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PREFACIO

El objetivo fundamental de este trabajo es el disebar vy
construir un dispositivo gue esté basado en microprocesador y
gue pueda proporcionar un mecanismo para la enseManza de
sistemas autosostenidos en el area de instrumentacidn
electrdnica en 1la Escuela de Ingenieria Eléctrica de 1la
Universidad de El Salvador.

Para ello se plantearon los siguientes objetivos:

1. Proveer & 1la Escuela de Ingenieria Eléctrica de 1la
Universidad de El Salvador con una herramientz de harduware
elemental para la ensefianza de sistemas programables a nivel
bdsico. ' .

2. FPromover el disefio de sistema autosostenidos con miero-
procesadores en 21 area de Instrumentacidn de la Escuela.

Estos objetivos -han sido cumplidos. El primer objetivo se
cumplid construyendo una CPU elemental basada en el Z80 mas
una interfase de comunicacidon protocolaria asincrona que
permite la comunicacién CPU Z80 PC AT LEMMON.

El hardware por si solo no trabaja en sistemas con
microprocesadores, por tanto se creo un programa monitor para
que ejecute diversos comandos y atrape la informacion que se
manda desde la PC. )

For otra parte desde la PC se procesa la informacion que se
mandz al sistema a partir de un programa de computador,
permitiendes mandar asi informacidn coherente que interpreta
el médulo.

El sistema puede aumentar sus cazpacidades y dependeri de los
usuarios lograr su evoluciodn dado que pugde modificarse para
efactuar tareas diferentes a la cual fue caoncebido.

Debido =& 1o anterior, se puede afirmar que el sistema es
versatil, de bajo cosio y tiene proyeccién de desarrollo.
Creemos que para la instrumentacion electrénica representa
una buena alternativa para el aprendizaje de sistemas basados
en microprocesadores.



RESUMEN DEL TRABAJIO

La implementacidn de este dispositivo pusde resumirse de 1la
siguiente manera: Comunicacidén de la informacidn desde la PC
¥ el procesamiento de la informacidén transmitida en base =z
los comandos gue se le manden.

En el capiftulo I, se hace un breve estudio de los gistemas
con microprocesadores vy se define un procedimiento de disefig
para estos sistemas aufosostenidos. Se explica tambien los
diferentes recursos que se necesitan parz su materializacion.

En el capitulo II, se detallan las partes fundamentzles de
los sistemas con microprocesadores vy se describe sL
funcignamiento y de lo necesario que son en estos sistemas.
Llegdndose asi a un primer disefio. Este disefo abrie el
camino para poder construir el equipo actual.

El capitulo III establece los circuito finales que se han
implementado y se describen los elementos que los conforman,
se establece ademis la forma de comunicacidn entre la PC y el
médule que es una de las partes mas importantes -de este
dispositivo.

El capitulo IV describe el sistema de software diseflado para
poder efectuar las tareas para cumplir el objetivo que se nos
encomendd. Alll se detalla la forma en gue se transmite 1a
informacidn, asl como del formato comn el cual se manda 1la
informacidn.

Este disefMo es un prototipo, que fus concebido para ser
utilizade con la PC AT LEMMON 2945 o IEM. Los criterios
empleados son obviamente la sconomia y ha resultado tener unz
eficiencia muy buena, permitiendo aumentar sus capacidades en
2] fuliuro.

Los usos que puede ftener el squipo son diversos, ellos van
desde control de motores paor microprocesador, convertirse en
controlador programable, etc. Dae z2hi sSe manifiesta su
versatilidad para diferentes usos.
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CAPITULD I

- 5ISTEMAS BASADGS EM MICRCPROCESADCRES Y PROCES0 DE DISEND
PARA SU IMPLEMENTACION i

Intreoduccidn

Las microcomputadoras han intTluencizdo oprofdndament= =l
avance vy vistosidad de muchas disciplinas; espeacialmasnte la
de INTRELUMENTACION Y COMTROL. Su implementacion nc sclo ha
acarrasdo la simplificacidn del hardware y mejoramiento, de la
confiabilidad; sind también permiticd la optimizacion de su
funcionamiento y las capacidades de diagnostico poderoscs. Lo
que no hubiese sido posible por harduare dedicado.

Las caracteristicas de las computadoras cada ves scn m2jores
en téarminos de arguiteciura, velocidad de cdlculo, tzmafio vy
otros. Y sstr tendancia continuarid.

Las computadaras han sido ahera universalmentes acepiadzs como
instrumentos ds gran ayuda y por tanto el espectro de
aplicaciones crecerd continuamenie, El ochistivo de aate

capitula, es =] da presantar los comceptos relacionados con
los sistemas bDasados 20 nicrgproceEsadorss talss como la
arguitectura de computadores vy del @microprocesador, Y

fundamentalmente sstablecer 163 sstades en =1 disseMo de
sistemas con microprocesador.

i.1 LlLos micrcprocesadores y las microcomputadoras

Cuazlguier sistema de computadora, desde =1 mis simple
cantrolador hastz 2] probador mas sofisticado, consiste de
algunos subsistemas bien definidos.Entre ellos se tienen:

a. La CrPU
b. El subsistema de memoria
c. Interfase de entrada/salids

La Fig. 1.1 muestra el diagrama del sistema de
microcomputador fundamentzl., Lps subsistemzs de iz CRU
ejecutan lazs funciones clésicas, tales como las funciones
aritmaeticas, ldgicas y de control., Los subsistemas de memoria
contienen los programas ¥y los datos sobre los cuzles 1z  CPU

ppera. Las interfases de entradas/salida representan la
comunicacidn entre la computadora v &1 mundo exierior.En este
contaxto queda bien definida 1la conceEpcion del

microprocesador y de la microcomputadora.
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1.2 Aplicaciones de les microprocesadorss

La eavolucidn dal microprocesador a5 cimrtamaents Lna
revolucion =0 lag aplicacicnes. Para =1 afo 2000, do 3 =& 10
billonges de microprocesadorss y microcomputadcoras SsiaTén =0
servicis( alredador de 1 por cada parscna scobre 1a Hisrraz).

En la mayoris da les casos, las pearsonas interactuando con el
microprocesador o microcompuitzdor no sabrd gue encisrra una
computadara, simplemente szbrd gQue Tierns un instrumento  dhil
a la mzano.

Las aplicacicnes de los micreoprocesadorss czen 2n bres
amplias categorias: indusirial, comsrcial v del censumidor
Las aplicacionzs industrizles incluye aquellas due emplez
microprocesadorss en el diselMo o en procasos de manufactursa

cantrol. Las aplicaciones comercialss son las orientadas
propercionar nuevos s=ervicios. Lzs anlicacicnes del
consumidor incluye aqguellas gue agrega capacidades a
productes gque ya posee el consumidor.

[ s B

1.2.1 Aplicaciones industriales

Les microprocesadores estan teniendo un gran impacto sobre

aplicaciones industriales, incluysendo las aress de
#perimentacidn, control, instrumentacion, adguisicién de

datos y la robotica. )

Experimentacion. Los sistemas de prusbha basado an
microprocesadores,  pueden ser usadas para identificar
automidticamente componenta ,subsistemas y fallas de sistemas.

[



Son usados también para mejorar la calidad v reducir los
costos de fabricacidn. La llegada de microprocesadores ha
abierto diversos caminos para los prebadores dedicados,lo
cual Jjustifica economicaments a la industriza.

Control de Procesos y Adguisiciédn de Datos: Estas areas
difieren de lo anfterior en que ellas deben cperar en tiempo
real. Esto quiere decir gue 21 microprocesador tisne gque ser
suficiéntemente rdpido para adaptarse al proceso de control o
al sistema adguisitor.

Ciértamente con la disminucién de los costog, se ha he2cho
factible de sistemas enteramente dedicados; ademis, los
sistemas son mds flexibles, ya que con solc cambiar algunas
lineas de software puede alterarse el tiempo de muesireo,
especificar nuevos formatos de datos,etc.

Instrumentacidns: Al igual gque en las areas anteriores, el
microprocesador ha impactado en el 4d4rea de instrumentacidn.
Agregando nuevas capatidades gque van desde me jores

presentadores hasta la autocalibracidn del instrumento.
Dtras aplicaciones son control de mdquinas, robética vy

también ha incursionado an 2l drea de educzcidn
proporcionando instrumentos dedicados.

1.2.2 Aplicaciones comerciales

Las aplicaciones camerciales de los microprocesidoras
incluyen sus usos en las comunicaciones, aplicaciones madicas
Y aplicaciones en los negocios. La aplicacidn mas
significante an las comunicacionas es la © conversidn

analégica/digital en teletfania.

Los microprocesadores estdn siendo usadog en aplicaciones
madicas. Debido a aspectos legales y técnicos su uso  an
diagndsticos, monitoreo o tratamiento, los microprocesadores

estidn siendo usados sobre una base experimental. Otras
aplicaciones comercizles incluyen su uso en sistemas de
seguridad, sistemas de control ambiental, controladores de

trafico, stc.

1.2.3 Aplicacicnes orientadas al consumidor.

Nuevas funciones estdn siendo agregadas a productos estandard
Yy bphuevas categorias de productos estdn siendo posibles. El
casa popular: es el de la computadora, deonde ha habido una

#plosion de productos accesorios, tales como impresores,
plotters, set de productos corientades al zaficionado. Otras
zplicaciones son los sistemas de seguridad inaldmbrico,
calendarios/agaendas electrdnicos.

-
[



Se puede cencluir gue 2] impacto de los microprocesadores en
la vida humana ees bastante grande, de tal maneraz gue es
inmesurzble 2l impacitc social.

1.3 Argquitecturz de computadoras v diseMo de sistemas

Debe fenerse presente gue =21 ohjstivo de este {razbajo no
consista en disetMar formalmente unaz computadora, sin embargo
es necesario establezer un marco de referenciz para el
instrumento, ya que el objetivo de este trabajo es el de
disefar Y construir un sistema minima basado an
microprocesador, el ZI80, vy por tanto tiene en =su esencia
grandes similitudes con los computadores,por lo cuzsl se
dedicardn las siguientes secciones a explicar los conceptos
relacionados con las computadoras.

1.3.1 Principios de microtomputadoras

Aungue puntuzlmente el concepto de microcomputadora no estid
bien definido debido & que con =21 cambiao de la tecnologiz,su
tamabio v sus capacidades han cambiado, es acepiable decir gue
la microcomputadora es la responsable de las operaciones de
cdlculo vy toma de decisiones dentro de un sistema. El corazén
de una microcomputadoraz es la unidad de progesamientao central
(CPU) o microprocesador. Ademds de la CPU, una
microcamputadora tiene los siguientes elementos( aqui serdn
discutidos brevemente J:

El generador de reloj.

Manejadores del bus de datos vy direcciones {(opcional).
Maemoria de solo lectura (ROM).

Memoria de lectura/escritura (RAM).

Controlador de interrupciones.

Entradassalida digital.

Entrada/ssalida analogica.

* k k ok & % Kk

Un diagrama tipico de bloguss de uwuna microcomputadora es
mostrado =n la Fig. 1.2. La CPU es wunida a los otros
elementos 2 través del bus de direcciones, =21 bus de datos vy
el bus de control. El ancho del bus de datos normalmente
determina 21 tamaMo de la palabra de una computadora. El bus
de direcciones especifica uwna localidad particular da
memoria, 21 bus de control determina la operacidn (Lectura o
Escritural), y 1 bus de datos portz los datos o instrucciones
desde una posicidn de memoria. Algunas lineas del bus de
direcciones puaden ser empleadas parz generar "chip select”
{habilitadores) de elementos periféricos.
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Una microcomputadora pusde dar servicio a un ndmero ilimitado
de subrutinas de wna manera anidada. El registro de
instrucciones (IR) almacena la instruccidm traida por la CPU.
El decodificador de instrucciones traduce el codigo de 1la
instruccion para ejecutar la tarea especifica. Las unidades
de tiempo y control permiten la opszraciédn de la CPU en uwna
manera ordenada.

1.3.2 La memoria de sdélo lectura (ROM)

Como se menciond previamente, una RDM almacena &1 programa
monitor de una microcomputadora. El programa puede contener
datos importantes o coeficientes que no pueden zalisrarse.
Como su nombre lo indica, las posiciones de mempria solo
pueden leerse..La memoria no es volidtil porque la falla de la
fuente no destruye 21 contenido de memoria. Un programa, e1
cual no necesita alteracidn es almacenado en ROM. En el
estado inicial del desarrnllo, un programa puede necesitar
alteracidn; entonces, debe ser almacenado en una memoria
EPROM,

1.;.4 La Memoria de Lectura/escritura (RAM).

Una RAM normdlmenie almacena datos gque son generados por  la
ejecucién .del programa. Ambas, la ROM (como la EEPRDM) y 1la
RAM tienen iguales capacidades de acceso, pero la RAM es
gengralmente uwsada para operacidn de lectura/escritura. Una
RAM tiene almacenamiento voldtil.

La memoria RAM puede ser estdtica o dindmica. Una RAM
estdtica usa flip—~flope como dispositivos de almacenamiento,
los cuales tienen alta disipacidn de potenciaz, y entonces
proporcionz azlmacenamiento a baja densidad. Una RAM dindmica
usa un pequefio capacitor como dispositivo de almacenamiento
de alta densidad, pero necesita refrescamisnto periddico para
mantener la informacidn. '

1.3.3 Entradas y salidas digitales y analdgicas

Una microcomputadora se comunica con el mundo externo a
traves de dispositivos de E/S. Las sefiales de E/8 digitzles
pueden tomar diversos tamaMos (byte,nibble) dependiendo de la
aplicacidn particular.

Las sefMales de entradassalida digitales pueden sar
contreoladas de igual manera como se maneja la informacion de
la memoria o por simples instrucciones de entrada/salida
(IN/OUT)Y.



Los puertos de entrada/salida normdlmente tienen operaciones
especificas; por ejemplo, 21 interfase de camunicacién serie
transmite o recibe datos en forma serie,.pero intérnamente,
la microcomputadora maneja los datos en forma paralelo.

Son ejemplos comunes de dispositivos periféricos: 1a terminal
de video, los manejadores de disco, impresores ... 2tc. Por
otra parte, las sefMales analdgicas de un sistema fisico san
mandadas al computzador a travéas de convertidores
analdgico/digital (A/D) o digital/analdgico (bh/7a). Un
dispositivo de entrada/salida analdgica puede ser bipolar o
unipolar, vy el tamafo digital de la informacian define 1la
precisidn o resolucidn de 1z sefMal. El tiempo de conversidan
de un convertidor A/D deberia ser corto comparado con el
tiempo de muestreo. En un adguisitor de datos analdgico,
multiples seMales analdagicas son accesibles al
microcomputador 2 través de multiplexores de sefales
analdgicas y un simple convertidor A/D. .

1.3.4 Controlador de interrupciones

El controlador de interrupciones manipula las solicitudes de
los dispositivos externos. Cuando la CPU recibe unz sefMal de
interrupcion, suspende la secuencia normal de operacidn,
ejecuta la subrutina de atencidn de interrupcicnes y luego
retorna al programa principal. Si un—esvento no es critico,
puede detectarse por 21 método "polling” (de escrutinia)l,
mientras la CPU periddicamente muestrea las sefMales ldgicas y
prueba sus transiciones. Una interrupcidn puede iniciarse por
software o por harduare (internamente); o por wun sistema
externo. Cuando una seMal de interrupcidn se recibe 1la CPU
completa 1la actwal imstruccidn, guarda el estado actual
{préoxima direccidn, registros internos) y atiende 2 la rutina
de servicio de interrupciones. Un controlador de
interrupciones puede manipular un nimero de sefiales de
interrupcidn sobre la bass de una prioridad predefinida en
una manera anidada. lLas sefiales de interrupcidn puede ser
mascarable o no mascarable, dependiendo de lz prioridad de la
interrupcidn.

