con loec.inic.tray2.

Incrementa BC .
Carga A con clave de trayectoria .
si clave es 7

salta

a DERZE

8i clave es 6

salta

a FINEJ2

Si clave es 5

salta

a CINCOZE

Si clave esg 4

salta

a CUATRO2E

5i clave es 3

salta

a TRES2E

Si clave es 2

salta

a DOS2E

Si clave es 1

salta

a UNOZE

Si clave es 0

salta

Carga
Salta

Carga
Salta

carga
Salta

carga
Salta

Carga
Salta

a IZ2Q2E

HL con 5000
a SAca2

HL con 4000
a SACA2

HL con 3000
a SACA2

HL con 2000
a SACA2

HL con 1000
a SACAZ
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LD A,00FAH
ouUT (2),A

LD HL,1000

LD DE,-1

LD B,04AH

ADD HL, DE

JP Nc,REESCRI2
DINZ DELD20
NoP

DER2E

DELD2S
DELD20

NOP
JR DELD25

1ZQ2E LD A,00F9H
oUT (2),A

LD HL,1000

LD DE,-1

LD B, 04AH

ADD HL,DE

JP Nc,REESCRI2
DINZ DELI20
NOP

NOP

JR DELI2S

DELI25

DELIZ20

SACA2 LD A,QO0FBH
OUT (2),A

LD DE,~1

LD B,04AH

ADD HL,DE

JP NC,REESCRI?
DINZ DELAZ0
NoP

NoP

JR DELA25

DELA2S

DELA20

REESCRI2 LD B,08H

JP ESCRIZ

FINEJ2 LD HL,087FH
DEC (HL)
JP Z,INICIO

JP RETAR2

H
H

Saca por el puerto
C la palabra que
activa el motor de
direcciones a la
derecha durante un
segundo.

7 Al transcurrir un
segundo retorna a
ESCRI2 para ejecu-
tar otro comando,

Saca por el puerto

C la palabra gque
activa el motor de
direcciones a la
izquierda durante un
segundo.

¢ Al transcurrir un
segundo retorna a
ESCRI2 para ejecutar
otro comando.

Saca por el puerto

€ la palabra que
activa el wmotor de
avance durante un
tiempo proporcional

¢ al valor de HL. p.e.
si HL = 5000, durara
5 segundos. Al ter-—
minar retorna a ESCRI2
para ejecutar otro
conando.

sRECUPERA LA LOC.INIC.

i PARA

i
H

SEGUIR LA TRAY2.

Termino una ejecucion, decrementa IX
Si HL es cero, salta a INICIO
Si HL <> 0, regresa a RETAR2

PROG.ASM
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{ Programa que cohvierte un archivo hexadecimal a ascii

program hextoasc;
var

asc:
codl:
cod2:
£1,f2:
Regl:
Reg2;

char;
char;
char;
text;
‘string:
string;

filenamel: string;

filename2: string;

TamRegl: integer;

I: byte: N
(***i***i*k#****ti**i********ﬁ***l*é**)
function hextodec(hex: char): byte;

var S
dec: byte;
begin
case hex of T
‘0f: dec:= O: i17: dec:= 1: 121 dec:= 2} 30y
dec:= 3; | - X
f47: dec:= 43 ‘5f: dec:= 57 6r: dec:= 6} L A
dec:= 7;
‘8’: dec:= 8; 97 dec:= 9; fA’: dec:= 10; B
dec:= 11;
‘C’: dec:= 12; 'Df: deci= 13; *E’: dec:= 14; 'F’:
dec:= 15;
end;
hextodec:= dec;
end;

(*t**i**i*********ﬁ*k*t***ﬁ**k****ﬁ******tﬂki)
function convert(codl,cod2: char): char;
var

decimal: byte:;
begin
decimal:= 16 * hextodec(codl) + hextecdec{cod2);
convert:= chr(decimal):
end;
(*******i***i*****i**i******************k*i****ﬁ***)



begin
write(’Enter Input FileName:’);
readln(filenamel) ;
{SI-}
Assign{fi, filenamel);
reset (f1);
if IOResult <> 0 then
begin
writeln(/File not found’);
halt{1):
end;
($I+)
write(’Enter Output FileName:'’);
readln(filename2) ;
Assign(f2,filename2) ;
rewrite(£2):
while (not EOF (fl)) do
begin
readln(fl,Reqgl);
Regli= copy(Regl, 10, Length(Regl)~11);
TamRegl:= Length(Regl);

Reg2i= ’'’;
for I:= 1 to TamRegl do
begin

codl:= Regl{I):

cod2 Regl(I+1];

asc:= convert(codl,cod2);
{Reg2:= Reg2 + asc})
write(f2,asc):

inc (I):

end;
{write(£2,Req2):}
end;
close(f2);

end.,
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6.6 PRUEBAS MODULARES

La arquitectura del sistema permitié la realizaci6én de pruebas por
médulo en forma independiente. Esto significa gue al realizar pruebas
a un mddulo determinado no fué necesario que los m&dulos restantes
estuvieran operando. Tampoco fué necesario seguir’' un orden
preestablecido para las pruebas.

Las pruebas por mdédule fuercn las siguientes:

a) Reloj

Se armd el circuito de reloj y se hicieron mediciones de la
frecuencia generada en un osciloscopic. Las lecturas obtenidas
fueron satisfactorias, ya que la frecuencia de la sefial fué de
1MHz y la forma de onda cuadrada. Cabe seflalar que éste circuito
aislado presenté estas caracteristicas y al integrar todos los
modulos se observd la presencia de ruido en la sefial. Para
reducir el ruido se colocS entre los pines de Vec y tierra de
cada uno de los chips un capacitor.

b} Teclado
A partir de una calculadora se modificé su circuiteria para
obtener el teclado del sistema. Se realizaron pruebas de
continuidad a cada una de las teclas mediante un multimetro para
garantizar gu funcionamiento correcto al momento de integrar los
médulos .

¢} Mecanismo_Motores

La parte mecanica se construy® a partir de un carro de baterias
con motor de avance y motor de direcciones. El cable que
alimenta los motores estaba colocado a un portapilas especial.
Por lo tantos se separé del portapilas para adaptarlo a nuestros
requerimientos. Se realizaron pruebas de continuidad para
identificar 1los cables de alimentacidén de <cada uno de los
motores. También se probd la operacién de los motores mediante
una pila de 1.5 voulls como [uente de alimentacicén.

d) Etapa de Potencia

Se armd la <tapa de potencia y con motores aislados
{independientes a los del mecanismo) s2 probé la operacién de
los dos circuitos integrados M54543. Se simulé la generacidn
de "1 y"0%" del CPU a log motores enviando las entradas de la
etapa de potencia a el Vec y a tierra del sistema digital
respectivamente. Sé& comprobd que los motores se activan de
acuerdo con las entradas de la etapa de potencia que se
simulaban.

e) Software del sistema (Programal
El programa obtenido en el punto 5.5 se probd con el simulador
RVSIMZ80. Este simulador permitié wverificar la funcionalidad del
programa que opera al sistema y que reside en la memoria Eprom
del mistmo.
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7, IMPLANTACION DEL PROTQTIPO

7.1 Integracién Hardware-Scftware

Durante la etapa de diseific del hardware y software, é&stos fueron
inicialmente particionados en médulos. Después del disefic y de las
pruebas modulares es necesarie integrar los diferentes médulos que
componen el sistema.

Para aumentar el rango de confiabilidad de la operacidn del sistema
se realizaron las siguientes pruebas interconectando mds de un
médulo:

a) Etapa de potencia - Motores
Se conectaron los motores a la salida de la etapa de potencia y
a la entrada de la etapa de potencia se gsimularon los "1" y "Oo"
enviando al Vec del gistema digital y a la tierra del sistema
respectivamente dichas entradas. La activacién de los motores
cumplid con lo planteado en el disefio.

b

Circ¢uiterfa CPU - Memoria - PPI - Reloj

Después de haber armado y probado los médulos del CPU, Memoria,
PPI, y Reloj en forma independiente, se integraron junto con la
ecapa de potencia y el teclado para la realizacién de
pruebas del prototipo preliminares al montaje de los
dispositivos.

