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INTRODUCCION :

A lo largo de los capitulos de estos apuntes, se pretende
. s A - .
dar una visién general de los microprocesadores y sus diversas
aplicaciones en sistemas digitales.

El contenido se ha dividido en 4 partes: 1la parte I se
enfoca en los fundamentos del funcionamiento de las microcompu
tadoras, asi como al empleo de diversas técnicas para el disefio
de sistemas basados en microprocesadores.

En la parte II se revisan los periféricos mds cominmente
empleados con microcomputadoras: teclado, despliegues lumino-
sos, receptores comerciales de TV, etc. En esta parte se inclu
ye.. también un capitulo relac1onado a la medicién de temperatura
con microcomputadoras.

La parte III estd dedlcada a la descr1pc1on de aplicacio-
nes con énfasis en 3 ramas: redes de telemetria, sistemas de
adquisicién de datos y sistemas para el control de procesos.

Finalmente en la parte IV se proponen ejercicios que cubren
gran parte del material y permiten su mejor aprovechamiento.

En los apéndices se dan las espec1f1ca01ones técnicas de
varios circuitos empleados en diversos acoplamientos descritos
en varios de los capitulos de los apuntes.
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ORGANIZACION Y FUNCIONAMIENTO BASICO DE LAS

| MICROCOMPUTADORAS

Componentes Bdsicos. Funcionamiento y Operacién

i
|
|

COMPONENTES BASICOS

Las computadoras en general estdn formadas funcionalmente por 4
unidades bé&sicas:

. La unidad aritmética 1légica
. La unidad de control

. La memoria

. La unidad de entrada-salida

' l
A partir del afio 1970, sin embargo, la avanzada tecnologia en
semiconductores permitidé la fabricacidén de una componente que en
un solo circuito integrado agrupaba a 2 de las unidades bésicas:
1a unidad aritmética 16gica y la unidad de control. A este dis-

positivo se le conoce con el nombre de miceroprocesador.

Juntos, el microprocesador, la memoria y los acoplamientos de en
tpada/salida forman el dispositivo que conocemos como microcom-
putadora (ver fig 1).

Las microcomputadoras pueden manejar, a su vez, otros dispositivos
que se conocen como periféricos y que le permiten comunicarse con

el mundo exterior. Ejemplos: terminales de video, teclados, uni-
dades de disco flexible, impresoras, etc.

__vr




Como previamente se menciond, la microcomputadora consta de los

bloques mostrados en la fig 1 y de los que enseguida se hace una

descripciédn:

EL MICROPROCESADOR

Los microprocesadores son dispositivos electrdnicos complejos.

Internamente contienen miles de transitores alojados en una su-
perficie pequefifsima (alrededor de 16 mm®), en un cristal de si
l&eio. , =

Este cristal se aloja en un encapsulado que tipicamente (en mi-

croprocesadores de 8 bits) tiene 40 conexiones al exterior, for-
mando un circuito integrado compacto y con una superficie muchi-
simo mayor a la del cristal de silicio: 7.5 cm?.

Los transitores estdn conectados de tal manera de formar dos ti-
pos de circuitos: eompuertas légicas y flip flops. Estos cipr-
cuitos se acoplan para formar otros con funciones mis elaboradas:

. registros
. . eontadores
. codificadores

. sumadores

Finalmenté, los circuitos previamente sefialados se combinan para
desarrollar, la relativamente complicada fumcidn que realiza un
microprocesador. .

Para facilitar la comprensién de la forma en que los circuitos
del microprocesador interaccionan, se supondrd la existencia de
un microprocesador bdsico y formado sélo por sus componentes mas
elementales. Cabe aclarar que los microprocesadores vendidos co
mercialmente contienen mucho mds componentes que las que aqui
se planteardn. El funcionamiento bdsico de ambas versiones es,
sin embargo, idéntico.

En la fig 2 se muestra el microprocesador bdsico conectado a su
memoria y sus acoplamientos de entrada/salida.

El circuito microprocesador contiene dos unidades bdsicas: la
unidad aritmética 16gica (ALU) y la unidad de control. Ademds,
internamente el microprocesador hace uso de varios registros que
emplea para almacenamiento y transferencia de datos entre los
propios circuitos del microprocesador, o entre el microprocesador
y la memoria o la unidad de entrada/salida.
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UNIDAD ARITMETICA LOGICA ~ - R

Como su nombre lo indica, la unidad aritmética-légica permite

realizar operaciones binarias aritméticas y légicas entre dos

operandos. E1 ALU bédsico del microprocesador propuesto estd for
mado por un sumador y circuitos combinacionales que efectdan las
operaciones 1l6gicas o aritméticas. La unidad del control indica
al ALU qué operacién especifica se debe llevar a cabo, y general
mente la realiza con el valor de los operandos de dos registros:

. el registro de datos, y

. el acumulador

: 4. . . i N ‘
El acumulador-se utiliza a su vez para almacenar el resultado de

la operacidén, por lo que el valor previo de uno de los operandos
se pilerde. ‘

Las operaciones que un ALU bdsico puede hacer son:

«  las operaciones aritméticas
Suma y Resta
« Las operaciones légicas
 AND, OR y NOT

UNIDAD DE CONTROL

La unidad de control coordina la funcién de las otras tres uni-
dades. La unidad de control permite por ejemplo almacenar un
dato en memoria, realizar una suma o transferir un byte a la uni
dad de E/S. La unidad de control es alimentada con las instruc-
ciones del programa en curso y su trabajo es la ejecucibén, una a
una, de estas instrucciones. . :

La unidad de control estd formada por el decodificador de instruc
ciones y el controlador de secuencias.

EL. DECODIFICADOR DE INSTRUCCIONES o

Despuésquetum.instruccién se lee de memoria y se guarda en el
registro de datos, la instruccidn se decodifica en este circuito.
E]l decodificador examina el cédigo (8 bits en este caso) y decide
la operacidn gque ha de realizarse.

EL CONTROLADOR DE SECUENCIAS

El controlador de secuencias recibe la informacién del decodifi-
cador de instrucciones y genera las sefiales de control necesarias

|




para ejecutar la instruccién solicitada. Estas sefiales de control
son niveles de voltaje o pulsos dirigidos a las componentes ade-
cuadas y que pueden ser cualquiera de las descritas anteriormente.

L 3

REGISTROS INTERNOS

Como se habfa mencionado anteriormente, los registros internos del
microprocesador permiten por un lado el almacenamiento de datos

que pueden ser los resultados de alguna operacidn, y por el otro

la transferencia de informacién entre el microprocesador y la me-
moria o la unidad de E/S. Estos registros son: 1

a2
E

. El acumulador
. El registro de direcciones
. EL registro de datos

R, i

. El contador del prograna

EL ACUMULADOR

s
A

El acumulador es el registro mds dtil. En interaccidén con el ALU,
tiene una funcidén doble: antes de realizar la operacién contiene
al operando, después de la operacidn contiene el resultado de 1

misma. '

W R

Ademés tiene una funcidén importante como registro de almacenamien
to temporal de datos leiIdos de memoria, o antes de escribirlos en

"la misma.

ot A

EL REGISTRO DE DATOS

Es un registro para almacenamiento temporal de datos de o hacia la
memoria. En el caso de instrucciones, el registro de datos alma-
cena la instruccidén mientras el decodificador de instrucciones la
decodifica. En interaccidén con el ALU, este registro guarda uno

de los dos operandos que el ALU requiere para efectuar las opera- ;

ciones artiméticas o ldégicas.

EL REGISTRO DE DIRECCIONES

En este registro se almacena temporalmente la direccién de memo-
ria o el dispositivo de E/S de o hacia donde se pretenda transfe-
rir la informacién. '

’
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EL CONTADOR DEL PROGRAMA

El contador del programa contlene la dlrec01on de la localidad de
memoria de donde se leerd la siguiente 1nstrucc16n. Regularmente,
sigue una secuencia consecutlva, a menos que su contenido se vea
modificado por una instruccidén de salto (JUMP)

Todos los circuitos descritos realizan, dentro del mlcroprocesa-'

dor una funcidén relativamente compleja. Sin embargo, el micropro

cesador sblo es incapaz de realizar alguna funcidén. Necesita de

componentes adicionales que le permiten desarrollar su potencial
funcional. Estas componentes son:

. lLa memoria

. Los acoplamientos de entrada/salida

LA MEMORIA

A pesar de que actualmente existen memorias comerciales que mane .

jan hasta 64 K bytes de informacidén, se explicard el funcionamien
to de una memoria de sélo 258 bytes para simplificar el andlisis.

En notacidén hexadecimal, sus direcciones van de la 00H a la FFH.

En la fig 3 se muestra el diagrama de esta memoria. La memoria
se comunica con el microprocesador a través de dos buses o ductos:
el bus de direcciones que contiene la direccién de la localidad
de la que se desea leer o escribir, y el bus de datos, que trans-
fiere de o hacia el microprocesador el dato leido o escrito en me
moria. . E1 bus de datos es, por tanto, bidireccional, mientras el
de direcciones es unidireccional.

El \decodificador de direcciones selecciona la linea correspondlen

~"te a la localidad elegida por el mlcroprocesador El microproce

sador debe también, a través de la linea READ/WRITE, especificar
su deseo, leer o escribir en la memoria. En el caso de LECTURA,
el bus de datos llevard los datos de la localidad seleccionada
hacia el microprocesador. En el caso de ESCRITURA, se almacenard
en memoria; en la localidad seleccionada, el dato proveniente del
microprocesador, también a través del bus de datos. :

LOS ACOPLAMIENTOS DE E/S |

Como anteriormente se menciondé, la microcomputadora se comunica.

con el mundo exterior-o sea los periféricos- a través de los aco

plamientos de entrada/salida.
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Los periféricos son los dispositivos que permiten a la computadora
interactuar, ya sea con variables fisicas externas o con un opera-
dor. Dispositivas como los teclados, los despliegues luminosos y

una televisién son periféricos que permiten al operador programar

la computadora y obtener resultados.

Por otro lado, dispositivos como los relevadores o los converso-
res analdgico - digitales, son periféricos que permiten que la mi-
crocomputadora lea y actie sobre variables fisicas como podrian
ser el nivel en un tanque, la presidn en una tuberia, la tempera-
tura de un horno, etc. ' " ‘

Los acoplamientos de entrada/salida estédn constituidos por puertos
de entrada o salida conectados con circuitos que son los que mane-
jan directamente a los periféricos. De esta forma, encontramos

circuitos electrdénicos que manejan terminales, discos floppys, im

presoras, etc.

Sin embargo, lo dUnico que la microcomputadora we hacia el mundo
exterior son los puertos de entrada o de salida; los acoplamien-
tos- o circuitos electrénicos asociados a é€stos no interactdan di-
rectamente con la microcomputadora sino con los periféricos.

Un puerto de salida no es otra cosa que un registro (8 flip-flops)
en donde la microcomputadora puede almacenar 8 bits.

Un puerto de entrada es simplemente un conjunto de 8 compuertas
16gicas de donde la microcomputadora puede leer el estado de 8

bits. :

De esta manera, leyendo o escribiendo en los puertos, con el pro-
grama adecuado, la microcomputadora puede manejar fécilmente peri
féricos tan complejos como podria ser una TV casera, debido, como
ya se dijo, a que son los circuitos o acoplamientos electrénicos.
conectados a esos puertos los que se encargan del trabajo especia
lizado, como lo seria escribir texto en la TV comercial.

La transferencia de informacién entre el microprocesador, la memo
ria y los acoplamientos de E/S se realiza a través de los llamados
BUS DE DATOS y BUS DE DIRECCIONES que no son sino un conjunto de
lfineas cuya funcién especifica se verd posteriormente.

FUNCIONAMiENTO Y OPERACION DE LAS MICROCOMPUTADORAS

Una vez descritas las partes principales de la microcomputadora
se procederd a analizar la manera como se ejecutan los programas
almacenados en memoria, asi como el manejo de datos en la misma.
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LAS INSTRUCCIONES
Las instrucciones almacenadas.eh memoria constan de dos parteé:

“J . El1 c6digo de operacién

. El operando

Do

El c6d1go de operac1on -que se puede almacenar en un byte de me-
moria-, especifica qué instruccidén debe ejecutarse.

El operando, que es el byte siguiente, es el dato sobre el cual
se realizard la operacidn.

Por ejemplo, supéngase un microprocesador donde la instruccién
LDA 07H se codifica como:

86
07

en hexadecimal &

T -

10000110
00000111

en binario

El primer byte es el cédigo de operacion, el microprocesador lo
lee y lo identifica como la instruccién CARGA ACUMULADOR CON OPE .
RARDO. :

El 31gu1ente byte es el operando y en este caso es el niUmero 7.
De esta manera, el mlcroprocesador ejecuta la instruccidén leyendo

" el operando de memoria y almacendndolo en el acumulador.

La longitud de palabra de las instrucciones y operandos dependen
directamente del microprocesador con el cual se esté trabajando.
Los mlcroprocesadores con una longitud de palabra de 8 bits, tie
nen 8 lfneas en su bus de datos. Eso no significa necesariamente
que el cédigo de operacién y los operandos tengan también una lon
gitud fija de 8 blts, ya que microprocesadores como el Z80 tienen
cé6digos de operacién de 1 & 2 bytes y operandos también de 1 & 2
bytes dependiendo de la instruccién.

En el microprocesador bdsico que se ha propuesto, para facilitar
el anallsls se supondrdn los cdédigos de operacién y los operandos
con una longitud fija de 8 bits. :

LA SECUENCIA’FEJCH - EXECUTE
Cuando la mlcrocomputadora ejecuta un programa almacenado en me-

moria, lo hace a través de un ciclo bdsico que se repite constan
temente.
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El programa consta de instrucciones almacenadas en memoria, en

cierto orden, que el microprocesador lee y ejecuta, una a una. A 3 |
este ciclo repetido de lectura -ejecucidn de la. instruccién, se .

le conoce en general por el término en inglés fetch - execute. .

Cuando la microcomputadora inicia operaciones -mediante la sefial
RESET que se conecta al microprocesador-, entra en la fase feteh.
La primera instruccidén se lee y se decodifica en el microprocesa %
dor. Realizado esto, el microprocesador procede.a la fase execute =
en la cual debe llevar a cabo las operaciones involucradas en la 5
instruccidén en cuestidn.

Este ciclo se repite indefinidamente, de acuerdo con el programa
almacenado en memoria.

EJECUCION DEL PROGRAMA

Para ampliar la descripcién del funcionamiento de la microcompu-
tadora, nos valdremos de un sencillo programa almacenado en memo .
ria. El programa suma los nlmeros 7 y 10 (decimales) y almacena
el resultado en el acumulador. :

i R i
9 3 s it

El programa es el siguiente:

INSTRUCCION SIMBOLOS CODIGO DE OP OPERANDO DESCRIPCION

LOAD ACCUMULATOR L1DA, 07H 100 0"0'1.1 0 0000 0111 Carga el operan
do en el acumu--

S PR - . lador

ADD ADD,OAH 1000 1011 00 00 1010 Sumael conteni
do del acumula-

dor al operando

y pone el resul L
tado en el acu- ;
mulador

HALT HLT 0011 1110 — Detiene la ope-
- | racién del micro
‘ procesador

A s

El programa estarfa almacenado en memoria, a partir de la direc-
cién 0 0 0 0 H, de la siguiente manera: s




-

E

13

DIRECCION DE MEMORIA CONTENIDO BINARIO - SIMBOLOS
0000 00O00O0 1000 0110 LDA
0000 00012 0000 01121 710
0000 0010 1000 1011 ADD
0000 0011 6000 1010 1040
0000 0100 0011 1110 HALT

es decir, los operandos de las instrucciones LDA y ADD se encuen
tran almacenados en la localidad siguiente a su cédigo de opera-,
cién correspondiente. La instruccidén HLT no lleva operando. :

Enseguida se seguirdn, paso a paso, los procedimientos del micro

procesador para ejectuar este programa. Para iniciar, debe gene

rarse la sefial RESET al microprocesador. El contenido del conta

dor del programa se pone automdticamente en ceros, apuntando a la
primera localidad de memoria.

Como se explicé anteriormente, el proceso se inicia con la fase

feteh (ver fig 4), de la primera instruccién. La secuencia de
eventos, generada por el controlador de secuencias es la siguien

te:

a) El contenido del contador del programa se transfiere al regis
tro de direcciones

b) "El contenido del contador del programa se incrementa en una
unidad, sin cambiarse el contenido del registro de direccio-

nes

c) El registro de direcciones, direcciona la memoria, y el dato
de la localidad seleccionada se almacena en el registro de
datos. En este momento, el contenido de este registro es el
cédigo de operacién de la instruccidén LDA

d) El cddigo de operacién se decodifica en el decodificador de
instrucciones. Este circuito reconoce que se trata de la insg
truccidén LDA y a través de una sefial se lo comunica al contro

lador de secuencias.

Una vez concluida la fase feteh, se procede a la fase ezxecute,

‘(ver fig 4). El controlador de secuencias conoce ahora la ins-

truccidén y debe generar las seflales de control para ejecutarlas,
leyendo el operando de la siguiente localidad de memoria y alma-
cendndolo en el acumulador. La secuencia de eventos de esta fase

es la siguiente:
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a) El contador del programa, ahora con el contenido 01H, se
: carga en el registro de direcciones

b) El contenido del contador del programa se incrementa 'en una
unidad

c) El registro de direcciones sélecciona a través del bus de di
recciones la localidad 02H de la memoria y el contenido del
registro de datos serd, por tanto, 07H en este momento

d) El operador se transfiere del registro de datos al acumulador
terminando con la fase de ejecucidén de la primera instruccidn

Idéntico procedimiento sigue el microprocesador para realizar las
fases feteh y ezecute de la instruccidén ADD. En la fig 5 se des
cribe la secuencia de eventos. En la fase de ejecucién de la ins
truccidén, el ALU efectda la suma del acumulador con el contenido
del registro de datos, almacenando el resultado (17;,) de nuevo
en el acumulador.

Finalmente, el procesador efectda el 'fetch' de la insfruccién
HALT la cual es identificada por el decodificador de instruccio-
nes. El controlador de secuencias detiene en este momento la ope

racién del procesador. _

A pesar de la simpleza del microprocesador propuesto y del progra
ma analizado, su principio de funcionamiento es idéntico al de

los microprocesadores comerciales, cuya arquitectura interna es

mds compleja que la que aqui se planteé. Estos microprocesadores
cuentan generalmente con varios registros que funcionan como acu-
muladores, y un amplio repertorio de instrucciones. El micropro-
cesador Z80, por ejemplo, cuenta con 1i4 registros de propdsito ge
neral y un conjunto de 158 instrucciones.
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. RIEES CRITERIOS PARA EL DISENO DE SISTEMAS. BASADOS
gé‘ . EN MICROPROCESADORES

&

Introduccidén. E1 bus. Compuertas tristate.
Circuitos TTL. Circuitos MOS. Andlisis de
los circuitos digitales. Andlisis estdtico
y andlisis dindmico

R

INTRODUCCION

i <

Dentro de la rama electrdnica, los circuitos digitales estdn cada
» 3 » Pd [ .

dia ganando terreno a los circuitos analdgicos, desde el punto de
vista de su utilizacién en sistemas electrdnicos.

El empleo masivo que se hace actualmente de los microprocesadores o5
en todo tipo de aplicaciones, ha fomentado que, en gran cantidad - ‘
de casos, los sistemas digitales reemplacen ventajosamente a sus
similares analégicos.

Tal es el caso, por ejemplo, de los sistemas de control de pfoce- N
sos en plantas industriales.

|
‘§ El control de p&ocesos-habia sido, hasta 1970, campo exclusivo de ;
los sistemas analégicos que, si bien resuelven los problemas con
sencillez y confiabilidad, carecen de la versatilidad y capacidad
de los sistemas digitales. JEn la actualidad, un solo sistema com
putarizado puede atender simultdneamente decenas de mallas de con

Dkl

tro1(1), y puede ser ficilmente reprogramado para cambiar algin
pardmetro de cualesquiera de los procesos.

T

[ Para comprender el funcionamiento de los sistemas digitales basa-
dos en microprocesadores, es indispensable. revisar 2 conceptos
bisicos: el bus, (también llamado ducto), y las salidas 'tristate'

Ao

W3 2% 1 P

EL BUS:

Se conoce como Lus a 1 6 varios puntos comunes de interconexidn de

varios circuitos, con el objeto de transferir informacidén entre

miltiples dispositivos trasmisores y receptores. §
| :
¢) Se entiende por malla de control al procedimiento (con técnicas
digitales 6 analégicas) mediante el cual es posible, por medio §
de realimentacién, conservar el valor de ciertas variables muy 3
cercanas a un valor prefijado y conocido como 'set point'. Tal
es el caso del nivel en un tanque de almacenamiento 6 la tem- 3
Ced . - » . 3
peratura de algin proceso en la industria quimica por ejemplo. 3
i
2




Como ejemplo
3 receptores

‘un trasmisor puede emitir su informacidn

dos al mismo
entre elllos.

0 deshabilite a

témese la fig 1, en donde
conectados al mismo punto.

punto, porque en caso cont
Es necesario entonces,
los trasmisores que no

se tienen 3 trasmisores ,
En un instante dado, solo
a los receptores conecta-
rario habrfa interferencia
algin control que silencie

estén activos. A este es-

quema se le conoce como control de

las lineas g

"tristate' o control de 'tercer
ue lo manejan se muestran con

estado'. En_la fig 1,
la variable F (enable).

Se puede asi tener por ejemplo 8 puntos o 1{neas comunes para
transferir informacién entre varios dispositivos de un.sistemas.
Entonces se habla del "Bus Dg DATOS" de una memoria o un micropro-
cesador, que es generalmente bidireccional, es decir, puede trasmi
tirse o recibirse informacidn a través de la misma 1f{nea. -

Similarmente se habla también del "BUS DE DIRECCIONES"y del "BUS DE
CONTROL" para distinguir al conjunto de lfneas que se
ir informacién de direccionamiento o control respectivamen-
estas lineas son siempre UNIDIRECCIONALES. '

L

7

1 lihea del bus comin

—

i

e
L4
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Y
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Fie 1 : EL Bus comuN
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" COMPUERTAS TRISTATE:

Las salidas de las compuertas légicas manejan 2 nlveles en sus
salidas: el nivel alto y el nivel bajo. Sin embargo, si éstas
compuertas trasmiten su informacién a'un bus comin, es necesario,
por los motivos previamente expuestos, que en ciertos momentos
sus salidas queden v1rtualmente desconectadas del bus. Esto se
consigue segin se menciond, con una linea de control adicional
que se llama 'control de tristate' (ver fig 2).

Electrénicamente, sin embargo el circuito no estd totalmente des
conectado. Existe una pequefia corriente de fuga, conocida gene-
ralmente en inglés como "Tristate Leakage Current" Su valor es
variable dependiendo del circuito, pero la mayoria de los fabri-
cantes lo han estandarizado +20 ud, para el bus en estado alto
(5V) y - 20 p4d si el bus estd en estado bajo (0V), tomando como
positiva a la corriente que entra a la compuerta.