1.4 VENTAJAS ¥ LIMITANTES DEL MICROCOMPUTADOR.

La microcomputadora, o en general el disefio de un sistema
digital, tiene sus meritos y limitantes, las cuales pueden
resumirse asi:

A. Costo del hardware bajo

iLa simplificacidn del hardware y la correspandiente reduccidn
del costo comparado con los sistemas analdgicos es  la
principal ventaja de los sistemas digitazles. Esta ftendencia
puede obsgervarse con la explosidn del mercado de las




computadoras. Circuitos VLSI de consumo con integracion de
hardware de contral para aplicaciones especificas en gran
volumen de produccion pusden ser muy econdmicos. Menor peso vy
tamafio con consuma de potencia  reducido son ventajas
adicionales.

B. Confiabilidad meiorada

La confiabilidad del sistema puede ser me jorada
considerablemente par los sistemas digitales. La
confiabilidad de un circuito LBI o VLEI es considerablente
mayaor que los sistemas con gran ndmero de componentes
electrdnicos. La experiencia pasada ha mostrado que los
computadores tienen mayor confiazbilidad que oiros sistemas
electrdnicos. La confizbilidad puede ser mejorada usando
componentes con especificaciones militares. .

C. Disminucicon de los problsmas por interferencisa
electromagnetica (EMI)

La integracidén de alto nivel de una computadora evita el
acoplamiento de grandes voltajes y transitorios de corriente
en sistemas de potencia. Solo la proteccion nominal del
hardware es suficiente. Los acoplamientos de ruido a través
de fuentes vy sefiales de enitrada pueden minimizarse
proporcionando un buen filtrado.

D. No fugas e invarianza de pardmetros

El procesamientoc de sefMales digitales e=limina fugas de
sefales y los efectos por variacién de pardmetros, los cuales
praevalecen an sistemas analdgices. Los cdlculos digitales son
10Q% precisos, ¥y los problemzs de sobreflujo son evitados
seleccionando escalas apropiadas.

£. Software yv hardwars universal

El hardware universal puede ser disebado para cierta clase de
sistemas, donde 21 software puede ser modificado para
satisfacer cierta clase de especificaciones. Por ejemplo, un
manejador puede ftener el mismo hardware pero diferentes
especificaciones de funcionamiento pueden ser incoporados por

modificaciones al software.

F. Diagnisticos

Una ventaja adicional de los sistemas basados en
microprocesadores es que un poderoso software puede ser
disefado vy que puede ser usado por personal técnico. Ademds
adguisitores de datos, monitoreadores de sefales Y

desplegadores pueseden proporcionarse.

G. CAlculos relativamente lentos

Cuando se implementan funciones. con una microcomputadora, las
capacidades son més lentas que hardware analagico dedicado.
La razdn es que la microcamputadora calculz una funcidn de
foarma serie, mientras hardware dedicado procesz las sefzales
de Fforma paralelz. 5i unaz microcomputadora maneja varilas
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tareas en forma multiplexada, es decir, el tiempo tiene que
compartirse; y esto disminuye la velogcidad de ejecucidn.
Grandes retardos causan deterioro de funcionamiento y en
control de sistemas de potencis pusde producir inestazbilidad.
Sin embargo, las microccomputadoras estdn incrementando su
velocidad de cdlculo. Esta tendencia continuard en =1 futuro.

H. Cuantizacidn del errar

Las sefales en sistemas fisicos son analdgicos en naturaleza,
y cuando estos son conectados con la microcomputadora  por
convertidores A/D y D/A, existe un error en lz conversidn. La
distorsidn de la sefMal debido a la cuantizacidn mas los
retardos de las sefiales (samples) puede ser svidente. . El
errar en la cuantizacidn pusde minimizarse aumentanda el
tamaMo de la palabra de la computadora.

I. Desarrollo del software puede ser caro

El desarrolle del diseMo y depuracion del software,
especialmente en lenguaje ensamblador puede consumir bastante
tiempoj por ejamplo, 21 tiempo que se invierte en un programa
en lenguaje C, puede multiplicarse por tres cuando se
desarrolle en ensamblador.: Y asi puede ser caro. El costo
adicional puede ser justificado desde el punto de vista de
las ventajas totales. El costo incremental para grandes

volumenes de produccién podria no ser notable.

1.5 Estadog en el disefio de sistemas basados en

microprocesadores

El diseflo del sistema empieza una vez 1las especificacionss
del funcionamiento gstan disponibles en  detalle.
Generalmente, invalucra los siguientes estados:

* ANdlisis y disefio tedrico del sistema.
* Simulacidn por computadoraz del sistema
{1 25 necesario).
¥ Construceidn del hardware.
* Implementacidn del sofiuare.
* Integracidn, depuracidn y pruebas del sistema.

La Fig. 1.4 muestra los estados de disefio en la forma de
flujograma.

1.95.1 Estados de andlisis y disefio

En primer lugar, la estructura del sistema es formulada en
base a las especificaciones de funcionamiento del sistema.
Todas las funciones son entonces identificadas, y asl es
seguida por andlisis detallado y disefo de cada funcidn. Como
ejemplc de estas funciones estan =1l monitoreo de datos,
proteccidn, diagndstico, etc.

10



Las especificaciones del sistema puede necesitar gque se
redefinan después de un andlisis del sistema. Para un sistema
complejo, 1la simulacidn digital puede ser necessaria. El
gestado de anidlisis y disefMo es terminado por algin esquema
detallado para el desarrollo de todas las funcicnes.

ENA_TISTS Y STHULACTON
DISENG DEL SIST. : POR FC

DISEMNO DEL DISENC DEL
HARCHARE SOF THARE,

INTEGRACION Y
PRUEEAS DEL. SIST.

FIG 1.4 ESTADOS DEL DISENO BERSADDC EN MICROPROCESADOR

1.5.2 Estado del disefio de hardware

El hardware del sistema consiste de hardware de
microcomputador vy de periféricos dedicados. Una ve: mids, el
hardware de microcomputzdor censiste de un microconprocesador
{(CPU)Y vy circuitos periféricns. Las limitantes del hardware
quada supeditade por la velocidad de cdlculo de 1a GCPU. Un
adecuado microprocesador puede ser elegido después de que las
funciones del sistema hayan sido analizadas.

Algunos de los criterios de seleccidnm son el tamaho de
palabra, velocidad de esjecucidn, capacidades directas de
multiplicaciédn/divisidn, disponibilidad para ambiente
industrial/militar, existencia de software para desarrollo
del sigstema a partir de computadoras personales.

El tamafio de las memorias ROM y RAM deberia disefMarse
conservativamente y son determinadas por 21 tamafo del
programa Yy los datos. Un programa basado en lenguaje de
ensamble necesita de algunos kbytes de memoria EPROM; en vez
de ROM permite un flexible desarrollo de2 programas en el
estade inicizl. Por otra parte 1la E/S del sistema deberia ser
definida. :

Para funciones de alta velocidad, una microcomputadora puede

11
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ser auxiliado por hardware dedicado, tales como contadores,
procesadores de E/S, stc. Las técnicas de comunicacidn deben
ser consideradass; wvarias ft#cnicizs de comunicacidn SOMS
transferencia serie, E/S paralelo con handshake, transferen—
cia DMA, tramsferencia FIFD v multibus con légica de control
de bus.

1.5.3 Estado de disefio del scoftware

Despues de identificar las funciones del sistema, SLS
algoritmos deben ser descritos en detalle. Un algoritmo es un
método mediante el cual unaz accidn es implementada en esencia
digitalmente en una computadora. Normalmente, 21 algoritme es
descrito en forma de flujegramaz, €l cual es luego traducido
an un programa.

El software consiste de un s2t de mddulos de programas  los
cuales son ejecutados en tiempo real en forma secuencial. EIl
disefio de software involucra un ndmero de pasos que pueden
describirse como sigue:s

i. Seleccidn del lenguaje

Existen funciones del sistema cuya implementacidn son  muy
criticas en relacidn a2l tiempo. Entonces, estas s0n
generalments implementadas en ensamblador. EI1 lengua je
ensamblador es loc mds cercano al lenguaje de mdguina; de ahi
que un programz escrito en assembler tiene unaz rédpida
ejecucldn y ocupa poca cantidad de memoria.

Por ofro lado, £1 desarrollo de un programa &n lenguaje de
ansamble consume considerable cantidad de tiempo v as
tedipso. Un lenguaje de alto nivel,tal comoc C, Pascal, Basic
etc. puede elegirse pensarndo 2n gue el desarrollo de
programas  consume menos tismpo.Sin embargo, un  pregrama en
isnguaje de 'alto nivel es lento en ejecucion Yy ocupz mas
memoria. N - ) -

Es posible mezclar lenguaje snsamblador y lenguaje de alto:
nivel en un programa dependi=ndo de las. restricciones del
tiempo de =sjecucidn v €l tamabo de la memoria.

En ta&l caso, segmentos de programas en diferentes lenguajeses
puaden ser separadam2nte compilados y ensamblados, vy luego
enlazados y localizados para constituir un cédigo obji=to
total.

ii. Estructura del software

Un primer paso 2n el disebo del software s identificar las
funciongs el microcomputador. Los correspondientes mddulos
de software deben ser disebados . Todas las funciones de
sofware son asi agrupadas en varias tarezs, de tal mamera gus
s2 emplee la modularidad vy la técnicz de programacidon TOP-
DOWN . :



1.3.4 Estado del desarrcllo del pregrama v prﬁebas:

El desarrollo del programa smpieza luego gue los. algoritmos:
de las funcicrnes han sidn desarrolladas v descritas 2n forma.
detallada (flujegramas,psendocddigos’. Las orogramas  pueden
ser desarrgllados =n lenquaje de aito nivel, lenguaje
2nsamblador o por unha mezcla de ambos como previament® se  ha

dichao.

1.5.4.1 Programacion acdular

Los progrzmas del sistema son 2 mernudo demasiados largos vy
complejos para ser desarrogllados como una simpls unidad. por
otra parte, es conveni=nte dividir el programa  en  pequefas
unidades fTuncionales y luego desarrallzar un programa de cada
unidad =n forma modular.

Los programas modulares son mds fdciles de coditicar, degurar
¥y altarar gue los programas no modulares, y tzles programas
pueden ser desarrollades indepasndientemente y en paraleia. La
programacien modular es similar al diselMo de nardwars
glectrénico gue contisne numerosos circuitos funcicnales.
Cada madulo de programa pusde ser ccnsiderado como una "caja
negra" con entradas y salidas especifticadas, y estas cajas
negras pueden ser luego unidas para completar el preograma
total.

1.5.4.2 Soporias para =l desarrcllo del sistema

Estas consisten de= las herramientas para implementar el
software. Se ftrata de un sistema operativo residente =1 cual
permite el desarronllo de programas fuentes, man=jo Y
manipulacién de archivos, fraduccén de programas fuentes en
programas obletos, y luego enlazar y colocar los programas
cbjetos =2n 21 cddigo objetoc absoluto.

El desarrollo del sofiware puede también ser posible con el
auxilio de las siguientes unidades:

% Una microcomputadora con ROM, RAM, monitor v
teclado.

* Una unidad de disk drive mas impresar.

* Un programador de EPROM. ’

+ Upa tarjeta de comuniczcidn serie o parazlelo

La Fig. 1.5 muestra un dizagrama de blogues del sistemz de
soporte incluyenrndo las wunidades perifericzs.

bt
&
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FIé. 1.5 SOPORTE PARA DESARROLLODE SISTEMAS BASADOS
EN MICROPROCESADOR

1.5.4.3 Desarrollo del programa

El flujograma para el desarrollo de programas es mostrado en
la Fig. 1.6. Una vez los médulos de los programas se han
escrita, estos son guardados en discos a partir de editores
de texto. El. editor permite corregir los archivos dependiendo
de las necesidades. El ensamblador, luego, traduce el cdédigo
fuente en cédigo objeto. '

El programa en lenguaje ensamblador +tiene tres partes:
instrucciones de md3guina, directivas y controles del programa
ensamblador. Una instruccidn de mdgquina es un céadigo de

"madquina que puede ser ejecutado por 1la miguina. Las

directivas del ensamblador son usadas para definir la
estructura. del programa y los simbolos. Los controles del
ensamblador fijan los modos del programa ensamblador y dirige
el flujo del ensamblador.

La invdcacién del esnsamblador indicard lo errores de sintaxis
en el praograma fuente. Después de corregir los errores el
ensamblador producird un archivo objeto vy un listada
mostrando los resultados del ensamble. El1 archivo objeto
puede ser relocalizable o absoluto. El méddulo objeto contiene
instrucciones del lenguaje y datos gue pueden ser cargados a
la memoria del computador para.la ejecuciédn. Los mdédulos
objetos relocalizables son entonces procesadaos a través del
enlazador. ’ ) :

14
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1.6 Descripcidn formal de las especificaciones del disefo y

construccién

Tal como se establece en la seccidén 1.5 de este capitulo, el
primer RPaso de disefMo en sistemas basados an
microprocesadores, es identificar claramente las funciones
del sistema que se desea disefar. Entonces el ocbjetiva de 1la
presante seccion serd lz de definir las especificaciones que

debe cumplir el diseMo y construccién de un 515tema dididctico
minimo z80 controlado por la AT LEMMON 2864S.

135



1.6.1 0Objetivos

En las secciones anteriores se ha dado un bosguejo del
ambiente de los microprocesadores. E£En esta seccidn se
procedera a establecer las especificaciones del disefio para
tener una visidn clara de las funciones que realizard vy
empezar de esta manera la materializacidén del equipa. Los
objetivos que deberd cumplir son los siguientes:

1. Proveer a la Escuela de Ingenieria Eléckrica de la
Universidad de El1 Salvador con una herramienta de
hardware elemental para la ensefManza de sistemas
programables a nivel bdsico.

2. Promover el diseMo de sistemas autosostenidos con
microprocesadores en el drea de instrumerntacidn de
la Escuela de Ingenieria Eléctrica.

1.6.2 Especificaciones para materializar el Médulo

Los siguientes numerales establecen puntualmente todos los
requisitos primordiales para identificar las funciones del
modulo: ' '

1. Disefar y construir el médulo minimo fundamental del
sistema, 21 cual incuird por Io menos 1los componentes
siguientes:

— Un microprocesador ZBO.

~ Upa memoria ROM.

- Unz memoria RAM,

— Un PIO y un CTC (circuitos de soporte).

— OSeis desplegadores de 7 segmentos de 1" para datos y

contenidos de registreos y direcciones
— Circuitos de soporte.

2. Diseffo de un programa para comunicarse con 21 méodulos a
traves .de 1a interfase paralelo basada en el IC-8255A

(existente).  Tanto el médulo como el programa deben
distinguir si lo que se envia es un dato, un comando o
direccidn. E1 programa debe ser capaz de aceptar los

neménicos y wvperandos, traducirlos 2 hexadecimal y enviarlos
un byte tras oftro al médduleo. En el caso de comandos, el
modulo debe interpretarlos apropiadamente realizando la
funcidn requeridza . por medio del programa monitor residente.
Los programas de usuario se almacenaridn en la RAM del mdédulo.

3. Los comandos minimos que el sistema deberi ejecutar son:

RUN, SET MEMORY, DISPLAY MEMORY, SET REG, SET BREAK POINT,
DISPLAY REG, TRACE, PROBRAMAR

i6



4, E! médulo gquedard en circuito impreso, con puntos
accesibles para la visualizacidn de sefMales principales con
el osciloscopio.

S. Incluir una guia de usuario con ejemplos de uso.

1.7 Conclusiones y recomendaciones.

l. Independiente del area de aplicacién tecnolégica, un buen
laboratorio es esencial para producir buenos resultados. Esto
axige una cantidad de personas iddneas para el buen
funcionamiento del sistema educativo v asi es necesario
proyectar los +trabajos de investigacidén en =21 4drea de
instrumentacidn de la Escuela de Ingenieria Eléctrica.