Estas pruebas consistieron en la grabacién y ejecucién de
trayectorias (ver manual de usuario, apendice I} estando los
circuitos sobrepuestes y simulande la activacién de los motores
con leds conectados a la entrada de la etapa de potencia para
validar la légica de la programacién. Cabe destacar que se
dejaron para pruebas futuras las consideraciones de velocidad
de los motores.

7.2 Montaje de los dispositives

En éste punto se ensamblé el circuito digital al mecanismo de
transporte. El circuito requirié dos tabletas, las cudles se montaron
en la parte superior del mecanismo.

La fuente de alimentacidén del sistema digital consta de una pila de 9
volts colocada en la parte inferior del mecanisme, é&ste voltaje es
regulado a 5 volts mediante el circuito integrade LM7805.

Para la fuente de alimentacidén de los motores del mecanismo fué
necesaric un portapilas para las cuatro pilas de 1.5 volts tipo A.
Estc tipo de pilas fué seleccionado debido a que proporcionar una
corriente adecuada para la etapa de potencia que alimenta los
motores. El portapilas fué ensamblado al wecanismo mediante tornillos
en su parte posterior y permite al usuario un acceso répido para el
reemplazo de las baterias.

El teclado fué colocado en la tapa del portapilas para facilitar al
usuario la pregramacidén de las trayectorias. Los leds de monitoreo
para la seleccién de operacién y seleccidn de trayectoria fueron
montados en el teclado dando una ergonomia adecuada al sistema.
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8. PRUEBAS DEL PROTOTIPO

Una vez integrados todos los mSdulos del sistema y montados en el
mecanismo se realizaron las siguientes pruebas al prototipo:

a) Grabacién de la trayectoria 1
Al encender el sistema se encendid el led indicador de
operacién, lo cual permite elegir entre la operacidén de
grabacién o ejecucidn, Se eligidé la operacidén de grabacién. Se
apagd el led de seleccién de operacién y se encendid el led
indicador de trayectoria. Se selecciond la trayectoria 1 y
automiticamente se apago el led. Como no habfa ningin led
encendido se asumié que el sistema estaba listo para recibir y
grabar comandos. Entonces se teclearon los comandos de una
trayectoria predeterminada. Se presiond la tecla de Fin para dar
por terminada la grabacién de la trayectoria y se encendid el
led de seleccién de operacién.

a) BEjecucién de la trayectoria 1

Después de haber grabade la trayectoria 1 en el inciso anterior
se encontraba encendido el led de seleccidén de operacién. Se
seleccioné la operacién de ejecucifn, se apagdé automiticamente
el led de seleccién de operacién y se encendié el led da
seleccién de trayectoria. Se seleccioné la trayectoria 1 y se
apagé el led de trayectoria. En este punto ningin led se
encendié y se debia de teclear el nimero de veces (1 a 5) que se
deseaba ejecutar la trayectoria. Para abreviar las pruebas se
eligio ejecutar la trayectoria una vez.

Mediante los leds de monitores de la ejecucidn se observd gue
los comandos grabados en el inciso anterior correspondian con
los ejecutados por el sistema. Sin embargo los motores no se

activaban., El wisww procedimlento se gealizd para la prucba de
grabacién y ejecucidn de la trayectoria 2 y se obtuvo el mismo
resultade,

Se pensé que el problema podria haber estado en la etapa de potencia
puesto que los leds para el monitoreo de la ejecucién de trayectorias
estén a la entrada de la ctapa de pctencia. Se realizaron nuevamente
pruebas a la misma pero se comprobé su correcta funcionalidad.
Enfocando la atencién en los leds de monitoreo se pudd percibir gque
égtos mostraban muy rédpido los comandos grabados. Esto permitid
dedueir gue las sefales enviadas por ¢l sistema a la entrada de la
etapa de potencia tenfan” una duracién corta la cuil no permitia la
activacién de los motores.

Se incrementd el tiempo de las rutinas de retardo en el programa. Fué
necesario borrar y regrabar el programa en la eprom y repitir las
pruebas de los incisos a) y b) varias ocasiones hasta obtener una
respuesta adecuada de los motores.

Con ésto sge didé per terminada la conformacién definitiva del
prototipo.



9. COMCLUBIONES S B




9.. CONCLUSIONES

La automatizacién del transporte dentro de una industria basado en un
sistema digital ofrece entre otras las siguientes ventajas:

- Incremento de la productividad
- Reduccidén de costos totales

- Alta calidad en servicio y producccién

La experiencia adquirida durante el desarrolle e implantacién de éste
prototipo facilitaria la realizacién de un sistema de acuerdo a las
necesidades y requerimientos de cada empresa-industria en particular.

De acuerdo a lo anterior se tendrfa flexibilidad para adecuar las
siguientes caracteristicas del sistema.

- Las dimensiones, material, y forma del mecanismo, ademids del
peso ¥ naturaleza de los insumos a transportar son
independientes de la circuiterfa del sistema, excepto por la
etapa de potencia que deber& ser de acuerdo con la potencia de
los motores del mecanismo a utilizar.

El nimero de trayectorias se puede modificar sin grandes
cambios en el disefio del software. ELl nimero de trayectorias
tiene relacitn con el tamafio de la memoria.

- El niimero de comandos por trayectoria se puede modificar sin
grandes cambios en el disefio del software. El nimeroc de
comandos por trayectoria tiene una relacitn directa con el
tamafio de la memoria.

En caso de que las Lrayectorlias seau [ijas, estas pueden Ger
grabadas previamente por el desarrcllador del sgistema en
memoria eprom, evitandole al usuario final la programacién de
trayectorias.

El prototipc presentado es una propuesta que permitirfa a las
empresas-induatria { producci6tn  y  servicios ) obtener una
infraestructura de transgorte automatizado a bajo costo con una alta
funcionalidad.
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APENDICE I. MANUAL DBiUBUARIO'

a) Inicialmente el usuario puede elegir en el teclado una
operacién a realizar por el sistema. Esta operaciodn podrd ser

da:

b)

c)

- Grabacién
- Ejecucion

Un Led indica a el usuario que se encuentra en éste punto y
que debe de elegir una de las 2 operaciones. En caso de
taclear cualquier otra tecla que no sea Grabacion o Ejecucion

* ge harAd caso omiso de la tecla presionada. Podrad pasar al

siguiente inciso hasta que se presione una de las 2 taclas de
operacién (Grabacidén o Ejecucidn).

Después de haber seleccionado una de las dos operaciones
(Grabacién o Ejecucidén), el Led indicador de seleccidn de
operacién se apagari y se encenderd un Led que le indica a el
usuario que debe seleccionar una de dos trayectorias:

- Trayectoria 1
-~ Trayectoria 2

S1 el usuario presioné otra tecla diferente a Trayectoria 1 o
Trayectoria 2, el sistema hard caso omiso y seguira esperando
la presidn de una de las dos teclas de trayectoria.

En este punto no hay leds indicadores, entonces al estar
apagados los dos Leds con que cuenta el sistema, el usuario
debera asumir que se encuentra en éste punto.

Dependiendo de la seleccidn de operacion (Grabacion o
Ejecucién) que se haya realizado en el inciso a), se tienen
las siguientes 2 opciones:

- S1 se selecciond la operacion de Grabar, el sistema
estd listo para aceptar comandos de grabacidn de
la trayectoria seleccionada en el inciso b). Esta
grabacién de la trayectoria se realiza a travez del
teclado y se dara por terminada una vez que se presione
la tecla "FIN". Entonces el sistema regresera al inicio
del inciso a) para aceptar una nueva operacién.
Es importante mencionar que si el usuario selecciond en
el punto b) una trayectoria que tiene una trayectoria
grabada anteriormente, dicha grabacién se borrard y se
sustituird por la nueva.