_ : |
Salida € =5Y salida desconectada

€ =0Y salida activa .

w o ow

¢ 2

- ';

0 9

“ .
® ‘g salida en
° .
tristate

Fig 2 ! EL CONTROL TRISTATE
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CIRCUITOS TTL. CIRCUITOS MOS

Dentro de los sistemas digitales, se manejan pr1nc1pa1mente 2 ti-
pos de circuitos. Los MOS (de Metal Oxide Silicon) 'y los TTL
(de transistor - transistor logic).

Los circuitos MOS pueden a su vez ser de 3 tipos: HNMOS, PMOS &
CM0S dependiendo de la tecnologia empleada. Al lector interesado
en conocer detalles de fabricantes de estas familias légicas se
les recomienda la ref 1. Entre sus ventajas, los circuitos MOS
presentan bajo consumo y muy alta impedancia de entrada. Un gran
porcentaje de los circuitos LSI (de: Large Scale Integration) como
son los microprocesadores y las memorias, se fabrican con esta tec
nologia.

Los circuitos TTL son ampliamente usados, sobre todo en circuitos
SSI y MSI (de: Small Scale Integration y Medium Scale Integration)
como son las compuertas légicas, contadores, decodificadores, etc.
Entre sus ventajas se encuentran, un alto grado de estandarizacidén
comercial, relativamente bajo consumo y alta velocidad. Como en
el caso de la tecnologfa MOS, la TTL tiene a su vez miltiples sub-
divisiones: TTL; HTTL (de ngh Power); LTTL (Low Power); STTL (Schottky)
y LSTTL (Low,Power Schottky). La subdivisién LSTTL es, con mucho,
la mds usada en la actualidad. El nivel de estandarizacién de los
circuitos TPL es tan grande que virtualmente todos los fabricantes
de circuitos MOS-LST los hacen "compatibles TTL", lo cual significa
que manejan pardmetros (voltajes, corrientes, margen de ruido) si-
milares a los circuitos TTL.

Dado que el presente capitulo pretende mostrar el procedimiento
de disefio de sistemas digitales basados en microprocesadores, ha-
bremos de enfocar la atencidén a 2 tipos de circuitos.

1. Circuitos MOS-LSI "compatibles con TTL"

2. Circuitos LSTTL

El término "compatlble con PTL" implica que los VOLTAJES mdximos
y minimos que se manejan en sus entradas y salidas, son los espe-
cificados para la familia TTL (que incluye a todas sus subdivisio.
nes). En la tabla 1 se muestran los valores de voltajes y corrien
tes manejados por los circuitos LSTTL, tomados de su manual de es
pecificaciones. La fig 3 muestra la asignacién de las variables
para un inversor 7HLSOL.

ANALISIS DE CIRCUITOS DIGITALES

El andlisis electrdnico de los sistemas digitales puede hacerse
desde los puntos de vista estdtico y dindmico.

Ref 1 Digital Integrated Electronics. Taub-Schilling
International Students Edition

i
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TABLA 1 = Valores estdndar para circuitos LSTTL

e e

Simbolo

Valor en circuitos

~estdndar ' LSTTL

Vou

Yor

voltaje de salida en .
estado alto

voltaje de salida en
estado bajo

voltaje de entrada en
estado alto

voltaje de entrada en
estado bajo

S
corriente de carga para
una salida en estado
alto

corriente de carga para
una salida en estado
bajo

f corriente de entrada en
- estado alto

corriente de entrada en

estado bajo

- Fan Out: pardmetro defi
" nido como el mdximo nid-
- mero de compuertas simi
~ lares que pueden conec—
. tarse simultdneamente a

la salida de otra.

margen de ruido

2.4V, [minimo]
0.4V. [mdximo]
2.0V [minimol

0.8V [m&ximol
- 0.4 mA [méximol"

8 mA [médximo]

20 uA [md&ximo]

- 0.4 mA [méximo]
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E1l andlisis est&tico se enfoca sdlo sobre la compatigilidéd’ae
los niveles légicos. El andlisis dindmico ve en cambio la compa

tibilidad de los circuitos trabajando a una cierta frecuencia de
conmutacidn.

¢ ANALISIS ESTATICO

Nuestro objetivo ahora, es ‘cénocer si és o no posible.ccuiectar

rd » . . L3 . "
2 o mds circuitos, de los 2 tipos mencionados, sin que se presen
ten fallas de tipo estdtico en su funcionamiento,

BT A N RS B o]

Podemos asegurar que un circuito digital no tendrd problemas de
disefio, desde el punto de vista estdtico, si

o it

|
1. Los niveles de voltaje de salidas y entradas son compatibles

2. Las corrientes manejadas por cada salida no exceden los valo
ﬁ“ res maximos especificados de fébrica

L
e SRR e

El primer punto se cumple al manejarse solo circuitos LSTTL y

MOS "compatibles con TTL". Esto nos deja dnicamente con un punto

a analizar: que la corriente o carga mé&xima que maneja cada salida
~no exceda los valores miximos especificados por el fabricante.

Las cargas que manejan las salidas de los circuitos pueden ser

de 3 tipos.

R

1. La entrada de un circuito LSTTL

La entrada de un circuito MOS "compatible con TTL"

4
~
.

3. La salida -en tristate- de un circuito LSTTL o MOS "compatible",
que también constituye una carga én esas condiciones

EXNTRADA LSTTL:

Consultando la tabla 1 se puede ver, para el estado alto, una co-
rriente de entrada de +20 ud como miximo. En estado bajo se tiene

- 0.4 mA como maximo.

! ENTRADA MOS "compatible TTL"

Los circuitos MOS tienen una impedancia de ‘entrada muy grande.
La corriente de entrada de estos circuitos, que los fabricantes
generalmente conocen en inglés como "Input Leakage Current", se
ha estandarizado a +10 ué [max], tanto para el nivel alto como

el bajo.

3




|
SALIDA El.'TRISIJTB(a

Como se explicé Previamente, las salidas en "tristate', aunque
virtualmente desconectadas, si representan una pequefia carga, que,

dependiendo del nivel de voltaje en el bus, serd de +20 4 para
el estado alto y -20 u4 para el bajo. Estos valores se observan

generalmente tanto en circuitos MOS como en LSTTL.
Aqui es indispensable aclarar 2 puntos:

- Los valores de voltajes y corrientes hasta ahora manejados,
son los que el fabricante garantiza para "el peor caso", es

A% decir, con el circuito funcionando en las condiciones mis ad

versas y probando un gran ndmero de muestras. Estos valores
son "mdximos" & "mfnimos" dependiendo del pardmetro en cues-
tidn.

. No todos los fabricantes estandarizan sus productos a laes. va
lores aquf sefialados. Para mayor seguridad, es necesario
referirse a las especificaciones técnicas de cada circuito
en particular.

Por otro lado, lar salidas que debemos analizar pueden ser de 2
tipos:

1. La salida de un circuito integrado LSTTL
2. La salida de un circuito integrado MOS "compatible con TTL"

En el primer caso, la carga mdxima que puede sostener la salida
de un circuito LSTTL es de -400 u4d en estado alto y 8§ mA en esta
do bajo, como se indica en la tabla 1.

En el segundo caso, no existen valores estandarizados para las
salidas de circuitos MOS "compatibles con TTL" y cada fabricante
proporciona valores diferentes: el microprocesador Z80 (Zilog),
por ejemplo, especifica -250 ud de carga mixima en estado alto,

y 1.8 mA en estado bajo; la memoria 2516 de Texas Instruments
especifica =400 u4d en estado alto y 2.1 m4 en estado bajo.

Es indispensable entonces referirse siempre a los manuales téc-
nicos de cada circuito para conocer sus especificaciones.

Conociendo los valores de las corrientes de carga y el valor
méximo de corriente que puede manejar la salida bajo andlisis,
el problema se reduce ahora a calcular -por la ley de Kirchoff-
la carga mdxima en la salida de la compuerta que se esté exami-
nando y compararla con el valor mdximo especificado. Si el va-
lor calculado es mayor al valor mdximo, entonces es probable que
el circuito falle. E1 andlisis debe hacerse tanto.para el.nivel
alto como para el nivel bajo, y repetirse para todas las salidas

=
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existentes en el circuito.

En la fig 4 se muestra un ejemplo para la salida de un micropro-
cesador Z80 conectada a 4 cargas diferentes; para los estados
alto y bajo las corrientes se muestran con y sin paréntesis, res
pectivamente. Para la salida del microprocesador Z80, se tendria
la siguiente tabla como resultado del andlisis:

Carga calculada Carga maxima esp.~ificada
Estado alto - 70 u4 , - 250 u4
... Estado bajo . - 430 u4 . 1800 u4

Y en ambos casos las cargas son menores a‘las midximas especifi-

cadas, y por lo tanto puede concluirse que esta salida trabajard
. . Pd 1 -

correctamente desde el punto de vista estatico.

(-70uA) Estado aHe
Carpa fofal ¢ 430pA Estado bajp

N<—

l/ oph) Mo}‘“‘ (20un) ° ,‘A) Esiado alle
Salida zs{ "”‘"‘l o l-”ﬁl\ l-2«:;41\. Estado baje X
Mos ‘Compatible : 5 V- | i’
con TTL’ o & .

<>
& O
) NG
Cargas: LSTTL  MOS Trist  4rist , - r"\ g
S8
FiG 4 : EJEMPLO DE ANAUSIS DE CARGAS PARA UNA SALIDA 5 c';

DEL MICROPROCESADOR Z8¢ . g;;' &
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ANALISIS DINAMICO

A diferencia del andlisis estdtico, en el cual se tiene una es-
tandarizacién considerable, en el caso dindmico es imposible fi-
jar reglas sistemdticas de andlisis.

No es lo mismo, por ejemplo, analizar el ciclo de lectura de un
microprocesador a una memoria RAM, que analizan el ciclo de reco
nocimiento de interrupcién del mismo microprocesador a .n contro
lador determinado. Cada caso merece un estudio separado, con
sus diagramas de tiempos propios.

En el capitulo 'Disefio de un sistema bdsico' se enfoca este tipo
de andlisis al procesador Z80 y la memoria 2716.

Con la prdctica, este procedimiento puede hacerse extensivo a
otros dispositivos.

-

Wit

N

b
i




9

27

DI$EﬂO DE UN SISTEMA BASICO Z80: Descripcisn gehefél.
Diagrama electrénico. Andlisis estdtico. Andlisis
dindmico. Decodificacién de direcciones. Pruebas

DESCRIPCION GENERAL

En el capitulo anterior se mostré el funcibnamiento de una micro-
computadora con sus componentes bdsicos. La arquitectura interna

de los microprocesadores comerciales, si bien mucho mds compleja

que la del microprocesador bdsico propuesto, conserva el mismo -

principio de funcionamiento de éste Gltimo.

En este capitulo se presentard el desarrollo de una microcomputa-

dora, basada en el microprocesador Z80, en su configuracién minima.

Con el objeto de mostrar los procedimientos de disefio de éste sis
tema, se hard un andlisis exhaustivosde su funcionamiento desde -
los puntos de vista estdtico y dindmico. Estos procedimientos de
disefio pueden hacerse, sin embargo, extensivo al disefio de otros

sistemas mds complejos basados en un microprocesador.

El sistema bdsico Z80 propuesto, cuenta con 2K EPROM, 1 puerta de
entrada y uno de salida, con posibilidad de expansién hasta 4 puer
tas de entrada y 4 de salida. El1 campo de aplicacidén de este sis™
tema estd reducido a pequefios sistemas de control, temporizadores,
terminales remotas, etc. Dispositivos como los teclados, desplie
gues luminosos de 7 segmentos, LEDS, relevadores y microinterrup-
tores se pueden conectar al sistema en forma directa.

El circuito, por su simplicidad, no cuenta con memoria RAM. Esto
impide la utilizacién de las siguientes funciones:

a) Llamados a subrutina, puesto que la direccién de retorno se:
guarda precisamente en RAM. El procesador 280 permite su uso
equivalente mediante la instruccién JP(HL), donde la direccidn
de retorno debe almacenarse temporalmente en el registro HL,
antes de saltar a la subrutina, ejecutdndose la instruccidn
indicada para regresar al programa principal.

b) Almacenamiento de resultados parciales: si bien no es posible
guardarlos en memoria RAM, pueden emplearse los 14 registros
internos del. 280, los cuales son suficientes en muchas aplica

ciones.

Se utiliza,también a efecto de simplificar el circuito, el mapeo
de puertos de entrada/salida en memoria. Esto significa que la

1fnea de control del Z80 TOR@ queda sin utilizarse, y las sefiales
de control de los puertos de E/S se derivan tnicamente de las di-
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recciones y las sefiales RD y WR. Los puertos se utilizan entonces
como si fuesen localidades de memoria, pudiendo emplearse las ins-
trucciones LD A, (800H) 6 LD (800H), A para manejarlos. En parti-
cular, las instrucciones SET, RES & BIT del Z80 facilitan el manejo
independiente de cada bit en las localidades de memoria, & puertos.

DIAGRAMA ELECTRONICO

El diagrama electrdénico del circuito se muestra en la fig 1. Como

puede verse, del procesador Z80 solo se utilizan las lineas de con
trol K0 y WR . MREQ y IORQ no se emplean por estar los puertos ma-
peados en memoria. Las lineas INT, WAIT, NMI y BUSEKQ se encuentran
conectadas a 5V. El inicio al 7Z80 se da por medio de un switch de

un polo un tiro, que conecta la linea RESET a tierra.

El circuito oscilador se forma con 2 inversores 74LSO04 realimerita
dos y conectados con un cristal de 4MHZ. A la sefial de salida del
oscilador, que es aproximadamente senoidal, se le da forma con
otro inversor y luego se hace pasar por un FLIP FLOP 74LS74, en'con
figuracién 'TOGGLE', para darle un ciclo de trabajo del 50%. La
salida de este FLIF FLOP es entonces una seflal de 2MHZ que es la

que alimenta el reioj del Z80.

La memoria ROM es la 2516 de Texas Instruments (equiValente a la
2716 de Intel), con tiempo midximo de acceso de 450ns. Como puerto

de entrada se utiliza el driver tristate 74LS244, y como puerto de

salida el registro 7u4LS364. El primero se habilita con la sefial
E, que es activo baja. El 74LS364 almacena los datos en sus flip-
flops con el flanco ascendente de la sefial CP.

Las lfineas de direcciones ap...a;p Se comectan a la 2516 para dar
acceso a sus 2K localidades. a;; se usa para diferenciar las di-
recciones de memoria de las direcciones de E/S, como se verd mas

adelante.

Para verificar el funcionamiento de cualquier circuito digital,
é€ste debe analizarse bajo condiciones de funcionamiento estdticas

y dindmicas. |

En el andlisis estdtico deben examinarse, en condiciones de nivel
bajo y nivel alto, los valores de corriente de todas las salidas
del circuito, de tal forma de constatar que estén dentro de las
normas especificadas por el fabricante. El procedimiento no es
muy complicado, si se considera que se conoce la capacidad mdxima

de corriente de las salidas y se conoce también el nilmero de entra

das a las que éstas estdn conectadas.

Por otro lado, en el andlisis dindmico se considera el circuito
funcionando a cierta velocidad (en este caso 2MHZ) y se examina

- L] L - »
que la transferencia de informacidén entre microprocesador, memoria
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y puertos de entrada/salida se efectde en los periodos especifica
dos por el fabricante. Para esto deben compararse los diagramas
de tiempos de los dispositivos para los ciclos, tanto de lectura
como de escritura.

En los siguientes pérrafos se expllca al detalle el andlisis del
circuito en cuestién, tanto en el caso estdtico como el caso dlna
mico.

Andlisis estdtico:

En el procedimiento de anflisis estdtico, deben examinarse las con
diciones de carga de todas las salidas en cada circuito integrado,
tanto en los ciclos de lectura como en los de escritura. Ademés,

debe hacerse el andlisis de cargas, para nivel alto y bajo separa

damente.

El trabajo anterior puede simplificarse probando solo las salidas
mds susceptibles de presentar problemas, esto es, todas las sali-
das de los circuitos de gran escala de integracién (LS1) que re-
gularmente pueden tolerar solo hasta 4% cargas LS.

Por convencién, se toman como positivas las corrientes que entran
al circuito, y negativas las que salen.

‘Las cargas pueden ser de 3 diferentes tipos:

(a) Entradas MOS: segin especificaciones, representan una carga
de + 10 y4

(b) Salidas en tercer estado (tristate): representan una carga
de + 20 pA en eslado alto, y - 20 ud en estado bajo

(¢) Entradas TTL LS: representan una carga de - 0.4 mA en estado
bajo, y 20 uyd4 en estado alto

El valor de los pardmetros arriba descritos puede verificarse en
los manuales de operacién de los circuitos correspondientes. Cono
cidas las cargas que intervienen, debe hacerse, aplicando las le-
yes de Kirchoff, una suma de corrientes en cada salida examinada.
Por ejemplo, tomando una salida del bus de datos del Z80 durante
el ciclo de escritura, se tiene, para los niveles alto y bajo, los
diagramas de la fig 2. En estos diagramas se incluyen las cargas
para el peor de los casos, es decir, incluyendo los puertos pre-
vistos para expansién. Recuérdese que durante los ciclos de es-
critura, los puertos de entrada permanecen en estado de 'tristate'.

e LU

R

Ry

L
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B

Ademds, en el Z80 y la TMS 2516 no debe olvidarse que el bus de
datos es bidireccional, por lo que deben congiderarse, en su caso,
la carga que representa su entrada & su salida en '"TRISTATE'. En 3
el diagrama de la fig 2 se incluyen las cargas de 10 ud de las en !
tradas del bus de datos del Z80 y la TMS2516, asi como la carga

que representa la salida 'tristate' de la memoria TMS2516.

Realizando la suma de corrientes en nivel bajo y alto resultan, a
la salida del 280, 1.68 md y - 200 u4, respectivamente. Estos va
lores son inferiores a los m&ximos especificados por el fabricante,
que son 1.8 m4 en estado bajo y - 250 ud4 en estado alto, por 1lo

que el acoplamiento estd dentro de normas.

Serat BRCRFL s

El procedimiento puede repetirse para el resto de las salidas,
como serian las salidas del bus de datos de la memoria 2516-duran
te el ciclo de lectura - , y las salidas.de los circuitos 74LS2uY,
cuando son habilitadas al hacer lecutra de algdn puerto de entra-
da, asf como las lineas de direccién y control del Z80. Debe pro
curarse ver directamente los manuales. de especificaciones técnicas
de los circuitos en cuestién para obtener la capacidad m&xima de
sus salidas, ya que varfan de circuito en circuito. Por ejemplo
la memoria TMS2516 tolera en sus salidas unas cargas m&ximas de
2.1 m4 anivel bajo, y - 400 ud4 a nivel alto, las cuales son clara
men” @ mayores que las mencionadas para el Z80. (1.8 md y - 250u4)

— e . —

ACO 'LAMIENTO DINAMICO

Ei1 andlisis dinémico debe hacerse a paftiftde los diagramas de

tiempos de los circuitos. Como la 2516 es una EPROM, debe hacerse f

la verificacién solo para el ciclo de lectura. %
x

Los diagramas de tiempos de ambos dispositivos se muestran en la
figura 3. Con el Z80 trabajando a 2MHz, se tienen disponibles

casi 1,250 ns a partir del momento que el bus de direcciones tiene #
informacién vdlida hasta que se hace el muestreo del bus de datos. :
Como el tiempo de acceso de la 2516 es de 450 nseg. como méximo
tendrd los datos disponibles mucho antes que el Z80 haga el mues-
treo del bus de datos, por tanto no existe ninguna restriccién en
el ciclc 1e lectura de memoria y el acoplamiento se hace sin nece
sidad de afiadir ciclos de reloj mediante la sefial WAIT.

o A AR -

ACOPLAMIENTO DINAMICO Z80 - PUERTOS DE E/S

Se eligieron los circuitos 74LS244 como puerto de entrada y 74LS364
como puerto de salida.

Es obvio que no habrd problemas dindmicos debido a que ambos dis-
positivos responden muy rdpidamente. Hay que cuidar, sin embargo.

M AR et o i AR s
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que la sefial de lectura del 74LS244 sea activo baja, y que la se
flal de carga del 74LS36L4 tenga su flanco ascendente después que
la informacién en el bus de datos sea vdlida. Ambas condiciones
se cumplen con las sefiales RD y WR del up Z80 (ver diagramas de
tiempos del 780, 74LS2u44 y 74LS364). ’

AR

DECODIFICACION DE DIRECCIONES

Con los puertos de E/S mapeados en memoria, el circuito de deco-
dificacién utiliza 4,, para diferenciar entre memoria y puertos.
Se usa un circuito integrado (74LS155) con 2 decodificadores 2

| a . Las lfneas de direccién 4_y A, se conectan comunes a ambos.

‘ Con 41, y RD se habilita alguno®de 1ds puertos de entrada y con
‘. A1n y WR se habilita alguno de los puertos de salida (ver fig 4).

b

| Las direcciones asi asignadas son:

|
$ R

000O0CH a 07FFH Memoria PROM \

b 0800H g | - ;
/ | 0801H S IR
’: | 0802H Puertos de entrada y salida \
080 3H (

pueden emplearse idénticas direcciones para puertos de entrada
y salida porque las sefiales RD 6 WR garantizan el acceso sélo a

"uno de ellos.

e

PRUEBAS

Para probar el correcto funcionamiento del circuito, se conecta
J2 al médulo de E/S que se muestra en la fig 5. )

De esta forma cada bit de salida tiene conectado un LED y cada 3
bit de entrada un mini-interruptor. El circuito, aunque sencillo,
permite simular pequefios sistemas de control de procesos en don- E
de se operen vdlvulas, alarmas y otros dispositivos que puedan
manejarse digitalmente.
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. Teletipo: R Y “G Sk T HH

S ' ' 513

E1 teletipo es el dispositivo de entrada-salida mis emplea

do para intercomunicaci6n con microcemputadoras. Opera a velo

cidades que van de 110 a 300 bauds dependiendo del modelo.

La transmisifn se realiza de manera asfincrona y en serie,
empledndose palabras de 11 bits distribufdos de la siguiente ma

nera (fig. 1.1):

1 bit, de inicio (start bit)

Ld

7 bits, el c6digo ASCII del caracter correspondiente

1 bit de paridad
2 bits de fin de palabra (stop bits)

La -fig. 1.2 muestra la manera como el distribuidor de un -

teletipo electromecdnico genera un caracter.

FREPN AR

Existen 2 maneras de realizar la transmisifn:

a) por voltaje (+12%y -12%)
b) Lazo de corriente (20 6 60 ma) .