2. La creacidn de sistemas basados en computadores permite
gue los estudiantes tengan contacto con sistemas electrdnicos
autosostenidos y facilita poner en prdctica los conocimientos
para rasolver problemas reales con diversos conocimientos.

3. Econdmicamente los sistemas basados en microprocesador han
disminuido grandemente y se estima que en el futuroc cercano
los costos seguirdn disminuyendo de tal manera que las
personas estardn interactuando con tales sistemas mas
frecuéntemente.

4. La investigacidn orientada a la creacidn de dispositivos
para la enseManza académica es importante porque genera
nuevos mecanismos de aprendizaje y crea alternativas de
instrumentacidn econdmicas para la Escuela de Ingenieria
Eléctrica.

O Las etapas de disebMo de sistemas basados en
microprocesador estdn bien definidas, sin embargo existen
algunas limitantes en cuanto a la materializacidn de estos
equipos debido 3 la inexistencias de técnicas propias en su
canstruccidn. Recordemos que los circuitos gque se emplean son
construidos por tecnologia-de integracién a gran escala.

&. El disefio e implementacidn del dispositivo por su esencia
tendrd diversas aplicacicnes y por tanto es un instrumento de
gran versatilidad.

7. Por orden de prioridades se han considerado en cada etapa
del disefo : el factar sconomico, simplicidad ¥
sentillez,factibilidad y otrosy como guias en las decisiones
de lo que se debe incluir o no.

17



Referencias Bibliogrdficas

A. S. Tanembaum, Arguitscturaz de Computadoras,
Prentice Hall, 1984.

B. K. Bose(ed.), Micracomputer Control of Power
Electronics and Drives.New York: IEEE Press, 1987.

. J. Astrom and M. Lundh, Lund Control Program Combines
Theory with Hands On Experience,IEEE Comntrol Syst. Mag.,
val. 12, no. 3, pp. 22-30, 1992.

Tom Hogan,C versus Assembly—C plds Assembly,BYTE, vol.
i1, no. 11, pp. 267-284, 1986.

18



CAPITULO II

COMPONENTES BASICOS DE UN SISTEMA CON MICROPROCESADOR

Introducecidn

Un sistema basado =n microprocesador por muy minimo que sea
requiere, ademis de este, de otros elementos de apoyo para
poder funcionar y desempefar alguna ftarea dtil. En general
estos elementos adicionales son: fuente(s) de alimentaciaon,
reloj(es}), compuertas ldgicas, latches, buffers y memoria
externa. :

La configuracidn bdsica, sin embargo, puede alejarse del casg
generalizado dependiendo de las particularidades de cada
microprocesador; yz2 que mientras algunos incluyen ya variaos
de los elementos mencionades, otros necesitan, ademids, de
algunos otros dispositivos especializados 8 fin de poder
ejecutar algun programa. En éste caplitulo se presentardn con
algln detalle éstos elementos; inicialmente tratando de ser
lo mds general posible, para finalizar con la presentacisdn de
un sistema minimo =z-80,el cual se convertird en la base de
todo el trabajo posterior.

2.1 Componantes minimos de un sistema generalizado

A pesar de todas las diferencias que puedan presentar las
distintas familias de microprocesadores con que se cuenta en
la actualidad, es complétamente factible el poder identificar
cuales son los componentes comunes a2 2 todos ellos. Estos
camponentes se presentan en diversas formas 2n cadsa
microprocesador, pero en esencia estdn ahi para realizar una
funcion especifica que les es comin a todos ellos. A
continuacidn se describen los elementos que seguramente se
encontrardn en cualquier sistema basado en microprocesadar.

2.1.1 Fuente de alimentacidn.

Aunque a menudo se pasa por alto, la fuente o fuentes de
alimentacidn constituyen una parte esenciazl de cuzlquier
sistema basado en microprocesador. Del correcto
funcicnamiento de la fuente dependeri si el sistema seri
capaz de realizar el trabajo que se le encomienda o por el
contrario presentard un comportamiento errdtico. Peor adn,
una fuente defectuosa o inapropiada puede provocar .o dafios
graves a todo el sistema.
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El voltaje o voltajes requeridos par un sistema de este tipe
deben mantensrse normalmente dentro del 3% del valor nominal
exigido. Una manera sencilla de obtener wuna fuente con estas
caracteristicas es usar circuitos integrados requladores de
voltaje, tales como la serie 781xx (voltajes positivos) vy la
serie /9x¢ (voltajes negativos).

A diferencia de su antecesor (Intel BOBOY, el Z-80 reqguiere
de una sola fuente de voltaje ( +3 Voltios +5%). Esta es una
ventaja va gue fusntes de este tipo son mas comunes de
encontrar gue wuna fuente apropiada para un sistema con el
BOBO ( +5VY,-3V y +12V}.

2.1.2 Reloj del sistema.

Las sefales de reloj 2n un sistema basado en microprocesador
son las formas de onda que se utilizan para sincronizar la
operacidn del sistema. Algunos microprocesadores tienen un
oscilador interno.para generar la sefial de reloj, con lo cual
solo requieren componentes pasivos externos. Otros, en
cambio, necesitan de una circuiteria un poco mids complicada
para generar las formas de onda de reloj.

El 8080, por ejemplo, es del tipo de microprocesador gque
necesita dos setales de reloj generadas externamente @ 9y @

. 1 2
las cuales deben alternar entre O yv +12 Voltios v que ademds
no deben traslaparse.

Adn cuando es posible gensrar estas dos seMales de reloj a
partir de componentes discretos (inicialmente asl se hacia}l,
una mejar alterpativa es utilizar circuitos integrados
especizlizados.

Intel introdujo el chip 8224, con lo cuzl se redujo el ndmero
de elementos v se simplificd el problema de la interfase de
reloj, ya gue de esta manera solo se tiene gue conectar el
cristal a1 BZZ4, el 8224 al BOBO, y toda la intertase de
reloj =ssti completa.

El Z-80 por otra parte, tiene requisitos de reloj totalmente
distintos al 80BUG. Requiere de una sefal de reloj de una sola
fase generada externamente y que alterne de O 2 3 voltios, es
decir una sefial compatible TTL. La frecuenciza de esta sefial
puede ir de 300 KHz hastaz & MHz dependiendo de la versidn del
microprocesador.

Aungue la frecuenciaz minima pusde ser menor 2 los 500 kHz, el
fabricante recomienda respetar este limite 2 Tin de
garantizar un funcionamiento confiable. Se puede trabajar a
menores frecuencizs dnicamente para fines de prueba en las
etapas de desarrollo de un sistema.
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El primer circuito es preferible cuando se desea mantener un
tiempo de ejecucion constante. Esto se hace indispensable
cuando el sistema debe desemnpefiarse como
temparizador/controlador de sucesos.

El segundo circuito tiene su mayor utilidad en las etapas de
desarrollo del sistema, ya gue permite modificar la velocidad
del reloj; con 1lo cual 2] usuwario puede ser capaz de
disminuirla hasta un punto que 1le permita monitorear
directamente el funcionamiento del microprocesador (observar
los buses de datos y direcciones y las sefMales de control).

Lo anterior también puede lograrse cuando =1 reloj estid a
mixima velocidad, pero para ello se debe agregar circuiteriza
adicional N tratar con las seflales de control,
especificamente con las seMales M1 y WAIT. Sin embargo por lo
general se harid de esta manera cuando ya se tiene al sistema
trabajando normalmente y lo gue se desea 2s depurar algln
programa del usuario y no el harduare.

2.1.3 Compuertas logicas y decodificadores

El microprocesador lee las instrucciones y los datos de 1la
meamoria, ¥y usa el bus de direcciones para , seleccionar las
posiciones de memoria. La mayoria de los microprocesadores
utilizados en 1los microcomputadores personales tienen 16
lineas de direccidn en el bus de direcciones y, como las
circuitos ldgicos ordinarios, cada una de estas lineas puede
estar en un 1 ldgico @ en un 0 1ldédgice. Estas lineas de
direccidn se llaman AC, Al, A2, etc., hasta AlS.

Las compuertas légicas se wtilizan en los sistemas con
microprocesadores para decodificar direcciones y para
decodificar sefMales de control.

Aunque la familia ldgica TTL es la mds utilizada sn sistemas
con microprocesador, 1a familid lédgica CHMOS estd siendo
utilizada cada vezr con mayor frecuencia, sobre todo en
situaciones en las gue el consumo de potencia 25 mucho mis
importante que la velocidad.

Ademds, los circuitos CHMOS presentan algunas ventajas
respecto a TTL: mayor margen de ruido, son mis silenciosos; o
sea, que a difersncia de los TTL, estos no tienden a generar
ruido cuando cambian de estado.

En la actualidad se dispone de las serie CMOS 74HC y 74HCT,
las cuales son equivalentes pin a pin con sus contrapartes
TTL y gue ademas tiznen mejores velocidades gue los de 1la
serig CMOS estandard ( serie 4000).



Para mostrar como se utilizan lazs compuertas en lps sistemas
con microprocesador, considerese el caso del Z-8B0, el cual
utiliza 1las lineas de control MlN y IDREBN para indicar que
gstid listo para responder 2 una interrupcidn.

A fin de generar una sefal alta activa de reconocimiento de
interrupcidén (INTA), a partir de las seMales disponibles an
el bus de contrnl del Z-BO puede utilizarse una compuerta NOR
de dos entradas, de manera que INTA estard a nivel alto
Unicamente cuando tanto M1\ como IORQN est&n =1 un nivel
bajo.

Otro ejemplo del uso de compuertas en un sistema Z-BO se da
cuando se quisre accesar algdn puerto o memoria. B8i se
guisiera escribir en el puerto FF, las compuertas a utilizar
deben combinarse de tal manera que obtengan informacion tanto
del bus de direcciones como de las lineas de control WR\ vy
IORQN. En 1la figura 2.3 se muestra la forma en que las
compuertas logicas pueden ser usadas para este fin.

Aun cuando el uso de compusrtas cumple perfectaments el .
cometido de generar sefiales de seleccidn o de control, a
menudo en sistemas con varios dispasitivos de salida o varios
bloques de memoria no es muy conveniente gquedarse solo con
ellas, ya que de esta manera se hace excesivaments grande el
numero de IC’'s que se wutilizaran Udnicamente para la
decodificacidn. Como es légico, entre mis componentes se
tengan en un sistema se hace mds dificil su construccidn y su
depuracidn.

Una mejor manera de obtener las sefiales de seleccidn de
dispositivos de E/8 y memoria es utilizando circuitos
integrados decodificadares, los cuales pusden sustituir
muchas compuertas.

A manera de ejemplo, supdngase que se requiere dividir la
memoria del sistema Z-80 en bloques de 4 KBytes. Una forma de
lograrlo seria genperando unz seMal de seleccidn para cada
bloque a partir de compuertas. Para 21 blogue mds bajo podria
utilizarse el arreglo de la figura 2.4a ,mientras que para el
segundo blogue se tendria el arreglo de la figura 2.4b.

Si se contintia de esta forma se tendran 1& circuitos de
seleccidn para poder direccionar adecuadamente cada bloque de
4k. Aunque en el papel los circuitos parezcan sencillos, esto
se& ve completamente distinto al momento de alambrar o disenar
el circuita impresao.

En cambio si s& utilizara un decodificador de 4 a2 16
estariamos obteniendo todas las seMales de seleccion a partir
de wun sclo IC, 1lo cual simplifica endrmements todo el
trabsa jo. )
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2.1.4 Latches

Muchas veces en los sistemas con  microprocesador, la.
informacidn gque aparscz =n 21 bus del sistema necesita ser
retenidiz para un posterior uso.

Algunos microprocesadores, tales como =1 BOBO ¢ =21 BOB&/80288
necesitan imperativamenta de latches ya sea para mantensr
informacion de estado ( Status Latch en 21 B0BO ) o pars

retener la direccidn en un bus de datos y direcciones
multiplexado (80E8).

En el caso del 8080, el latch de estadoc mantiene 1la
informacidn que =1 B0O8Q coloca en 2l bus de datos al comienczo
de cada ciclo de mdquina. Cuando el relod @ ¥y la linea de
: 1

contral SYMC estan ambas en un 1 ldqico significa que hay
nueva informacion de sstado en e]l bus de datos. Un latch 8212
puede wutilizarse para retener esta informacion, a3l como
puede abservarse en la figura 2.3.

Con el Z-80, 1la utilizacidn de leos latches no es fan
imperativa, ya que todas las sefMales -tienen asignado su pin
respectivo, es decir gue no existe la multiplexidn de pines.

Los latches pusden usarse en un sistema Z—-30 cuando se quiera
un puerto de salida simple, de manerz que la informacion
enviada sea mantenida atn despues de gue haya sido colocada
en el bus de datos. En 1la figura 2.4 se presenta un esquema
de un puerto de salida utilizando un latch.

La serie de circuitos integrados 74LSxx oaofrecen varios
flips—Fflops y latches octales adecuados para usarse  an
puaertos de salida simples en sistemas cen microprocesadar.
Probablemente, el mas Ntil de ellos para esta aplicacidn sez

el flip-fTlop tipo D 74LE8273. Los detzlles de este IC estdn en
la figuraz 2.7

~ z 2 =
2{pr o —ai%9 V=
+1pz Gz t—— 123 S5
22DE Q3 —5— 2195 B2
S1pa G4 lv= = BT 22 =T
= L= — Dd G =4
= DS G5 4 [~ =1
ke a7 s L2l 7 a7 -
= !
—iq oc
o i
7a o273 TalEz7a

: =, tillajes d= los IC
Figura 2.7 §3L§373 U 7aLs2a



En su aplicacidn, como puesrtos de- salida, los terminales. de
datos (DO—D7) scn las =ntradas v se& conectan al bus de-datos
del micreprocesador. Los fterminales G son las salidas y  dan
los niveles fermales de saliga TTL. Las esntradas de pulso de
relaoj (CR) =28 el sequivalente a la entrada de zctivacidn
negativa del chip de un dispositivo puerto de sntrada, y este
2g proporcionado por 21 circuiio de decodificacidn de las
lineas de dirgccidn y control. Estz seMal retiens cada salida
§ al nivel ldgico gue hubiera en su entrada de datos =2n un
instanta particular. '

Las salidas quedan retenidas (latched) =2n esos estados hasta
gue un nuevo conjunto de datos se escriban por 1a CPU en el
puerto. Con los interfases adecuados, =1 puerto puede manejar
limparas, motores, relés, etc.

El fterminal masier reset (MR), 2n la patilla 1, ne se suele
necesitar en asta aplicacion, y simplemente se conectz a 1la
fuente de tensidn positiva.

Otroc dispositivo gue puede ser 4til es el latch octal
transparente 74L5373. Cuando estd en modo “transparente",
sencillaments2 se comporta como ocho huffers, con los niveles
ldgicos de entrada transmitidos haciz las salidas. Cuando
estd en modo retencidén {(latch), las salidas permanecen en los
estados 1légicos que ftenlan cuando se recibid la sefial de
retencidn. En 1la Ffigura 2.7 se muestra =21 patillaje  del
74L8E73.

Cuando se usa como puerio de salida, la patilla 1§ (OE} se
conectz a2 la fuente de tensidn negativay; el pulso de control
del decodificador sa conecta a la enitrada de decodificacion
{(patilla 11). Las entradas se pasan hacia las salidas cuando
la patilla 11 estd alta, y el dispaositivo retiene cuando este
terminal estid bajo. Por tanto se reguiere un pulsc de
retencidn (latching pulse) positivo del circuito de
decodifticacion.

2.1.5 Bufferg. -

Los microprocesadaras al igual gue todo dispositivo
electrénico, tiane aspecificados ciertos limites de
operacidn, vz sea de voltajes mdximos y minimos, tzmperaturas
extremas, disipacidén maxima, etc.