- S se selecciond la vperacién Ejecutar, el sistema espera
que el usuario presione en el teclado una de las teclas
del "1+ al *s". Esta tecla es el nimero de veces que la
trayectoria seleccionada en el inciso b) serd ejecutada
por el sistema. Se tendrd un tiempo de espera de &
segundos para que se comienze a ejecutar automaticamente
la trayectoria, esto, para que el usuario tenga tiempo de
retirarse del dispositivo antes de que avance.

Cuando la trayectoria haya sido ejecutada el ndmero de
veces que se tecled, el dispositivo se detendrd y el
sistema regreserd al inciso a) para una nueva operacién.

Grabacidn de una trayeactoria:

Con un avance unitario de 12 cm, las teclas 1 a 5 representan umn
avance proporcicnal a este numero. Esto sigifica que para la tecla 1
se tendrd un avance de 12 cm, para la tecla 2 el avance serd de 24
cm., y asi sucesivamente.

La tecla D representa un giro a la derecha con un angulo de 45 grados
mientras que la tecla I representa un giro a la izquierda con un
angulo de 45 grados. Se puede girax hasta 90 grados al grabar 2 veces
seguidas la tecla correspondiente a la direccién del giro deseado.

Por ejemplo, supongase que se requiere que el carrc se desplace del
punto Inicial 1 al punto Destino 3 (ver fig.1l) y que el punto 2 es un
punto intermedio que el carro tiene que atravesar para salvar ciertos
obgtaculos en su camino. Para que el carrc se desplace del punto 1 al
punto 2 es necesario introducir el siguientes comando: 4 y del punto
2 al punto 3 los comandos: D 5 5 .

Para que el carro regrese del punto 3 al punto inicial 1 y se ejecute
tantas veces como sea necesario este recorrido se ha afiadido a la
trayectoria inicial del punte 1 al punto 3 una segunda parte ({(ver
fig.2) que comprende un giro de 45 grados a la derecha en el punto 3,
un avance de 36 cm, un giro de 90 grados a la derecha en el punto 4,
un avance de 120 cm, un giro de 90 grados a la derecha en el punto 5,
un avance de 132 cm y uu giro de 90 grados a la derecha en el punto
1. Los comandos necesarios para esta segunda parte son: D, 3, D D,
55, DD, 551, DD respectivamente.

Entonces para la grabacidén de la trayectoria se tendrdn que teclear
las secuencias de cocmandos de ambas partes de la trayectoria total:

4D55D3DD55DD551DD

Nora: cualguier comande de avance {teclag de 1 a 5) puede ser
descompuesta en varios siempre gue la suma de los comandos sea igual
al comando.

Es importante mencionar que para desplazamientos menores a 12 cm o
gque no sean multiplos de 12 cm se modificaria el Software del
sistema, especificamente en las rutinas de retarde gque mantienen los
motores activos por un tiempo proporcional al valer del comando de
avance.,
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APENDICE TI. LIETA DE MATERIAL

CPU Z-80 ( 1MHz )
Memoria Eprom 2716
Memoria Ram 6810

PPYI 8255

Hex Bus Driver 74Ls2e8
Bi-directional Motor Drive ECG1628
Hex Inverter 74LS05
Capacitores 300 pf
Capacitores 3 mf
Resistencias 10 Kohms
Teclado

Led’s

Pilas 1.5 volts topo B
Portapilas

Pila 9 volts

Broche para pila cuadrada
Tabletas Project-Board
Resistencias 1 Kohms

NNERHANO LN AR

-

Equipe requerido

Osciloscopio
Multimetro

Grabador de memoria
Borrador de memoria
Fuente de poder 5 volts
pPinzas

Software reguerido

Simulador z-80
Ensamblador
Editor



APENDICE IIXI. GLOBARIC

ACUMULADOR: Regfistro de proposito especial gue contiene = los -
resultados de 8 bits de instrucciones aritmeticas y logicas.

ANALIZADOR LOGICO: Una pieza de equipo de texto que cierra y almacena
el estado de estas entradas para cada transicion de reloj.

ABCII: (American Standard Code for Information Interchange). Un
codigo de 7 bits que representa digitos decimales, letras del
alfabeto, simbolos y caracteres de control.

BAMDERAS: Bits en el registro de banderas que indican varias
condiciones del resultado de una operacion.

BANDERA DE ACARREO (C)3 Un bit del registro de banderas, de las
operaciones que afectan a la bandera de acarreo (C), C se coloca si
un acarrec del bit mas significativo ocurre.

BANDERA DE CERO: Un bit del registro de banderas, una operacion que
afectza a la bandera de cero, la bandera de cero se enciende si el
regultado de la operacion es cero.

BANDERA DE MEDIO-ACARREC (H): Un bit del registro de banderas, dentro
de las operaciones que afectan a la bandera H , H se coloca cuando
resulta un acarrec de 3 a 4 bits.

BANDERA DE PARIDAD/OVERFLOW (P/V}): Un bit del registro de banderas
que monitorea el overflow (V) en complemento 2s, monitorea paridad
{P} en operaciones logicas.

BAMDERA DB BIGNO (8): Un bit del registro de banderas, sobre las
operaciones que afectanb a la bandera de signo, la bandera de signo
monitorea el bit mas significativo del resultado.
BCD (Binary Coded Decimal): Codigo Decimal Binario

BIT: Una contraccion de binary digit. Cada lugar en un numere binarioc
es un bit; por ejemplo 1011 es un numeroc de cuatro bits.

BUS BIDIRBCCIONAL: Un bus, semejante al bus de datos, que carga
informacion en ambas direcciocnes.

BUS UNIDIRECCIONAL: Un bus, como el bus de dirececion, gue transfiere
datos en una sela dircccion.

BUPFER: Un circulto cuya funcion es suministrar mayor corriente de
salida de la que maneja la entrada.

BU8: Un conjunte de lineas que transmiten informacion en paralelo,
una linea por cada bit.



BUB DE DATO8: Los circuitos que generan, guardan, usan, fntroducen ‘o
_tienen salidas de datos son conectadas al bus de datos. Se
proporciona una linea para bit de dato.

BUS DE DIRECCION: Un juego de lineas en un sistema digital dedicadas
a transmitir la direccion en memoria o puerto a ser usado. :

BUB DRIVER (Manejador de Bus): Un buffer gque proporciona un manejo de
corriente suficiente de salida para manejar una linea del bus.

BYTE: Un numeroc binario de 8 bits de largo.

CHIP BELECT: Una sefial utilizada para habilitar un circuite
integrado.

CICLO DE MAQUINA: Conjunto de estados T necesarios para completar una
funcion particular.

CICLO DE MAQUINA DE BECRITURA DE ENTRADA/SALIDA: Un grupo de estados
T usades para la salida del dato a un puerto de salida.

CICLO DE MAQUINA DE LECTURA DE ENTRADA/SALIDA: Un grupo de estados T
usados para introducir un byte de datos a un puerto de sallda.

CICLO DE MAQUINA DE LECTURA DE MEMORIA: Un grupe de estados T usados
para cargar un byte de dato de memoria dentro de la CPU.

CICIO DE HKARQUINA DE ESCRITURA DE MEMORIA: Un grupo de estados T
usados para cargar un byte de dato de la CPU a memoria.

CICLO DE MAQUINA DE RECONOCIMIENTO DE INTEBRRUPCION! Grupo de estados
T usados en la entrada de la siguiente instruccion de un puerto de
entrada.

CICLO DE MAQUINA Ml (Ciclo de maquina de instrucoion Feotch): Un grupo
de estados T usados para cargar el primer byte de una instruccion de
memoria al CPU.