Por otro lado, la comunicacidn puede ser:

a) Half duplex: Una sola 1f7nea, intercomunicacidén no simul

.'-

t&nea:

b) Full duplex: 2 1fneas, intercomunicacidn simultdnea.
' |

ok vy e o
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Sl

CNTRNCR e e

R e e

S it L R

- B

ks i

e

Sl e A N T

ORI i




=,

L)

T R

RS

La fig. 1.3 muestra una interface H.D. para malla de corrien
te, 20 ma. La fig. 1.4 muestra transmisi6n por lazo de 60 ma. -

para 1fneas de hasta 3,000 m.
. 5

£ -

La interface del TTY con el microprocesador se realiza, por ' -

-

To general, con ayuda de un USART (Universal Syrcronous Asyncronous'
Receiver Transceiver) que realiza la conversifn paralelo serie y

viceversa.

i

CL

.

e T R . - P

Sin embargo, frecuentemente se realiza por software y en serie,

eliminando el empleo del USART. fig. (1.5),

La fig. 1.6 muestra el diagrama de flujo de rutinas para leer-

y escribir 1 caracter del teletipo,

E1 CRT* puede operar a velocidades ‘muy superiores al teletipo-'

(1,200 bauds), debido a que la escritura la realiza un haz de elec v

trones por deflexifn electrostdtica.
La'escriturh de caracteres en la pantalla requiere de una me-
moria interna para el contfnuo "refresco" de informaci6n.

Por lo general los CRT realizan su interface a ta microcomputa

dora con el standard EIA RS 232-C (ver seccidn 5).

Sus aplicaciones son, sin embargo, mucho mds numerosas que las

de un teletipo (Grdficas, objetos tridimensionales, etc).

*Cathode Ray Tube
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Teclado: : ‘ e s

La interface de la microcomputadora al teclado puede realizarse de -
2 formas: por 16gica alambrada (hardware) o por programa (software). En
<1 primer caso el mdédulo del teclado contiene circuitos que identifican
automiticamente la tecla oprimida y la )LC.SO]O necesita leer el carac-
ter en ASCII. En el segundo, la /ac.rea1iz§ la identificacifn mediante-

programa. . 5K

~ : S s PR npnr, 5 ’ N . R N :‘ o S R r y

Rebote:

E1 rebote (Bouncing) es un problema que se presenta al hacer contacto

-2 partes metdlicas (opresidn de una tecla), consecuencia de un rebote -

_ entre las mismas antes de tener contacto fijo. (fig. 2.1).

15
&3

|

E

Es obvio que realizar lecturas durante el lapso de rebote derivaria -

“en errores. El problema se evita de 2 maneras: filtrando el rebote en -

.

hardware (fig. 2.2) o por medio de un retraso por software que evite lec

turas en dicho lapso.

Identificacién por Software:

E1 siguiente ejemplo iTustra la jdentificacifn de una tecla oprimida

en un teclado de 16 en arreglo matricial. (fig. 2.3).
'EI‘Pp emplea un puerto (4 bits) de salida 'y otro (4 bits) de entrada.

Sup6ngase que existe una tecla oprimida en el punto indicado y es ta-

rea del up identificarla.

3% "t
-

Elfap escribird secuenctfalmente unos en c-b-c-d, leyendo cada vez

e-f-g-h, De esta manera, la tecla oprimida queda indentificada por el -

curce de las lineas c-f.

IR T e e

2
i

PRSP 1, v

bz

T R

LT, LR R Ao
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ntificacién por hardware:

Supbngase un teclado de 64 teclas en arreglo matricial 8 x 8 (fig.> 1).

Mientras no exista tecla oprimida, el contador barre con unos las co-

lumnas mientras 1los renglones son le{dos a través del multiplexor.

i
ok

Tan pronto como se oprime una tecla, la salida del multi lexor gene-

g

rard la sefial STROBE. Dicha sefial comunica a circuitos externos que una

F-¢cla fué oprimida e identificada, al tiempo que inhibe la cuenta del - -

R
e R

cuntador,

WH W,

La tecla es identificada por el c6digo presente en las ]fneas NO...N5

del contador,

Fi Una memoria ROM conectada a dichas 1Tneas generarj fina]mente el c6-
gw digo ASCII de la tecla correspondiente.”™ E
| 28 é
Identificacién por inversién de Tineas: e :
~ Los PPI permiten 1a programacién de cada uno de Jos puertos. .. ... . %
Este hecho puede ser aprovechado de la siguiente manera, para el caso,é
del teclado de 16 teclas (fig.2.5):\\j>£>}
(a) Se escriben ceéos en el puerto de salida,
(b) Se genera una interrupci6n al oprimirse una tecla,
(c) Se lee el puerto de entrada, s | 7 ~

[ 3 (d) Se invierte el sentido de flujo de informaci6n y se vuelve a es-
cribir el c6digo lefdo en (c) y
(e) Se lee el nuevo puerto de entrada

La tecla es identificada por ambas lecturas: 1011
. 1011

E1 procedimiento requiere de una programacifn muy sencilla.
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. de sus drivers durante un cierto lapso, al tiempo‘que el cddigo BCD co

41

3. Indicador Visual:

o draeb e, s

Existen varios tipos de indicadores visuales. Los m&s empleados son

lTos de diodos emisores de lTuz (LED); entre &stos se tienen 2 opciones: %

(a) De 7 segmentos

< oy £ - e
P L B -
3 - E

G akacs v g

(b) De matrfz de puntos.
| 3
DISPLAY DE 7 SEGMENTOS: :
La interface puede realizarse directamente conectando un decodifi- §

cador BCD-7 segmentos a cada dfgito y controlando los mismos a través

de puertos de salida.

- Sin embargo, con el fin de ahorrar decodificadores y puertos, se -

emplea frecuentemente la técnica de multiplexaje (fig. 3-1). )

Cada uno de los dfgitos es habilitado en forma consecutiva por medio

A

rrespondiente es escrito sobre el decodificador el cual habilita los -

A

correspondientes drivers de segmento.

Si la operacidn se realiza a una frecuencia suficientemente alta, -

el multiplexaje es invisible al observador que verd cada dfgito encen-

< aeba s

dido de manera continua.

“'s{ se tienen N dfgftos multiplexados, l1a corriente inyectada por -
los drivers de segmento deberd ser N veces mayor que en el caso no mul

tiplexado.

it T s T s

REFRESCO: Como en el CRT, el circuito requiere de una memoria de refres f

co.
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La memoria es barrida continuamente por un contador, el cual tam-

bién activard los drivers de cada dfgito. §
. 4 R . SR .

S1 se desea escribir un nuevo dfgito en cualquier posicibn, la)ucﬁ

cargard el contador con la direccibn, al tiempo que escribe el nuevo da

to por las 1ineas de entrada (fig. 3.2).

MATRIZ DE PUNTOS:-~ -~ -+~ = 0 ...

L LY ARk - - 3

Cada m6dulo contiene 35 leds en arreglo matricial de 7 x 5_(fig.-:

3.3).

.

'qu w.jr“ﬂ “h g e

GENERADOR DE CARACTERES (fig. 3.4)

- . EET R ] AAoeen B fe . .. : ' . . i

E1 ROM G.D.C contiene el c6digo para cada columna, correspondien-

te a cada caracter ASCII, Las 1fneas A8, A9, Al0 seleccionan la columna.
D€

Para el multiplexaje de varios médulos, el barrido se realiza co-

mo 1o indica el diagrama de flujo de la fig. 3.5 para un indicador de -

16 caracteres. 7 R LN LY R

ET control completo del barrido,- efectuado por 2 contadores-se
muestra en la fig. 3.6, Los bits menos significativos efectdan el barri

dp por columna y los mds significativos contienen la direcci6n del médy

lo habilitado. - ; ' :

e e B LA T the i 3
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4. DAC-ADC o :
Los conversores (DAC 6 ADC) se emplean frecuentemente como peri-. §
féricos de microcomputadoras, siempre que es necesario el monitoreo- é
y/o control con sefiales analégicas. E
Conversor Digital Anal6égico (DAC): §

E1 conversor mds simple puede construirse como se muestra en la-
fig. (4.1). Cada bit duplica la ganancia de su inmediato anterior y :
la suma total de corrientes a través de R produce el voltaje corres- §

pondiente.

-~~~ Es md&s usual, sin embargo;fadquirir1o en forma integrada (fig. - :
4.2). E1 circuito consta de un circuito de referencia que define IREF,.l
una red resistiva en escalera que divide por 2 la corriente en cada -
rama con respecto a la inmediata anterior (IREF’ IREF/Z’ IREF/4...),- ?i

y un sumador de salida.

e o D P, - & B N P

i SR

Los switches - en realidad transistores controlados por las entra

das digitales - conducen la corriente por cada rama de la red ya sea-

ey

a tierra o al sumador (tierra virtual). La ganancia queda determinada

por Ioeee

er ot A e

Entre 1os DAC mds conocidos en el mercado se tiene:

Fabricante NGmero Bits Z;ﬁ?ggs$gn ' _g

R PMI DAC -08 8 bits 100 ns 4
MOTOROLA MC 1408 | 8 bits 300 ns

DATEL DAC4212D 12 bits 1 ps 3




Conversor Anal6gico Digital (ADC):'

, : ¢
Existen varios tipos:

(a) De aproximaciones sucesivas

g, v (b) De rastreo (tracking)

TG

(c) De comparacién

AR

Aproximaciones Sucesivas: 3 A e T

L , :
- ; . . . 4
2 ET método de aproximaciones sucesivas es el mds extensamente usado &
E' con microcomputadoras, debido a que el propio microprocesador puede -

efectuar por programa las aproximaciones, g

Esta posibilidad reduce grandemente el costo total del conversor, -

cuyos circuitos se simplifican a un DAC Yy un comparador (fig. 4.3), - :

La fig,4.4 muestra el diagrama de flujo para la rutina de aproxima-

clones sucesivas, para un conversor de 4 bits.

Para un conversor dé 8 bits, el tiempo total de conversién serfa de
87 donde T es el perfodo transcurrido en la ejecucidn del programa en-
tre los puntos a y b de] diagrama,

Los sistemas de adquisicién de datos que no requieren altas frecuen-

clas de muestreo emplean usualmente Esta té&cnica.

Sample & Hold (S&H) | | _
Los ADC requieren absoluta estabilidad de 1a seffial durante el perfo-

do de conversidn. Para seflales de cierta frecuencia se hace necesario-

el empleo de circuitos que retengan el valor de 1a sefial durante dicho

perfodo.
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W

Los circuitos S&H guardan en un capacitor el valor del voltaje mues
treado durante el tiempo necesario (fig. 4.5), 3
1
Conversor de Rastreo: ; 5
Como su nombre 1o indica, el conversor sigue continuamente a la se-
fal como se muestra en la fig. 4.6. | ' 5
La estructura del circuito (fig. 4.7) es idéntica a la de un modu- |
lador delta. | %

-~ E1 tiempo de conversifn se encuentra limitado Gnicamente por la ra

pidez de los circuitos internos, pudiendo leerse muestras a la misma - |

frecuencia del reloj.

Comparacidn Directa:

Es la técnica mids répida de conversidn andlogo-digital, pero tam-

hién la m&s costosa, La fig. 4.8 muestra el diagrama de un conversor-

de 3 bits, -~ I S R s A eI AR

bR B \,WWWW,

E1 codificador de prioridad dard en su salida el c6digo correspon-

diente al comparador con mayor prioridad y cuyo VREF sea mayor que Vx'

|

Un conversor de 8 bits requerirfa 256 comparadores para su funcio-
. ; 5

AR

namiento. _
: |

E1 tiempo total de conversibén es de éproximadamente 50 ns.




5. Estandarés de comunicacién.

R T

g

Existen algunos estindares de comunicacién serie Y paralelo,

é usados por 1la mayorfa de Jos fabricantes.

Entre los mis empleados se encuentran:

.

N

P
h

EIA RS 232C:

h TR R S NP

§

La norma define un nGmero de caracterfsticas eléctricas Yy mecd

nicas del canal de comunicacién entre Equipo term1na1 de datos y

:‘f:-

Equipo de comunicacién da datos, empleando informacién binaria

en serie,

Algunas de las caracterfsticas son las stguientes:

- aplicable para velocidades de hasta 20,000 bauds.

- aplicable para comunicacién sfncrona o asfncrona.

- aplicable para canales FULL DUPLEX Y HALF DUPLEX. I

iR o g

La fig. 5.1 muestra Ja dsignacidn de sefiales para un conector
de 25 pines; la norma define sefflales para 2 canales de comunica-
cién, uno principal y otro secundario. A -

Generalmente, el estandar es empleado para comunicacién entre

un modem y la computadora o terminal, S C J~

BUS 100

E1 Bus 100 es un standard empleado para transferencia de infor

macidén entre mé6dulos.
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R L N

Ta oA sdal o oagnooatags . o 0 FRMEGD T2 R

E1 bus provee 100 1fneas distribuidas de la Siguienfe mane-

ra: )
' T U 55 1 -

16 ---- datos (E/S)

il el

16 ---- direcciones o 4 :

- L rry o
v =~ - o A

i A” i mi‘r“v‘

39 ~--- control
8 ---- interrupciones

21 ---- no empleados

Muchas de 8stas 1fneas no son usualmente empleadas v.gr fre

cuentemente se tiene 1 solo bus de datos bidireccional (8 17neas).

BRI TR oY

E1 estdndar es empleado por muchos fabricanth como opcibn -

% para expansifn de sistemas.

R

IEEE 488:

E1 IEEE 488 fué disefiado para comunicacién entre sistemas -

3
3
E

mis que médulos (computadoras, v6ltmetros, generadores, etc).

La configuraci6n general de comunicacifn se muestra en la
fig. 5-4.

E1 bus consiste de:

- 8 1fneas bidireccionales de datos.

- 3 1fneas para control de transferencia de datos.

i . - 5 1fneas generales de control.

| - E1 bus de datos transfiere también'la direccidn y comandos

al dispositivo seleccionado,




| | : S | '8

Los sistemas intercomunicados deben tener alguna de las si

. kE

B guientes funciones: | . a
- Controlador
- Transmisor (Talker)
. J T
- Receptor (Listener)
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. L ORA A i CLEAR CARRY-FOR START BIT e
SRS W ; RAL i MOVE CARRY TO A(0) )
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INTRODUCCION

3t : - :
1 T T S

Los despliegues fosforescentes son arreglos de caracteres alfanuméricos conte

nidos en una cdpsula al vacio. nes

Estos dispositivos consisten basicamente de 3 electrodos: el citodo, que es
un filamento de tungsteno de didmetro reducido; la rejilla que es una malla

de metal, y el &nodo. , d -

E1 anodo es un arreglo de 7 (6 mds) segmentos eléctricamente .independientes y

cubiertos por foésforo fluorescente. v

Todos los electrodos estdn aislados entre si y se encuentran alojados en una
ampolla en la cual se hace vacio hasta que las moléculas remanentes de aire
no tengan ya ningin efecto (quimico 6 eléctrico) sobre la operacidn del dispo

sitivo.

- T S - -

-~

En la actualidad, el disefio de &stos indicadores se hace por lo regular con
varios dfgitos, conectando internamente todos los segmentos comunes. Las reji
llas correspondientes a cada digito se conectan independientemente. De esta -

forma se tiene un control multiplexado de todo el indicador. ' |

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO S |

E1 principio de funcionamiento de estos indicadores es similar a aquel de las

ampolletas de emisién termoidnica (bulbos) .
|
|

E1 filamento se calienta a una temperatura de aprox. 700°C. A esta tempera-

tura emite suficientes electrones para proporcionar una luminosidad convenien

te. ) |
. |

o
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Cuando los electrones (termiones) g+ emite el citodo se aceleran bajo la in

fluencia de un campo eléctrico y chocan contra el fésforo en el anodo, éste

emite luz (tfpicamente azul & verde). o L .

Cuando no existe diferencia de potencial en la rejilla y anodo con respecto
al citodo, algunos electrones tienen, sin embargo, energfa suficiente para al

canzar el anodo y hacen brillar el indicador levemente.

Para evitar el efecto anterior, se polariza en forma inversa a la rejilla con

respecto al filamento con algunos volts de voltaje negativo (voltaje de cor-

te) .
-

Cuando la reji

filamento, el campo eléctrico resultante acelera electrones hacia la rejilla.

La mayoria de éstos pas

malla. Los electrones que pasan se aceleran hacia el anodo con el cual cho-

can. Esta transferencia de -energfa excita al fosforo y emite luz.

P

LY T

RS SN tENoann? o :

1la y el anodo se polarizan con voltaje positivo con respecto al

an a través de ella vy solo algunos son atrapados en la

it oo s
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CONTROLADOR DE VIDEO

RESUMEN:

La mayoria de los fabricantes de sistemas de microcomputa
cién proporcionan una teleyisidn comercial como disposi-
tivo de salida (despliegue de texto o grdficas) del sis-
tema (ver fig 1). v -

Lo anterior permite a los fabricantes ofrecer sistemas muy
baratos, dado que prédcticamente cualquier usuario tiene
en casa una TV que puede conectar a su microcomputadora.

En este trabajo se realiza, primeramente, el andlisis por
bloques de una TV comercial; mds tarde se describe el cir

cuito controlador de video para escritura de textos en una

televisidon a través de la microcomputadora, dando crite-
rios de disefio para definir formatos de despliegue, re-
solucidn, etc.

Finalmente, se proporciona informacidén sobre técnicas de
acceso directo de memoria (DMA) para la actualizacidn de
datos en el despliegue, asi como sobre controladores LSI,
que integran prdcticamente en un solo circuito integrado,
todas las funciones de un controlador de CRT,

Los términos ‘'controlador de CRT' y 'controlador de vi-
deo', se usardn indistintamente a través de los siguien-
tes parrafos, queriendo siempre significar el dispositivo
de acoplamiento entre una microcomputadora y una TV comer

cial.

S nﬂ&w.&ﬁm
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FUNCIONAMIENTO BASICO DE UNA TV COMERCIAL
MONOCROMATICA:

CSBal U .

En 1a fig 2, se muestra el diagrama de bloques de una TV
comercial blanco y negro. Toda la seccién de radio-fre-
cuencia (RF), amplificador de FI y detector de yideo es
muy similar a la de un radioreceptor de AM convencional,
A la salida del detector se obtiene la sefial de video com
puesto que contiene la informaci6n que habrd de generar
la imagen en la pantalla, La sefial de audio viene modu
lada en FM y en una banda que no interfiere con la sefal
de video (en el punto 4 se verdan con mas detalle estos
conceptos). sy

: am oz - |
o s:48Jd0 9Fig G . 23 |

200 -

" E1 cinescopio consiste de un tubo de rayos catod1cos (CRT)

con deflexidén magnética. Su funcionamiento basico es si-
milar al de los despliegues luminosos fosforecentes (ver

.tema 'Indicadores visuales fosforecentes') con las si-

guientes observaciones (ver fig 3):
g

- E1 c&todo tiene calentamiento indirecto, es decir, el

filamento calienta a un cilindro hueco metdlico (cdto

do) que es el que finalmente realiza la emisidn de

electrones. ° CH o5

* ' iobsfinzo o1 .

- La tensidon dnodo - cdtodo es del orden de 18 KV Esta
tension la desarrolla el transformador conocido comer

cialmente como 'fly back'. I
o

- Las rejillas de enfoque proyectan el haz de electro-
nes en un solo puhto sobre la pantalla.

. J
- E1 control de intensidad del punto, se hace variando
el voltaje en la rejilla de control.

|




por 2 cuadros consecutivos entrelazados.
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-

Por medio de corrientes con forma diente de s1'er'r'a,‘j -
aplicados a las bobinas de deflexidn, se realiza un
barrido ciclico del haz de electrones sobre toda la

G s B i sl

A,

superficie de la pantalla. 1. sons:

[ S N

Los osciladores verticZi (%B HZ) y horizontal (15,750 HZ),
que son los que manejan a las bobinas de deflexibn,
funcionan adn en ausencia de sefiales de sincronfia

(SYNC H y SYNC V). Lo anterior evita que el punto
quede inm6évil-en ausencia de sefial de video-y queme

gk

la pantalla. '
H X e B R L ey Loy .
T M VoL

La deflexién es magnética (no electrostdatica como en
_los osciloscopios). Esto permite obtener deflexiones
muy pronunciadas a bajos voltajes en las bobinas de .

deflexidn. . a o ixgl &
Son 2sv [gesb 20 | .

fre X A .
’ :t 29fgyriy 2o o

FORMACION DE LA IMAGEN: * ~9V) & 2i .+ -

Toda la informacidn necesaria para la formacidén de la ima

gen viene contenida en 1la sefial de video compuesto. EI

bloque separador de sincronfa obtiene de esta sefial, otras

3: video, SYNC H y SYNC V. Estas 2 G1timas se alimentan
(y sincronizan) a los osciladores vertical y horizontal
que finalmente manejardn a las bobinas de deflexidn en

sincronfa con la sefial de video.
1

g~ ‘
cada imagen estd formada
Cada cuadro se
recuen

En las trasmisiones comerciales,

forma con el barrido completo de la pantalla a una f

Cia de 60 HZ. gt~ N . e |
Las imagenes (2 cuadros), por tanto, se reproducen a una

frecuencia de 30 HZ,

\




E1l barrido de un cuadro, se forma con 262 y media 1fnéas
consecutivas, mientras que cada imagen se forma con 525
lineas. La frecuencia de 17nea es entonces de 15,750 HZ.

L

T

En la fig 4, se muestra la manera como se forma ]la imagen

entrelazada, suponiendo solo 10 1fneas horizontales de
barrido para facilitar la comprensién, En una pantalla
comercial, la frecuencia para la bobina de deflexién hori
zontal debe ser 262 y media veces mayor que la correspon-
diente a la bobina de deflexién vertical.

I

E1l regreso del haz de electrones (que estd sincronizada
con las sefiales de SYNC H y SYNC V) del punto final de 1la
1inea o cuadro, al punto inicial, se le conoce como 'fly
back' LB

£ 32
Este efecto no se ve en la pantalla porque durante ese pe
rfodo la sefial debe 'blanquearse', es decir, debe estar

a nivel de negro.

4, LA SERAL DE VIDEO COMPUESTO:
Como ya se mencion6, la sefial de video compuesto contiene

la siguiente informacidn:

a) Cudndo regresa el punto a la posicién inicial en Ja
pantalla (SYNC V)

T
=
=
*

i |

b) Cudndo regresa el punto a la posicién inicial en la
1inea (SYNC H)

'c) Qué intensidad tiene el punto a cada instante (video).




e TWR

"En la fig 5, se muestra la forma de esta sefial y la corres

pondiente imagen, generando sélo niveles de blanco 0 ne-

gro durante ciertos lapsos. La sefial de SYNC H, se detec
ta porque su nivel es mayor al resto de la sefial. La se

fal de SYNC V es, por otro lado, de mayor duracidén que

l1a correspodiente de SYNC H.