En cuanto 2 la corriente que puede manejar en cada tarminal,
a2l I-80, par =jemplao, estd especificado para absorber un
madximo de 1.8m& o una carga TTL sstandar en cada uno de sus
pines. En caso de cargas LSTTL, el Z-80 puedes manejar hasta
cuaitro diréctamente =n cada pin. Este midximo especificado
puede presentar de zazlguna manera una limitante al disefo.
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Sin embargo ello no constituye un problema grave si =21
disefiador especifica mamorias de baja potencia.
Desafaortunadamente el hecho de gue sean dispositivos que
consumen poca potenci’a significa generalments que son mas
caros que los dispositivos estandar.

De hecho se podria comenzar a disefMar un circuito tomando en
consideracidn cada wAmperio a fin de no sobrepasar el médximo
manejable por el dispositivo en cuestidn. 5in embargo si el
circuito construido se encuentra en el limite de tolerancia
seria muy arriesgado utilizar algin equipo de medicidn (sonda
ldgica, frecuencimetro, voliimetro, stc.), y2a gue 1a wcarga
reprasantada por estos sumadz 2 la de los otros dispositivos
conectados 2 una linea particular, sobrepasarid la capacidad
de esa linea. )

Unae manera mejor de superar la limitacidn de excitacidn de
las lineas de un microprocesador es utilizar Ybuffers", «on
lo cual se puede liegar 2 un punto 2n 2l cual la carga ya no
s2a un factor que limite excesivamente al disefMo del sistema.

Un buffer es un amplificador gue puede utilizarse para

AdAncrementarT la capacidad de manejo de corriente &n una linea

del microprocesador. Los buffers can salidas de tres estados
también pueden utilizarse, para proporcionar aislamiento
eléctrico entre partes del sistema.

Un uso importante de un buffer es en un puerto de entrada. En
esta aplicacidan, el buffer sirve para aislar los datos de
entrada del bus de datos del microprocesador. Compuertas
ldgicas pueden ser usadas para deitectar uwna peticidn de=
entrada de datos desde un puerto especificn v generar Ila
sefMal de activacidn de ese puerto.

En 21 caso del Z-80, 1z seMal IORA\N y la sefial RD\ van & cero
légico para indicar una peticidn de entrada. Cuando estas dos
sefMfales estdn en Q ldgico, la direccidn del puertoc de entrada
seleccionado s& ancuentra en los B8 bits de menor orden del
bus direcciones.

Las lineas bidireccionales tambi#én pueden beneficiarse de las
buffers. con manejadores bidireccionales. tn manejador
bidireccional pusde formarse a partir de dos buffers de tres
estados conectados zpropiadamente a2 fin de asegurar gue sdlo
uno de los buffers estarid habilitado en un tiempo dado.

El 745244 es probzablemente =21 gue s& usa mas a menudo en las
aplicaciones de amplificacién de buses de datos, de
direcciones o de control unidireccional de 8 bits. Los ocho
bits del bus del microprocesador se acoplan a2 las ocho
entradas del 74L5Z244. '



Hay dos entradas negativas de activacisdn del chip (chip
enable) en este dispositivo (patillas 1 y 19), con CE1

controlando los buffers 0,2,4 vy 63 mientras que CEZ controla
los buffers 1,3,5 v 7. )

Cuando se usa para amplificzcidn de un bus, todos los buffers
de ese bus necesitardn operar al mismo .tiempo, y las patillas
1 vy 19 se conectarian, por tanto, juntas. Notese gque 5 wuna
sefial negativa la gue activa los buffers, por lo gue =5 uwna
seMal de activacidn baja lo que debe proporcionar el circuito
decodificador al dispositivo. El detalle del patillaje del
74L5244 se presenta en la Fig. 2.8.
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Una alternativa Gatil al 74LS244 es el transceptor octal
triestado 74L8245. La figura 2.8 también presenta el
patillaje de este dispositivo. Este difiere de. un buffer

triestado en que la seMal puede pasar por el dispositivo en
ambas direcciones.

Con la entrada enviar/recibir (S/R) 2 nivel alto, la entrada
estd en 1 lade "A", y la salida se toma del lado "B". Hay
una entrada de activacidn negativa en la patilla 19, y. sea
cual fuere el lado del dispositivo puesto como salida, pasa
a2l tercer estado ldgico, a menos gue se le apligue a esta la
seMal ' de activacidn adecuada. Como puede concluirse, un

74L58245 puede sustituir ventajosamente a 2 IC 8212 en un bus
bidire;:ional.

En 1la figura 2.9 puede observarse comoc se usaran estos
dispositivos comc amplificadores de los buses de datos vy
direccidn =n un microprocesador.

2.1.6 Memoria.

Esta es guizds la parte mdés importante de cualguier sistema
de computadora. Tanto las instrucciones de programacion  como
los datos deben ser almacenados en el tiempo adecuado de %zl
forma que la computadora pueda realizar su funcidn.
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ALN cuando los microprocesadores tiensen una cierta cantidad
de registros de zlmacenamiento, estos pueden ser utilizados
solamente en la manipulacidn temporazl de datos ¥y no pueden
almacenar instrucciones de programas.

las instruccicones de programacidn deben ser almacenadas en
elementos de memoria exterior, aunque en algunos casos, toda
la memoria necesaria puede estar incluida en el chip del
microprocesador, pero en la mayoriz de los casos se requisre
de memoria externa al microprocesador.

Aungue al hablar de memoria externa pusden abarcarse mpuchas
formas de almacenamiento que pueden ir desde las memorias de
ultra—alta wvelocidad como las utilizadas en las caches de
memoria hasta las formas de almacenamiento lentas como los
cassetes o las tarjetas perforadas; cuando se habla de
sistemas con microprocesador por lo general se as5t3
refiriendo a formas de memoria que se encuentran ubicadas en
medio de esos dos extremos de velocidad y de densidad de
almacenamientao.

En el ambiente de los microprocesadores se trabaja
principdlmente con dos niveles de memoriaj; memoria de corto
plazo de alta velocidad (RAM MDS, nucleo magnetico, ROM MOS
para almacenamiento permanente) y Memoria de almacenamiento
masivo de mediano plarzo (floppy disk, memoria de burbuja,
memoria de tambor, CD ROM). Para un sistema minimo lo que
interesa es la memoria de trabajo de corto plazo.. Las
caracteristicas importantes de estas unidades de
almacenamiento incluyen tiempos de acceso rdpido y capacidad
de acceso aleatorio.

Dade que lazs memorias de ndcleo magnético se han  ido
rezagando, en la actualidad las memorias semiconductoras se
usan casi invariablemente en todas las wComputadoras.

Las memorias semiconductoras se dividen en dos clases
principales: ROM (Memoria de solo lectura) y RWM (Memoria de
lectura y escritural. La ROM se utiliza para almacenar datos
especificos, pasos permanentes de programacion o datos. Los
contenidos de estas posiciones de memoria son considerados
perman=sntes vy no pueden cambiarse fdcilmente.

La memoria de lectura/escritura, por otra parte, es utilizada
para almacenar datos gue cambian cuando la computadora esti
funcionandao. Estos datos pueden ser resultados generados par
un programa, o bien pueden ser parte de las instrucciones de
un programa del usuario.

Aungue ambas son direccionables aleatoriamente, la costumbre
ha hecho gue a2 la memoria de lecfura/escritura se le conozca
como memoria RAM (Memoria de Acceso Aleatoriol.
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Por su parte, 1la RAM se divide en dps categorias: RAM
estatica ¥ RAM dindmica. La RAM estdtica tiens la
caracteristica de qgque conserva la informacidn durante el
tiempo gue se mantenga la alimentacidn al circuito; en cambio
las memorias dindmicas requieren que la informacidn estaé
siendo regenerada periddicamente. La compensacidn a este
inconveniente es que debido a su estructura mds simple es
posible obtener mayores dengidades de almacenamiento, menar
disipacidn de potencia y mayor velocidad.

Las formas de regenerar la informacidn en una memaria
dindmica pueden ser a veces complicadas, ya gue por lo
general los microprocesadores no proporciconan ningdn sopeorie
especial para este tipo de memorias. El Z-B0 es uno de los
pocos micros gque contienen la circuiteria  interna gue
facilita de, algunma manera el uso de memorias dindmicas,
aungque sismpre requerird de circuitevia adicional pari que el
sistema funcione correctamente.

El uso de memaria dindmica se justifica unicamente cuando se
necesite hacer uso de grandes cantidades de memoriz.En
sistemas pequefios, 21 uso de memoria dindmica constituye mas
un problema que una ventaja. Es por 21lo que estos utilizanm
casi invariablemente memoria estdtica para el almacenamiento
de datos cambiantes.

2.1.7 Sistema minimo basado en microprocesador

Como ya se dijo a2l inicio de este capitulo, cada
microprocesador tiene ciertos requerimientos minimos para
constituir un sistema funcional completo.

Consideramos un sistema minimo compuesto por un puerto de
entrada, un puerto de salida y memoria ROM (la memoria RAM no
siempre se u%iliza, vy de hecho existen muchos sistemas gue
no lo incluyen).

Para configurar un sistemza minimo a2 partir del B8080 se
necesitaria de un chip de memoria ROM, dos chips gue sirvan
como puertos, un latch de estado, tres fuentes de
alimentacidn y dos sefMales de reloj generadas sxternamente.

Un sistema basado =n el Z-80 ftiene menorses requerimientos: un
chip de memoriz RDOM, dos chips de puerto (si se desea tener
uno de entrada y uno de salida), una fuente de alimentacidm y
una sefizl de reloj generada extertiamentsa.

Ambos sistemas deben incluir ftambién algunas compuertas
logicas para fines de seleccidn de dispositivos.
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Es svidente gque un sistema alrededor del Z-80 =25 mds sencillo
Yy econdtmicp gue uno basado en e] 8080. Esta =25 la razdn  por
la cual muchos de los sistemas y programas que originalmente
fueron creados para el 80803 al surgir el Z-80 fueron
adaptados a éste, dada la compatibilidad existente a nivel de
cidigo de mAquina y con la ventaja adicional gue el ZI-BO
incluia nuevas y poderosas instrucciones.

Un sistema minimo basado en un microprocesador del tipo
"single—chip computer®, tal como el INTEL 8748 seria aun mids
simple y ficil de construir, ya gue inciluye 1 kbyte de FROM
dentrao del chip. Ademds este microprocesador incorpora dos
puertos bidireccionales; con lo cual prédcticamente solo hay
que agregar la alimentacidén y el circuito de reloj para
obtener un sistema funcional minimo.

Claramente, el 8748 seria elegido indudablemente para la
construccidn de peguefos sistemas. Sin embargo tieme la
desventaja de no poderse ampliar para sistemas mayores con
suficiente facilidad comparado como sucederilia con un sistema
808G & Z-80.

De los tres microprocesador mencionados, =21 Z-80 es el méds
canveniente, dado que la construccidm de un sistema minimo es
menos compleja que con el 808BC y ademids, a diferencia del
8748, su expansidn para formar sistemas mads grandes no es
muy dificil.

2.1.8 Computadora en una tarjeta

Se les conoce de esta maneraz 2 los sistemas basados en
microprocesador gue incluyz toda la circuiteriliz de soporte en
una sola tabletz de circuito impresc y gue por consiguiente
pu=dan ponerse a trabajar casi -inmediatamente.

La gran ventaja de caonstruir u obtener un sistema de este
tipo es que una vez disponible, este pusde servir como 14
base de un sistema mids compleijoc en lugar de- comenzar siempre
a partir del microprocesador. De esta manera =21 disefiador se
libera en gran medida de los detalles del disefio de hardware
del microprocesador vy le permite concentrarse 'inmediatamente
en los problemas del disefio del sistema mayor.

Aunque la computadora de una tableta puede utilizarse como un
sistema autdnomo, es5 de recalcar gque los buses de datos,
direccidn vy control son llevados a conectores terminales de
la tarjeta, de manera gue las capacidades del sistema pueden
ser expandidas endrmemente agregando tarjetas con memoria
adicional, tarjetas de interfase de dispositivos de E/5, stc.
a medida gue se vayan necesitando.

]
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2.2 Sistema minimo basado en el 7I-890

Un sistema minimo construido a partir del Z-80 presenta
ventajas en comparacion con sistemas basados en otros
microprocesadores de su generacidn .

Aparte de requerir pocos componentes adicionales para
configurar un sistema minimo, =21 Z-80 permite gue éste pueda
ser ampliado endrmements de acuerdo a las necesidades que
vayan presentando.

En este parte se presenta el disefo de un sistema minimo
funpcional, )l cual constituird el ndcleo alrededor del cual
se irdn agregando las otras partes gque complementarin el
sistema final gque se busca tener al concluir este ftrabajo de
graduacidn.

Una wventaja al proceder de estz manera es que una vez se
tenga este nldcleo funcional, £l mismo servird para depurar
las otras partes que se zgregen mediante 1la utilizacidn de
algunas rutinas en software .

Debe tenerse siempreé en cuenta gque dado gue el primer
objetive es obtener un circuito que funcicne, en esta parte
se privilegiaran 1la simplicidad vy 1a disponibilidad de
componentes sabre la elegancia o la saofisticacidn del disefio.
Una wvez se tenga algo gue trabaje corréctamente puede
comenzarse a realizar mejoras . '

2.2.1 Componentes del sistema bidsico inicial

Anteriormente se menciond que un sistema Z-80C minimo requisre
de los siguientes componentes :

-CPU Z-8B0O

—Memoria ROM

—1 chip de puerto de entrads

—1 chip de puerto de salida

-Una fuente de alimentacidn

-Unz sefal de reloj generada externamente

Todos estos elementos se encontrardn en el sistema gque se
construird; aungue en el caso de la fuente de alimentacidn,
ésta no se construird sino gue se aprovechard la alimentacion
proveniente de la computadora gue trabajarid en conjunto con
el sistema Z-80.

A diferencia del sistema minimo mencionado, =21 sistema Z-BO
bdsico inicial incluird algunos otros elementos destinados a
facilitar y permitir su expansidon posterior. Con esto se estd
hablando especificamente de buffers Y circuitos de
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decodificacion. Ademds, en lugar de utilizar chips de puertos
de entrada y de salida sesparados, se empleard inicialmente un
chip de entrada/salida programable (PPI).

2.2.2 Reloj del sistema Z-80 minimo

El circuito gque se presentd en 1la figura 2.1, puede
utilizarse perféctamente en nuestro caso. Lo dnico que
faltaria por determinar en ese circuito seria la frecuencia
del cristal la cual quedard determinada en su limite superior
por la m& x 1ma frecuencia que pueda sopartar el
microprocesador o las memorias que s uwtilicen. Parz nuestro
caso, y dado que se utilizard un Z-804, se emplearid un
oscilador, de 4 MHZ.

A veces es conveniente disponer en las primeras etapas del
desarrollo de un sistema de este tipao, de alguna forma de
controlar directamente el funcionamiento del CPU mediante la
disminucién de la velocidad del reloj. Para consequir 1lo
anterior se puede utilizar inicizlmente el circuito generador
de reloj de la figurz 2.2, Otrz forma de lograr este tipo de
control es mediante la utilizacidn de un generador de sefiales
de frecuencia variabhle y gue sea capaz de proporcionar
sefales compatibles TTL.

Esta Ultima opcidn es guizi la mds conveniente, dado que de
esta manera se consigue un mayor control de la frecuencia vy
también se garantiza gque la forma de la seMal no distorgione
excesivamente, a diferencia de lo que ocurre con 2! circuito
de 1la Fig. 2.2 =21 cual en la pridctica tiemne un rango de
accidn bastante limitado.

Unza manera un tanto diferente de controlar la velocidad de
ejecucidn de un programa es utilizando la entrada WAIT
del Z-80. La sefal de reloj se mantiene invariable ( por
lo genseral a su nivel mdximo) y la sefal WAITY se lleva a su
nivel logico "O", con cual se suspende la esjecucidn del
programa vy el microprocesador se mantiene indefinidamente en
2l ciclo Miyv  (busqueda de instruccion ). Estes estada se
mantendrd hasta que la sefMal WAITN pase 2 un nivel "1"
lagico. )

Para poder utilizar las sefMales M1 y WAIT en el control del
microprocesaddr se necesita construir un circuito adicional.
Es por esta razéon que por 2l momento su uso constituird mids
una complicacidn que una ayuda para la obtencidn del sistema
minimo funcional.