CLOCK (Reloj): Una forma de onda rectangular usada para conteo.

cHos {(Complemantary metal-oxide semiconductox): Una de las
tegnologias usadas en la manufactura de circuitos integrades.

CODIGO DE OPERACION: Un .numere binario, usualmente representado en
hexadecimal que es reconocido por el CPU como una instruccion.

CODIGO FUENTE: Un programa escrito en codigo nmemonico (ensamblador).

CODIGO NMEMORICO: Un codigo asignado para cada codigo de operacion en
el conjunto de instrucciones que facilita programacion y memoria.

CODIGO OBJETO: Un programa escrite o listado en coedigo de operacion.



CONTADOR DE PROGRAMA (PC)3 Registro de 16 bits "en el 2-86 que
contiene la direccion de la proxima - inmstruccion del programa-a ser
implementada.

DEBUG: Descubrimiento y correccion de errores en programas.

DEBUGGER BOFTWARE: Un programa que simula la corrida de un programa -
bajo prueba en el ambiente hardware dentro del cual va a operar.

DECODIFICADOR DE DIRECCIONEB: Un circuito que genera un pulso (chip
select) de la direccion presente en el bus de direcciones.

DECREMENTO: Decremento en 1.

DEBTINO: Localidad a la que el dato es transferido via una
instruccion de carga.

DIRECCIONAMIENTO IMPLICITO: Uno de los modos de direccionamiento. El
codigo de operacion implicito en el cual esta un registro interno
para ser usado ea la operacion.

DIRECCIONANIENTO INDEXADO: Uno de los modos de direccionamlento. Un
byte de desplazamiento en forma de complemento a 2‘s es adicionado a
uno de los registros indexados y esta incluido en la instruccion.

DIRECCIONAMIENTO INMEDIATO: Uno de los modos de direccionamiento, la
instruccion contiene 8 bits de datos gue son usados come un operando.

DIRECCIONANIENTO INMEDIATO EXTENDIDO: Uno de los modos de
direccionamiento. La instruccion contiene 16 bits de datos que son
usados como un operando.

DIRECCIONRMIENTO POR REGIBTRU: Uno de los medeos de direccionamiento,
un codigo de tres bits que especifica cual registro interno es usado
en la operacion.

DIRECCIONAMIENTO POR REGIBTRO INDIRECTG: Uno de los modos de
direccionamiento. Un registro o registro par apunta al operando
utilizado.

DIRECCIONAMIEMTO RELATIVO: Uno de los modos de direccionamiento, la
instruccion contiene un byte de desplazamiento el cual sera utilizado
en un salto relativo.

DMA (Direct Memory Access): Acceso Directo a Memoria, Transferencia
de datos directamente entre la memoria y los perifericos sin pasar a
traves del CPU.

DRAH (Dinamie RARM): RAM dinanica que debe de ser refrescada
periodicamente para mantener el almacenamiento de datos.

EEPROM (Electrically Erasable programable read only memory): Una ROM
que puede ser borrada electricamente y reprogranmada.



EMHULADOR DE CPU: Un circuito utilizado para probar un sistema con
procaesador. El CPU es remplazado por el emulador para prueba.

ENBAMBLADOR: Un programa qua convierta codigo de nmenicos en codigo
de operacion (codigo fuente en codigo objeto).

ENTRADA ACTIVA ALTA:t Un circuito de entrada que esta buscando o
esperande un uno que origina la activacion del circuito o funcion,.

ENTRADA ACTIVA DBAJA: Un circuito de entrada que esta buscando o
esperando un 0 que causa la activacion del circuito o funcion.

BPROM (Brasable Programable Read Only Memory): Una ROM gque puede ser
borrada con luz ultravioleta y reprogramada.

EBTADO T: Un periodo de reloj.

GRUPO DE REGISTROB PRINCIPALES: Este conjunto de registros en el 2-80
esta formado por A, F, B, ¢, D, E ,H ,L.

H (HEXADECIMAL): En este texto H es usado para indicar que el numerc
precedente esta escrito en hexadecimal.

HARDWARE: Ios componentes fisicos de un sistema digital.

INCREMENTO: Increnmento en 1

INSTRUCCIONK DE REINICIO: Una instruccion que provoca al CPU a tomar
la instruccion de una localidad especifica en pagina cero (byte
alto= a 00h).

INBTRUCCION FETCH (Busqueda}: Cicle de maquina ™Ml. Un grupe de
estados T para cargar el primer byte de una instruccion de memoria al
CPU.

INTERFACE PARALELA: Un circuito utilizado para la comunicacion entre
el bus de datos y un dispositivo externc, 8 bits a la vez.

INTERRUPCION: Sefial de un dispositivo externo que requiere servicio.

INTERRUPCION MASCARABLE: Una interrupcion gue puede ser inhibida por
el programador.

INTERRUPCION NO HMABCARABLE: Una interrupcion gue no puede ser
inhibida por el programador.

FIRMWARE: Un programa almacenado en una memoria de solo lectura.

PUENTE: Localidad de dato a ser transferida via una instruccion de
carga.

FUENTE DE CORRIENTE: Proporciona un camino de corriente convencional
para que fluya desde la fuente de energia.



LARGE-BCALE INTEGRATION (L8I): Un circuito integrado que contiene
circuiteria equivalente a 100 compuertas o mas

LENRGUAJE DE ALTO NIVEL: Un lenguaje de programacion en el cual una
declaracion traduce una serie de codigos de operacion.

LENGUAJE ENBAMBLADOR: Un lenguaje de programacion compuesto de codigo
de nmemonicos.

HEMORIA: Un arreglo de celdas que pueden almacenar numeros binarios.

MEMORIA NO VOLATIL: Memoria en la cual el contenido no es destruide
cuando la energia es removida.

MBEMORIA VOLATIL: Memoria gque pierde sus datos almacenados cuande la
energia es removida.

HODO 0 DE INTERRUPCION: Sistema de interrupcion en el cual el codigo
de operacion de 1la proxima instruccion es para reallizarse esta
entrada en el bus de datos.

HODO 1 DE INTERRUPCION: Sistema de interrupcion en el cual el CPU
toma la proxima instrucclon de la localidad de memoria 0038H.

HODO 2 DE INTERRUPCION: Sistema de interrupcion en el cual el byte en
el registro I Jjunto con el byte de entrada del dispositivo de
interrupcion apunta a la localidad de memeria que contiene el byte
bajo de la proxima instruccion a ser implementada, la siguiente
direccion contiene el byte alto.

MODC DE DIRECCIONAMIENTO: Metodo de especificacion de los operandos a
ser usados en una operacion.

MOB (Metal-Oxide Semiconductor): T'ipo de transistor usado en algunos
circuitos integrados digitales.

MULTIPLEXOR: Un circuito logico que va a conmutar una de muchas
entradas a una salida. La entrada que es conectada a la salida es
seleccionada per un numeroc binario de entrada del circuito logico.
NIBBLE: Cuatro bits.

NMEMONICO: Propone auxiliar a la memoria.

OPEN COLLECTOR: Circuito con salida en circuito abierto, esto es, no
conectada a alguna fuente de poder. Una resistencia externa "pull .up"

es usualmente conectada para suplir energia.

OPERANDO: El dato, registro o localidad de memoria que es operado por
el CPy.

PALMBRA LARGA: Palabras gque son de 32 bits de largo.



PARIDAD: Un sistema utilizado para detectar errores en la transmision
de datos binarios.

PARIDAD IMPAR: Sistema utilizado para detectar errores en datas'
binarios transmitides, este usa un bit de paridad para-poner. el total;
de numeres 1’s en una palabra impar,

PARIDAD PAR: Un sistema que es utilizado para detectar errores de
transmision en datos binarios. Este usa un bit de paridad para poner
el total de numeros 1’s en una palabra par.

PERIFERICO: Dispositive externo.