E1 ancho de banda estindar de una sefial de video compuesto
es de 4 MHZ. Sin embargo, el ancho de banda asignado co-
mercialmente a un canal de TV es de 6 MHZ, conteniendo in

formacidén de audio y video.

En la fig 6, se muestra el espectro de frecuencias de la
sefial para el canal 3. La sefial de audio se modula en
FM a 65.75 MHZ y ocupa la parte superior del espectro.
La sefial de video compuesto se modula en AM (banda late-

ral Gnica) a 61.25 MHZ. E1 ancho de banda del canal queda,

por tanto, de & MHZ,

ESCRITURA DE TEXTO EN LA TV

La escritura de texto, se obtiene al generar una senal de
video compuesto que reproduzca puntos blancos sobre la

pantalla. »
Cualquier letra o niGmero se forma partiendo de una matriz

de puntos (ver fig 7).

~ [s posible - por medio de un controlador secuencial - ge

nerar una sefial de video compuesto que defina en qué Tu
gar se iluminan los puntos en cada iinea de la pantalla.
Estos puntos formardn los caracteres al barrerse todas

las lineas sucesivamente. o ; : |
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" FORMATO DE LA IMAGEN:
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Es necesario, sin embaﬁgb; el ‘refrescamiento' continuo
de la misma informacibn. Si se escribiese un textdo so-
bre 1a pantalla una sola vez, el observador no verfa ab
solutamente nada puesto que cada cuadro se completa en
un lapso de solo 16.6 mseg.

Cabe aclarar que'®1 método de 'entrelazado' empleado en
las trasmisiones comerciales no se emplea para la escri-
tura de texto, puesto que 1os puntos siempre apareceran
en las 1ineas nones, mientras las lineas pares quedaran
siempre en negro. De esta forma se 'refrescan' a una
frecuencia de 60 HZ, solo las l1ineas nones obteniéndose

una imagen clara y sin parpadeo.

o3 fia E ;{‘

La velocidad del haz de electrones no es constante durég
te todo el barrido, sino que presenta aceleracidén sobre
todo al inicio de cada 1inea. Esto hace que el texto se
distorsione en los extremos de la pantalla, apareciendo
caracteres mas alargados que los del centro. PO

-y

Para evitar esta distorsién, se asigna una zonx de escri
tura que ocupa usualmente 9/16 del &drea total de la pan
talla: 3/4 de la longitud horizontal y 3/4 de la magnitud
vertical. ' |
|
Para el disefio del controlador, debe partirse de un for-
mato para la zona de escritura, y de una matriz de pun-

tos especifica para formar cada caracter.

FAC. DE INGENIERIA
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Un formato muy generalizado es de 384 caracteres para la
zona de escritura: 32 columnas y 24 rengiones para ca-
racteres formados en matriz de puntos de 7 x 5 (ver fig
7). .

Una vez seleccionado el formato y el drea de la zona de
escritura, se realiza el cdlculo del ancho de banda de
la sefial de video:

Frecuencia de 17nea : 15,750 HZ
Perfodo de 11nea _ : 62.5 us

Perfodo de 1fnea en
la zona de escritura: 62.5 us x (3/4) = 46.8 us

b

Durante estos 46.8 us podran aparecer en cada 1fnea:

|

Np = 32 caracteres x(6 puntos/caracter) = 192 puntos

Y el perfddo transcurrido entre un punto y el siguiente:

L 46.8 us/192 = 243 mseg.

Lo que resulta en una frecuencia mixima de:

# _9 ) |
o= (1/243 x 107 ) HZ = 4.10 MHZ. . . | }‘

" Que corresponde al ancho de banda asignado a la sefial de
video compuesto. _

En el sentido vertical se dispone de:

262 x (3/4) = 196 lineas

Lt Lo
s et S T i o e
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pOGU.

Y se'necesitan, péra el formato elegido:

b

24 caracteres x (8 lineas/caracter) = 192 lineas

S . . y
Por 1o que la zona de escritura seleccionada cumple con
l1os requerimientos de ancho de banda y formato especifi

cados. . ‘ v !

- F L™

¥ . . .
! ' o

7. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CONTROLADOR DE VIDEO:

E1 controlador consta de los siguientes bloques (ver
fig 8): C

oo
a) Memoria RAM: 1la memoria es necesaria para el refres
camiento continuo de la informacidn. Para el
formato especificado se necesitan: 32 x 24 =
768 bytes de memoria RAM. En cada localidad se
"®0- - almacena el c6digo ASCII del caracter deseado.
Dicho caracter debe aparecer en la pantalla en

la misma posicién que en memoria (considerando-

§
!

i

k¥

la organizacibn matricial prevista),

it

b) Generador de caracteres: al igual que en los siste-
mas de encendido multiplexado de varios médulos
%? ’ . de matriz LED de puntos (ver tema 'Periféricos

para microprocesadores'), el generador de carac
. teres - que es una memoria- PROM - proporciona

el c6digo de puntos correspondiente al caracter

ASCII y el rengldn seleccionado (ver fig 9).

¥ S e d
‘ : b = 3z2ed . Y
sms - Ie

¥ v]

A

‘9

3




€c) Registro de corrimiento: el registro de corrimienfo
proporciona la salida en serie del c6digo de
puntos proveniente del generador de caracteres.
La sefial obtenida, junto con las sefiales de

@i SYNC V y SYNC H habrdn de formar la sefial de vi

deo compuesto.

d) Control secuencial: este m6dulo controla las direc-
ciones de la RAM, la seleccidn del rengl6n del
generador de caracteres y la carga y corrimiento
del registro de corrimiento.

Por otro lado, el control debe generar también
las sefiales de SYNC H y SYNC Vv, asT como la se
fial de 'blanqueo' del video (BLANK), En el si-
guiente punto (8), se analiza con detalle el fun
cionamiento de este circuito.

¥, |
R L i

e) Circuito de acoplamiento: este bloque tiene como fun
ciones la formacidn de la sefial de video compues
to, sumando la sefial de video, SYNC H y SYNC V,
y el ajuste de niveles de voltaje e impedancia
de salida para hacerlos compatibles con 1a TV
comercial,

EL CONTROL SECUENCIAL:

E1 control secuencial consta de una serie de contadores

y compuertas 16gicas acoplados para generar las sefiales

correspondientes. ‘

La fig 10 muestra varios bloques en cascada que, partien
do de la frecuencia base de 4.10 MHZ, generan las sefia-

les requeridas en el diagrama de la fig 8.
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En el circuito de 1a fig 1Q se distinguen 2 tipos de mé-
dulos: los bloques contadores y los bloques de control.
Los bloques de contadores mostrados cuentan, primero, co
lTumnas punto, columnas caracter, renglones punto y, fi-

< nalmente, renglones caracter, (ver fig 7). Sy
i [ B S .G' : ’ R "
Cabe recordar que la zona de escritura se limita a 9/16
del drea total de barrido.- Los bloques de control deben

¢ inhibir o habilitar estos contadores,segin convenga de

& tal forma de hacer coincidir sus salidas con la posicibn
del punto en la zona de escritura. . También deben generar

perfodos de 'blanqueo' de la sefial de video en las zonas

o

externas a la zona de escritura.q fan np:

B > -

Para informacién completa sobre el diagrama electrénico

=~ con todos sus detalles, se recomienda la ref 3.

EERN

v Sty
: : 1l 5 -a A

ACCESO DIRECTO DE MEMORIA: ‘

Cuando 2 o més disbositivos“procESadores’comparten la in

formacidn de una misma memoria (en lectura y/o escritura)

se establece un sistema de 'Acceso directo de memoria'

o DMA.

Lo anterior significa que cualquiera de los procesadores

puede leer y/o escribir en ella sin interferencia de los

demds. |
s, . A R A N T S . " oo
En el problema particular de este trabajo, se tiene una
memoria RAM de refresco compartida por el controlador de

video y por el microprocesador (ver fig 8),

5 R
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~E1 problema encuentra varias soluciones; e] -empleo de un

controlador LSI para DMA no parece ser una so]uc16n sen-
cilla ni barata para el caso que nos ocupa,

E1 uso de una memoria RAM con buses de entrada y salida
de datos separados (por ejemplo, la 21Q2, de 1024 x 1
bytes) permite la escritura de datos por parte del micro
procesador (para actualizar la informacién), y la lectu-
ra de datos por parte del controlador (para el refresco
de la pantalla), sin interferencia de ambos en cuanto a
lTneas de datos se refiere.

La comparticidn del bus de direcciones debe resolverse
con compuertas de tercer estado que otorguen el control
al microprocesador, cuando éste 1o requiera. La alta
impedancia hacia el controlador de video (>50 K) hard que
su bus de direcciones permanezca virtualmente deconecta-
do durante este lapso. : |

De preferencia debe aprovecharse el perfodo de retorno
vertical (aprox 500 us), para escribir nueyos datos en
la memoria. De esta forma se elimina el problema de rui
do generado en la pantalla al interrumpirse el funciona-
miento del controlador de video durénte el barrido sobre
la zona de escritura, |
|
De esta manera, el controlador de video es visto por el

microprocesador como parte de su memoria RAM, siendo el

refrescamiento totalmente transparente a aquél,




10.

CONTROLADORES LSI:

e

Existen en el mercado todo tipo de controladores LSI con

diferentes posibilidades y funciones. La mayorfa son pro
gramables y, aparte de realizar las tareas bédsicas ya ex
puestas, algunos permiten también funciones especiales
como:

- Formato programable |

- Control de cursor T '

- 'Scrolling' (todos 1los rehg]ones se desplazan hacia
arriba dejando en blanco el GT1timo renglén)

- Manejo de tonos de gris

- Inversidn de video o P

- Manejo de grdficas de alta resolucién

- Parpadeo de cualquier caracter | Cor

FAC.DE INGENIERIA

En la fig 11, se muestra el controlador 8257 que forma,
junto con otros circuitos adicionales, un médulo contro-

~lador de CRT completo.

E1 circuito MTX 16-32 es un médulo controlador de CRT
para escritura de texto, que se acopla directamente a
la microcomputadora por un lado, y a 1la TV por el otro
(ver especificaciones té&cnicas del MTX 16-32), sin nece
sidad de ningin circuito adiciaonal. 3
|
E]i%icroprocesador 've' a este médulo como parte de su-
memoria, y , al escribir en ella los cédigos ASCII de-
seados, se generan en la pantalla automiticamente los ca
racteres correspondientes.

BOCUMENT AGION
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E1 circuito cuenta solo con Ta funcibn especial de 'par
padeo' programable para cada caracter, Sin embargo, fun
ciones como el control del cursor y el 'scrolling', puege
realizarlas el propio microprocesador, manipulado conve-
nientemente 1os datos en la memoria de refresco,

ACOPLAMIENTO A LA TV:

E1 acoplamiento del contro]ador descrito a una TV comer-

cial se puede hacer de 2 maneras:

a)

o)

&
i

Entrada por antena: en este caso, la sefial de video
compuesto debe modularse en RF, sintonizada a un ca-
nal prefijado, antes de acoplarla a la entrada de an
tena. Esta solucién tiene la ventaja que no es nece

sario abrir la TV ni tener ningin conocimiento de

electrb6nica para realizar el acoplamiento, por 10 que
es preferida por los fabricantes de microcomputado-

ras. |
o l

] 50 o R sl

Entrada por video compuesto: el acoplamiento debe
hacerse directamente sobre la salida del detector de
video. Usualmente no es necesario inhibir la sefal
de video proVeniente de la antena ponque es demasiado
pequefia en comparacidn con la sefial del controlador.
Sin embargo, ha de tenerse cuidado al hacer este aco
plamiento en televisores con chassis 'caliente' (sin
transformador de entrada), por el peligro que repre-
senta tener la tierra del circuito conectada a una
de las terminales de la red de 127 AC.

En la ref 3 se dan detalles €n cuanto al disefio de

ambos acoplamientos.

gk e
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CONCLUSIONES:

E1 campo de controladores de video es muy extenso y-con
una amplia gama de aplicaciones. Lo que aqui se descri-
bid constituye solo los principios del funcionamiento
de]vcontrolador de CRT para escritura de texto. Estos
principios, sin embargo, son igualmente aplicables a con
troladores orientados al despliegue de gr&ficas de a]ta_
resolucibn, siendo la diferencia 14 forma en que se in-
terpreta la informacién contenida en la RAM de refresco.

Todos los efectos y 'trucos' visuales como son los obje-
tos tridimensionales, objetos en movimiento, etc., se
generan mediante la manipulacidn adecuada de los datos
almacenados en Ta RAM de refresco del controlador, por
parte del microprocesador,

Gracias a la relativa lentitud del 0jo humano en percibir
y seguir un objeto en movimiento (en relacidén con la alta
velocidad del microprocesador para procesar y cambiar

los datos en la RAM), pueden programarse complicados jue
gos de video (que han dado origen a una gran industria

én los Gltimos afios), en donde el usuario toma parte a
través de teclados, sensores analdgicos, etc. !
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1. INTRODUCC ION

Con el desarrollo de las computadoras y equipos digitales, surgi6 15 nece-

sidad de su intercomunicacidn a grandes distancias.

Y la forma mis sencilla (trasmisidn en banda base) era también la mis cos

tosa por requerirse instalacidn de 1Tneas especiales de punto a punto.

Por el contrario, la infraestructura telefénica ya existente hacia facti-

ble la intercomunicacién entre practicamente cualesquiera puntos.

Las lTneas telefdnicas, sin embargo, no fueron originalmente disefiadas pa-
ra trasmisidn digital: su ancho de banda - si bien satisface los requeri-
mientos de comunicacidén por voz - estd limitado entre las frecuencias de

300 y 3,000HZ, ademids de ser susceptibles de interferencia.

|
Estos problemas condujeron al disefio de acopladores entre los equipos digi

tales y las lineas telefénicas - médems - con velocidades de trasmisidn

que la actual tecnologia ha llevado hasta 9,600 bits por segundo.

2. LINEAS TELEFONICAS

Una 1Tnea telefdnica puede considerarse como un filtro paso banda. Cada

linea tiene sus propias caracterfsticas de amplitud (ver fig. 1) y retraso,

variables dentro de ciertos 1Tmites. ' _ ‘

Las lTneas introducen principalmente 2 tipos de distorsidn en la sefial mo=

dulada:
- Distorsidon de amplitud: se explica por la caracteristica irregu~

lar del espectro de amplitud que hace que ciertas armonicas se ate-

nuen mas que otras.

¢




= Distorsidn de fase: se explica por la condicién no lineal de 1a
cuerva de fase que introduce retrasos desiguales en las diferentes

armbénicas. ' BEERT !

Los efectos anteriores no son significativos a bajas velocidades de tras-
misidn (hasta 600 bauds). Pero a velocidades mayores es indispensable el
uso de igualadores de amplitud y fase en los médems para contrarrestardi-

K chos efectos. - o

Existen 2 tipos de lTneas telefénicas: =~ Promeen o - ii

R

- Privadas: simplemente son un par (5 2 pares) de hilos que, comu-

i
|

nican 2 puntos. Estas lineas se rentan a la compafifa de teléfonos.

- Conmutadas: estas 1fneas comunican 2 puntos a través de la central ) %
_ telefénica. El enlace se hace de médem a médem como si se tratara -g
g de una llamada de comunicacidn por voz. - ‘ | »g
| Por lo tanto pueden comunicarse entre si equipos ubicados en cual %
quier punto cubierto por la red telefénica. | f%
4 :
¥ 3.  MODEMS L o ampe 2
, %
Una sefal digital trasmitida directamente sobre una 1Tnea telefénica se ~§
distorsiona principalmente por el filtrado de bajas frecuencias. :
i El m6édem tiene varias funciones: primeramente, al modular la sefial se tras

ghA lada su espectro a una banda poco susceptible a la distorsidon. Por otro

" lado, las modulaciones FSK y PSK (que son las mas usadas) proporcionan cierta 4

proteccidn al ruido aditivo.
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Ademds, la modulacidén misma permite la trasmisidn 'FULL DUPLEX' por 2 hilos,
porque los espectros de las sefiales trasmitida y recibida no se traslapan.

(ver fig. 3).

Las frecuencias estdndar de trasmisién y recepci6én usadas en los mddems co-
merciales varfan de acuerdo a la norma vigente en cada pafs: en los Esta-
dos Unidos se usa la norma Bell mientras México y algunos pafses europeos

emplean la recomendacidn CCITT.

En la fig. 3 se muestra la asignacidn de las bandas de frecuencia en el es-

tindar CCITT V.21, para médems de baja velocidad.

Existen comercialmente 2 tipos de modems:

- Médems para lTnea priQadéE
Simplemente se conectan a ambos extremos de la 1Tnea privada. Los
hay 'FULL DUPLEX' & 'HALF DUPLEX' a diferentes velocidades.

- M&dems para 1Tnea conmutada:
La comunicacidn puede establecerse de diferentes fbrmas; hay médems
que requieren de un teléfono eﬁténdar, en donde se marca el nﬁmero.
deseado & los hay con conexifn automatica.

Hay médems con respuesta manual 6 respuesta automitica.
Por otra parte en cuanto al modo de trasmisidn, pueden ser asincronos y
sincronos. . - »

Los asincronos modulan y demodulan mensajes con formato asfincrono. Por su

simplicidad son los mas Qsados a bajas velocidades.

T

stk




97

Los modems sincronos, que son mas eficientes, requieren electrénic

a mis
complicada (sobre todo en los demoduladores) por la necesidad de derivar

la seﬁal de sincronfa de la seiial modulada.

Por lo general emplean modula
cion de fase, llegando a manejar velocidades de 9,600 bits por segundo.

En la fig. 4 se muestra una tabla que especifica'el tipo de modulacién y

la velocidad alcanzada por diferentes modems sincronos.

&
- | 7 : og
4.  EL ESTANDAR RS232-C - e

"Pr&cticamente todos los mbdems - en Europa y América - utilizan el estandar
RS232-C (cuyo equivalente es el CCITT V.24) para su acoplamiento con los
equipos digitales.

E! esténdar RS232-C define caracterfsticas eléctricas, mecinicas y funcio-
nales de 25 sefales.

Sin embargo el nimero de sefiales utilizadas varfa de acuerdo al tipo de
médem y su aplicacion.

R

En mbdems asincronos, para lineas privadas 6 conmutadas se asignan las si=
guientes sefiales:

Cemtes

hego sefgz..
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Pin. " Designacidn - ¥ ~Funcién - -2 ssn - Abreviatura-. Sentido
bt _ 7 ‘ En. «> mddem
AA Tierra de proteccidn - - Bbhe. NO
AB ~ “7 % Tierra de sefial GND ~NO
BA P Datos trasmitidos ) XMIT -+
BB Datos recibidos RCV o
wogp . CA s s g Solicitud de trasmisién RTS

cB Listo para trasmitir CTS B
CF Detector de portadora CD an g *

20 cD Terminal de datos listo DTR +

22 CE Indicador de 1lamada » RI ' +

1

PR

Para la aplicacién mas simple, puede establecerse comunicacidén 'FULL DU-

PLEX' sobre una lTnea privada usando solo GND, XMIT y RCV. : 1

RTS y CTS se utilizan en 'HALF DUPLEX'. La primera habilita el tragmlsor
del médem y la segunda indica al equipd digital el momento en que puede

iniciar el mensaje. e

|

DTR se usa en 17neas conmutadas e indica al m6dem que el equipo digital

estd listo para originar o recibir 11amadas.

La sefial Rl se activa cuando el médem recibe una 1lamada. Rl es generada

por un circuito detector integrado al modem.

En la fig.2 se muestran las sefiales usadas para un acoplamiento con 1Tnea

conmutada.
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M-200 MODEM ASINCRONO A 200 BAUDS

FLYYY 3

NN,

1. RESUMEN o N | |

Al AN S A '
Construccidn de un modem de 200 bauds para 1Tréa telefénica privada, 2 hilos
full duplex, asfncrono para aplicaciones de tiempo real.

R B * .

El1 disefio anihfza la complejidad del circuito con el consiguiente ahorro

en espacio y costo.

r

€1 modem cubre en gran parte las recomendaciones CCITT V.21 y V.24,

2. DESCRIPCION GENERAL
|

El diagrama de bloques se muestra en la fig. 1. Cada bloque tiene sus cir=-

cuitos correspondientes en el diagrama electrénico de la fig. 2: f

.

emm La sehdal se sint

. .Y ;'- . . ~ ' ¥ V
Circuito 1 ‘ Y ‘ o : o J
—_— _ . &

(MC14412) concentra las funciones de modulacidn y demodulacién digitales
con las siguientes caracteristicas: B
1 con niveles de

- E1 demodulador requiere en su entrada una sefjal digita

0 a Sv, a las frecuencias especificadas en la norma CCITT V.21 (Canal

A & Canal B).
OVITRAGA §  Ads, i ABU -

etiza digltalmente con un rango dindmico de 18 db.
Circuito 2 ) - j

ELLEET AN L 1

Filtro pasa bajas de segundo orden, con frecuencla de corte f EKHz. Su

funcidn es filtrar la sefial sintetizada digitalmente y darle amplitud ade-

cuada.
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Circuito 3 ' : 4

~ Hace las furiciones de circuito hfbrido i.e. presenta una impedancia de
600 Q hacia la ITnea telefénica y suma las sefales de trasmisidn y recep-

cidn en el punto A.

R IS {

Forman las 3 etapas del fiitro dé 6°orden pasabandas Chebyschev y cuya fre

cuencia central se ajusta a la sefal de recepcién (Canal A & Canal B).

-
- p

d N . LER B “ . - S g ax o - A . . e .
Circuito 7 B ST R S N P

Es un comparador cuya salida se satura positiva o negativamente en sincro-

nfa con los cric8s por céfo de la sefal de entrada.” ~== =iz~ . 19

De esta forma se cumplen los requerimientos del demodulador del circuito 1.

-

R - N TUAT B é; ‘
Circuitos 8 y 9

Acoplan la entrada y salida digitales del cicuito 1 con el equipo terminal

de datos. |

3. CONEXION A LA LINEA TELEFONICA
nNe - G - -~

La lTnea telefénica se conecta directamente a los puntos indicados en el
dlagrama electrénico (Fig. 2).

, e .
Los modems deben complementarse a ambos extremos de la 1fnea, es decir, un

modem canal A trasmite a otro canal B y viceversa.

C 8 : . ‘
La fig. 3 muestra las frecuencias de operacidn de trasmisof&s y receptores

en un enlace ''full duplex'' y con 2 hilos,
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4, PRUEBAS

“Las pruebas al M-200 se realizaron en una ITnea privada con extremos en el

propio Instituto de Ingenierfa y una estacidén ubicada a una distancia de

10 kms.
La fig. 4 muestra a bloques el equipo instalado en cada extremo. J‘

La funcién de la repetidbra es regenerar la seflal y retrasmitirla.