En conclusidn, inicialmente se tomard la seMal de relaj a
partir del generador de sefizles, y una vez s esté en
operacidn normal se utilizard 21 circuito de la fig. 2Z.1.
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FIG. 2.10 CIRCUITO GENERADOR DE SENAL RESET DEL SISTEMA 254

2.2.4 Amplificacidn de los buses del sistema minima Z-80

La razodn de utilizar los buffers ya fué ampliamente discutida
en la seccidn 2Z.1.5. Bdsicamente puede decirse que las
buffers permiten amplificar las sefales provenientes del
Z-B0. Ademds se consigue un alto grado de aislamientog entre
el ZI-BO y 1las otras partes del sistema, con lo cual se
proteje 21 microprocesador.

El resultado es que las salidas amplificadas pueden manejar
15 wunidades de carga TTL o &0 cargas de baja potencia
Schottky cuande estdn habilitadas.

La figura 2.11 muestra 1a configuracién del bus de
direcciones amplificado usandao dos ic 74L5245. Las
caracteristicas generales de este IC ya fueron mencionadas en
la seccidn 2.1.3 . Es de aclarar la razdn por la cual a

- pesar de gue el bus de direcciones es wnidireccional se esté

utilizande un IC bidireccional. Esto se debe a ‘que el 74LS245
( 2 diferencia del 74L5244) tiene lz ventaja de que todos los
pines de entrada se encuentran en un lado del IC y todos :los
pines de salida se encuentran en el otro lado.

Esto facilita endrmemente =21 cableado del prototipo v lo hace
mas claro al momento de revisar. También facilita a2 la hora
de realizar el circuito impreso.

El circuito de 1a figura 2.11 ya tiens previsién para
operaciones con DMA, va gues mediante lz utilizacidn de 1la
seMal BUSAK\ del ZI-80C puede hacerse qus los IC 74L5245 pasen
al. estado de alta impedancia, con lo cual otro dispositive
puade tomar control del bus de direcciones del sistema. Las
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salidas de contraol también pueden amplificarse mediante el
uso de los buffers. Tanto 21 bus de direcciones. como 21 de
datos y las salidas de control pasardn al estado de alta
impedancia al pasar BUSACK\ zl nivel O ldgico.
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FIG. 2.11 BUS DE DIRECCICHES PROVISTO DE EUFFERS

2.2.5 Decodificacion de Memoriaz y Puertos de E/S.

Para que el 7Z-80 pueda enviar o recibir datos desde un
dispositivo o memoria espacifico es necesario gue se dispanga
de alguna forma de seleccionar cada uno de =llos por separado
mediante la generacidn de impulsos de seleccidn.

Dado que el ZI-80 hace una distincidn entre lo gque son los
dispositivos de entrada y salida y lo que es la memorias la
generacidn de impulsos de seleccién por estas dos categorias
es un ftanto diferent=.

En el Z-BO los impulsos de seleccidn de dispositivos estdn
ascciados a la seMal IOREGN, mientras gue los impulsos de
seleccidn de direccidn estdn asociados a la seMal MREGN.
Cuando se quiere generar estos impulsos de seleccian, se
puede saguir dos estrategiass Decodificacidn ambigua
(parcial) y Decodificacidn completa (absoluta). )
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Con la decodificacidn ambigua 21 circuito de decodificacidn
se simplifTica, ya que - se ufilizan menos lineas de direccién,
guedando las otras como estados "no importa". Esta provoca
que el dispeositivo o memoria serd activado por mds de un
estado del bus de direscciones, lo que se conoce como
"imdgenes" del dispositive o memoriz, lo cual no =s un
problema para sistemas gque no van a utilizar las areas de
memoria gue en un momento dado funcionan como "imigenes".

La decodificacidn absoluta, por otra parte, garantiza que un
dispositivo o posicidn de memoria serd accesado par una dnica
direccidn colocada en el bus de direcciones. El1 precio a
pagar por esta decodificacidn completa es que se necesitaridn
mis compuertas o demultiplexores parz generar los impulsos de’
seleccion. La decodificacidn completa 2 menudo no se necesita
en muchos sistemas industriales dedicados ya gue por 1o
general estos no hacen uso de todo el mapa de direcciones.

Para el sistema Z-BO que se propone en esta primera etapa
tampoco es necesario lograr una decodificacidn absoluta, va
que el objetivo primaric =5 conseguir un sistema gque funcione
correctamente y con el menaor ndmero de componentes. -

Como se observa en el circuito de la figura 2.12, 1la
decoditicacidn tanto para la memoria como para los
dispositivos de E/S se consigue utilizando un solo IC. Este
circuito estd disefMado parz controlar 8K 'de memoriz (dividido
en 4 bloques de 2ZK) y 16 puertos (divididos en bloques de 4
puertos). Estas divisiones se han hecho pensando en utilizar
las EPROM 2716 vy las RAM 6114, las cuales sonde 2K % B
bits . Ademas se ha pensado en utilizar los dispositivos de
entrada/salida PPI y PIO, los cuales ocupan cada unoc 4
direcciones del mapa de E/S.

Als FlB HS3EN
=Y} WPE MSE,

METREG £5% HSLN
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A3 Wl = IO
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FLE, 2.12 CIRAJIITO GENERFCOR CE PULSOS OE SELECCICHN
PRRA LA MEFCRIA Y LOS PUERTOS CE EAS
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fuente de alimentacion. Una desventaja aun mds importante es

gus: la programadora de EPROMS con que se dispone no acepta. la.
2708..

Las® conexiones de- la EPROM v la RAM al sistema son bastante
directas, vya gue el circuito de decodificacidn fué pensado
para. estas memorias en particular. La EPROM se colocard de
manera gue ocupe €l primer blogque- de 2K, mientras gue la RAM
estara emn 2] cuarto blogue de 2 K del mapa de memoria.

En la figura 2.14 se presenta 1la forma en que guedan

conectadas estas memorias al sistema. Laos pines AD a AL de
la EPROM 2716 vy de la RAM 41146 se consctan a las lineas
respectivas del bus de direcciones. Los pines DO a D7 de 1a

EPROM e, I/00 a I/07 de la RAM se conectan a las lineas
raspectivas del bus de datos del sistema.

I,
" s )
ap o
24 AL o1 L9
' =1 85 Z0E BUS DE
BERECETONES —5 Ad 04 (45— DATES
2 as os Y
—_—das oS _x.§'_.
— a7 o7 |
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—221 a9
R AT
| )
i3 <&
READN y=
wic =7ie

FIG. 2,14 CONEXICON DE LA ROM S74= Al SISTEHR ZE0

Los pines 20 de ambos IC se conectan a la linea READ del bus
de control, mientras que los pines 21 se conectan a la linea
WRITE del bus de control en 2] caso del 6114, mientras que en
el caso del 2716 se conecta a +5 V. El pin # 18 del 2716 se
conecta. a2 la linea MS . del circuito de decodificacion,
]

mientras que. el pin respectivo del 6114 se conecta a 1la linea
MS del circuito de decodificacidn.

w7

2.2.7 Puertos de E/S del sistema ZI—-80 minimo

Un puerto de salida puede consequirse con un latch; y un
puertc de entrada puede ser tan simple como un buffer
triestado. Al hacer las cosas de esta manerz pusde complicar
bastante la ldgica de direccionamiento y tambieén hacer al
puerto muy dependiente de la temporizacidn.
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Al escribir distintos valores en el puerto de comando (pusrto
cuatro), se pueden definir las funciones de los otros tres
puertos. Esto incluye configurarlos ya sea como entradas o
como salidas para transferencia simple de datos, & como
puertos bidireccionales para transferencia de datos con
protocolo. Dado gue las caracteristicas de 1los puertos
dependen de la palabra de control cargada en el registro de
comando, el 8235 pusde ser dindmicamente configurado por
software. Con esto, 21 funcionamiento del BZ55 dentro del
sistema puede cambiarse en cualquier momento, con solo
escribir en 21 registro de comando la palabra que define la
configuracidn que se desesa.

El 8255 tiene tres modos bdsicos de operacion y en cada uno
de estos modos existen muchas opeciones gue determinan las
caracteristicas para cada uno de los puertos, pero dado que
por ahara lo gue interesa es tener puertos de E/S simples, no
se continuardn detallandog las posibilidades de este IC. Se
utiltizara al 8255 en su forma mds sencilla, es decir como
puertos de E/S para transferencia simple de datos.

El 82353 fiene cuatra puertos, a2si que 21 primer paso es
decidir en que direcciones del mapa de E/S se ubicardn estos
puertos. bPbado que no existe ninguna ventaja o desventaja, por
al momento ocuparian los puertos #0 gzl #3, siendo los tres
primeros los puertos programables de propdsito general;
. mientras gue el puerto #2 corresponderd al registro de
comandag.

Del circuito de seleccidn de memoria y dispositivos, se
recordard que 1la seccidn de dispositivos fueé disefada
pensando en dispositivos como el 82553 (con cuwatro puertos),
de manera gue al igual que lz memoria, lz conexidn del PRI
al sistema == bastante directa.

Las patillas RD y WR del PPI correspanden a2 las sefMales RD vy
WR del bus de control del sistema; mientras que la patilla CS
del PPI s2 conectard a la sefMal I10S del circuito de
8]

decodificacidn. Los pines Al y AL del PPI se conectan a las
lineas Al y AQ del bus de direcciones del sistema; mientras
que las patillas DO a D7 del PPI se conectan a las lineas
respectivas del bus de datos del sistema. El pin RESET del
PPI se conecta a la linea RESET del sistema.

Suponiendo que configuremos al PPI con el puerto A como
entrada y los puertos B y C como salidas, s2 podriz tener el
arreglo mostrado en la figura 2.16.

El sistema minimo inicial estd totalmente detallado en el
ANEXO Al. Serd bastante util para aguellos gue se deseen
cr=ar su propio sistema.
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2.2 Conclusiones y recomendaciones

1. Definitivamente en sistemas basados en microprocesadores
la CPU Z80 =25 de los mas faciles de utilizar, ya gque no s
requiere de muchos dispositivos perifericos para lograr
obtener un sistema funcionando.

2. El costo de los elementos de soporte para el Z80 es de las
mas . baratos exisientes en =1 mercado y la versafbtilidad gque
adguiere un sistema basado en el ZBO =s bastante grande.

3. La Escusla de Ingenieriz Electrica cuenta con gran
variedad de circuitos integrzdos, para diversas aplicaciones
con microprocesadores. Se recomienda la implementacion de
trabajos gque inveolucren lz aplicacion de estos ICs, puesto
que es la unica forma de valorar su verdadero potencial.

4. El seguir un proceso de disefMo bien detfinido es bastante

saludable vya gue permite -encontrar &1 camino hacia el
ocbjetivo gque s& persigue de forma ordenada.
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CAPITULO III
DISEND Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DIDACTICO MINIMO Z-80

Introduccidn

Adn cuando en =1 capitulo II se llegd a obtener un sistema
minimo funcicnal, éste se queda muy limitado para los
propdsitos diddcticos que han sido planteadaos el presente
trabajo de graduacion, ya2 que un sistema de ese tipo debe
cumplir con algunos requisitos particulares, tales como la
capacidad de poder cargar y sjecutar un programa 2n memaoria
RAM, poder monitorear el gstado en que se encuentra un
programa gue se esteé sjecutando (ya sea mediante un display
propio o mediante la conexidon a2 una videoterminal), etc.

Para poder cumplir con tales requisitos, el sistema minimo
funcional debe sufrir cambios vy ampliaciones. Estas
modificaciones permitirdn obtener un sistema bastante
Tlexible, de manera gue pueda servir tanto para 21 desarrollo
de programas en lenguaje ensamblader Z-80 como para el
desarrollo de otros proyectos de hardware. En ésta etapa del
diseMo, los pardmetros determinantes han sido la simplicidad
del disefMo y la flexibilidad del sistema resultante.

A fin de facilitar la construccidn y depuracidn del sistema,
eéste ha sido disefade en forma de mdéddulos. El1 mdédulo
principal cantiene 1los elementos minimos descritos en el
capltule II3 es decir : CPU, memoriz, decodificacion no
absoluta de memoriz, reset, reloj y buffers. Ademiés, en déste
modulo se incluyen algunas modificaciones que contribuyen =z
darle la flexibilidad deseable =2n un sistema diddctico.

Al finalizar este capitulo sa tendra complétamente
especificado todo log gque tiene que ver con 21 hardware del
sistema. ‘

3.1 Modulo Principal del Sistema

En este mddulo principal del sistema sa localizzn los
elementos indispensables para el funcionamiento del sgistema,
de tal manera gue por si solo puede perféctamente ejecutar un
programa, ya sSea =n RAM 4 =n ROM, toda vez gque se haya
colocado préviamente en esas memorias. En 21 caso de la ROM
no parece haber ningdn problema, yva gue se supone que e&sta
debs haber =zsido programada previamente en una programadora de
EPROM vy luego llevada al sistema diddctico Z-80. El caso de
la RAM es un tanto diferente, ya que cada wvez gue se
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desenergize el sistema se perderi lo gque se haya almacenado
en ella. Aparentemente parz poder trabajar en la RAM no es
suficiente tener unicamente =1 médulo principal del sistema,
pués primero &sta debe tener un programa almacenado, vy
usuzlmente los programas en RAM son  introducidos por el
usuario una vez el sistema estid energizado v funcionanda
corréctamente. Sin embargo adn sin 1a interaccidén con el
usuario, a5 posible utilizar la RAM situada en el médulo
principal. Esto es posible de dos formas:

l.— RQue el programa en ROM utilice laz RAM como un drea de
almacenamiento de datos y resultados de sus cidlculos.

2.—- Que =1 programz en ROM cargus la RAM con todo o parte de
su contenido, de manera que en un momenta dado dnicamente 1la
RAM s=se encuentre controlando el sistema. Algunos sistemas
comerciales hacen algo parecido debido z gque las memorias
RAM son usualmente més rdpidas que las memorias ROM.

Con lo anterior se guiere hacer ver gque aunque el modulo
principal contiene todo 1o necesario para funcionar
corréctamente, un sistema que no interactde con su entorno no
tiene ninguna utilidad prdctica, por lo cual parz realizar
algo concreto con #1 debemos acoplarle los otros middulos.

3.1.1 Componentes del médulo principal del sistema dididctico

En el médulo principal puedean identificarse varios
subsistemas constitutivos. Algunos de estos subsistemas son
idénticos a3 los descritos en gl capitule II cuando se
presentd el sistema minimo Z-80, Concrétamente el subsistema

de reset y de amplificacidn de buses han permanecido
invariantes, por lo cual no s hace necesario volver a
describirlos. En cambio otros subsistemas 51 han

evalucionado, principalmente en aras de la flexibilidad y de
permitir posibles expansiones al sistema.

El subsistema de memoriz s ha ampliado para acomodar 4k de
memoria ROM y 4K de memoriz RAM. En memoria ROM se colocara

el programa monitor vy algunas rutimas de uso general, =z
semejanza de las rutinas del BIOS de las PC. También se ha
pensado gue en =21 futuro en la ROM se puede localizar un

programa ensamblador ¢ posiblements un intérprete de BASIC o
de un lenguaje propio disefMado para el sistema diddctico Z80.

El sub=sistema de decodificacidn de memoria también se ha
modificado, de manera que ahora se tiene una decodificacidn
absoluta. De esta forma no se interfiere con otras posicidnes
de memoria que puedan utilizarse en futuras ampliaciones.
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La decodificacidn de entradassalida no se ha incluido en el
modulo principal, va gue en eésite no se tienes ningun
dispositivo de E/S5. Esta decodifigacion se hard en el mddulo
de entrada/salida.