PROCESO DE CONTROL: El uso de un microprocesador para control de un
sistema o manufacturade procesos.

PROM (Programmable Read Only Memory): PROM que puede sSer programada
una sola vez.

PUERTO: Un circulto que coloca datos en el bus de datos para uso
externo, o que los puede registrar de un dispositivo externo al bus
de datos cuando sea requeride.

PULL-UP: Una resistencia utilizada para proporcionar un camino a la
energia suplente.

RAM (Random Acces Memery): Memoria de lectura/escritura en la cual el
acceso de tiempo para un byte es constante.

RECONOCEMIENTO DE INTERRUPCION: Una senal del sistema al dispositivo
externo, que 4indica que el CPU esta 1listo para procesar una
interrupcion.

REPREBCO: Para actualizar el ¢ontenido de DRAM.

REGIBTRO: Un 3juege de hits de memoria de lactura/escritura que
trabajan juntos como una unidad.

REGIETRO8 ALTERNADOB: El <jueqo de registros en el 2-80 consta de
A’,F’, B’,C’, D’, E’, H', L'.

REGIBTRO DE DANDERAS: Regilstro de proposito especial cuyos bits
indican varias condiclones del resultade de una operacion.

REGISTRO DE REFREBCO DE MEMORIA: Registro interno de memoria de 8
bits, utilizado para refrescar a la RAM dinamica.

REGIBTRO INDEXADO (IX): Registro interno de 16 bits que apunta a un
ar de comienzo en memeria., Un byte de desplazamientoes adicionado al
IX para formar la localidad exacta.



REGIBTRO INDEXADO (I¥): Registro interno de 16 bM:s que apunta a un'

lugar de comienzo en memoria. Un byte de despla:amiento es. adlcicnado _‘  .

a IY fara formar la localidad exacta.

REGISTRO INTERNO: Registro contenido dentro del CPU

REGIBTRO VECTOR DE INTERRUPCION (I): Registro interno ‘de8 bits qua
contiene el byte alto de la direccion en.memoria:que..contienea la
proxima instruccion a ser usada despues de una interrupcion modo 2.

RESET: Una sefial de entrada que causa al CPU a la busqueda de 1la
proxima instruccion de 00OOH.

RETURN: Una instruccion que causa al CPU a terminar la ejecucion de
una subrutina y retornar a su posicion original en el programa
principal.

ROM (Read Only Memory)}: Memoria de lectura durante el transcurso de
un programa pero no de escritura.

RB-232: Estandar ampliamente utilizado para comunicaciones en serie.

BALLDA ACTIVA ALTA: Un cicuito de salida que es normalmente 0 y que
conmuta a 1 cuando es activado por el circuito.

BALTO CONDICIONAL: Instruccion- que causa al CPU a saltar a otra
localidad en el programa para obtener la proxima instruccion si se
encuentra cierta condicion.

BALTO INCONDICIONAL: Instruccion que causa gue el cpu salte a otra
localidad del programa para realizar la proxima instruccion.

BALTG RELATIVO: Una instruccion que causa al CPU a saltar hacia
adelante o atras de la presente posiclon en el programa para obtener
la proxima instruccion.

OET DC INCTRUCCIONDO: Ll conjunte de codiges &e opearacion que sen
reconocidos por el CPU.

BOFTWRRE: La parte de programa del sistema digital.

BRAM (8tatic RAM): RAM que retiene sus datos sin nececidad de ser
refrescada.

BTACK: Una seccion de memoria donde datos en el registro pueden ser
almacenados o apilados hasta que se requieran nuevamente.

STACK POINTER (8P): Un registro de 16 bits en el Z-80 que apunta a la
localidad en memoria a ser usada como proxima parte del Stack.

STROBE: Una sefial utilizada para habilitar un circuite integrado o
circuito.

BUBRUTINA: Una porcion del programa que realiza wuna funcion
particular.




TIEMPO DE ACCESO: Es el tiempo de cuando la memoria es seleccionada
(CE va a bajo) hasta que el dato de salida estable esta presente.

.TTL{Transistor-Transistor Logic): Una de las populares familias de
clircuitos integrados.

UNIDAD CENTRAL DE PROCESO (CPU): La unidad de control de 1la
microcomputadora o sistema digital.



APENDICE IV.. ~8ET DE INSTRUCCIONEE DEL 2-80.

(La’ literal d se muestra con el valor 05 en el codigo objeto)

CODIGO

CODIGO. CoDIGO coDIGO
.. OBJETO FUENTE OBJETO FUENTE

8E! ADC A, (HL) E620 AND n

DD8EOS ~ ADC A, (IX+d) CB46 BIT 0, (HL)
FDSEOS  ADC A, (IY+d) DDCB0546 BIT 0, (IX+d)
‘8F ADC A,A FDCB0546 BIT 0, (IY+d)
88 ADC A,B cB47 BIT O,A

89 ADC A,C CB40 BIT 0,B

8A ADC A,D CB41 BIT 0,C

aB ADC ALE cB42 BIT 0,D

8C ADC A,H CB43 BIT 0,E

8D ADC A,L CB44 BIT  0,H

CE20 ADC A,n CB45 BIT O,L
ED4A ADC HL,BC CBAE BIT 1, (HL)
EDSA ADC HL,DE DDCBOS4E BIT 1, (IX+d)
ED6A ADC HL,HL FDCBOS4E BIT 1, (IY+d)
ED7A ADC HL,SP CB4F BIT 1,A

86 ADD A, (HL) CB48 BIT 1,B
DD850S  ADD A, (IX+d) CB49 BIT 1,C
FDB605  ADD A, (IY+d) CB4A BIT  1,D

87 ADD A,A CB4B BIT 1,E

80 ADD A,B cBacC BIT 1,H

81 ADD A,C CB4D BIT 1,L

B2 ADD A,D CB56 BIT 2, (HL)
83 ADD A,E DDCBOS56 BIT 2, (IX+d)
84 ADD A,H FDCBOS56 BIT 2, (IY+d)
85 ADD A,L CB57 BIT  2,A
c620 ADD A,n CBS0 BIT  2,B

05 ADD HL,BC cBs1 BIT  2,C

19 ADD HL,DE CBS2 BIT 2,D

29 ADD HL,HL CB53 BIT  2,E

39 ADD HL,SP cB54 BIT  2,H
DDO9 ADD IX,BC CB55 BIT  2,L
DD18 ADD IX,DE CB5E BIT 3, (HL)
DD29 ADD IX,IX DDCBOSSE BIT 3, (IX+d)
DD39 ADD IX,SP FDCBOSSE BIT 3, (Iv+d)
FDO9 ADD IY,BC CBSF BIT  3,A
FD19 ADD IY,DE cBs8 BIT  3,B
FD29 ADD TIV,IV CB59 BIT 3,C
FD39 ADD IV,SP CBSA BIT  3,D

a6 AND (HL) CB5B BIT  3,E
DDA605  AND (IX+d) CBSC BIT  3,H
FDA605  AND (IY+d) ¢BSD BIT  3,L

A7 AND A CB66 BIT 4, (HL)
A0 AND B DDCBO566 BIT 4, (IX+d)
Al AND C FDCBO566 BIT 4, (IY+d)




'

" CODIGO €ODIGO copIGo conIGo
OBJETO FUENTE OBJETO :“FUENTE

A2 AND D CB67 ‘BIT 4,n
A3 AND E CB60 BIT 4,B
a4 AND H CB61 BIT 4,C
AS AND L cB62 BIT 4,
CB63 BIT 4,E EDB1 CPIR
CB64 BIT 4,H EDAL cPI