.Y : .
La prueba consiste en la trasmision de mensajes con

cédigoé consecut fvos
a una velocidad de 150 bauds y utilizando un formato asTncrono con 8 bits

de informacién y 2 ''stop bits''.

Cada palabra recibida en el puesto central se compara con la antes trasmi-

tida. Cualquier disparidad se detecta y despliega en la terminal.

El resultado de las pruebas fue satisfactorio, obteniéndose una probabilidad
6

de error menor a 10 °,
g e e f?;: F5000 - . A P

APENDICE 1. Especificaciones técnicas del M-200

Modulacion: por corrimiento de frecuencias (FSK)

Velocidad de trasmision: 0 a 200 bauds.

Modo de trasmisidén: Full Duplex, 2 hilos

Formato: Asincrono. _ SRS i

Frecuencias: Canal A frecuencia media: 1080 Hz

Canal B frecuencia media: 1750 Hz |
1

El corrimiento es ¥ 100 Hz. En cada canal la frecuencia més alta correspon

de al simbolo O. | 4 o o |
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e} L ' + o ‘
La mixima tolerancia para todos los casos es de - 6 Hz.

LW ’ . ‘

Nivel de portadora: 0Odbm. * 20%

- s ——

Acoplamiento digital: cuenta con las siguientes sefales con niveles de

v,

Pin 3: Recepcién de datos
Pin 2: Trasmisidn de datos E

Pin 7: Retorno wo T . ’

Acoplamiento a la lTnea telefénica: sélo para ITneas privadas, M200 tiene

impedancia de salida de 600 Q.

6

Probabilidad de error: menor de 10 °.

L 1 YUV 3 Y ASGaLT
- -
‘. oo =8 A .
S
- i . '
A Ao e
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]. RESUMEN - O R S Tant g i?"’? s

‘ ‘ “ S C-
Se hace un anilisis de las caracterfsticas e innovaciones so-

bresalientes de los hicfoprocesadores de 16 bits 8086, de

Intel, 28000 de Zilog y 68000 de Motorola.

o oA - . R .-
L] : .

2. INTRODUCCION

La primera generacidn de microprocesadores, con un bus de da-
tos tipicamente de &4 bits,>podfa integrar algunos sistemas
antes disefados con l6gica discreta. Su campo de accién, sin
embargo, estaba restringido a Pequefios sistemas de control vy

calculadoras manuales.

Con la segunda generacidn (por ejemplo, el 8080) con buses de
direccién y datos (8 bits) separados, se incrementd consideri
blemente la velocidad de procesamiento. Se empezaron a imple-
mentar con §randes ventajas sistemas orientados a aplicaciones
que antes eran dominio absoluto de las minicomputadoras, sobre

todo en el campo de las computadoras para oficina.

En 1978 se fabrica el primer producto de la llamada tercera

16

genoraclidén de microprocesadores. El microprocesador de
bits aparece en el mercado con varios criterios de disefo no-
vedosos. ;

Su gran capacidad de direccionamiento de memoria y su alta ve-

locidad de procesamiento, con la incorporacién de técnicas co-

L e

3
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. . ' - v 3
mo el manejo de datos en 'Pipeline', lo colocan como un serio

competidor de la minicomputadora convencional.

AN

En seguida se analizan en sus caracteristicas especificas, 3
de los microprocesadores de 16 bits mas conocidos en el merca

do: E1 8086 de Intel, la serie Z8000 de Zilog‘y el 68000 de

Motorola.

a::

3. EL MICROPROCESADOR 8086 DE INTEL.

Entre sus caracteristicas mis importantes se cuentan: SRR

a) La unidad central de procesamiento (CPU) se divide en
otras 2 unidades que operan asincronamente:
- Unidad de acoplamiento del bus (BIlU)

- Unidad de ejecucidn (EU).

La BIU manipula todas las transferencias a través del bus
externo. Cada vez que la EU necesita direccionar la memo-
ria o puertos de E/S, hace una solicitud de acceso al BUS
a la BIU. Si ésta Gltima no se encuentra ocupada responde

con una sefial de reconocimiento y cede el control.

Si l1a BIU no tiene ninguna solicitud de acceso de la EU

realiza ciclos FETCH1 , llenando parcial o totalmente

Transferencia de memoria al up, del cédigo de operacidn de
la siguiente instruccidn.
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una pila (STACK) de 6 bytes, con los nuevos cddigos de

operacién (ver fig. 1).

Lo anterior permite realizar procesamiento en paralelo
‘(PIPELINE), con lo cual se reduce grandemente el t i emipo
de ejecucién. '

N

b) Su é}qhifectura permite disefar desde sencillas configura

ciones con un solo CPU, hasta sistemas de multiprocesa-

miento.

Para satisfacer este Gltimo punto, el 8086 cuen-

ta con 16gica para manipular el BUS por prioridades y se -

ERE {
fales de control..

En configuracidn de multiﬁrddéiamiqnto, pueden existir

bloques de memoria compartidos por varios procesadores.

d) Direccionamiento relativo de memoria en todos los casos,

lo que genera programas relocalizables,

RS- - N

e) 106 bytes de memoria externa.

~

COCUMENTAL iON

5>D

L. LA SERIE Z8000 DE 21L0G.

&y

Zilog proporciona 2 versiones del microprdcesador de 16 bits:

el 28001 y el 28002.

¥AC. DE INGENIERIA

El primero se emplea en configuracliones

sencillas, mientras que el Gltimo tiene capacidad para el ma-

nejo de memoria por segmentos relocalizables en forma progra-

mada. .

S Lo e .
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Esta Gltima versién puede direccionar hasta 8 megabytes de me-

moria.

La serie Z8000 ofrece 16 registros de propdsito ge;eral. Cual-

quiera puede utilizarse como acumulador o registro Tndice.

La unidad aritmética/légica maneja 7 tipos diferentes de iafor
macidn: bits, bytes, digitos BCD, palabras de 16 bits, palabras

de 32 bits y cadenas de bytes y palabras (16 bits). i i

Como éasi todoskios procesadores de su tipo, la serie 28000

cuenta en su arquitectura con facilidades para el diagndstico
de fallas y proteccidn del sistema, mediante el JZO'de 'traps'
que son interrupciones al sistema generadas externa & interna-
mente, por condiciones especificas; ejecucién de instrucciones

ilegales & acceso a segmentos de memoria protegidos son algu-

nos ejemplos.

Por otra parte, el empleo de’ 2 modos de operacion (modo usua-
rio y modo sistema), con la existencia de instrucciones 'clave'
no ejecutables en modo usuario y de 2 pilas (stack) indepen-

diente para cada modo, afiaden claridad y proteccidén a la pro=

gramacidn del procesador.

o

Finalmente, el uso de la unidad externa para el manejo de me-

moria MMU, de féacil acoplamleﬁto a la serie 28000 proporciona

al sistema 3 funciones adicionales: (a) relocalizacidn diné&mi-

ca de segmentos de memoria, (b) proteccidn a zonas especificas




(d) 17 registros de 32 bits.

1

y (c) manejo del espacio de m%morTé‘ib?“ségmehtoé'(Vér fig.

" 2) * B g 251 B R \ T I -] .-
TR wem ! o : g c : ‘ Lo 8
O ) 5~ R R iwem et eI -
5.3 EL MICROPROCESADOR 68000 DE MOTOROLA,
A8 fiz

El1 68000 es el dnico de los 3 procesadores en cuestifn con ca-
pacidad para direccionar, directamente Yy no a través de multi-

plexaje, 16 megabytes de memoria.

Entre sus caracterfisticas sobresalientes se encuentran:

(a) sistema de E/S mapeado &h memoria *" ' 2% tas .

(b) operacidn con 5 tipos diferentes de datos -8t w

(c) 14 tipos de direccionamiento LA - .3b

ol s ipe . .j'f

| )
E1 68000 contiene 18gicas para comparticidn de memoria con

otros procesadores. : ‘

% ERE

Los sistemas operativos que se disefien para control de los pe-
riféricos, cuentan con légica de soporte residente en el 68000
como es la deteccidn de errores de programacidén a través de

'traps' bajo las siguientes condiciones:

13

(a) Ejecucidén de instrucciones ilegales

(b) Error en la transferencia de informacidn de 6 hacla los
periféricos.

(c) Divisidn entre cero

(d) Sobreflujo en un registro

4
5
=




KLl I

116

(e) Contenido de un registro, fuera de limites.

R

Adicionalmente, el procesador permite no solo correr programas
paso a paso, sino la generacidon automdtica de interrupciones
que permiten analizar el estado Interno del 68000 después de

cada Paso. -ana Rl S T S el ~ H T iy

[ - L A C .
“E1 68000, ‘al igual que el Z8000 puede operar en los modos 'sis
tema' y 'usuario', reservando ciertas Instrucciones 'privile-

giadas' para utilizarse dnicamente en el primer caso. . _

El disefio del 68000 permite su acoplamiento directo con todos
los controladores de la 1Tnea del 6800, pudiendo integrarse

de esta forma conflguraciones més simples.,

En la flg. 3 se muestra la distriboel8n y funcl8n de las sefa-

les del procesddor. i ' . .omoy oo axe el
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Y ah MEDICION DE TEMPERATURA CON MICROCOMPUTADORAS o

1. INTRODUCCION:

&t PR non
En medios industriales, es frecuente el uso de sensores de tem-
peratura para efectos de supervisidn y control. El empleo de
estos sensores se hace en una amplia gama de procesos industria
les: en plantas quimicas, plantas térmicas, altos hornos, indus
tria del pléstico, tratamientostérmicos, industria del vidrio,

etc.

Los sensores mis usualmente empleados son de 4 tipos:

Bans -

a) Termopafes ez o cened o e
b) Dispositivos de resistencia de platino (RTD)

c¢) Termistores « - L
d) Sensores de circuito integrado _ aerby

"En la fig 1 se muestran las funciones de transferencia aproxima

das de cada uno de los 4 tipos mencionados.

b

= E weae [ SO

En seguida se listan sus caracteristicas més importantes.

e B 5o ' S: smataic . af Resi 5 &

= .




; Caracteristicas Termopar B2 RTD " Termistor “8ensor de C.i.

% Linearidad : media - buena  no lineal muy buena '§

- Rango de 5§

§ temge ratura hasta 2000°C hasta 600°C  hasta 150°C  hasta 100°C

5 RS- Ly £a3-1 111 - e at: R SR '%
Costo bajo alto bajo bajo 3
Sensitivided  _ baja . baja __  alta  alta
Estabilidad z. media alta . ,= media trs: - media d

g - Requieren = Ea

§ fuente de no st st si

4 ~ poder

l

|
S A .afe A

Todos estos sensores funcionan bajo principios distintos, y sus di
ferentes caracteristicas los hacen utilizables en las aplicaciones
m&s diversas. El termopar es, sin duda, el dispositivo de uso mis

generalizado para medicidn de temperatura, sobre todo en medios

industriales. PR R

En seguida se analiza el funcionamienté de cada uno de los 4 tipos
y su acoplamiento a instrumentos de medicidn y microcomputadoras.

El termopar, por las razones arriba expuestas, recibird mayer aten
cidén que el resto de los dispositivos. En el capitulo b se descri

be el disefio de un sistema de adquisicidn de datos para 8 canales,

aplicable a los sensores aquil descritos, pero también de cualquier

tipo (presidn, gasto, nivel, etc.)
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2. TERMOPARES:

Los termopares funcionan en base al llamado efecto termoeléétrico,
que se produce cuando 2 conductores formados por metales distin-
tos se conectan en ambos extremos y uno de los extremos se caligp
ta; en la malla aparece entonces una circulacidn de corriente

(ver fig 2).

Si se abre el circuito, el voltaje que aparece en los extremos es
una funcidén de la temperatura de la juntura caliente y la composi

cidn de ambos metales.-

En algunas regiones de operacidn, el voltaje obtenido es aproxima

damente proporcional a la temperatura, es decir:

Vo = a T

Dependiendo de los metales empleados, se tienen termopares que
desarrollan diversos valores de voltaje entre sus terminales, y

a diferentes temperaturas .de operacidn.

En la siguiente tabla se da la lista de los tipos de termopares
mis empleados industrialmente, junto con sus principales carac-

teristicas:

Tipt. S 3 SRt s ’ - F
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Tipo  Metales Temp. de Voltaje (mV)
operacidn (°C)
J Acero. - cuproniquel -200° a 850° -7.52 a 50,05
K Niquel- o
Tques-erome -200° a 1250°  -5.51 a 51.05
Niquel-aluminio
E Niquel- - | | .
tquel-cromo 0° a 1000° 0 a 75.12
cuproniquel
T  Cobre/cupronfiquel -200° a 400° - -5.28 a 20.80
3 om0y g " 4 s~ (juntura de ref a 0°C)
\ En la fig 3 se muestran las curvas de respuesta para los termo-
| pares tipos E, J y K.
E N S, L T B L .

En muchas aplicaciones, es suficiente tomar la aproximacidn con
una recta sin incurrir en errores mayores al1%°C. En instrumen-
tal de precisidn, sin embargo, se aproximan usualmente las curvas

mostradas con varios segmentos lineales.

. “ - Tai . -
El mismo efecto termoeléctrico que permite a los termopares gene
ran un voltaje al calentar la juntura de medicidn, se presenta
en la denominada 'juntura fria', que es el punto de unidn entre

ambos extremos del termopar, y las lineas de cobre del instrumen -

to de medicidn o controlador (ver fig 4). Este voltaje desarro

llado en la juntura fria,aunque bastante menor que el correspon-
diente a la juntura de medicidn, da origen a errores considera-
bles en la medicidn., Si la juntura fria se encuentra a tempera-

tura ambiente, la compensacidn de este error se hace relativamen
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te complicada,debido a las variaciones de temperatura ambiente,

que generan a su vez diferentes voltajes.

La compensacidn del error generado en la juntura fria puede ha-

cerse de varias formas; las dos mas comiinmente empleadas son:

1. Uso de un bafio de hielo en 1la juntura fria; de esta forma,
se mantiene a temperatura constante ('O°C ), siendo la lec-
tura en la juntura de medicidn muy confiable. E1 método pre
senta problemas por el hecho de tener que conservar el hielo,
Los fabricantes venden, sin embargo, clmaras de refrigeracién
que conservan permanentemente la temperatura en el punto de

congelacidn, (yer fig 5).

2. Red electrdnica de compensacidn; en este caso, se conecta un
circuito-sensor a la juntura fria que, para mayor precisidn,
puede estar en un bloque isotermal, De esta forma, conocien
do la temperatura del bloque, pueden calcularse las caidas de
vyoltaje Va1 ¥ Voo ¥ compensar el error, El sensor puede ser

un RTD, un termistor o un sensor de circuito integrado.

ik
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SN A
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okl sl

. 2 ' -
La compensacidn del error puede hacerse conectando un circuito

puente de compensacidn que genere automdticamente un voltaje in

verso al voltaje de error. En la fig 5, se propone un circuito

IRDRPR IO 253 U R M SRR R P

cuyo sensor puede ser 'un - termistor o un RTD. Este tipo de cir-

B

? cuitos se emplean sobre todo si el instrumento de medicidn es un

5 vdltmetro de precisidn o algln otro dispositivo que no disponga b

de posibilidades de programacidn.

D S

Si, por otro lado, los datos de temperatura provenientes del ter
mopar van a ser procesados por una microcomputadora, entonces es 4
F mias sencillo hacer una compensacidén dentro del programa de apli-

cacidn. De esta forma, con un circuito como el de la fig 4, la

,j “JWQ‘M‘H«# e

5 microcomputadora lee, a tpravés de un conversor A/D, un valor pro
porcional a la temperatura de la juntura fria. Conocido este

parédmetro, el procesador realiza sencillas operaciones que compen

T RO SR

san el error de lectura proveniente del termopar.

El método anterior es especialmente eficiente cuando se tienen

Y yarios termopares conectados a una microcomputadora, dado que

% solo se requiere de un solo sensor, mientras que la solucidn alam

& brada requeriria de un circuito de compensacidn por cada termopar.

Para encontrar el valor de compensacidn (en forma aproximada)

i pueden seguirse los siguientes pasos:

£
t

. n&;;i’éw‘
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1, Hacer la medicidn con 1la juntura caliente a una temperatura
conocida, por ejemplo el punto de ebullicidn, vy la juntura ig
fria en un bafio de hielo.

2. Repetir la operacidn, esta vez con la juntura fria a la tem
peratura amblente, medida con alglin termémetro calibrado.

3. La diferencia entre las lecturas en los puntos (l)Ay (2) da

el valor de error. Este valop dividido entre la temperatura

ambiente (en °C), resulta en el error/°C, con lo que se puede !

compensar el error al conocerse la temperatura de la juntura

fria,

Dada la caracteristica semilineal del termopar, el método ante-

rior permite obtener una precisidn razonable y es suficiente en

muchas aplicaciones,

Ademds del error en que se incurre al tomar como una rectd la ca
racteristica del termopar se afiade a este el error de medicidn L

del vdltmetro o del conversor A/D seglin el caso.

+ o

En la siguiente tabla se listan los termopares tipos J, K, Ey T

junto con su sensitividad.

Tipo : Sensitividad (uv/°C)

J 51 B

K 40

E 62 |
T 40 | |
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Suponiendo un circuito similar al de la fig 4, que cuente con
un conversor de 8 bits, con.rango de 0-5V; se obtiene un valor
de aproximadamente 20 mV por cada incremento a la lectura de los

8 bits del conversor (es decir, 1 LSB de incremento).

Wt

y o

Supongamos que, con un termopar tipo K, deseamos hacer lecturas

de 0 a 1000°C., La lectura obtenida directamente con un voltmetro
a 1000°C seria aproximadamente de 40 mV. Si el amplificador de
instrumentacidn tiene una ganancia de 125, obtendriamos un voltaje

de 5V a su salida (a 1000°C).,

Con las condiciones anteriores, suponiendo un conversor A/D de

8 bits con un error miximo de + 1 LSB,. se tiene un error maximo

en la lectura, en °C de: Q = + (1000°C/256 pasos) = + L°C.

La precisidn conseguida en este ejemplo es razonable en algunas

aplicaciones, siendo enteramente imprfctica en muchas otras.

b

Dependiendo de la precisidn deseada, pueden emplearse converso-

res de 10 6 hasta 12 bits.

3. EL RTD:

Los RTDs(1l), son transductores de temperatura. Operan sobre el

principio del cambio de la resistencia eléctrica en los metales,

en funcidn de la temperatura. '

(1) Del inglés 'Resistance temperature device'

7!#‘:: SR,

L
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El platino es el metal que mejor desempefio tiene para este tipo
de dispositivos, dada su alta estabilidad eléctrica, su comporta
miento lineal y su facilidad de calibracidn durante su fabrica-

P,
cion.

Los termdmetros de resistencia de platino se usan para medicidn
de temperatura, en los rangos de -220°C a +600°C. El coeficiente
de cambio alcanza los 0.4 2/°C (el termopar tiene, en promedio,

20 uv/°ecC).

Debido a su alto costo (alrededor de 50 U.S., precios de 1982) no
han desplazado, sin embargo, a los termopares en el mercado de

sensores de temperatura,

La manera mds sencilla de realizar la medicidn es a través de un

puente calibrado para salida de 0 my a 0°C (ver fig 7.a).

Pl valor més com@n de los RTD, a 0°C, es de 100 2., Si el sensor
se conecta a varios metros de distancia del instrumento de medi-
cién, la resistencia de los cables de interconexidén puede intro-

ducir errores en la medicidn, como se muestra en la fig 7.b.

Con el objeto de que los cables de interconexidn no afecten la
calibracidn, se prefiere usualmente la conexidn de la fig 7.c,

en la que se cancela los efectas de la resistencia del cable, al

encontrarse en ramas opuestas del puente.

FAC. DE INGENIERIA
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Por otro lado, el cable de interconexidn también experimenta cam

bios de resistencia con la temperatura, que se cancelan igualmen

te con la configuracidn anterior.

o iR s s VBB bl SR 5

La corriente que circula por el RTD conectado como rama de un
puente, generaun calentamiento del dispositivo, que a su vez dara E
origen a un error en la medicidn. Para minimizar este error, debe i

hallarse un compromiso entre la corriente que circula por el RTD

(la minima posible) y el voltaje de salida del puente (que debe

%
S
£
&
g
E

T Y e Y

ser el miximo posible). Lo anterior se decide sobre todo en base
a la sensitividad del instrumento de medicidn disponible.

| 4, EL TERMISTOR:

,.:, .
§ . = re ! |

o Los termistores se fabrican a partir de Oxidos de niquel, magne-

¥ ]

§

sio, cobre, magnesio y otros metales.

‘e . - . - . '

Al igual que el RTD, el termistor es un sensor que varia su re- .%

¥ sistencia en funcibén de la temperatura. 3
=z De todos los tipos de sensores, el termistor es el que exhibeiel ;
‘ |
E mayor coeficiente de cambio de resistencia con respecto a la tem ‘

peratura (un promedio de -500 Q/°C en la regidn alrededor de 0°C).

Por otro lado, lavrespuesta del termistor no es lineal, como se

T w L

-

muestra en la fig 1.
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El termistor tiene un coeficiente de cambio negativo, con varia-
ciones muy rdpidas (del orden de -100KR/°C) en la regidn de bajas
temperaturas (-80°C). En la fig 8, se muestra la respuesta de un

termistor tipico en la zona de 0° a 50°C.

La curva del termistor se puede aproximar con bastante precisidn

a través de la siguiente ecuacidn:

%=A+B(LnR)+c'(LnR)3
) T = grados Kelvin
R = resistencia del termistor
A,B,C = constantes

A, B y C se encuentran experimentalmente escribiendo 3 ecuaciones
a partir de 3 puntos de operacidn conocidos y resolviendo para
A, By C, El error producido por esta ecuacidn es menor a

+ 0,02°C, comparandola con la curva real. -

4 .
1 .- .

Los termistores se conectan generalmente en uné de las ramas de
un circuito puente. La compensacidn de la respuesta no lineal
puede hacerse a través de programa, si se cuenta con una computa
dora, ya sea resolviendo la ecuacidn arriba propuesta, o a través
de una tabla conteniendo informacidn solo de algunos buntos de

operacidn, y tomando secciones lineales entre ellos.
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Existen también en el mercado los llamados termistores lineales,
formados .en realidad por un circuito con 2 termistores, calibra-
_dos de tal forma que uno compensa la respuesta no liﬁeal del
otro. En la fig 8 se muestra el circuito electrdnico tipico de

estos dispositivos.

5. | SENSORES DE TEMPERATURA EN CIRCUITO INTEGRADO: e

A pesdr de su reducida gama de temperatura de operacién (-10°C a

100°C), los sensores de temperatura en circuito integrado (por
ejemplo el LM335 de National) constituyen una buena opcidn dado

su bajo costo y su alta linealidad.

E1 LM335 es un diodo zener, de voltaje de ruptura variable con
la temperatura; con una corriente de 1 mA, su coeficiente de va-

riacidn es de 10 mV/°C.