Un componente gue no se encontraba en el sigtema minimo
" funcional es el gue ha sido denominado “cambio RAM/ROMY. Este
circuito le brinda una enorme flexibilidad a2zl sistema cuzando
se esté trabajando con interrupciones, ya gue permite que los
pardmetros gue controlan 21 manejo de las interrupciones se
encuentren en memoria RAM v no en memoriaz ROM come seriaz 1o
usual. De ésta mansraz el usuario puede determinar
completamente el comportamiento de las interrupciones y no
verse sometido a la forma en que el diseMador del sistema lo
haya creido conveniente al momento de escribir el programa
monitor. '

Por uJUltimo tenemos =1 subsistema de generacidn de sefizl de
reloj. En éste circuito se han dado dos cambios importantes.
Une de ellos ha simplificade 1la circuiteria asociada,
mientras que =1 otro ha confribuido a la flexibilidad del
sistema, 2] permitir cambiar la velocidad del sistema de una
manera precisa y sencilla sin complicar considerablemente 1la
circuiteria.

1.— Subgistema de memoria del mdédulo principal
La memoria incluida en el mddulo principal tiene un tamabio

total de 8 Kbytes, distribuidos en 4K de ROM y 4K de RAM de
la siguients manera:

Tabla 3.1 Mapa de Memoria del mddulo principal

MEMORIA INICIO FINAL FUNCION

RAM1 Q000 O7FF DATOS DEL
SISTEMA Y
PROGRAMAS DEL
USUARIO.

ROM1 O8O0 OFFF PROGRAMA
MONITOR.

ROMZ 1000 17FF EXPANSION
FUTURA.

RAMZ 1800 1FFE PROGRAMAS DEL
USUARIO.
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Es de hacer notar una caracteristica importante del mapa. de-
memoria que se muestra en la Tabla 3.1, y es el hecho de que
la posicion Q000K se encuentra mapeada 2n memoria RAM vy no en
ROM como normdlmente deberiz ser en un sistema Z-80.

Para los gue estdn familiarizados con el Z-80 les resultard
un poco extrafio que se haya obrado de ésta manera, ya gque
cada vez que se arranca o se le da un reset a3l I-80, dstie
espera encontrar su primer codigo de instruccidn en la
posicidn de memoria O0COh, la cual obligatoriamente debe ser
memoria no voldtil, pués de 1o caontrario el Z-80 encontraria
un codigo distinto cada vez gue se diera la reinicializacidn
y empezaria a ejecutar instrucciones al z=zar, con lo cual se
perderia por completo 21 control sobre el sistema.

Sin embargo, a pesar de que la posicidn 0COCh se encuentraz en
memoria RAM, el sistema no se descontrola ya que se ha
wtilizado un artificio para "engafiar" al micro. Con ésto se
guiere decir gque desde 1la perspectiva del micro al darse el
reset se accesa la posicidn O000O0h, pero en la realidad se
hace que se accese la posicidn 0800h, la cual sl se encuentra
aen memoria ROM y es el inicio del programa monitor.

La forma en que se logra ésto quedari miés clara cuando se
examine 21 circuito de "gambio RAM/ROM". Por el momento quizi
~lo impaortante sea aclarar el porqué de éasta complicacidn.

El Z-80 posee un manejo de interrupciones bastante versdtil,
ya que puede trabajar an 3 modos en lo que respecta a
interrupciones por hardware. Ademis posee una linea de
interrupcidn no—-mascarable, la cual 3l darse obliga al micro
a saltar a la posicidn é&6h. También posee interrupciones por
software, las cuales ftienen su direccion de inicie en la

parte baja del mapa de memoria.

Como puede verse, algunas posiciones de memoria bajas son
usadas por los distintos modos de interrupcion del Z-80. §Si
el programa monitor se hubiese coclocado 2n la parte ma3s baja
de lza memoria, ésto implicaria gue de alguna manerz 1 manejo
de las interrupciones se hariz un +%anto rigido para el
usuario, dado que posiciones claves para las interrupciones
estarian en ROM.

Si en cambioc, las posiciones bajas de memoria son RAM, é&sto

le permite 2l usuario que &1 decida cdbmo guiere manejar las
interrupciones segun las posibilidades gue le brinda =21 Z-80.
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3.— Circuita generador de  sefial de relaj.

El circuito de- reloj del sistema. Z-80 diddctica ha: tenido
algunos: cambias en relacidn al del sistema. minima funcional,
ya que ahora se utiliza un oscilador de 8Mhz, en conjunto can
un contador 74293, el cual sirve para dividir la frecuencia
de 8Mhz entre 2, entre 4, entre 8 v entre 1lé46. De sstz manera

es pasible hacer gue el sistema corra a 4 distintas
frecuencias, lo cuil puede ser muy Util para interfasarlo con
dispositivos de distintas velocidades. Para cambiar la

velocidad de operacidn dnicamente hay gue cambiar un jumper a
una de las cuatro posiciones posibles., Un esquema del
circuito de reloj se presenta en la figura 3.3.

NGE .
1 B ECTCR
Ne [T 14 194~ Q-4 — L
F2 E
4

B
m

8358

0t Bicn

FIG. 3.3 GEMNERADCR DE RELOJ

4.— Conector de expansidén del médulo principal.

Como s dijo al principio de éste capitula, el mddulo
principal dificilmente pueda ftener una utilidad prdctica por
si s0lo. Debido a ello es necesario proporcionar el medio por
el cual pueda conectarse a2 los otros modulos de manera que en
conjunto puedan desempefar la tarez para la cual ha sido
concebida el sistema total. Es por esto gue en 21 mdédulo
principal s ha dejado un conector de 40 pines, el cual s un
reflejo de los pines del Z-80. Mediante éste consctor se ha
hecho la conexidn al madulo de entrada/salida; y =25 de esta
forma como se ha logrado cumplir en buena parte los obhjetivos
generales del %rabajo. En las secciones 3.3.4 y 3I.3.3 se
define cada linea del conectaor y servird por tanto de
explicacidn de los pines del Z80. :

S5.— Circuito de generacidn de interrupcidn no mascarable.
Aunque éste circuito no se incluyd =2n el mddula principal
debido a gue la densidad del circuito impreso no lo permitio,
lo ideal hubiera sido que se& incluyera dentro de éste.

La generacidn de la MMI =s bi&sica para poder implementar la

ejecucidén paso =2 paso y los break points, por lo cual es-
indispenszble en o] sistema dididctico. .
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Un esguema del circuito de generacidn de NMI se muestra en la.
figura 3I.4. .
Este circuito junto al)l circuito de cambio RAM/ROM son los mids
interesantes del sistema, ya gue interactian con las seMales
de control del micro de una manera gue a primera vista pueds
no  ser muy aparente. Para poder llegar a él se tuvieron que
analizar detenidamente los ciclos de midguina de la operacidén
involucrada. En 21 caso de la generacidn de la NMI, el ciclo
de atencidn a una interrupcidn no mascarable presente ciertas
peculiaridades gue debiesron tenerse muy en cuentaz pues de lo
contrario podria no generarse la interrupeidn, o por el
contrario gse podrilia caer en una infinidad de interrupcionss
anidadas que entre otras cosas puede conducir a un rebalse
del stack. La principal dificultad encontrada consistid en
definir cudndo y coma inhabilitar la generacidén de la NMI una
vez que se @staba en el modo de trazado (paso a pasdg).

La interrupecidn funciona de la siguiente manera:

Para comenzar, €l pregrama gue va a ser trazado debe estar
cargado en la memoria dispanible exclusivamente al usuario
(arriba de la ROM). Esto implica gue zlguno dé los 4 bits mas
altos de la direccion no son ceros, de tal manera gque a la
salida de la compuerta 7432 se tiene un nivel alto .Ademds al
darse el ciclo de busgqueda de cddigo de operacidn, las
sefMales Mixv y RD\V pasan al estado bajo. Estas tres
condiciones habilitan al IC 74138, 21 cual a su vez envia un
pulso negativo al flip—Fflop JE 74114 gue se ancuentra
conectado como un toggle switch. Una vez que =1 micro detecta
gque se ha dado un peticidon de NMI, inicia un ciclo de
atencion a la NMI, =21 cual comienza generando de nuevo las
seMales corregspondientes a2 un ciclo de bdsqueda de opcode
perd sin leer =21 bus de datos. Esta simulacidn de ciclo de
biisgueda de opcode es la que ha sido &aprovechada para
desarmar £1 dispositivo de generacidn de NMI, puds de lo
contrario el flip—flop 74114 se quedaria clavade en estado
bazjo v por lo tanto se generariazan muchisimas interrupciones,
perdidndose ftodo control sobre el sistems.

3.2 Decodificador de direcciones para entrada/salida

Para utilizar un dispositivo relacionado con microprocesador
gs necesario asignarle wuna direccidn de entrada & salida para
evitar que existan dos dispositivos .al mismo tiempo guieran
compartir los recursos que les proporciona el
microprocesador, por tanto hay que hacer wna planificacion
respecto del direccionamiento de los dispositivos gque se
emplearin.
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El receptor puede contreolar la situacion inicialmente:
pidiendo el dato o indicando su disponibilidad para aceptar
datos: el emisor luego manda. el dato y completa el didlogo
indicando gue =1 dato estd disponible.

En ambos casos, €1 emisor sabe que la transferencia ha sido
completada witosamente vy =1 receptor sabe cuando el dato
esta disponible. El proceso de didlogo puede operar &
cualguier velocidad, ya que =1 emisar y 21 receptor controlan
la secuencia de los eventaos. '

Lo discutido anteriormente afirma gue 21 modo wuno & 21 modo
dos del PPI serian los utiles para establecer la comunicacion
efectiva , ya gque en estos modos el PPI 8235 proporciona  las
sefMales adecuadas de control y poder sostener el diilogo.

%.3.3 Descripcidn de pines del 8235

Los pines 1 a 4 representan el nibble menos significativo del
pusrto A, estan representados por PAS, PAZ, PAl vy PAG
respectivamente.

El pin 5 es RD\, sefal baja activa que realiza una cperacion
de legtura de alguln puerto

El pin & s el CS\, sefal baja activa gue habili%a el
funcionamiento del B8253.

El pin 7 85 GND, la tierra del sistema.

Los pines B8 y 2 son Al y AQO. Estas lineas se encargan de
seleccionar los diferentes registros del B255:

A4lAa0 = 00 accesa al puerto A
A1A0 = ¢l accesa al puerto B
ALlAD = 10 accesa al puerto C
AlAC = 11 accesa al registro de canfiguracion

Los pines 10 al 13 son PC7, PCé, PCS y PC4 respectivamente.
El nibble mis significativo del puerto C. ;

Los pines del 18 al 25 son PBO a PB7, el puerto B

—

Fl pin 33 &s el RESET, alto en esta sehal inicializa al 8235
coloczando tedos sus puertos como entrada.

El pin 3é& &2 WR\, sefMal gue es baja cuando se realiza und
pperacidn de escritura en algun puerto.

Los pines 37 al 40 son PA7, PA&, PAS, PAR4, respechtivamente.
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J3.3.4 Descripcidn de las seMales. del conector de- la CPU com
el ZI80

A0 -~ AlS (bus de direcciones) son salidas alto activos de
tres estados, constituyen direcciones de 16 bits. Estos pines
proporcionan las direcciones para decodificar dispositivos de
memoria y E/S. .

DO - D7 son los ocho datos proporcionados por 21 IBO, son
entrada/salida de tres estados, alto activo. Estos pines
representan el bus de datos gque son utilizadas por las
memorias y los dispositivos de entrada/salida.

Mixn es salida baja acktiva, indicz gue el ciclo de midgquina
actual a3 el ciclo de bdsgqueda del cédigo de operacidn en  la
ejecucidn de una instruccion. Tambien se produce con IOREGN
para indicar el reconocimiento de uwn ciclo de instruccidén.

MREGIN es salida de tres estados, activa a nivel bajo,
representa la sefal de peticion de memoriz para efectuar una
operacién de lecturaz o escritura.

IOREWN es salida baja activa de tres estados indica que el
byte bazjo del bus de direcciones mantiene una direccian
valida de E/S. Tambi€n se genera con una sefal MiI\ cuando el
=80 recanoce una interrupcidn.

RD\ es salida baja activa de tres estados, RD\ indica que 1la
CPU desea leer datos de la memoria o de un dispositive de
entrada/salida.

WRY salida baja activa de tres estados, indica que =1 bus de
datos de la CPU mantiene un dato valido para ser mandado a
memoria o a wn dispositivo de entrada salida.

RFSH\ es de nivel bajo activo cuando la parte baja del bus de
direcciones contiene una direccidn de refresco . BEs 4til para
las memorias dindmicas.

HALTN sefial baja activa gue indica que el =zBO ejecutd una
instruceidn HALT. :

WAITN entrada activa a2 nivel bajo que indica a la CPU gque el
elemento direccionado, ya sea memoria o puerto de E/S no estid
apto para una transferencia de datos.

INTN es entrada baja activa, a2l llegar una sefMal a este pin
{(de interrupcidn), se atenderi unza peticién al final de la
instruccidn gue se esti ejecutando . ’

NMIN es la entrada de interrupcidn de mds alta prioridad,

siempre es reconocidz 3l final de la instruccidn gue se estid
ejecutando.

a9



RESET\ es. entrada de: nivel bajo que fuerza al contador del
programa I cCard. -

BUSRON entrada gue sirve para indicar al ZBQ que dehe de
poner en estado de alta impedancia el bus de datos, =21 bus de
direcciones y las seMales de control.

BUSAKN salida baja activa gue indica que se ha colocado el
bus de datos, el bus de direcciones y las sefales de control
an sstado de zlta impedancia.

f es el reloj a2 nivel de TTL.

3.3.5 Disefio de la interfase paralelo para comunicacisn ZIBO—
PC

La interfase esta confarmada par | tres elementos:
decodificador, one shot y el 8255.

El  decodificador permite habilitar al B253 para que ejecute’
las tareas de entrada salida. Los circuitos empleados son el
741s138 y el 741s139 que son dos decodificadores ampliamente
utilizados.

Las lineas del conector (ver fig. 3.4} qué intervienen en la
decodificacidn son la A2, AZS, A4, A5, A4 vy la A7 mds la sefMal .
IORE&N que define al B255 como dispositivo de entrada/salida.

—=2q Me aa
A
:ﬁ%rmze R 52
IORG A3
:EELR mtggg
= =
—=8d REFEH a7 2L
ag R
—A84 HaLT Qs:i%:
=4} uarr oy
ALE &
:Eizwr AL3
NMT ““*E%E
28 ALs
&2 BusRG g?:Et
-39 BUSAK ggaﬁL
—Bhai tmgégg
Ba !
D7:£_
TES

Fig. 3.8 Corector de expansion de la CPU 280
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Las lineas de direccidn A0 y Al direccionan los puertos del
B255. Al observar detenidamente el decodificador se. naotard
que el FPI responderd a las siguientes direcciones:

00 Hex @ puerto A
— 01 Hex 1 puerto B
— 02 Hex : puerto C
= 03 Hex : regisiro del byte de control

Las lineas RD\(ZI80) vy WRAN(IBO) le indican al puertno 1 flujo
de la informacidn, es decir, si se ejecutard una operacidn de
lectura y escritura en el PPI.

El RESET garantizz laz inicializzacidn del 8255 =2n el sncendido
de la midguina.’

El puerto que recibird lz informacidn mandada desde 1z PC
saTd el puerta A, y las sefizrles de protocolo san
proporcicnadas por lo siguientes pines del puerto C:

— PCO y PCl son empleades para definir el +tipo de la
informacidn, codificada de la siguiente mansra

PC1 PCO = Q0 no informacion util
BPC1 PCO = Q1 direccidn

PC1 PCO = 02 dato

PC1 PCO = O3 comando

- PC4 y PCS definen las sefales de protocolo y establecen el
diilogo con la PC.