. CBES BIT 4,L 2F CPL
CB6E BIT 5, (HL) 27 DAR
DDCBOS6E BIT S5, (IX+d) 35 DEC (HL)
FDCBOS6E BIT S, (IY+d) DD3505 DEC (Ix+d)
CBEF BIT S,A FD3505 DEC (TY+3d)
CB68 BIT 5,B 3D DEC A
cBE9 BIT 5,C 05 DEC B
CB6A BIT 5,D 0B DEC BC
CB6B BIT 5,E oD DEC c
cB6C BIT &,H 15 DEC D
CB6D BIT 5,L 18 DEC DE
CB76 BIT 6, (HL) 1D DEC E
DDCBO576 BIT 6, (IX+d) 25 DEC o
FDCBOS76 BIT &, (I¥+d) 2B DEC HL
cB77 BIT 6,A DD2B DEC X%
CB70 BIT §,B FD2B DEC Iy
cB71 BIT 6,C 20 DEC L
cB72 BIT 6,D 3B DEC SP
CB73 BIT 6,E F3 DI
CB74 BIT 6,H 1028 DINZ e
CB7S BIT 6,L F8 EI
CB7E BIT 7, (HL) E3 EX (SP) ,HL
DDCBOS7E BIT 7, (IX+d) DDE3 EX (sP) , IX
FDCBOS7E BIT 7, (IY+d) FDE3 EX (8B) ,IY
CB7F BIT 7,A 08 EX AF,AF’
cB78 BIT 7,B EB EX DE, HL
cB79 BIT 7,C D9 EXX
CB7A BIT 7,D 76 HALT
CB7B BIT 7,E ED46 ™ 0
CB7C BIT 7,H ED56 s 1
ca7n BIT 7,L EDSE ™ 2
DCB405 CALL C,nn ED78 IN A, (C)
FCB8505 CALL M,nn ED40 N B, (¢)
D48405 CALL WC,nn ED48 IN c, (C)
48405 CALL NZ,nn EDS0 N D, (¢)
F48405 CALL P,nn EDS8 IN E, (C)
ECB8405 CALL PE,nn ED60 IN H, (C)
E48405 CALL PO,nn ED68 N L, (C)
©C8405 CALL Z,nn 34 INc (HL)
€DB405 CALL nn DD3405 NG (IX+d)
3F cCF FD3405 INC (IY+d)




CODIGO CODIGO CODIGO .-, CODIGO
OBJETO FUENTE OBJETO _ FUENTE
BE cP  (HL) 3c. s INC A
" DDBEOS CP  (IX+d) o4 o INC B
FDBEOS CP  (IY+d) 03 INC BC
BF cP A oc INC c
B8 cp B 14 INC D
B9 cP C 13 INC DE
BA e D 1C INC E
BB e E 24 INC H
BC cP H 23 INC HL
BD P L DD23 INC IX
FE20 P n FD23 ING 1Y
EDA9 CPD 2c INC L
EDB9 CPDR 33 INC sp
DE20 SBC A,n DB20 IN A, (n)
EDAA IND DD7E0S LD A, (IX+d)
EDBA INDR FD7E05 LD A, (IY#d)
EDA2 INT 3AB405 LD A, (nn)
EDB2 INIR 7F LD AR
€38405 JP  mn 78 LD A,B
E9 JP  (HL) 79 ] A,C
DDE9 Jp (IX) 7A LD A,D
FDE9 Jp (1Y) 78 LD AE
DAB405 Jgp  ¢,nn 7C LD AH
FAB405 Jp  M,nn ED57 LD A
D28405 JP  NC,nn 70 LD AL
€28405 Jp  HZ,nn 3E20 LD A,n
F28405 JP  P,nn EDSF LD AR
EAD40S Jp  PE,nn 3 1D B, (HL)
E28405 Jp  PO,nn DDA 605 LD B, (IX+d)
CAB405 JP  Z,nn FD4605 LD B, (IY+d)
3828 JR C,e 47 b B,A
J02E JR NC,e 40 LD B,B
202E JR HNZ,e a1 LD B,C
282E JR  Z,e a2 Lo B,D
182E JR e 43 LD B,E
02 LD  (BC),A 14 LD B,H
12 LD  (DE),A 45 LD B,L
77 LD (HL),A 0620 LD B,n
70 LD (HL),B ED4B8405 LD BC, (nn)
71 LD (HL),C 018405 LD BC,nn
72 LD (HL),D 4E LD C, (HL)
73 LD  (HL),E DD4EDS LD C, (IX+d)
74 LD (HL) ,H FD4EOQS LD c, (IY+qd)
75 LB (HL),L aF LD c,A
3620 LD ({HL),n 18 1D c,B
DD7705 LD  (IX+d),A 49 b c,C
DD7005 LD (IX+d),B aA LD c.D




CODIGO. . ' CODIGO . CODIGO -+ - CODIGO. .

OBJETO FUENTE OBJETO " FUENTE
‘DD7105 . LD (IX+d),C aB 0 N0 LD NGB
DD7205 - LD  (IX+d),D ac o LD e H
DD7305 LD - (IX+d),E 4D | . LD Cc,L
pD7405 LD  (IX+d),H 0E20 U Lp c,n
pD7505. LD  (IX+d),L 56 . LD D, (HL)
DD360520 LD  (IX+d),n DD5605 LD D, (IX+d)
FD7705 LD  (IV+d),A FD5605 LD D, (IY+d)
FD7005 LD  (IV+d),B 57 LD D,A
FD7105 LD  (Iy+d),C 50 LD D,B
FD7205 LD (IY+d),D 51 LD p,c
FD7305 LD (IV¥+d),E 52 LD D,D
FD7405 LD (IY+d),H 53 LD b,E
FD7505 LD (IV+d),L 54 LD D, H
FD360520 LD  (IY+d),n 55 LD D,L
328405 LD  (nn),A 1620 LD D,n
ED438405 LD  (nn),BC EDS5B8405 LD DE, (nn)
ED538405 LD  (nn),DE 118405 LD DE,nn
228405 LD  (nn),HL SE LD E, (HL)
Db228405 LD  (nn),IX DD5EGS LD E, (IX+d)
FD228405 LD  (nn),IY FDSEQ5 LD E, (1Y+d) "
ED738405 LD  (nn),SP SF LD E,A
0A LD A, (BC) 58 LD E,B
1A LD A, (DE) 59 LD E,C
7E LD A, (HL) 52 LD E,D
5B LD E,E EDB3 OTIR
sc b  E,H ED72 oUT (€),a
5D LD E,L ED41 ouT (c),B
1£20 LD E,n ED4 cuT (c),c
66 LD  H,(HL) EDS1 ouT (c),D
DD6605 LD H,(IX+d) ED59 OUT () ,E
FD6605 LD  H,(IV+d) ED61 ouT () ,H
67 LD H,A ED69 ouT (¢),L
60 LD H,B D320 OUT (n),A
61 LD H,C EDAB oUTD
62 LD H,D EDA3 ouTI
63 LD H,E F1 poP AF
64 LD H,H c1 POP BC
65 LD H,L D1 PQP DE
2620 LD H,n E1 POP HL
2AB405 LD  HL,(nn) DDE1 pop >
218405 LD  HL,nn FDE1 POP Iy
EDA7 L I,A F5 PUSH  AF
DD2A8405 LD  IX,(nn) cs PUSH  BC
pD218405 LD  IX,nn D5 PUSH  DE
FD2AB405 LD IY,(nn) ES PUSH HIL,
FD218405 LD  1IY,nn DDES PUSH  IX