B L

En la fig 9 se muestra un circuito que genera una salida de Ov a

0°C, con una variacidn de + 10 mV/°C. El circuito LM 329C es una

b referencia a 6.9v. , o

Este tipo de sensores encuentran su aplicacidn, ya sea en contro
B " les de temperatura o dentro de los circuitos de compensacidn de

la juntura fria en los termoparesi ol

~“o




133

6. DISENO DE UN SISTEMA DE ADQUISICION.DE DATOS:

En la fig 6 se muestra el diagrama electrdnico de un sistema de

adquisicidn de datos tipico, aplicable a termopares o alglin otro

sensor con salida de voltaje de nivel bajo o medio. Los senso-

res con niveles bajos (Vo < 2 mV) se hacen pasar por una etapa

de preamplificacidn. Dados los bajos niveles manejadbs a la en-

trada de esta etapa, debe utilizarse un amplificador de instrumen
tacidn de alta precisidn (por ejemplo LF0038) que exhiba alta ga

nancia, muy bajo voltaje de offset y alto rechazo a las sefiales

de modo comin. En el caso del LF0038 se tiene: ' ‘

am Ganancia: 100 a 2,000
CMRR: 94 db min ~ - S

Zin: 5 MQ . e e e e

Voostl): 10 my

El multiplexor analdgico seleccioné el_sensor‘que se desea medir;
un canal se puede reservar para la medicidn de la temperatura am
biente, con el objeto de efectuar -por programa- la compensacién
correspondiente al error generado en la juntura fria, para el caso
del termopar. La seleccidn del canal se hace a.tnavés‘de 3 bits
de un puerto de salida, conectados también a las lineas de direc
cidn de una memoria RAM, que a su vez selecciona, a través de sus
2 bits de salida, la ganancia del amplificador de instrumentacidn
programable (por ejemplo LF0084). De esta forma pueden manejarse

sensores con una amplia gama de niveles de voltaje.

(1) Voltaje offset de salida, con los entradas
conectadas a tierra.
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A la salida del multiplexor analdgico se conecta el amplificador

de instrumentacidn que es,como ya se dijo, de ganancia programa-

ble, Sus parametros son:

Ganancia: 10, 20, 50 & 100 .

CMRR: 80 db min.

Zin " 101t @

.. D,
: we o s Vgps Ti 10mY

R A O

Finalmente, la seflal generada por el amplificador de instrumenta

' cidn se hace pasar por un conversor A/D de 10 & 12 bits, dependien
\
g do de la precisidn deseada. Las subsecuentes correcciones de me

dicidn (compensacidn en la juntura fria & voltaje de offset) pueden

i - hacerse por programa.

E - e ~> PP T o~ - N -
'

g (i) Voltaje offset de salida, con las entradas a tierra.

%
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g OBJCTIVOS:

& - INSTALACION DE UNA RED PARA MEDICION DE

~ PRECIPITACION PLUVIAL EN G4 DIFERENTES
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§ - ZONAS ALEDANAS . |

|

o | .

- TODA LA INFORMACION DEBE CONCENTRARSE

 AUTOMATICAMENTE EN UN PUESTO CEMTRAL
DE REGISTRO. |
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rGgt CONPFIGURACICN GENERAL
DC LA RED.
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AR b AR
+
\ /' '
& moe e — » P T

e

Ven+tajas de la configuracidn propues+a :

e N
t

— se libera al P.C.R. de 4iempo de ™M
procesamien-l-o

- s€ Peduce considerablemende ls longitud +otal
de las lineas de 4rasmisicn

crtaal — pacilidad en la AR4a de Lineads privadas
(8 un punio se conedtan un mdx. de & lnﬁeas)

RALE RRY R R

t s}gns:as-sb, on+einimug Jo ns | !

L

i
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|
Cono eolector .
v ' 1pulse = 0.254 mm. de lluvia .
balsnc{n,
u -~ e -
mercurio ! \ contactos
[}
PLUVIGMETRG . . = .. o Jg &=
e e sl log Pun-i»os remotos Son pasivos
| S . - B
» 1. .. =na requieren mantenimiento elgctrico

— el funcionamiento es independiente de f{alias
en el suminisdra de energla:
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S [ !
e S0 MS. ,.&,.w ‘ |
. CERRADO "™ " "PunTC REMGTO ‘
s A ; E ; [ ‘ = oA ;
bt b 1777
| P
PLUVIGMETRO
| : . | - 9 SIN REGISTRO
LinegA a1 '
TeLerFoNICA v 2.9 ( o .:
: ¢ ¢ . k
77 '
o
. g C i
! M2 e ,
2 o — anc nE . ' P
|
i 5 ] 2 PLUVICMETRG
REGISTRG . ‘
£ , : | e CON REGISTRO
77 j j - '
Lid€EA R
TELEPFOMICA 2-"& \ﬁ“ f r ‘ %
“ . . .4.‘. ; i
& 4 - ’ L |
PiLa 2% i

f16 2: CoONEeXION TE

LGS PLUVIGMETRGS

R0
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E ya— - 3 5
Mddulo
Diognostico Mddulo

8255 : | l |_| Acoplamiento
! 111

SISTEMA ; N o 3

PAT 85 ' - Lineas
telefonicas
a pluvidmetros

|

XMIT ‘ ————}Ll'noo |

telefdnicg
RCV MODEM ol PCR
8251 300 BAUDS " :

_.‘ i -..;_r...;, - ' i
. M L ‘

Afimentacion - ! : 7 -
“’i-—m o , - |

t AC
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. PyTeE 1

syTe 2

£3TARO D&
UN ‘CANAL *

NO PALLA = J0H

CuENTA ACUMULADA

racLa = 31 H + 30H
ESTADG- v~ CAMAL 2 1 2 2
YCTAL @ : B
EE A PR 5 3 4 4
& s 5 c B c
) N —
T 1 ByTE ;
e B B
16 11 - €STADO DE LA E€STACION
CONCENTRADGRA.
il ‘
b e [p——— o

5 i oy
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2,

ESTACIONES BX

i9
TERMIAL DE PRUEBA HX
DEMODULADOR DX
=== - = = \— -~ —
¥z, S
22 !
I
I &
o |
. s | RECEPTOR
|
|
| P.C.R
g L _— emEn e —— — — —— — — - G D oI =
127v / 1'-
ac 07
; T
rros
PLUVIOMETRO| - EX TRASMISOR

[i BATERIA

CONFIGURACION GENERAL
(RED DE RADIOENLACE)
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el o

l CONCENTRADO

s




159

- e
- ¥

CONO COLECTOR j

r s - N

Y/ -

BALANCIN - o

BULBO ) : '
co Mencum .
y — |
i’ L

/
/ SO0ms.

!
I
/ I
[
|

¥ w3 A

— CADA PULSO, EQUIVALENTE A 0.254 mm. DE LLUVIA.

T LA INFORMACION ES , DESDE SU ORIGEN , DIGITAL .

o - ‘
N — | e <! Sea—— o : ; ji

:
s A s . : |
. . I

CiAE .- et .
s ™ : s T
-2 2 AT

PLUVIOMETRO
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-~ PR . -
A | = 12v S
v _BATf-RlA T
EX [
! lo) -+ )
ENC | TRASMISOR
> VHE
PLUVIOMETRO \ T

SELECTOR PARA IDENTIFICACION

BOTON DE

PRUEBA e e

o O i W A

C:{> CADA VEZ QUE EN EL PLUVIOMETRO SE
CIERRAN LOS COMTACTOS :

," SE INCREMENTA UN ACUMULADOR

2 SE TRASMITE UN MENSAJE CODIFICADO :

e ] [ ¢ -3'7 comeosAscu

, \ \
IDENTIFICACION CUENTA ACUMULA‘DA
' DE EVENTOS

o

L | L‘—'> CADA 30 MINUTOS,LA ESTACION SE REPORTA
T TRASMITIENDO EL MENSAJE ESPECIFICADO.

il

ESTACION EX
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121V ac, E DE FRENTE
% % | | 161
f H ‘
i M M '2'3
! INS40/ 220 1200 gV
T ;_‘l' N LA 3
" " 2 I o-l/.l
;"‘5 ‘%-.F 5o v ,an l = - - - - o a»
12%, 34 I = Licoopu Tear T
I
s - I . - --
- I .4 '
2202
LED;* :#—m—sv, SR ‘ o _L S
$ f L 358 _L___a_ 5 7 5
v MHz 3 %o ; T
RoJa ~TV ,| A % ‘ e ) - S
T R—
‘ +< f B 33 )
NEagrRe BATERIA 3 A ; )
’ - : ] v 20
Il 5V e "
PLUVIOMETRO "l % 33Kk . " piy |30 e o AR .l. .;: :
o ) * 'f .Lzz RESET : :: o ' Tm |
< I . I A Plo 127 AUDIO | "M Lecn o :
| : | —— :
"RASMISQR “ :;:é AUDIO + | -
'5 zz‘l’; lj' : ‘
¢ 201‘ ENC 5V
! 56 k 1
: _e] > E wvisTO
L T - POR ARRIBA
PRUEBA ZT 1 T22n
3 || G0
| CONSUMO °
‘ i oL Y NORMAL ~ GOmA
2' <) az) '.“ TRASMISION ~ 80 mA
s ¥ '4 23 -
B 2 '
' 5“"‘4‘”"' s . CARGA A LA BATERIA :
2E 1T < 200 mA CONSTANTES
RUEDAS 2 ' 33
,’ Ty 7 51:
¢ 'Q_ 37| - -
;47 LLIPH !Z-‘ g 2
— Z
| & 8748 & <
= ) = L%.
ol o =
@) w =
g - - 9
COMPONENTES &OTARJETA ci. ‘A A 2 3
)

e "ESTACION EX
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WU UL UL

8 cicLOS X 6 cicLoS
1 LoGICO
0 LOGICO
l(-—— 3.33 ms—->|
l—»* $ e L
MENSAJE
(]
[ A A ! ]
I: 500ms >le— 14Tms—>1¢ 500 m§ >]

. -ENCIENDE
TRASMISOR RF

" MENSAJE : — MODULACION FSK [1800-2400 I-lz]

TRASMISOR VHF:

— 300 BITS POR SEGUNDO
— FORMATO ASINCRONO

— ¢cODIGOS ASCII.

e

ESPECIFICACION DEL MENSAJC

APAGA :
TRASMISGR R

o

~— POTENCIA DE SALIDA : © WATTS

— moDdutAcioN FM [155.950 MHz]

xSt Wi U

AR

R
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' RADIADOR |
e_q,P‘ — OMNIDIRECCIONAL
! . 69@4‘ . - IMPEDANCIA 500 -
O - »
?J\‘) o 4 — GANANCIA UNITARIA
| 3 .
c : ' : — PATRON DE RAD.: 78°
capLe —ff
, COAXIAL 1‘:|
A TRASMISOR ‘l\ MASTIL
' NS
~ € OAR
TRASMISOR T
\\\\\ | iy .
\\\\\\ RECEPTOR v |
—LINEA DE VISTA
¢ INDISPENSABLE
i ' |
i - A
ENLACE RF
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DEMODULADOR DX -

4186 | ![[]2 BOCINA | |
AMPLIFICADOR L RECUPERACION DC _
/ | |
: ) NESGS o b= ' i
SENAL FSK
: DE RECEPTOR LIMITADOR PLL FILTRO
RF. o P. BAJAS

, A CONCENTRADO
DE DATOS CX

SENAL 300 BAUDS

TERMINAL DE PRUEIA )JX

A

o|1+89
> 7 16 N[44 o
. x> ) {L |
9748 A {P& .
» oo o /:/:l | |
Ty R Ay
/ | IDENTIPICACION EVENTOS :
MICROCOMPUTADORA |
: EN UN SOLO 'CHIP/
CONVERSOR A ¢CODIFICADORES 4
NIVEL TTL | BCD - 7 SEGMENTOS

i
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BUS COMUN
¥ I
IK e
2716 ¥ 2114 TMSS550! TMS590|
RoOM RAM UART 1 VARTZ2
. A
¢ B A o v
W I a B .
TicAal) |0X2” N -
| A COMPUTADORA
zZ8o0 | DPE DEMODULADOR DX

FUNCIONES =~ REBCEPCION DE MENSAJES DE UN MAX. DE 32 ESTACIONES.
= CALCULO DE INCREMENTOS EN EL N2 DE EVENTOS, POR ESTACION.

~ ASIGNACION DE FALLA A ESTACIONES QUE NO SE HAYAN

REPORTADO EN LOS ULTIMOS 30 MINUTOS .
1

= TRASMISION , SOBRE INTERROGACION , DEL ESTADO DE
LA RED

LESTADO DE UNA ESTACION

L4

Lo L2] Lo ['3Y] « ¢ «f% reasmision DEL ESTADO DE
V /‘ ' 32 ESTACIONES : 128 CARACTERES
IDENTIFICACION FALLA '/ NOMERO DE BVENTOS ACUMULADOS A ‘
¢ NO FALLA: ‘o’ PARTIR DE LA ULTIMA INTERROGACION

ToD0S , CODIGOS ASCII

CONCENTRADOR CX
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AT e s o B e .
H &
e

— - o Eoremnpn.

" SISTEMA AUTOMATICO DE
SUPERVISION Y CONTROL

 DE POZOS (SASCP)"

COORDINACION : AUTOMATIZACION
PATROCINIG : D.G.CO.M.D.D.F

AVANCE - :95%

e R b «ﬂ“ ‘
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ANTCCEDEMTES ¢ | » ’ ‘_ ~ AN\ e B
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# EL 90% DEL AGUA POTABLE CONSUMIDA EN
" LA CD. DE MEXICO PROVIENE DE MANTOS

SUBTERRANEQS . )

% EN EL D.F. EXISTEN APROXIMADAMENTE
" 600 POZOS MUNICIPALES DE DONDE SE
EXTRAE AGUA CONTINUAMENTE . 4
| ' TR N T A9 :
% EN LOS POZOS No SE CUENTA CoM REGISTRGS |
DE LA PRESIGN EN LA RED Y FLUJO EN
LA SALIDA DE LAS BOMBAS . =~
; A T Ak s - :
# EL CONTROL DE LAS BOMBAS LO REALIZA
~ UN OPERADOR EN FORMA MANUAL. 1 )
I Ag . 2 MY 20 ]

o
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OBJETIVOS : L e e

* NSTALACI@M, EN UN POZO - PILOTG (ALAMEDA

TACUBAYA), DE UN SISTEMA ELECTRONICO
CON CAPACIDAD PARA

1 -~ MEDICION DE PRESIGN Y FLUJO EN LARED
2 - CONTROL AUTOMATICO DEL ENCENDIDO Y

APAGADO DE LA BOMBA , DE ACUERDG A
LA PRESION DE LA RED .

=3 - SUPERVISIGN DE FALLAS E !MTERRUPCIOME‘
| "EN LA INSTALACION . T, o
" 4 - SUPERVISION Y COMTROL REMCTOS DESDE
¥

UN PUESTO CENTRAL , ATRAVES DE LNEA
TELEFONICA PRIVADA.

_" _ S . — P T s - L O [ T
— TR o T T A RN i
L i 4 S ROV T R R

A ESTE SISTEMA SE LE Dmomwé SASCP
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b |
I .. = <A : j ac: A
1. o A (x . 1—'\8) olc B 1ot M
ahe. £ e B T T 7 TON SASCP k4
. £
Tonque de Iubricocion\ SU?
, W A} Sensor
LS 98 N nivel
— " tanque
a o . |
¢ H 4 : iClocooo0ooo '
ol (| & AOL \ Linea
. 3| = 3 , telefonica
&l S| 8| Vvaiwlae gV _ \
¥ «| | E| solenoide ol a S
< S| sl & . i Despliegue A PCR
- HB1 Desplieque  * \; iobles re
Sl & Motor secuencia Important
bomba s importantes
A lo red boh 100 HP |
ﬁ_|=={, Arrancador : . }
motor 8 E_ | )
M
Sensor X 100 HP -
bomba o 9 elementos Vv ;
(o] y .
g termicos B P 3 -
F E / Arrancador [:’._u_ N
oto = / bomba T'_" '
© cloro , — -
Y\ Tanque F—— CH T Baterla
Sensor cloro Y = respaldo
. — p
nivel cloro Indicador de falla g s 0
,,‘.,.?' Sensor a tension H S .
b AN~ B 3
. -\——o B
? 23 KV g ‘
Sensor bajo voltaje 1
3 ¢ -

df’.;

Fig 1% Diagrama inStalacion i?)ozo municipal
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M

‘-VAR_I_ABLE:’

¢ L3 aparicion de |
la accich de contio| del sistiema Sobre el pozo .

DISPOSITIVOS A
OPERAR :

| Motor bomBa de aqua (100 1P)

Motor bomba cloro (3/4 HP)

Vilvola lubricacion de la bomba
de agua |

~ Foco rojo externo para indica-
cion de” falla.

INTERRUPCIONES :

Sobrecorriente en los embobi-
nados de! modor 100 HP.
Bajo voMajs en la linea 127 VAC

Presicn alta en la red

- FALLAS :

Sobrecalerdamiento del
motor 100 KP-

Nivel bajo en el +tangue de
[ubricacion :

Nivel

cloro

bajo en el fangue de

L bomba del cloro no 'opé‘r‘a‘

" Transformador de

170

ACTUADOR :

sl

| Arrancaddr {00 #i
Arrancador 3/4 il.f

Vilvula Sole nos'.de

Relevador 200 W.

SENSOR :

Elemendios
Termicos

Sensor electronico
de Compar-ador

S.de presion 4-20m

SEMSOR’ : |

- Termoswiich
Flotador
Flotador '- :

corriente .

| | o | .
8lquna ni-(erwpc.:b'n o {alla deriva en I3 sus?ensio"n de

i SiL la csusa de la terropcion desapavece |, el sistema se auforestabl

= el sistema .

F La falla debe ser orreqida por personal que 3@ su vez vesfablece
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EL SISTEMA SASCP OPERA EN 2 MODOS -

B 1. MODO LOCAL (CONTROL Y SUPERVISION
LQCALES)

2. MODO REMOTQ (CONTROL Y SUPERVISIOM DESDE

- EL PUESTO CENTRAL , POR
S o Lu\JEA TELEFONICA ).’
: [ _,,/"! ~. - . '
? f
DEFINICIONES : . ¥ T S
E | - | I
P si [F =0 , noexiste falla .
: si F ={ , existe alguna {alla .
sl $ =o 5 ho existe u'n-#erru]:cu‘o’n .
- si 8§ =1 y existe alguna irderrupeian .

i

it
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CICLO DE
ARRANQUE

op
NORMAL

|

Fig 3 Dicrgrama' de estados del controlador SASCP (modb local )

A

AR

s g W

'

A W

A S B

‘(‘»"y,;&.\ B

o

£

e

o

TN R

it




»

.
3'4

[ iy

Y Moy

N 4
r?————————————-——-———_
N . :

MODO REMOTO

CICLO DE

B & 2o TN I, L i~

L R

,mgﬁa MNX 133 [

ARRANQUE f

-CICLO
DE
PARO

e
.
IAIV
MODO
LOCAL
ILI
“
R
* Las letras entre comilladas
son los caracteres ASCM
que se deben trasmitir del
PCR para pasar de un esta-
. do a ofro
o
S aCh
[} A% - ‘Lfd'e'
A

Fig 4 Diogrdmd de »estodos para 'elﬂmodo reméto de SASCP
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wiks N

high
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COMUNICACIONES PCR~SASCP o

[ -L.T PRIVADA o H
§ ~ MODEM ASINCRONO , 306 BAUDS .

(aoR Trasmide EI SASCP responde :

.' , ;
CNTR G . Trasmi4€ +odas las vamables
!//Q(-]mr—“‘*a' PCR. (ver ejemplo) .

,_ <«4 v. A

S304 e
"R’ f‘\\ EfectUa el ciclo de arranque
N - de la bomba de agua .(Modo r'emo+o]
'P’ ) Efectia el ciclo de paro de
: la bomba de douva (Mado r‘emo-l-o)
L’ | Regresa al aantrol local .
o . zuboitmos o ne 2ptel 2o : { QA’H / ¢
| (1320 eevsiooipd 20l noz - b ] s
g [gb yitirnz st nedab 3z sup ! '; E
zpq, 01 309 T T T

Ejempls’ de Ia frasmisioh del estado del pozo al PCR.
(Todos los caracteres en oddico ASCII) .

FALLA 5
" MOTOR O - PRESION 19 - o
CLORO O .5 otom FLUJO 5 pwpa 30 otes 9b omowniQ P pid
VALVULA O U. FLUJO 50




Verifica 2 minutos si
presion baja subsiste

U,=Umbral de flujo
U,=Umbral de presion
8 =Variable de tiempo

Ciclo de arranque {

175

Verifica 2 minutos si
flujo bajo subsiste

Inicializa temporizador

INICIO
w=0 Variable inicializo para falla '42 intento de A
M=vV=C=E=0; CLAVE 00 }lnicializo resto variables
§:=0 L
CLAVE 00
y g S>Ur =
M=1 Si ‘No' Si
Y s CLAVE 26
No P< Uz o }
vSi 5:5+
CLAVE O1 ‘
Y — 8:27
325+ 5
Y INICIA
§:=2 m ®‘~ TEMPO 6 HS antes de parar
+Si \ .
6 HS 7 | } Han troncurrido 6 hs o partir del ultimo paro ?
i —15 ' |
] Nz=1 } Verifica nivel tanque lubricacion
y No
vl } Abre vadlvula solenoide
CLAVE 02
! |
EZS':ZIFLA } Espera a efectuar lubricacion
M=] ,V-'-O . } . 4 . ) .
CLAVE 03 Cierra valvula; enciende motor pozo
ESPERA . .
1 MIN } Espera antes de verificar flujo
{ No
S >U, ->@ } Verifica flujo
ySi -
C=1 } |
CLAVE 04 ' | Enciende bomba cloro
y No e '
0=1? 1 } Verifica que la bomba del cloro funcione
Isi

4
E N

Fig 5 Diagrama de flujo,programa principal del SASCP

[ D




- FIARE R
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SR

TR
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S J— ——— Ly ety R
T T A AR R

AT

R

T . JERECEN
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g
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5 gy

g

A
\> '

D1

v

DI Deshabilita
; suspensione

CLAVE

25

ACTIVA
CLAVE 2X

ACTIVA
CLAVE 1X

v

'

v

N=

MANDA
ESTADO

M=C=V=0

M=C=0

Y

ESPERA

o

MODO

|
|
|
|
|
|
1
|
|
l
|
|
!
i
I
|
|
|
[
|
i
|
|
|
!
]
|
|
|
{
|
(
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
I
| REMOTO
L

Fig 6 Diagrama de flujo,suspensiones en el programa del SASCP

1
yNo
V=1

Y

El

CLAVE 32
v

v

ESPERA
2 MIN

v

M=1
V=0
CLAVE 33

Y

ESPERA
1 MIN

-
|
I
|
|
|
I
|
|
|
|

|

i
|

! RET
|

|

|

|

i

|

|

I

I
L

'

S> U,

ySi

C=1
CLAVE 34

——————— e ]

Si
Si

M=C=V=0
1

Estado

E=
STOP defalla %

Y

Nicia |,

LAPSO 60 MIN

Si

Dl
El

A=j ——@

El Habilita suspensiones

Ceend ot 3

Deshabilita suspensiones
Habilita suspensiones

1
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DISEMO ELECTROU!CO DEL SISTEMA SASCP :

£ BASE A UN CONTROLADOR MODULAR
PROGRAMABLE (msmo DEL I.T.)

td es RY)
MODULOS EMPLEA‘DQS e | g5 b '
T ey
TARJETA CPU PAT 85 : - Z8O CPU ° |
i - PROM 8K ,
- RAM ~ =~ 4K
- PUERTO SERIE
neboM — 24 LINEAS DE E/s
‘ 20A A tuany .
! v-'- MGDEM ASINCRONO I

TARJETA MO - 1 .
300 BAUDS ,HALF DUPLEX

- CQgNVERSOR A/D DE
1~ 8 CANALES |

oOMNIBUS

BUS COMUN : el <.