Cuando lIa PC desea mandar informacidn al sistema con el Z8O,
se escribe al puerto A, del puerto de salida de la PC y se
genera una seafal OBF\ (PC7 del puerto de E/S de la PC), esta
sefMal llega =zl 241s221, gue es el elemento de un disparo
empleado, generando un pulsao. Este pulso llega al 8253 del
sistema con el Z80 como un avisao de 1la existencia de
informacioan disponible (en 21 PC4 lado del Z80)

El 8235 del lado del ZI8BO recibe esta informacion y gepera 1la
sefal IBF(PCS) para indicar gque el dato ha sido cargado al
latch de de entrada. Esta sefial pasa a nivel cero cuando el
Z280 hace una operacidn de lectura a2l puerto A. ’

Al pasar a nivel bajo se genera un disparoc en el 741s221 vy se
genaera la sefMal eguivalente al ACK\N llegando al PC& del PPI
del lado de la PC. Indicandole a la PC que esta habilitada
para mandar nuevamente datos. Las sefales iddoneas aparecen en
la Fig. 3.7.

El diagrama del circuito de comunicacidn recien explicado
puede verse en la Fig. 3.8. También se ha agregado nuevamente
por comodidad, el decodificador de periféricos en 1la Fig.
.. -
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Fig:. 3.8 Decodificador de entrada’ salida
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J.4 El desplegador del sistema basado en el. Z8BO

El desplegadeor de datos vy direcciones es un circuito sencillg
gue esta conformado de TILS 311, Fig 3.190. Estos son
desplegadores con la capacidad de usar directamente 21 -bus de
datos del sistema con microprocesador para repressntar  los
datos que se necesiten en virtud de un latch de entrada que
puede ser habilitado con una simple intruccion de salide.

Los cuatro desplegadores de la parte superiaor del dizagrama
qus aparece en la pagina siguiente se emplearan para
representar los datos y direcciones en 21 caso cuando se
desea ver posiciones de memoria y los de la parte inferior
para representar los datos. La disposicidn fisica de estos
desplegadores es 2n una misma fila.

Cuando se déseen ver registros, el contenido del registro
aparecerd e=n los desplegadores donde se visualizzn las
direcciones y donde se visualizan los datos el codigo del
registro gue se esta accesando. Lo mismo sucede para el caso
de fijar 2] contenido del registro.

Las sebtales CSDISPON, CSDISP1N y CSDISP2\ seleccionan cual
par de TIL desplegarian la informacidn.

Del decodificador de direcciones(ver decodificador de E/S),
se puede notar que las direcciones empleadas para su
decodificacidn son :

- 04 Hex : par de desplesgadores de la izgquierda
- 03 Hex : par de desplegadores del centro
— 04 Hex : par de desplegadores de la derecha

S.4.1 Descripcion del TIL 31%

El pin 1 v &l pin 14 son las alimentaciones dela parte logica
v de polarizacidon de los LED del TIL.

Los pines 3, 2, 153 v 12 representan las entradas para
desplegar el numero hexadecimal que se desasa obserwvar,
manteniendo el peso binario respectivamente.

El Pin cuatro es entrada para desplega un punta a la
izguierda del numero desplegado, este no es usado en nuestra
2plicacidn,

El pin 5 corresponde a la entrada gue hace posible ue se
atrape el dato presente en los pines 3, 2, 13 y 1Z.

El pin 7 &5 la tierra del sistema.
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El pin 8 es. entrada para poner a cero el desplegadaor

Los pines &, ? v 11 no se conectan.

3.3 Coneccidn del circuito PIO vy CTC

El circuito PIO del ZB0Q, &5 un circuitc de entrada/salida
paralelo, el circuito PI0 esta diseMadn para proporcionar dos
puertas programables vy compatibles 2 nivel TTL, para la
transferencia de datos paralelo entre la CPU 280 y 1los
dispositivos perifericos.

El PIO proporciona las siguientes posibilidades necesitandose
una pequefia circuiteria externa:

- Dos puertas independientes de 8 bits en paralelo,
bidireccionales para la interfase de perifericos, con control
de lz transferencia de datos del tipo dialago.

- Entrada/salida mandada por interrupcidn.

- Cuatroc modos de funcionamiento sealeccionables mediante
softuare:

Modo © — salida de byte

Modo 1 — entrada de byte

Mado 2 — byte bidireccional (para puerto A)
Modo 3 — Control de Bit

Cada modo de funcionamiento utiliza handshaking, controla
do por interrupcidn.

— Logica de interrupcidn de prioridad en cadena serie.

— Todas las entradas y salidas son completamente compatibles
con TTL.

3.5.1 Descripecion de patillas del circuito PIO

La Fig. 2.11 es un diagrama de la configuracidén del circuito
PIO. La descripcién de cada patilla es la siguente:

D7-D0  representa el bus de datos el cual es usado para
transferir todos los datos y mandos entre la CPU y =1 PIO. DO
es el bit menos significativo del bus.

B/A es entrada activa a nivel alto, selecciona el puerto B o

el ‘puerto A. A menudo el bit de direccidn A0 de la CPU es
utilizado para la Tuncidn de seleccian.
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C/D estz patilla defineel tipo de transferencia de datos a
ser realizada entre la CPU y el PIO. Un nivel alto en este:
pin durante la accidn de eseritura de la CPU al PIO provoca.
que el bus de datos sea interpretado como manda. A menudo el
bit de direccidn Al es conectado z este pin.

CEN es el habilitador del Chip. Esta sefial es generalmente
una decodificacidn del bus de direcciones.

3 es el reloj del sistema de una sola fase.

M1y SeMal del ciclo de maguina de la CPU, esempleada camo
pulso de sincrenizacion para controlar varias funciones
internas del PIO.

IOREG\ es la sefMal de peticidn de entrada salida, 1 flujo de
la informacidn dependera de las sefales RD\V y WRN. Si esta
sefal esta activa al mismo tiempo que MI\ significa que la
crPU reconece una interrupcion Y al PIO colacara
inmediatamente un vector de interrupciones.

RD\ pin empleado para leer datos del PIO

IEI esta seMal es empleada para formar una cadena de
prioridades de interrupcién cuando mas de un dispositivo
mandado por interrupcién esta siendo utilizado. Un nivel alto
en esta patilla indica que ningun otro dispositivo de mayor
prioridad estd siendo atendido por la CPU.

1IED esta es la otra sefal necesaria para formar el esquema de
prioridades serie. Estd a nivel alto si la CPU no esta
sirviendo a una interrupcidn desde este PIO.

INT cuando es activa el PID estz splicitando una
interrupcidn a la CPU.

AD—A7 son los pines del puerto A
A STR\ seMal para ser utilizada en comunicacidn de protocolo.
Tiena diferentess significados de acuerdo 2al modo de

operacidn del puerto A.

A RDY tambien es sefal empleada en comunicacidn asincrona ¥y
depende del modo de operacidn del puerto su significado.

BO—-B7 representa los bits del puerto B. BO es el menos
significativo. )

B STE\ Impulso de sincronizacidn paraz el puerto B.
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5. La necesidad de codificar la informacidn que se tranpsmite
es obvia y ha resultado de gran eficiencia, ya. gue se pueden
implementar algoritmos de correccidn de errores gue detectan
si m@ ha. perdido informacidn en la transmisidn.

4. Los dispositivos perifericos utilizados son bastante
sencillos sin embhargo se puede utilizar 21 sistema para
manejar periféricos mas complejos.

5. Para tener control de interrupciones se disefo un circuito
gue desvia al microprocesador a e@jecutar sU primera
instruccidn en la direccion 800 hex, ya que las localidades
de interrupciones estidn en los primeros 256 bytes, vy el
microprocesador por defecto empieza a ejecutar 2n la posicidn
de memoria OOH.

5. Se implementd un circuito de reloj para poder variarle las
velopcidades de operacion de el microprocesador con el
aghjetivo de correr programas mas lentamente Y poder
visualizar resultados.

7. Se deja un espacio de 2 Kbytes de memoria -para poder
hacer ampliaciones a las capacidades del mddulo y proporciona
la facultad para hacerloc en un futuro mas poderoso. Por
ejemplo llegar a cre=ar una computadora propias de la Escuela
de Ingenieria Eléctrica o crear microcontroladores dedicados,
ya sus aplicaciones pueden ser diversas.
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CAPITULO IV

OPERACION Y APLICACIONES DEL SISTEMA

Introduccidn

El sistema diddctico minimo Z-80 construido ha sido disefiado
para contribuir de alguna maneraz al desarrollo de otros
sistemas basados en el Z-80 @ incluso an otros
microprocesadores. Tzl como su nombre lo indica, éste sistema
incluye los componentes minimos requeridos para consequir una
herramienta de desarrollo de sistema. Lz utilizacidn del
sistema =z bastante simple, sobre todo para aquellas personas
habituadas a trashajar con lenguajes de ensamble, depuradores,
enlazadores, etc.

Ademis de los fines estrictamente diddcticos, un sistema de
este tipo puede ser ficilmente adaptado parz realizar tareas
de control, monitoreo, andlisis de sefiales,etc. De hecho, una
vex depurado caomplétamente, bastaria agregar uno o dos
dispositivos externos y hacer un programa apropiado para
dedicarse a una nueva aplicacidn. Las posibilidades son
muchas y muy variadas.

4.1 Operacidan del sistema diddctico minime Z-80
En esta seccidn se presentan los uses bidsicos del SDM_ZIBO.

Se describird a continuacidn la utilizacidn de los distintos
comandos:

1.- Examinar el contenido de una posicion de memoria.

.- Cambiar 2] contenidao de una posicidn de memoria.

.- Introducir datos en memoria.

4. Ejecutar un programa 2n lenguaje de mdguipa localizado

en memoria.

5.- Examinar el contenido de un registro del Z-BO.

b= Cambiar =21 contenido de un'registrn del Z-80.

7.- Cargar un programa a partir de la PC.

B.—- Correr un programa en modo Paso a Pasa (Trace).
.- Establecer/Borrar un punto de ruptura (breakpoint)



10.—~ Desactivar/activar puntos. de ruptura.

Cada. uno de estos comandes serid examinado detalladamente: a.
continuacidn:

4.1.1 Examinar memoria.

Se puede examinar 21 contenido de la memoria del sistema
diddctico Z-80 escribiendo ™M y lusgo introducisndo la
direccidn que se quiere examinar (en formato hexadecimal).

Por ejemplo si se guiere ver el contenido de la posicidn de
memaria ©400h habria gue escribir lo siguiente:

M 04 00

Inmedidtamente aparecerd en los visualiradores la posicidn de
memoria que se estd examinando asi como su contenido. E1  par
de visualizadores mds a la izquierda representa la parte alta
de la direccidan, 21 siguiente par representa la parte baja de
la direccidn, vy el par de visualizadores mds a la derecha
representa el contenido de esa posicidn de memoria.

Para ver la posicién de memoriz siguiente dnicamente hay que
presionar la tecla S. Para ver la posicidon de memoria
anterior presionar la tecla A.

Para salir del comazndo Ver Memoria, dnicaments hay que
presionar la teclaz &, con lo cual se regresa al module de
procesamiento de comandos.

4.1.2 Cambiar contenido de memoria

Para cambiar el contenido de una posicidn de memoria después
de haberla vaminado se escribe / vy luegm se introduce el
nuevo contenldo (en hexadecimal).

Por ejemplo, al examinar el contenido de las posicion 400h se
escribiria:

M 04 00

Suponiendo que ésta contenga el valor 6F y se quiere que
contenga el valor AB, entonces se escribiria /AB. Al momento
de hacer el cambio &n la PC, éste cambio debe reflejarse en
g2l visualizador del madulo Z-B80O ) :
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recomendable es quer &l usuarioc termins su programa: comnr una
instruccian RET. De- esta manera se: garantizard que al
terminar la ejecucidn del programa se retorne al procesador
der comandos. Sin embargo si a1 ejecutar un programa, todo
indica ques ha habido algdn problema, siempre gueda la
posibilidad de usar el botdn de reset. ’

fara indicarle al médulo Z-BO gque se guiere establecer una
posicidn de inicio (por ejemplc la posicidn 8B0Oh) se escribes

I 0800 seguido por la tecla RETURNM

Luegn se Ie indica gue ejecute 21 programa localizade =z
partir de la posicidn antes definida.

4.1.5 Examinar registros

Para examinar el contenido de un registro se harid de una
forma parecida 2 examinar una posicidn de memoria, sdlo gque
en este caso con 21 comando R @

R HL

Con éste comando estariamos viendo el contenido del par de
registros HL. El valor de estos registros se presentard en
los desplegadores destinados a las direcciones, siguiends la
misma convencidn gque con la memoria. El par de visualizadores
destinados a los datos presentardi em este caso un cddigo que
se le ha asignado a cada par de registros.

4.1.6 Alterar el contenido de registros

Para cambiar el ceontenido de un registro se sigue el mismo
procedimiento gue para cambiar el contenido de una posicidn

de memoria.

Primern se usa el comando de visualizar registro, y una ves
visualizado se puede alfterar escribiendo / y lusgo el nuevo
valaor del registro

Por ejemplo si se guiere cambiar el valor de H:

R HL

Suponiendo gue en =1 visualizador aparece que HL tiene un
valor de O3IFF. Si se quiere gue H tenia un valar’ de 07
entonces se escribe: *
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4.1.7 Cargar un programa partir d= la PC .

Para cargar un programa 2. partir de la PC se utiliza el
comando L. Al darle é&ste comando, la PC nos pedird el nombre
del programa que se desea enviar al médulo. Este programa
debe encontrarse en formato INTEL HEX para que pueda ser
enviado. Una ver enviado, enitraremos de nuevo al procesador
de comandos.

L
"Nombre del Archivo a Transferir?" Prueba.hex

A continuacidn se mostrard en la pantalla del computadeor cada
dato que vaya siendo enviadao, y por dltimo estaremos de
regreso 2n el pracesador de comandos. Se pusde verificar gque
Iz comunicacion se ha dado si el dato que aparece en el
desplegador del sistema Z-80 es el mismo gque el ditimo dato
enviado.

4.1.8 Comando de trazado de registro.

Con éste comando 1le indicamos al modulo Z-BO0 cuidl =25 el
registro gue se guiere trazar cuando se corre un programa en
el modo de paso a paso. En 21 modo paso a paso, la ejecucidn
del programa se detiene después de cada instruccidn, para
grxaminar sl se esti haciendo un trazado de registro o si se
ha llegado a un breakpoint.

Si por ejemplo se quiere examinar como se va maodificando el
registro A con la ejecucidn de cada instruccion, =2
escribiria el siguiente comando:

+

T A

Al dar el comando de ejecucidn, el modulo Z-80 ejecutard una
instruccidn ¥y luego presentard el valor del registro A en el
visualizador correspondiente. Para que se aejecute la
siguiente instruccidn hay que escribir 8. Nugvamente el
médulo Z-80 prasentard el valor del registro A4 y guedard a la
espera de la siguiente orden. Se puede continuar de esta
manera hasta que el programa que se estd trazando devuelva
el control al programz monitor (cuando se encuentre la
instruccidn RET final) & se puede retornar en cuzlguier
momento al programa monitor escribiendo 0.
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8i. ademds del registro & se quiers: ver comao van quedando los
otros registros; lo gue hay que hacer es escribir SR en lugar
de: &, D& ésta. manera 2]l siguiente valor quer s presentes en
los. desplegadores corresponderi. al valor del registro gue 1l
sigque a A sequn el orden que se- les ha aestablecido en el
comando YER REGISTRO. Se puede continuar escribiendo SR para
ir viendeo laos valores de los ofros reqgistros. Se puede saber
cudl registro se- estd viendo observando el par de-
desplegadores que indican el numeroc del registro. Parza trazar
la siguiente instruccidn hay gue esceribir S.

Si no se guiere ir trazando de instruccidon en  instruccidn
sind gue se gquiere ver como gueda el registro luegao de varias
instrucciones, 1o que hay que hacer es agregarle al comando
el ndmero de instrucciones gue se guiere ejecuitar antes de
que presente el valor del registro gue esti siendo trazado.