6E LD L, {HL) FDES PUSH Iy




ESTA TESIS HO BEBE
SALR DE LA BisLOTECE

CODIGO COBIGO coDIGO CODIGO
OBJETO FUENTE OBJETO FUENTE
DD6EOS LD L, {IX+d) cB86 RES 0, (HL)
FD6EOS. - LD L, (I¥+d) PDCBO586 RES 0, (Ix+d) -
6F - LD L,A FDCBO586 RES 0, (I¥+d)
68- LD L,B cB87 RES 0,A .
69 LD .. L,C - CB80 RES 0,B
i6A b L,D cB81 RES 0,c
6B LD L,E cB82 RES 0,D
&C - LD L,H cB83 RES 0,E
6D L L,L cB84 RES 0,1
2E20 LD. L,n CB8S RES 0,L
ED4F LD R,A CBSE RES 1, (HL)
ED7B8405 LD SP, (nn) DDCBOSSE RES 1, (IX+d)
F9 LD sP, FDCBO5SE RES 1, (Iv+d}
DDF9 LD SP,IX CBSF RES 1,3
FDF9 LD SP,IY cBsa RES 1,8
318405 LD SP,nn cBss RES 1,c
EDAS LDD ° CBBA RES 1,D
EDBS LDDR cB8B RES 1,E
EDAO LDI CBBC RES 1,8
EDBO LDIR CBBD RES 1,L
ED44 NEG cBO6 RES 2, (HL)
00 NOP DDCBO596 RES 2, (IX+d)
Bé OR  (HL) DDCBO596 RES 2, (IY+d)
DDB605  OR  (IX+d) cB37 RES 2,A
87 OR  (I¥+d) cB3O RES 2,B
BO OR A cB9l RES 2,C
Bl OR B cB92 RES 2,D
B2 OR ¢ cB93 RES 2,E
B3 OR D CB894 RES 2,H
B4 OR E ¢Bas RES 2,L
BS OR H CB9E RES 3, (HL)
F620 OR L DDCCBOSSE RES 3, (IXd)
EDSB OR n FDCCBOSSE RES 3, (1Y4d)
CBOF RES 3,4 EDAD RETI
¢nos RES 3,B ED25 RETN
CB99 RES 3,C CB16 RL (HL)
CBOA RES 3,D DDCB0516 RL (Ix+d)
CB9B RES 3,E FDCB0516 RL (1Y+d)
cBac RES 3,H cB17 RL A
<89D RES 3,L CB10 RL B
CBA6 RES 4, {HL) cB11 RL c
DDCBOSA6 RES 4, {IX+d) cB12 RL D
FDCBOSA6 RES 4, (IY+d) cB13 RL E
CBA7 RES 4,3 cB14 RL i
CBAO RES 4,B cB15 RL L
CBA1 RES 4,G.. 17 RLA
CBA2 RES 4,D cBO6 RLC (HL)




CODIGO. . CODIGO CoDIGo €CODIGO

-. OBJETO"". FUENTE OBJETO FUENTE
CBA3 RES 4,E DDCBOS06 RLC . (IX+d)
CBA4 RES 4,H FDCB0O506 RLC (IY+d)
CBAS RES 4,L CBO7 RLC
CBAE RES 5, (HL) CBOO RLC B
DDCBGSAE RES 5, (IX+d) CBO1 RLC c
DDCBOSAE RES 5, (IY+d) CBO2 RLC D
CBAF RES 5,A CBO3 RLC E
CBA8 RES 5,B CBO4 RLC H
CBA9 RES 5,C CBOS RLC L
CBAA RES 5,D 07 RLCA
CBAB RES 5,E ED6F RLD
CBAC RES 5,H CB1E RR (HL}
CBAD RES 5,L DDCBOS1E RR (IX+d)
CEB6 RES 6, (HL) FDCBOS1E RR (IY+d)
DDCCBOSB6 RES 6, (IX+d) CBLF RR A

FDCCBOSB6 RES 6, (IY+d) cpls RR 8

CBB7 RES 6,A CB19 RR C
CBBO RES 6,B CB1A RR D
CBBl RES 6,¢C CB1B RR E
CcBB2 RES 6,D cB1C RR H
CBB3 RES 6,E CB1D RR L
CBB4 RES 6,H 1F RRA
CBB5 RES 6,L CBOE RRC (HL)
CBBE RES 7, (HL) DDCBOSOE RRC (IX+d)
DDCBOSBE RES 7, (IX+d) FDCBOS0E RRC (IY+d)
DDCBOSBE RES 7, (IY+d) CBOF RRC aA
CBBF RES 7,A CBO8 RRC B
CBBg RES 7,B CBOY9 RRC c
CBBS RES 7,C CBOA RRC D
CBBA RES 7,Db CBOB RRC E
CBEBB RES 7,F cBoC RRC i
CBBC RES 7,H CBOD RRC L
CBBD RES 7,L oF RRCA
c9 RET ED67 RRD
D8 RET ¢ c7 RST QO0H
FB RET M CF RST 08H
Do RET NC b7 RST 10H
co RET NZ DF RST isH
FO RET P E7 RST 20H
E8 RET PE EF RsT 28H
EO RET PO 13 RST1 30H
[of:] RET 2 FF RST 38H
9E SBC A, (HL) DDCBOSES SET 4, (IX+d)
DD9E0S SBC A, {IX+d) FDCBOSEG SET 4, (1y+d)
FDSE0S SBC A, (IY+d) CBE7 SET 4,A
SF SBC A,A CBEO SET 4,8
98 SBC A,B CBE1l SET 4,C




 CODIGO CoDIGO CODIGO €oDXGO "
'OBJETC - FUENTE OBJETO FUENTE"

99 SBC A,C CBE2 SET 4,D

‘L 9A SBC A,D CBE3 SET 4,8
98 SBC A,E CBE4 SET 4,4
ac SBC A,H CBES SET 4,L

-9D SBC A,L CBEE SET 5, (HL}
ED42 SBC HL,BC DDCBOSEE SET 5, (IX+d)
ED52 SBC MHL,DE FDCBOSEE SET 5, (IY+d)
ED62 SBC HL,HL CBEF SET 5,A
ED72 SBC HL,SP CBES SET 5,B
37 SCF CBE9 SET 5,C
C©BCé SET 0, (HL) CBEA SET 5,D
DDCBO5C6 SET 0, (IX+d) CBEB SET 5,B
FDCBO5C6 SET 0, (IV+d) CBEC SET 5, H
CBC? SET 0,A CBED SET 5,k
CBCo SET O0,B CBF6 SET 6, (HL)
CBC1 SET 0,C DDCBO5F6 SET 6, (IX+d)
cBC2 SET 0,D FDCBOSF6 SET 6, (IY+d)
cBea SET 0,E CBF? SET 6,A
CBC4 SET O,H CBF1 SET 6,8
CBCS SET o,L CBF2 SET 6,C
CBCE SET 1, (HL) CBF3 SET 6,D
DDCBOSCE SET 1, (IX+d) CBF4 SET 6,E
FDCBOSCE SET 1, (IY+d} CBFS SET 6, H
CBCF SET 1,A CBF6 SET 6,L
cBC8 SET 1,B CBFE SET 7, (HL}
cBC9 SET 1,C DDCBOSFE SET 7, (IX+d)
CBCA SET 1,D FUCBOSFE SET 7, (1¥+d)
¢BCB SET 1,E CBFF SET 7.A
C¢BCC SET 1,H CBF8 SET 7,B
cBeD SET 1,L CBF9 SED 7,¢
CBD6 SET 2,(HL) CBFA SET  7,D
DDCBOSDE SET 2, (IX+d) CBFB SET 7,E
FDCBO5D6 SET 2, (IY+d) CBFC SET 7,1
CcBD7 SET 2,A CBFD SET 7,L
CBDPO SET 2,B CB26 sLA (HL)
CcBD1 SET 2,C DDCB0526 SIA (IX+d)
©BD2 SET 2,D FDCBO526 SIA (TY+d)
CBD3 SET 2,E cp27 SLA A
CcBD4 SET 2,H CB20 SLA B
CBDS SET 2,L CB21 SLA c
CBD8 SET 3, (HL} cB22 SLA D
CBDE SET 3, (IX+d) cB23 SLA E
DDCBOSDE SET 3, (IY+d) CB24 SLA H
FDCBOSDE SET 3,A CcB25 sra L
CBDF SET 3,B CB2E SRA (HL)
CBDY SET 3,C DDCBOS2E SRA (IX+d)
CBDA SET 3,D FDCBO52E SRA (IY+d)