SOPORTE DE PROGRAMACION:- INTERPRETE BASIC
RES lDEl\ITE (4|< PROM)

qJ2A2 woboloynos s ne"c Al 0" ome 2 i

FUENTE DE PODER FoO-1 - (CoN SOPORTE DE BA-
~ TERIA 2V coN CAP.

PARA 24 us’. |

l
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Variables Linea
digitales telefonica
>8 Variables
8 analogicas
8 8
PAT 85 Modem
( CPU) ADC
L ]
OMNIBUS

Fig 2 Configuracion del sistema "OMNIBUS"en el controlador SASCP
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0 . ;.:' :
epBEdp, FN B
e = BT NN N @ ITNN-OA® OR-NOON® ¥ i
150mA ol af 2l 1 p Ti kﬁﬁ ¢ ¢o¢ ¢T$¢a$ 12—=g 3
. » r——¢ 18 %
E d-' 1 L 4 w' - n ~ L . g d.’ *
5* ¢ ¢ 8250 » 3
onZ o] do 4 ‘ 8255 i 3
- o “FIT - = 24 ;
o~ ! ') O] fi~. 4
o—s BT 8dd ¥ AT =
vegr o % 3 ' 5 Eé S5 b 23
5" '
m 20 o b Z‘J 48 - < FD 4;8
v RD 2 ‘1 d LU E
N e ess2 W b A '
Y DL 2532 [BASIC] 2532 eNne 2 2] 616 r 9
INT 16 Ao Ay l I 8 “
] (=] Nk
24 At il hd w z
WAIT ‘ ‘1 1] “he ‘ “ho e 3
MEMRO 5, | O = B
M1 Y gog [} ’%:
] 33 =
v 35 &r 34 *
7 es) B | B % $
u.t__L t ar ﬁb___¢ “
™I % WR__¢ °
iy ﬁ-g— 26
-2 . glz -_— eT k4
s 0 XMIT *$ 1 B
ar - @
741504 RovV © i J '
- 9 8 .
M — : J
) . i ™I WATT i 19230
; H g~ : 30 Hz
08. 280A ERL I ETTN l ‘Iu l é & i 8 é 'Vm_f?i I t
azo Tait S “h 200 W2 DOQ 0) 4- O 2 ) 8 ~ CLK (2MHz) "-‘:'--
ceatr meol ot (L. = v v
. s 1S . _ 5 W 5 TC
5 8MHZ  22p T ? T4LSTA e 741593 s XR2240 l 15
220 5" | - B : w P
Q 741504 - F < N\ s
oo [ 2 Y | e : ’:31
mA & 7ALST4 ™MLST9
b
3, Jck Qls | 4MHZ 2 e :
olo le® 93 1 s __ sxqr
— MREQ o
5Y .1 74L85139
Oy —P 12
r_ Rl o
5 - ‘ s £
12" > S
2 <7
" 2' e 1o I-1 [ — Q. e
O S Oyt 7415123 g
aT 0ut I 0 3
10 2
L
S
y T
RESET ~ mEser +— 5
!
5

SO

J2 Conector cabie plano (26 pines)

|

1

Fig A2 Sistema PAT 85

)
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e Eﬂig;ﬂ;ﬁuﬁ*?&g | 4

!ﬂn-.
;'.
1

8 8.
"’W M

g “-m - hmv

I

WM.
e :
s &
s &
s & =y
(YR —
A >a

£ ;\‘;

ANAANINNAN0T

T Ay

&

_4
O ONOOL WN -

10
1
12
13
14
15
16
17
18

D e

HHAHHIY

A

F / 25mm
1 1175 em

2mm

4 75 em

= e = b

2mm 25 mm

v 15 5Y
12Y 20 da4'®
-12Y + 21 43
al 22 d5
‘a0 23 d6
a7 24 d2
dl =® 25 dO
WR | 26 RESET
] 27 RD
28 ) o 3
= 29 |2
*5 30 §‘
o N |a
e 32 ra
{__} 33 CE6
XMIT 34 CES
RCV ‘f 35 Cea
GND 36 GND

-.oq-!—'fﬁ It

las sehales son

e ! provenientes de un Z80
© Los diagramas de tiempos
consultarios en los manuales

[l

oM

st

Fe——

o}
' ;
-

SO
-——.—..r-‘,!'__.'s'
S ‘:"*-'Qr,
+ is Ny S

28 TA9 omstai2 JSA gﬁ
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- EJERCICIO 1

Haga las sigulentes operaciones en binarlo, utilizando representacién
complemento a 2 en 8 bits. Indique si existe overflow, Todos los nd-

meros son decimales.

58 - 20 127

~-110 -89 : ~128

Con el formato Indicado, halle la representacién en binario de los nd

meros decimales dados

1 6.
1 O o [
entero fraccion 102 268

O O oo,

signo signo mantisa - exp 11,200.8 - i
exp. mantisa }

Haga un diagrama de flujo que detecte sobreflujo en una suma de nG-
meros en representacién complemento a 2. Asigne las variables A como

bit del signo del primer sumando, B del segundo y C del resultado.

| i

Escriba y coaifique un programa para el Z80 que cuente del 0 al 99 en

BCD, guardando el resultado de cada incremento en el registro C.

Calcule el tiempo de ejecucion del programa si el up se encuentra

trabajando a 4 MHz. ‘ ‘
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f 5. Escribay codlflqué, empleando solo direccionamiento relativo, un pro
grama que, dado un nGmero N del 0 al 7 en el registro C, se tenga co-

mo salida el bit dN del acumulador encendido, *° el

30 Hioe. s s 2o ' . & : seteelon

s

6. Disefie un circuito decodificador para el siguiente mapa de memoria s

utilizando decodificadores 2-4y un minimo de compuertas adicionales-

. AR 2eNg slidos: .. . , (R RV B e
Cmels Gt & b s
oooafl :
«—— médulos de 2k x8 - . . - IR X
== "2 midolos de 1k =8 [ron ] Craindl e aces
e —— e S 3"‘“ B
Qv =

E3al

para
expansisn

- RAM ad . madulos de 2kx8

' : ﬁ——— 16 pucr&os de E/S
;o8I A oYM - 3h en .

7. Liste las caracteristicas ms importdrites de la memoria TM$2532, iCugl

|

|
: disponible

FFeF i

es el 'fan-out' para circuitos TTL y cual para circujtos M0S?,

8. Para 1a salida 1nd1cada en la f1gura, haga el ana11s1s de cargas del.

- - Pat

c1rcu1to y detenmne si esta 6 no dentro de normas.

- de3 sow ne (.. 238%ib vz 18b) ol1E1Incons .sl;x opibdo e obe

ek EL R -

c29nG Lt mraai o osasivale pal o niRiben
- - salida bhajo andlisis Soonie
o e\
.o A
180
*
9 - < 3 9 b4
— v g ™~ g
8 b A g g 1
§ _§ ¥ v ¥
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L A “ EJERCICIO 2 st

B
E\, R T Lot san e e L o T - e e

Escriba en lenguaje ensamblador Z80 (no es necesario codificar), las si-

guientes subrutinas; especifique en todos los casos, la funcién, entradas,

e

salidas, que registros se destruyen y cual es la direccién de inicio.

[ LR T

1. Funcidon: Suma en BCD 1los nimeros A y"b; Doble precisién.
Rerah
Entradas: A y B en 800 - 803, - &% 20 e '
- At wb 2 -
Salidas: resultado en 804, 805

Destruye:
N "ls 3 ;28 """Y—
%‘ Dir. de inic: ’ ‘
3h K R, st

2. Obtiene la raiz cuadrada de un numero A entero, resultado entaro. -

© 3. Convierte Zycaracferes ASCIt a hexadecimal en un byte. TSN Sy

- . oA g fean s YT sAtlunsin even tun~as?. | o i!"
L, Realiza un retraso variable de x/256 SEG. donde O s x < 255.

5. Mueve un bloque de memoria de ZZI6 nimero de bytes, de la direccidn

XXXX16 ala YYYY16, pudiendo existir un area de traslape entre ambas

bloques.

%3 - 6. Dado un cddigo XX‘G. encontrarto (dar su direccién) en una tabla de

: 256 caracteres.

7. Codifique las siguientes instrucciodnes.

%ﬂ ) | Direccidn R T Pgoee
| E1D wNo: /  JR Z, DOS
; — .o £ et " ’
ﬁ% , £ ESA I \ﬁ DOS: . JR NZ, UNO.
;
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-y

! - R 0 A i . . - mmm—.}
L -8, Se tiene una microcomputadora como la mostrada en la flgura. E1 siste-!

ma cuenta con un pequefio sistema operativp residente en PROM y se co-

‘munica con el usuario a través de una terminat de vldeo. I

— Sy —_ —i ! B
istema cuenta con un circuito temporizador cuyo contador |
Lo -

700

Adends el s
se carga en la direccion OAH. de E/S.

T T

...... S ’

i
! SmATiseN ¥ RN o 2 H

Cada vez que se carga el contador ocurre la siguiente secuencia de

’f??f;“aeﬁﬁfoss “”‘f%:;,m 5

' 3
(a) El temporizador decrementa ¢! caontador una unidad cada 64 us.

Eai

(b) Cuando el contenido del contador es cero, el temporizador acti-
va la lTnea INT del 780,

(c) Al recibir el reconocimiento de interrupcién, el temporizador
pone en ei bus de datos el c6digo CFH 'y regresa la l7nea de INT

4 a8 su estado inactivo.
T © Biv _Z"M! & Obi.w..aa‘_Sdbl 3S S e g

Escriba una subrutina de interrupcién que, de manera completamente.
sh actransparente al usuario, actualice en la terminal, en tiempo real, la

¢ hora.. supitizeul. .'H) ' oisin s v8iudizveg As - a9

T8 e o

No es necesario escribir la subrutina que actualice horas, minutos y

segundos sino solamente la que lleva la base de tiempo.
B M 6 6831 s 82 2anoiddevib sup : #

e A

.
s
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INTACK .
¥ AN oA 5800 BT
- DATOS )
I0RQ R R A ) N )
= i 5 13 i
.. v "J: T . . . »‘
NP ROM RAM UART ﬂ TEMPO
DirRece. ¥ CodTROL
Z8a . - S 32 9up -
. J /‘Besph'e?ue
' ’ j de ia hora
Figura del problema 8 )
i ' : SO0 ip sinomende : o '
Moot e T S {at /————‘\ 3
) , 083
cex cowey lel ,eBiaquiee el o aic 1 i o - 1A
) 5F - e . &b sb eud |
nvitasnl ~%rtan op g

9. Suponga un up 280 trabajando a 4MHz y conectado a una memoria ROM 2516

de la manera indicada en la figura. H

g b ' A e . .
* B{ga SJ el circuito funciofd correctamente durante los ciclos de
lectura, en particular el ciclo 'FETCH'. Justifique su respuesta
vers- con diagramas de tiempos y proponga alternativas en caso que exis
tan problemas. .. : . ,
: S0 T e s : z 2
* Indique en que direcciones se habilita la memoria.
|
AMHZ gl g DATOS o\ . 1

1r

2ne

~— ]

DIRECCIONES

Al
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RO 1Y ?:‘ I ] -
En una fabrica“de tornillos, se tiene una microcomputadora realizando
diversas tareas de control en tiempo real.
. Lo aun R pmibvi - osb

Una de estas tareas, que se efectda por interrupcibn, concierne la cuenta
de cajas que pasan por la linea de produccién: un detector 6ptico genera
un pulso cada vez que una caja que pasa, arrastrada por una banda, obs-

truye el haz luminoso de un acoplamiento Gptico.

T

Escriba una subrutina de interrupcién para el sistema especificado, que
cuente los pulsos y escriba en unos médulos de 7 segmentos, e]_va]or -
acumulado del 0010 al 99,5+ Después de RESET, la cuenta debe ser 00, 4.

La interrupcidn se genera con el flanco descendente del pulso.

LR T Lo . - -4 :
ol ronen e LI 18 H £ 5.

AT ST 9% b 282 B T: 0
"5 abh 57on8v00 51 si3-

SEMMo oz T

Puerta de salida
/ direccian 20H.
NMT

5 f-——q ° '
ReseT Y Tecadificadores
Bcn~7 segmentos
3z 7 q '/’7
¢
Movimiento de ; {7
fa banda Sisiema Z80 p—— —
, Lo
—_— o [
Senales para el control de
ofroc dispositivos -]
1 \
'E’! Fo <8
| - T

mor ¥
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E1 Z80 de 1a figura debe ejecutar un programa-almacenado en una memoria

"EPROM 2716 cuyo tiempo,de accéso [mdx] es 'dd 500 nseo. Determine la fre

cuencia mdxima a la que puede trabajar el microprocesador. Justifique su

solucidnm con diagramas de tiempos y de la respueita como miltiplo de 0.5
28,

MHZ; es decir f =N(0.5)MiZ, 52°7 8un 6. Daes
¢ ; '5V o 8 RAM. .
donde N=1,2,3... L
S | ey | e bR -

) s L Te WAIT,
| 02 ey o 8 ® |de jr'
~Aag e 54 ) =]

ER st e
|

La microcomputadora de la figura se encuentra realizando tareas de control

en una planta de sustancia quimicas. Entre otras cosas, la uC ejecuta una

subrutina que debe detectar la oerrencia de alarmas en la planta. Los detec

tores de la condicién de alarma cuerran un switch si la alarma estd activa
La uC debe detectar el cierre del switch y escribir en el médulo de 7 seg;
mentos, el nimero de la alarma activa con mayor prioridad. Si no hay alarma
activa, debe escribirse un cero en el desp]iggue;‘

Escriba, con un minimo de instrucciones, para el procesador Z80, una subru
tina yue ejecute la tarea descrita arriba. Acompafie el programa de comenta
rios para .facilitar su comprensién. No es necesario codificar las instruc-
ciones.

™
o
«

BRI | \
1o A L..i‘ Mauor prioridad Yo~ §
nim - Q}SV- a -
L] -3
9 =
1 «
: i %
. ]
N 2
& 5 !] Z]
L VY :——I.H ) —
Deteclores v. & Y3 .
q L L
—
Menor Pﬂoﬂd&d Vol ¢
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‘ o o | P ma

g "~_"'A""—‘~) .oon: . — ...3
...: Coabilgs "—g ot . Q
EJERCICIO 3 o i

Y=eA=24a . s

Se requiere transferir 8K bytes de informacién almacenados en memoria
en la computadora A, a la computadora B, que se encuentra a 5mts. de

distancia.

Haga un andlisis de un acoplamiento en serie y otro en paralelo espe-
cificando los siguientes puntos:

" - H 3 '
(a) Tiempo total de trasmisidn %mpleando ﬁﬁsgcoplamiento '"CENTRONIX®

Sl miw P e e 3. < Y . R

(vel. max).
_ em
(b) Velocidad de trasmisién serie (asTncrono) para igualar el tiempo

de trasmisién en (a). _
- RS
(c) Circuitos y metros de cable empleados en cada caso.

;

—_— -~

ATK .

$TB

A A il 4 7 |

— l—! LI_ACK

STa L+ Tah nineime .

2’\ ~ nﬁ' E B | 3 9.', - U
A pfam\Enl'o &nh%mx 2
S I 1. B -

La figura "muestra un generador de caracteres para matriz de puntos
de 5 x 7. =17 i ia ns eblnsinod ndiosmainl ! - szobns -8 3

Para el cddigo de l1a E (45H) llene la siguiente tabla.

RENGLON DIRECCION CODIGO (°o"'°h)

1 [en nexadecimaL]
2 NGy 3 67 Sp v QY 19 B184q W

v3 I T BT L P T AN e
h . N -

5B 51. 03 £.8 ,pid & o R
6 :3wdj g0 itma ab HTS oy - ﬁh
7 g ;
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Gen. de caracteres
O O4

) eesee —— A1 s AgnAg=g
° e . ... , i
Enirada Ao : Salidas Sl . : ‘
ASC _VAG . > :' N , ) ‘
4 » . ! ‘
co e ¢ ‘—_A-,lo’Aﬂqugf |
AT Ag Ag
?‘v'~'* I ] " B \,5(“'!.~,§qi s.b ast 2 Hf::' _23 I N Tt e 5.
Direceién .
3L .2! renglon © 9 92 sup 8 s1ohelugmos il & LA 6. h8juQmO>

-sqas cisig18q n® 3130  sitsz na oinaimelqoss nu sb  ziléns Av sou

30 a

A fig- 1)0

i

{

tac; g ee. , 20!

Un conversor de 'rastreo' de 4 bits debe seguir a una onda triangu-

lar de frecuencia fija. LCudl es la frecuenciaminima de las fases

ﬂ1 Y 02?' ISR , \ sit1ez -

‘s) ne nAizimeesty ab
1141

i~ 5 eb -

r ™

Explique claramente el funcionamiento del circuito de la fig. 3.6

(PERIF P/MICROPROC). indicando la funcidn de cada médulo.

S TR 1B1BI IU . i Cu ﬁ S
Basandose en la informacién contenida en el reporte 'Control de CRT!

diga cual es el valor de N de cada contador divisor/N mostrado en la
e e : —
. -3‘

| BTV T/ ’ ' f

Escriba un programa para el up Z80 que siga el algoritmo de aproxima-
1
ciones sucesivas de la fig. 4.4 (PERIF P/up). “

| | oo

Suponga el circuito de la fig, 4.3 conectado a los puertos 10H de

salida (bit4 dy - d3) y 20H de entrada (bit do). é

|
!
— ‘ nd

-
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S :fe Ay 5 st s s19262 ¥T - 'y oamsi¥ 82 .0l
-3 8b snos sl 676q 82Ibni 92 sup s omod odsavot nu salqms se 12

7. Explique de manera resumida, el principio de funcionamiento de los des

pliegues fosforescentes ITRON.

.- -3 fab 8 pit 67 -5 (= oy 0 d 7
. . . . .. 28! A
8. Escriba un programa que identifique que tecla se oprimié en un tecla- *
¢ do de 9 teclas. La salida de la rutina debe ser el c6digo ASCI! de la
% tecla almacenado en el regTstro C. Empleé una tabla para hallar el c6-
digo ASCII correspondiente. :}\i e s
A .. ' i
e
ts 5
n
*
Salida 20H _ : Lo
:';* d2 df do [ et i o v.,._.Jl-- fhi
| e adad ’ ’ |
al—ddd
i{; dz 6/ -'Z a/ A i
Entrada 20K
13 Gt 109 ¢ : stl6 ov 53 ny ot - Ninos fs si i 1
9. En un tablero para equipo de computacidn hay 32 LEDS en 1inea. Cada )
LED puede encenderse y apagarse independientemente del estado del resto. .
Disefie un controlador que se acople a una microcomputadora y realice la
5 tarea anterior usando circuitos multiplicados.
. f‘ . A
2t , i.._ ‘ r______;:_. .~ -4—-—.1
\ : E |
. S «
¥ ' ,A_ji_i ]‘J_ ] . Len 31
, 3 "
; - e |
« : , r '
& i . .,4 . vt o ATM@ pe. K .
RN : S| ng  1=fomA
oz ammd s R o (estaticamente) %
| I -5y - ik
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10. Se tiene una TV casera acoplada a un sistema de computacion.
N Si se emplea un formato como el que se indica para la zona de escritura,
e ta R Rata 11k 4 -~ o 3
lCG%ﬁ 63T ERERS" de Bafds '8 e seral 'ds Video? Tt 8
| Mo T z2e3nesestotrol !swoati
b) Con referencia en 1a fig 8 del escrito 'Controlador de video' asigne,
er. @ las flechas anchas e] numero de 11neas ya Ta RAM y ROM, su
capacidad, e
sl . 24 caracreres . > - 3D 6nisur sl ab sbilse & .esfas1 ¢ eb ob
4 BRUC
~33 1s - _E—— % L2 v te ns ¢ - =soemis 8loet
{
A -~
F3 .lﬂl:.—/ ’ BOGe L v K ;3;“x Ogib
£ v
FYULS
al &
-
m
-]
'u.‘ l
vyl _]
.&C ‘ ‘z X s b
=¥ L2 : ~ . ‘ 3@ ‘l ‘-\ ! r..._
P..*. e acur
g : L-J
B : sasvind
11. Disefie el controlador de un tablero alfanumérico formado por una matriz
de 9 x 7 focos incandescentes de 100 watts c/u.
. Suponga disponibles bancos de n relevadores de estado s6lido disparados
por entradas TTL y capaces de manejar hasta 5KW cada uno, .Especifique
solo el diagrama de bloques. 2w e e e
.2obsai fqFs fum atv 59163
& ‘
Renclones |
* g RENGLOAES [9)
0
o <
zZ v
¢ 3 g - 3 |
H :>; 4 . g é
- § o AANCo DE
eas " & | F1 ] RELEVANORES
matriz de = Jlll
4 ; ! _Columnas : Tx»9 —_—, \\\\ e
‘ .} focas (oNTRaLES TTL -
"7:2 ) Y B ‘L ’ ' '

.3
fosdom .

Relevador se cierra si el
Cantrol esta” active .
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EJERCICIO &4 -

.¥T sb 285i1Emoysonom zﬁngmnym ah mETatmeme :
1. Dibuje el diagrama de bloques de un MODEM de baJa veloudad, expllque

uq ¢S sb SUNY-T; TTRR 1€
el funcionamiento de cada uno de los bloques y dé criterios basicos

VBLI IBNVL BN @ 913 06 J
de disefio de cada uno de ellos. Pos sy '3 oInug esed
.{oonsld) 21 s (orpnn) 0
£5Y g5Teate el tiempo de trasmision del mensaje en la fig. ''FORMATO DE
- {be TRASMISION'' del reporte "'SIST. DIGITAL DE INFORMACION DE LA PLANTA DE

°3im> BOMBEQ DE XOTEPINGO'. sb ndisesilsuios sb oboTisq ls 2e (8023 -

‘s
3. El sistema de la figura mide constantemente el gasto de una tuberfa.
E1 sensor proporciona una salida de corriente de 4 a 20 mA. El fabri-

B DR €NL 16ndL - ig b)
' cante proporcmna la formula indicada para el calculo del gasto a par

tir de la corriente.