Por ejemplo si se gquiere conocer el valor del registro B
luega de que se ejecuten 9 instrucciones, el comandeo =a
escribir seria:

T A 9

4.1.9 Establecer/Borrar un puntc de ruptura

Otra manera de depurar un programa 25 estableciendo puntos de
ruptura. Cuando 21 sistema se encuentre =n 1 modo de paso a
pasa y los puntos de ruptura se hayan habilitado, el
procesador parara de ejecutar el programa del usuario cada
vez gue se encuentre en el rangn de memoria depurable (arriba
‘"de los 4k bytes d=l mapa de memoria). La parada del programa.
ze debe a que se genera una interrupcidn no mascarable, la
cuzl lleva el flujo de la ejecucidn a la rutina de servicio
de la MMI. Esta rutinz verifica inicialmente si los puntos de
ruptura han sido habilitados. Si ese es el caso, cada
direccién de un breakpoint activo se camparaz con 1la direccidn
de la siguiente instruccidn gque se va a ejecutar. Si  la
direccidn de uno de los breakpoints activos concuerda con la
direccidn de la instruccién a ser ejecutada, la ejecucidn del
programa se detiene y se transfiere el control al programa
manitor.

Para activar/desactivar cualgquiera de los cuatron puntos de
ruptura permitidos (breakpoint O a breakpoint 3} se wutiliza
@l comando B.

Por ejemplo para un breakpoint en la direccidn 1000h se
escribiria:
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B O 10 Qo

Con este comando se estd indicando que se guiere poner &1
breakpoint 0 en la direccidan 1000h.

Para desactivar =1 breakpoint O dnicamente se escribiriaz O en
la direccion correspondiente a2 ese breakpoint, o sea:

4.1.10 Habilitar/Deshabilitar Brezkpoints

El comando TB sirve para activar o desactivar los puntos de
ruptura. Cuando los breakpoints se encuentran habilitados vy
@l sistema se encuentra en el modo pasc & paso, los
breakpoints en un programa sSon revisados por &l programa
monitor luego de ejecutar cada instruccidn del usuario. La
forma narmal de trabzjar con este comando es asignar
inicialmente las direcciones de ruptura mediante el comando B
y luego habilitar los puntos de ruptura mediante el comando
TB cuando =1 usuario quiesrse que sean chequeados.

El comando TB también permite ques los puntos de ruptura sean
deshabilitados temporalmente sin necesidad de tener gue
reestablecerlos posteriormenta.

Paraz saber si en un momento dado los puntos de ruptura estin
habilitados o deshabilitados, lo que se hace es ejecutar el
comando TE, y como resultado nos indicarid si se encuentra en
ON & en OFF. Por ejemplo si al ejecutar el comando TB nos da
por resultado un OFF, ésto indica que los breakpoints se
encontraban habilitados antes de que diéramos =1 comande TB.

4.2 Posibles aplicaciones del Sistema diddctico minimo Z~-80.

Ademds de sServir como wun  instrumento educativo y para
propésitos de desarrollo de sistemas basados en el Z-BO,
existen muchas otras posibilidades que podrian ser exploradas
y explotadas ya sea con el sistema minimo actual o con uno
mejorado.

Entre las posibles aplicaciones que podrian intentarse se
pueden mencionar:

1.— Controlador de instrumental medico.

2.— Praobadar de circuitos integrados.

3.~ Monitoreo de lineas de potencia.

4.— Sistema de adguisicidn de datos biocmédicos y procesador
, de sefiales.

5.— Controlador de motorses o transformadores
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&.— Controlador de sistemas de snergia. solar.
7.— Controlador de- procesos industriales.

8.— Controlador de sistemas de seguridad residenciales.
o industrizles. -

?+— Controlador de sistemas de climatizacidn.

10.— Simulador de termocuplas.

1i,—Controlador de temperatura de hornos industriales

En fin, las posibilidades son casi infinitas. De hecho pusde
utilizarse en casi cugklguier aplicacidn en la gue pusda
usarse un computador, toda vez que no se reguisra de una gran
velocidad ni de un manejo intensivo de grandes cantidades de
informacion. Podriz utilizarse en aquellos casos en gue  la
utilizacidn de un computador completo resulte demasiado
Qnerosa, ya sea porgque un computador estaria siendo
subutilizado o porque la actividad requiere que el computador
le este dedicando demasiado de su tiempo y no pueda dedicarse
eficiéntemente a2 otras actividades gque le son asignadas.

Por otra parte hay gue recalcar que independientements de la
diversidad de aplicacionegs en las que se puede utilizar, en
su forma actual el sistema es barato y en efectivo representa
una alternativa para resalver problemas diversos. Si bien es
cierto gque existen dispositivos similares, estos son caros.
Ciertamente el dispositivo resultd ser muy versdtil Y
scondmico.

4.3 Conclusiones y recomendaciones.

1. El sistema desarrollado pusede ser de mucha utilidad tanto
a nivel didactico como en ofras aplicaciones.

2. Para fines dididcticos, laos comandos son suficientes, ya
gue permiten la depuracién y la creacidén de programas de una
manera bastante sencilla.

3. La snorme ventaja de los sistemas basados
microprocesadores es gue pusden fdcilmente adaptarse para
realizar un trabajo distinto al gue originalmente se cocibid.

4. Seria recomendable incluir wun pegquefio programa ensambladar
en la ROM de expansion a fin de facilitar la prueba de
paguafas rutinas.

5. Otros elementos que aumentarian la flexibilidad del
sistema serfan la inclusidn de un tecladao Yy de un
vizualizador de carzcteres ASCII, lo cual permitiria 1z
craacidn de programas mids interactivos.
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Conclusiones y recomendaciones generales

1. El disefMo e implementacidn del dispositivo: por su esencia
tendra diversas aplicacionss y por tanto es un instrumentoa. de:
gran versatilidad.

2. Econdmicamente. los sistemas basadas basados an
microprocesadores ha disminuwido enormemente y se estima que
en 2] futuro cercano los costos seguirdn disminuyendo de tal
manera gue las personas estaran interactuando con tales

sistemas mas frecusntemente. De zahi la necesidad de
conocerlos.
3. La investigacidn grientada a la creacidn de dispositivos

para la enseManza académica es importante porque generz
nuevos mecanismos de aprendizaje y crea alternativas de
nstrumentacidn econdmicas para la Escuela 'de Ingenierla
Eléctrica de la Univarsidad.

4. El sequir un proceso de disefMo bisn definido es bastante
saludable ya gue permite encontrar el camino, hacia el
abjetivo que se persigue, de farma ordenada.

5. En sistemas de comunicacidan, el metodo de comunicacion
dialogada es de las mejores formas, ya que permite a los
sistemas tomar ciertza independencia y efectuar otras en el
momento gue se desee.

&. Se recomienda adaptarle un teclado y un desplegador de
cardcteres ASCII, a fin de crear un sistema mas interactivo.

7. El disefMo de circuitos impresos parza este tipo de sistemas
es sumamente complicado, por lo tanto se recomienda hacer
esfuerzos reales para mejorar la tecnica de clircuitos
impresos. En estos momentos resulta beneficioso usar el
hibrideo circuito impresc y wire wrap. '
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ANEXD Al

SOFTWARE Y DIAGRAMAS DEL CIRCUITO PARA LA IMPLEMENTACION DE
UM SISTEMA MINIMO INICIAL BASADO EN EL Z80



Al.1 Programa: para 2l circuito bhisico de sistemas cam Z80..

Para. probar &£} gircuito bdsico de un sistema con el Z80 ce
diseMd wun programa simple de entrada szlida externo. El
ob jetivo de tal programa es el de entrar 2l dato presente en
el puesrto A del PPl y después de: ciertn tiempo presentarlo en
2]l puerto B del mismo PPI.

En primer lugar se presenta el algoritmo del programa
disetiada, para posteriormente presentar =1l cédigo fuente del
programa en lenguaje assembly del ZI80. Se: agrega =21 mapeo de
los =2lementos. empleados{memoria y puerto de E/S).

Finalmente se presenta el circuito totalmente detazllada del
sistema para ser implementado por aquellos gue esten
interesados &n empezar & crear su propioc sistema.

Al.2 Algoritmo del programa emplaadu}pcr-el sistema can el
Z80.

El algoritmo gque se presenta consiste en una entrada salida
fundamental, vyva gue el PPl es el unico dispositivo de
entrada/salida externa en 21 sistema.

lL.Los pasos del algoritmo son los Siguienﬁesa

1. Definir la configuracidn del PPI.
(Configurar el puerta A como entrada y el puerta B como
salida)

2. Leer el dato presente en =] puerto A.

Z. 81 el dato leido es igual a cero, parar.

4, 83i es diferente de cero, sacar el dato por el puerto B.

3. Generar un retardo.

&. Terminar.

Al.3 Cdédigo fuente del programa de a/s fundamental del
sigstema can el Z80.

El siguiente listado representa =1 cddigo fuenite del programa
de e/s implementado en memoria EPROM, para probar el sistema
bdsico con el Z80:

sDEFINICION DE CONSTANMTES

BYTCON EQU 0O3H
CONFIG EQU FOH
PORTA Equy NoH
PORTE EQU O1H



;CONFIBURACION. DEL PUERTO DE E/S(PPI)
LD C., BY TCON '
- guT  (C)Y,CONFIG3;: PUERTO A ENTRADA- Y- B SALIDA

j
:ENTRADA DE DATOS DESDE EL PUERTO A
INPA: LD C,PORTA
IN A,{C);ENTRAR EL DATO DESDE EL PURTO A

7

3

CP  OOH

JP  Z,PARAR

an ~am

:SACAR DATO EN EL PUERTO B
LD C,PORTB
DUT (C),A;MOSTRAR DATO

L

]

s RETARDO

LD A,FFH
LAaZD: LD C,FFH
LAZOlz DEC C

JR  NZ,LAZOL

DEC. A
JR  NZ,LAZO

JP INPA

1
PARAR s HALT

Al.4 Mapa de memoria y circuito del sistema con el Z80

Dado que los dispositivos conectados al Z8B0O solo son: una
memoria RAM, y una EPROM, mds un circuito de entrada/salidaj
2l mapa de memoria es sencillo, =1 cuzl se muestra a

continuacidn:

- Mapa de memorisa

Direcciones DPispositivo-
OO00 — O7FFH EPROM
1800 — 1FFFH RAM
—Mapeo de entrada/salida .
RDirecciones Puerto del PPI
DOH P. A (PORTA)
O1H P. B (PORTB)'
0Z2H P. C
OZH Registro de control
(BYTCOMN)
El daigrama de circuito aparece a continuacion, notar Qque

los dispositivos responderidn a otras direcciones!!.
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ANEXD. AZ

CIRCULTOS: DEL SISTEMA. DIDACTICO MINIMD. BASADO. EN'EL 280 Y
ALGORITMOS DEL SOFTWARE IMPLEMENTADO
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AZ..I Algaoritmos del software del sistema

Bisicaments: 21 softwars del sistema consiste de: dos partes,,
2]l software que sstard. residents en ROM en =21 modulo y el
interfase de usuario desde: la computadora. & continuacidn se
describen los algoritmos de tales programas.

AZ.2 Algoritmo de- la interfase der usuario

Antes de utilizar esta interfase s necesario haber creado el
cadigo fuenkte en lenguaje asembly del ZI80 desde un editor de
texto. E1 flujograma completo del proceso previo al uso de la
interfase aparece diagramado en la secciédn 1.5 -del capitulo
I, en 1la Fig. l.&.

El algoritmo de la interfase de usuario es el siguiente:

1. Desplegar presentacian del software.

. Desplegar mend de las siguientes opciones:
ARCHIVOS, EDITAR, RUM vy DEBUG.

k3
[ ]

2]

« Selecionar opcidn

f

En caso de seleccianars
4.1 ARCHIVOS
4.1.1 Desplegar memi de las siguientes subopociones:
Cargar, Directorio, Ver, Sistema 0.. y Salir
Seleccionar subopcidn
En caso de seleccionar:
4.1.3.1 Cargar: — Entrar nombre de archivao
-~ Enviarlo a memoria RAM/ZB0
— Regresar a paso 2
4.1.3.2 Directorio — Mogirar directorio
- Retornar a paso 2
4.1.2.3 Ver: — Editar archivo cargado
— Retornar a paso 2
4.1.3.4 Sistema 0Q.: — Salir temporalmente al
- . ambiente del DOS
- Retornar 2zl paso 2

4,1.3.5 Salir:s — Terminar y¥ salir al DOS

4.
4,

LR

1.
1.

5
J

EDITAR
.2.1 Desplegar mend de las siguientes subopciones:
Registros y Banderas

4.2.2 Saleccionar subopcidn

«2.% En caso de seleccionar:
.2.3.1 Registros: - Visualizar los registros
internos del Z8G.
- Retornar al DOS.
4.2.3.2 Banderag: — Visualiza el estado de las

banderas del Z80

86



bl K b bl b B

M1
HREG
IORG
HR

RD
REFSH
HALT
HWATT

INT
NHI

RESET

BUSRG
BUSAIK

P CLK

Fa

s.hcwnhwlkw.omXA
VA \ﬂr 7

I9R98998 prbhroBRSRRRERRE

|

CONECTOR 260

COMHECTOR

HEBREE

3 33

cerf__FL
=

3

FAS
PR i

Fas R 4

_w_mm
PAL IE]

FRB

%léléééaééééc&éé&éééléoow

TRABAJO DE GRADUAGIOH

DIDACTICO MIMOHO BASADO EN EL 250

SRR PRAAERRP EEEEE&;}\

36a28028 dd9daR

Title
INTERFASE E/S  Z8BQ

Slze Documant Numbar
A FROZBA-GB1

Date June 165, .—wmwwmfna.w 3 of

DISENO Y CONSTRUCCION DE Ury SYSTEMA




BUS DE DATOS DE ZB@-CPU ,

<
EO
g

i

oS
S

F2a8,.3

il koo

: -1]|—Hm
g5

wt DD
5

..,]_bus::%é

DEL

COMECTOR ZE@

<

e

Fz3%..

g

= .
{CECTEN >

WW
o

TRABAJO DE GRADUACICH

£

DISENO Y CONSTRUCCION DE LN SISTEMA
DIDACTICO MINIMO BASADO ﬂ,_ Ei. Ze@

Title

" DECODIFICADOR PE E/S Y DISFLAY

5T Pociment Nomber FREU
A FROZEB-200 . 4 o2 1
ate! June 17, 1995Khecet 4 of |5




— Retornar al pasa Z

f
¥
Pyl

4.%5.1 Desplegar mend de las subopciones siguientes:
Trazar y Correr

4.53.2 Seleccionar subaopcidén
4..3.3 En caso der selecciaonar!
4.5.3.1 Tragar: — Correr paso a2 paso =1 programa.
desplegando el estado del
80
— Retornar al paso 2.
4.3.3.2 Correr: - Corraer 21 programa residente
en RAM del Z80.
— Retarnar al paso 2.
4.4 DEBUG: .
4.4,1 Desplegar en 1la PC mend de la siguianta
subopcidn: Breakpoints
4.4.2 Selecrcionar opcion
4£.4,3 Fijar puntas de ruptura que deflna el usuario
4.4.4 Retornar al paso 2

A2.3 Algoritmo del software residente en el mddulo

El siguiente algoritmo define basicamente al procesador de

. comandos implementado =n memoria ROM del sistema. El programa

en esencia consiste de las rutinas de comunicacion y el
interpretadar de lz informacién transmitida desde la PC.

1. Definir constantes empleadas
2. Configurar puerto en modo didlogo
51

. Ejecutar rutina de comunicacidn

4, Si en el paso I se detecta informacion atil coptinuar,

-

gind regresar al paso 3

5. Interpretar informacidn recibida en paso 3

b. Ejecutar tarea interpretada en paso 3
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