-CODIGO ¢obIGo
OBJIETO FUENTE
cB2P SRA A
B28 SRA B
cB29 SRA €
CB2A SRA D
CB2B SRA E
cB2¢ SRA H
cB2D SRA L
CB3E SRL (HL)
DDCBOS3E SRL (IX+d)
FDCBOS3E SRL (IY+d)
CBAF SRL A
cB3a SRL B
cB3g SRL ¢C
CB3A SRL D
CB3B SRL E
cB3IC SRL H
CBap SRL L

56 SUB (ML)
DD9605 SUB  (IX+d)
FD%605 SUB  (IV+d)
97 SUB A

90 SUB B

91 SUB C

92 SUB D

93 SUB E

94 SUB H

95 SUB L
D620 SUB n

E YOR (HL)
DDAE0S XOR (IX+d)
FDREOS XOR (IY+d)
AF XOR A

A8 XOR B

A9 XOR C

AA XOR D

AB XOR E

ac XOR H

AD XCR L
EE20 XOR n




APENDICE V. HICROPROCEBADOR Z-80

DEFINICION FUNCIONAL DE LAS PATAB DE 2-680

Al5-A0 (Bus de direccidn)

Salidas de tres estados y activas en nivel alto. Las lineas Al5-
A0 constituyen un bus de direccién de 16 bits, en donde Al5 es la
linea mas significativa y A0 es la linea menos significativa. La CPU
Z-80 con estas 16 lineas tiene una capacidad para direccionar hasta
65,536 0 64K localidades de memoria. Este bus de direccidén tambien se
usa para enviar el cédigo de seleccién de dispositivos de
Entradas/Salida (E/S). La direccidén de un dispositivo de B/S utiliza
las ocho 1lineas de mas bajo orden cque permiten al usuario
selleccionar hasta 256 puertos de entrada y 256 puertos de salida,
Durante cierto tiempo en la ejecucién de cada intrucecidn, el
contenido del registro R (Registro de Refrescar Memoria) se envia por
las siete lineas de mas bajo orden para funcion de refrescar memoria.

D7-D0 (Bus de Datos)

Entradas/Salidas de tres estados y activas en nivel alto,
Proporcionan un bus de datos para la comunicacién bidireccional entre
la CPU 2-80 con los dispositivos de memoria y de E/S para la
transferencia de instrucciones y datos. La linea D7 transmite el bit
mas significative y la linea DO el bit menos significativo.

MI (Ciclo de Miquina Uno)

Salida y activo en nivel baje, Ml indica que el ciclo de
maguina en proceso es un ciclo Fetch, se utiliza para obtener el
cédigo de operacion de la proxima instruccién a ejecutar. La sehal
Ml se activa junto con la sefial IORQ para indicar un ciclo de
reconocimiento de interrupcién,

HREQ (Bolicitua do Mcxzoria)

Salida de tres estados y activo en nivel bajo, indica que el
bus de direccidn conserva una direccidén valida para operaciones de
leer y escribir en memoria.

IORQ (Bolicitud de E/S8)

Salida de tres estados y activeo en nivel bajo. indica gue las 8
lineas de direccidn de mas bajo orden tienen una direccién de E/s
vdlida para operaciones de leer o escribir en dispositivos de E/S.
Esta sefial se genera cuando la 2-80 reconece una interrupcidn que
ciln:ica que se debe colocar un vector de interrupcién en el bus de
atos.



RD (Leer Memoria)

Salida de tres estados y active en nivel bajo, indica que la CPU
va a leer un dato de la memoria o un ‘dispositivo de E/S. E1
dispositivo de E/S o la localidad de memoria direccionada debera
utilizar esta sefial para enviar el dato al bus de datos de ia CPU.

WR {(Escribir aen Memoria)

Salida de tres etados y activa en nivel bajo. Indica que el bus
de datos tiene un dato valido que se debe almacenar en la memeoria o
en un puerto de E/S.

RFBH (Refrescar Memoria)

Salida y activa en nivel bajo, indica que las 7 lineas de mas
bajo orden presentes en el bus de direccién contienen una direccidn
de refresco para memorias dinamicas. Estas memorias dinamicas
requieren peridédicamente de una funcidén de refrescar para poder
conservar los datos almacenades en ellas.

HALT {(Estado de Alto)

Salida y activa en nivel bajo, indica que la CPU ha ejecutado la
instruccion HALT y esta esperando una solicitud de interrupcién no-
mascarable o mascarable antes de que continue en operacién. Mientras
esta en estado de alto, la CPU ejecuta instrucciones NOP (no
operacién) para mantener la actividad de refrescar la memoria
dinamica.

WAIT (Esperar)

Entrada y activa en nivel bajo, indica a la CPU que ha
direccionade a una localidad de memoria o a un puerte d@c E/S que no
tiene 1listo todavia el dato a transferir. La CPU tlene estado de
espera mientras esta seflal esta en nivel bajo. Esta sefial permite a
la memorja o a los dispositivos de E/S de cualquier velocidad a
sincronizarse con la CPU.

INT (Belicitud de interrupeisn)

Entrada y activa en nivel bajo, una solicitud de interrupcisn
generada por los dispositivos de E/S serd atendida al final de 1la
instruccién en proceso si el flip~flop interno de habilitar
Interrupcidén (IFF) controlado por programacién esta habilitado y si
la sefial BUSRQ no estd activa. La CPU puede responder a una
interrupcidn en tres diferentes modos.



NMI (Interrupcidn No-Mascarable)

Entrada, se dispara con el cambjo de nivel alto-bajo. La linea
de interrupcién no-mascarable tiene una prioridad mis alta gue la
entrada INT y se reconoce al final de la instruccion en proceso, de
manera que el usuario puede regresar al programa que fue
interrumpido, Una secuencia continua de ciclos WAIT puede evitar que
la instruccién en proceso termine, y una atencién a una senal BUSRQ
ignorara a la sefal NMI.

RESET (Limpiar)

Entrada y activa en nivel bajo, forza al contador del programa a
cero e iniciliza la CPU, lo gue implica:
1.~ Se deshabilita al flip-flop de habilitar Interrupcicn
previniendo al sistema a aceptar interrupciones con excepcién a
las hechas a través de la linea NMI.
2.= El registro I,vector de interrupcién, se limpia a 0OH.
3.~ El registro R, registro de refrescar, se limpia a GOH.
4.~ Se pone el modo de interrupcidn o.
§.- E1 bus de direccldn pasa al estado de alta impedancia.
6.— El bus de datos pasa al estade de alta impedancia.
7.=- Todas las sefales de control pasan al estade lnactive

BUBRQ (Bolicitud del Bus)

Entrada y activo en nivel bajo. Se usa para solicitar que el bus
de diraccién, el bus de datos Yy las salidas de control de tres
estados de la CPU pasen al estado de alta impedancia de tal manera
que otros dispositives externos puedan tomar el control de los buses,
generalmente, para realizar operaciones de acceso directo a HMemoria
(DMA} . Cuando el dispositivo termina de hacer la transferencia,
regresa la senal BUSRQ a nivel alto.

BUSBAK (Reconocimiento del Bus)

Salida y activo en nivel bajo, cuando se indica que los buses ya
estan libres se envia a nivel bajo la salida BUSAK. El dispositivo
regresara la sefal BUSRQ a nivel alto cuando termina de usar los
buses, la Z-80 reconoce esta accidn regresande la sefal BUSAK a nivel
alto y tomande el control de ellos.

CLOCK (Befial de reloj)
Entrada de seial de reloj que requiere unicamente de una

resistencia de 330 ohms en pull-up con la alimentacion de +5V para
satisfacer todos los requerimientes.
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