Derive una férmula que la computadora pueda procesar a partir de la

lectura digital obtenida del conversor. .
b~

e
i
e o me r .
e— \ % /i , aomo?-slsl» sl |- i I *
SR | )
Canversor A/ _, HB-“H.- "
_ . _ 8 biis. escala 0~5"

————
ity

R

S—

- T od)
> s R
7 )
T / Ty
. 8
. Terminal
Sen=or ?as'b 2200 Compu+adora de videa
4-20 ma Hizv

-im nu obnsslqme-~ cdivoas ev ~i3d =t ob I9 or s em~t2i2 Ay ~t-ef- - " e

) i 3 = = Y y |
sb ‘pni Qlm3/se6] = 0.57/1.25(1-4) ' 40 goy - - 29n0is3u132ni b o

v . Te A
ns obnaisb edivis eined i o [mA] 22 2e~ ‘pnev 2ol aobs ' gl 5q &

Andipas: omisth Is. ~~~=zld




TR TREEDE

| b, Se tiene un'sistema de trasmisidn de imégenés monocromaticas de TV.
ot

3]

Cada imdgen estd formada por una matriz de 256 x 256 puntos.

Cada punto tiene una tonalidad de gris que se trasmite codificéda del
0 (negro) al 15 (blanco). : - e |
La trasmision es digital, via modem, y a 1,200 bauds, asincrona. Cada
30 AT¥ patabra fr%?%?%?ﬁ% proporciona 8 bits de informacién. (Sin ﬁaridad).

- {Cudl es el perTodo de actualizacidn de las imdgenes si se trasmite

a velocidad maxima?. ) ,
i Rignen gb 3] sb .-

.3
- LQué capacidad debe tener la memoria de refresco en el receptor?

Neq
1

(debe almacenar una imdgen completa).
“ ~ 12 B 5{ I3 P IAE

Bt ey g “UQ -810bsIL 03 8] sup  glumeds

- LA T VAED

Memoria

D : — 1 Mddem 5 5~ ; MdSdem
Linea +elefdnica \" @ /oo
Monidtor

Camara Dl‘qilali‘zador
TV, de :ma‘?enes

E
=

AVA yrome e T.V.
VM@ . '

Controladar .

- N '-‘-'] ] | , CRT , :
‘/___”“w-k i/\\. »". - t r_ s . | s _? t
o ! . ) : N ,J. -‘g

“h &xe - an'ucD . "_A.O?Si t

T VS

5. Suponiendo un sistema como el de la figura, escriba -empleando un mi=~
nimo de instrucciones - una subrutina que realice el 'scrolling' de

la pantalla (todos los renglones se desplazan hacia arriba dejando en

blanco el dltimo renglén).
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faez'., B \/

1632 5
. (=) L~ o Problema §
MATROX X 2
, . ‘ Cable -
[6fisc AU 22 . ..iial woin o coagial werie 10tom fsb - -Sslovinos [3-
.103om {5 spsqs 0 sbnsisms sinsmssitEmoiLs svo JTT
~nug- 2. . e 201 o taywlani smelziz [eb O3sfgmod 2i2! s nu . =H

RN

6. En una planta de productos quimicos, se tiene un proceso de fabrica-

cion en donde se requiere de un sistema remoto de supervisidn y con-

sonil - Cilub o iy LA
_ trol (SRSC) con las siguientes funciones:
sup ¢ q2d .polind¥slsy
-Adquisicién de los valores de 8 variables analégicas.
~uiiBe1 b vz ai

-Despliegue de los valores reales de las variables en un monitor de

- Lo .

TV. )
y ndizimes1? sb of - ,20lid sb ovsmin 62ind1siog - 'ab oqiT .8
-Encendido y apagado - a control remoto - de un motor sincrono.

lisiee . wd b el

. -Comunicaciones por via telefénica con una computadora central.
2ei6¢.

El sistety debe actualizar en el monitor de TV el valor de las varia-~
8b 203: ples por 1o menos cada 20 segundos. EIl cdlculo de los! valores reales -
se hace con ayuda de las férmulas proporcionadas por los fabricantes

de los trasductores.
ER s;..:E,ﬂ-y-Q

Sobre peticion de la computadora central, el SRSC tendrad capacidad de:

~Trasmitir a la computadora central los valores de las ocho variables

en forma codificada. - ; F:;*"—4D:2 _Ql

B Ioss
A - - AN 1 >PRe
-Encender 6 apagar el motor sincrono. C .

—~ ,
Considere que cualquier peticidn de la computadora central debersd éer - ..

sob-

Y

atendida de inmediato.

Considere ya disponibles:

~Los transductores de las 8 variables, los cuales geﬁéran :Ri“seﬁal de
) €. - AV
L a 20 miliamperes. :
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& B o9

. alrdg? P ' ‘
-El controlador del motor sincrono, cuya (nica entrada es una sefial

TTL que automdticamente enciende o apaga el motor.

Raga un an8lisis combleto del sistema incluyendo los siguientes pun-

tos: L : \
=82ixc 0ess01q nu 8nsil sz ,203imiup 2033uboig eb sjnslq‘snd n3 .3
1. Diagrama general de bloques.
~noo e w9k i

2. DiagramL detallado de bloques, incluyendo el acoplador a la linea

telefdonica. Especifique completamente todos los circuitos LSI que

e it b 29" ‘sv 2ol 9b - i -
incluya en su disefio. ‘
sbh 10* Stoe s - Lo N P
3. Diagrama de flujo del programa interno del sistema.
VT |
L. Tipo de linea telefdnica, nimero de hilos, modo de trasmision y
NIy a9 51 10TINVY b~ - viBoY ODiT o cdR3-
velocidad de trasmision. =
e TS T PN P T e

5. Especificacion del protocolo y formato de trasﬁisféﬁ-de'ﬁensajes
Cesiv y datos para la comunicacion con la computadora central.
2sisst 6. Evaluacién aproximada del costo del sistema, incluyendo costos de
eatnsaiv:. disefio y construccion. 2slumiot -  eb B ;o M03 5 ¢ 8-

2907 e 0 el gh

-rransductares ~ B
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: AE 7.‘=3 En una fabrica de productos plasticos se requiere de un temporizador
industrial. s Jfe sl NOd O IR b

o . Este equipo debe tenep capacidad para encender y/o apagar cualesquiera
§, de hasta 8 cargas de 500 watts (120 v. A.C.) cada una como maximo, en

: instantes previamente progamados por el usuario y repetidos diariamente,

" con precisién de horas minutos. o
P Y L09v320u L oUoorm My

e G sn
P N

s+ .. Las cargas pueden ser solenoides (porteros electrénicos, valvulas),
lamparas de iluminacién, motores sincronos (bombas, generadores), resis

tencias, etc. _
[eb wiwioor B0 Tved - [s3fc ud o - T no sy

Byery

Ay

] . . Goom
iz 3 Con base en el diagrama de bloques mostrado, disefie un sistema basado
en un microprocesador que cumpla con Tos requisitos anteriores detallan
do para cada bloque: ‘

cpgfAdrans w oo

1. Diagrama electrénico, mostrando todos los circuitos empleados en
cada bloque. Pueden usarse flechas anchas, sin necesidad de deta
11ar cada conexién. R S

P

# ~n 2. Diagrama de flujo deT ‘Bro§rafia "Tnterns deT sistema en el médulo de
control. Recuerde que e] sistema debe funcionar en 2 modos: modo

'programa'’ y modo 'control'. En el primero se comunica con e]
mhaee TR gy

usuario y en el segundo ejecuta las iristrucciones en las horas es
pecificadas.

Tobk rexpd~r - cmmeman -~ Tooi AR At L2t

3. Costo de cada médulo y costo total del sistema, suponiendo Ta fabri

oL . . L . : N
' cacion de 1 solo prototipo. No olvide incluip gastos de disefio,
-7 BIV L. . .. . .
AR fabricacién, gabinete, pruebas, indirectos, etc. No se asigne uti
Tidades.
NI T D¢ 2Tant ¢ .My osb ¢ .
“‘“‘“"’@ anpfas 2> of A CAREAS 500 WATTS 7~ 5 >
D 9 L =0
oy MOBOLD ComunicA] MORLLO Mafiuto s w ©
R DE ciou ca TiemPo DE RELE-| 5 @ <
+€° | ConTRoL USuArio ReaL VAQORES ‘ &
, ] =5
: W =
93
i U'
, Rus Comun -] r—-——— P < 8
_ ) i P L
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8. - Un hospital cdn especialidad en atencidn a pacientes enfermos del cofazén,
requiere de un equipo con las siguientes posibilidades:
svai 1. Tomar muestras de la sefial cardiaca del paciente (electrocardiograma)

ne ,.  €n su casa. sbsd
Y Lot fn ~nn ?Qhﬁmrﬂﬁn atr. 'JQ,'ﬂ‘ﬂ 2atagdont
Almacenar en algin medio los valores de la sefial correspondientes a

un minuto de muestreo. T T

3. " Trasmitir esta sefial por via tefef6nica, para’si recuperacion y grafi
57 ,. cacion en el hospital. ET s T R BTN - R

| » .o3e
Posteriormente, ya en el mismo hospital, se harfa la lectura directa del

medio de almacenamiento, por una computadora que se encargaria de proce

sar la sefial y dar eventualmente algin diagndstico. g
Suponga ya disponibles: ,
Aank At Als-actanm f\“»i"""d‘!f"‘-ﬁ!' _rngrni’n ‘I‘

M 1. Los electrodos para la deteccion de las sefiales cardiacas
o ; _ s

2. Los médems”acﬁsticos (half duplex, 300 bauds) .. ~sii

i
Disefie el equipo que cumpla las especificaciones anteriores documéntando:

1.. Diagrama general de bloques @ !9 sup = e

[ . .. S ' L
v Diagrama electronico, detallando los circuitos importantes y utilizando

flechas anchas para sefialar su interconexidn st enan

3. Diagrama de flujo del programa interno del sistema ;
~F

- 4, Andlisis de la frecuencia de muestreo, capacidad de memoria y tiempo
de transmisidn para la transferencia del electrocardiograma via téle
iy ¢ '

3 fonica o |
| - L2 |

. 5. Costo total de un prototipo, incluyendo costos de disefio, material,

" pruebas, indirectos, etc. No se asigne utilidades ‘

6. Analisis de el porqué se eligié el medio de almacenamiento y su com
paracién (costo, espacio, eficiencia) con otras alternativas.

MEDIO DE
ALMACENAMIENTO

LVEA TELEIF NICA

/,

H¢

DE los utcmonaa_j_? MOREM - 7 _
Bl EL PACIEGNTE AcusTICO 7 |

| -
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En una fabrica de cuadernos se requiere automatizar el siste
ma que fabrica las espirales de plastico, que m&s tarde habrén

de montarse en los cuadernos.

5 °08) wozuxrtxs [sb ndiosvsqo ob srutsysame’ sl -
En la fig 1 se muestra el diagrama general del sistema. E1l

sistema funciona de la siguiente forma: la espiga de plas-
tico se extrae del extrusor con temperatura controlada.

Esta espiga se enrolla sobre un eje que gira a velocidad cons

-t» tante, formando la espiral. A través de un actuador de sole

noide se cortan finalmente las espiras a la longitud deseada.

"9 Los dispositivos que debe controlar la micbocomputadora son:

e ¥
Lehamernmas o A

a) El extrusor: el extrusor tiene una resistencia de 5,000

-0%q  watts que es la que genera el calor para fundir el plés

tico. La temperatura se controla a través & ™in termo-

-

par, mediante un control ON-OFF, . ,
"2 fo aE~c

b) E1 solenoide de corte: este solenoide se energiza
con un voltaje de 120 VAC, siendo su consumo de 200 watts.

Al activarlo, su extremo afilado corta la espira.

c) El motor de pasos: el motor es manejado por un controla
dor que requiere de pulsos con nivel TTL a su entrada.
Cada pulso hace avanzar el motér 3.6°, de tal forma que
con 100 pulsos se tiene una revolucidn completa. Las ve

S oDBLOS . = ¢ .
locidades de giro van de 0 a 100 vueltas por minuto.
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57 S - - R Thovctngs oeb gt T o 7
d) El despliegue y teclado para programacidn: a través de
este mddulo, el usuario puede programar:
P Te)
- la temperatura de operacidn del extrusor (20° a

200°C) -

- la velocidad del motor (0 a 100 rew/min) ° 2

e

- la frecuencia de corte de las espiras. (0 a 10 seg)
br "¢ v B/ BAlg eup ofe nu sadoz &5 x. 32 ;

5 W

Despuds de RESET, la microcomputadora debe realizar las si-

guientes funciones: iges zsl s?nemlenil nedxc. st - tona

a) Poner a funcionar el motor a la velocidad constante pre

viamente programada.
pre v T woeut¥xs [9 swoavnl . L 4

e ]

)
b) Controlar 1la temberatura en el punto de operacidn pro-

P gr‘amadO. L B Br\,.,j»nr-ﬁ - ii’_'ji o rts" H L.OD

n .390-: . fomtar - au efnal cwm tee |
c} Cerrar el solen013é con fg frecuencia programada.

‘ . S : .- N -
. - . PRI a4l ;

d) Subervisar el mddulo de despliegue y teclado de tal forma

F AW Lo . ] . .
que el usuario pueda, en cualquier momento, introducir
sddlp ol B Y S N
nuevos datos. '
IR D I qob obsfanem 26 Yotom [2 20880 sb yotom I3 o

Para la introduccidn de nuevos datos el usuario, debe oprimir

una tecla 'P' de programacidn, de tal forma que la microcom-

Bl

putadora suspenda sus tareas de control y ‘'observe’ inicamen

%

te el mddulo de despliegue y teclado.

3
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- . m e et oo e e 4. e o e - - —

24

Y 7("’:’3:;,, L

:

] e
- Para el reinicio del control de 1la operacidn del sistema

-~

debe oprimirse la tecla '0' de oberacién.

{

i [ S

Disefie la microcomputadora que habrad de cumplir con las especifi

caci

ones anteriores. Documente;

Diagrama de bloques del &istema de microcomputacidn. En

‘este diagrama‘Se deben especificar completamente todos los
circuitos LSl y MS1l, Utilice flechas anchas para indicar su

interconexidn. _ ' — oy

~A-s - - E—

Diagrama de flujo del programa del up, incluyendo todas las

funciones descritas en la hoja anterior.

> e

Especificaciéh completa del termopar y los relevadores que

3
4

manejan al extrusor y al solenoide de corte, asi como los

acoplamientos de los misMd¥'a la microcomputadora.

! ‘ -

Disefio completo del mddulo de despliegue y teclado, con dia

grama electrdnico y especificacién de los mddulos de 7 seg-

mentos y teclado. g ‘ .
7 ‘ 7 ‘ rd

An3lisis de costos incluyendo: o \, : 1
- - i - . - ' v )
(a) costo directo frmom ey o !

. .

(b)  costo de desarrollo e implantacidén '

(c) costo indirecto (equipo, renta, local, etc.)

STZANN 3T 23ua5

- =
(™ i

No se asigne utilidades.

-2 38 hogasmeﬁ o JHAT o
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A Dblock diagram of the internal architecture of the Z80-CPU is show&ain Figure 2.0-1
: The diagram shows all of the major elements in the CPU and it should be referred to
throughout the following description,

Z280-CPU BLOCK DIAGRAM :;r

R

8-BIT
DATA 8US

<>

DATA BUS
CONTROL

Witd

|

<:::: INST.
REG <:: INTERNAL DATA BUS ALU

INSTRUCTION
DECODE
-
73 cPU
CPU AND CONTROL cPU
REGISTERS

SYSTEM cPU
CONTROL CONTROL

SIGNALS
ADDRESS
CONTROL

<>

+5VGND ¢ 16-BIT
ADDRESS BUS |
FIGURE 2.0-1 “
2.1 CPU REGISTERS
The ZB0-CPU contains 208 bits of R/W memory that are accessible to the programmer. -

Figure 2.0-2 illustrates how this memory is configured into eighteen 8-bit registers and
four 16-bit registers. All Z80 registers are implemented using static- RAM. The registers
include two sets of six general purpose registers that may be used individually as 8-bit
registers or in pairs as 16-bit registers. There are also two sets of accumulator and flag
registers. :

Special Purpose Registers

1. Program Counter (PC). The program counter holds the 16-bit address of the current
instruction being fetched from memory. The PC is automatically incremented after
its contents have been transferred to the address lines. When a program jump occurs
the new value is automatically placed in the PC, overriding the incrementer.

2. Stack Pointer (SP). The stack pointer holds the 16-bit address of the current top of
a stack located anywhere in external system RAM memory. The external stack
memory is organized as a last-in first-out (LIFO) file. Data can be pushed onto the
stack from specific CPU registers or popped off of the stack into specific CPU regis-
ters through the execution of PUSH and POP instructions. The data popped from the
stack is always the last data pushed onto it. The stack allows simple implementation
of multiple level interrupts, unlimited subroutine nesting and simplification of many ,
_types of data manipulation. o3




Z80-CPU REGISTER CONFIGURATION
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FIGURE 2.0-
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3. Two Index Registers (1X & 1Y). The two independent index registefs hold a 16-bit .

base address that is used in indexed addressing modes. In this mode, an index register
is used as a base to point to a region in memory from which data is to be stored or
retrieved. An additional byte is included in indexed instructions to specify a dis-
placement from this base. This displacement is specified as a two’s complement
signed integer. This mode of addressing greatly simplifies many types of programs,
especially where tables of data are used. s

4. Interrupt Page Address Register (I). The Z80-CPU can be operated in a mode where
an indirect call to any memory location can be achieved in response to an interrupt.
The | Register is used for this purpose to store the high order 8-bits of the indirect
address while the interrupting device provides the lower 8-bits of the address. This
feature allows interrupt routines to be dynamically located anywhere in memory with
absolute minimal access time to the routine.

5. Memory Refresh Register (R). The Z80-CPU contains a memory refresh counter to
enable dynamic memories to be used with the same ease as static memories. This 7-bit
register is automatically incremented after each instruction fetch. The data in the
refresh counter is sent out on the lower portion of the address bus along with a
refresh control signal while the CPU is decoding and executing the fetched instruc-
tion. This mode of refresh is totally transparent to the programmer and does not
slow down the CPU operation. The programmer can load the R register for testing
purposes, but this register is normally not used by the programmer.

Accumulator and Flag Registers

The CPU includes two independent 8-bit accumulators and associated 8-bit flag registers.
The accumulator holds the results of 8-bit arithmetic or logical operations while the fiag
register indicates specific conditions for 8 or 16-bit operations, such as indicating whether
or not the result of an operation is equal to zero. The programmer selects the accumulator
and flag pair that he wishes to work with with a single exchange instruction so that he may
easily work with either pair. _ e

ripkd

A T v

IR EN
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There are two matched sets of general purpose registers, each set containing six 8-bit regis-
ters that may be used individually as 8-bit registers or as 16-bit register pairs by the prog-
rammer. One set is called BC, DE, and HL while the complementary set is called BD’, DE’
and HL'. At any one time the programmer can select either set of registers to work with

‘ through a single exchange command for the entire set. In systems where fast interrupt

3 response is required, one set of general purpose registers and an accumulator/flag register

may be reserved for handling this very fast routine. Only a simple exchange command need

be executed to go between the routines. This greatly reduces interrupt service time by
eliminating the requirement for saving and retrieving register contents in the external
stack during interrupt or subroutine processing. These general purpose registers are used for

a wide range of applications by the programmer, They also simplify programming, especially

in ROM based systems where little external read/write memory is available.

' -

2.2 ARITHMETIC & LOGIC UNIT (ALU) S o | \

:.v'-:’w-b;ﬂw i W

o ’ [
The 8-bit arithmetic and logical instructions of the CPU are executed in the ALU. Internally
the ALU communicates with the registers and the external data bus on the internal data bus.
The type of functions performed by the ALU include:

Add Left or right shifts or rotates (arithmetic and fogical)
‘ Subtlaét Increment

2 . Logical AND " Decrement

? Logical OR ) Setbit . . "Y' oo 3 ekt o0

Logical Exciusive OR Reset bit

Compare Test bit

Y]

2.3 INSTRUCTION REGISTER AND CPU CONTROL

As each instruction is fetched from memory, it is placed in the instruction register and
decoded. The control section performs this function and then generates and supplies ali of
the control signals necessary to read or write data from or to the registers, controls the
ALU and provides all required external control signals.

3
rf‘(




3.0 Z80-CPU PIN DESCRIPTION | | . o207
T'he 280-CPU .is packaged in an industry standard 40 pin Dual In-Line Package. The I/O
pins are shown in Figure 3.0-1 and the function of each is described below.

iy
Z80 PIN CONFIGURATION !
Qr ~rae TS - s -
- 27 30 -
(Mt - 31 :‘1’ Y T v
MREG o] - 2,
—_— 20 33 2
system ) 'ORQ <a—— o Aq
CONTROL ) RD -] . - Ay
—R 4——22—— . . -————»35 A5
2 aviteg Tyt L wis ] 36 Ag =y
{ RFSH '_28___ r—-———bz Ay SADbﬁﬂg
L~ = Ag BUS
(FATT -] | 39 o Ag
. — 24 = Ao .
o AN war. /™ wol & s sugre [T *EEL
br CPU ” s 280CPU ——— A T
‘- contrROL WF —Y e MK 3880 3 e A {ri:
A — MK 38804 ——;——» Arg
26 b—— Ayg )
RESET ————#=
CPU TEHTe 25
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wol = o8 guan: [+ 07 (Y ¥ -
FIGURE 3.0-1 s g ey B
Ap-Ats Tri-state output, active high. Ag-A1g constitute a 16-bit address
v {Address Bus) bus. The address bus provides the address for memory (up to 64K
va = ¢ bytes) data exchanges and for 1/O device data exchanges. 1/0
B addressing uses the 8 lower address bits to allow the user to
9"‘7 ' directly select up to 256 input or 256 output ports. Ag is the
f ‘ least significant address bit. During refresh time, the lower 7 bits
‘ contain a valid refresh address.
Do-D7 Tri-state input/output, active high. Dg-D7 constitute an 8-bit
(Data Bus) bidirectional data bus. The data bus is used for data exchanges
with memory and [/O devices.
— sh . — é ' tmu ‘ :
M1 Output, active low. My indicates that the current machine cycle
{(Machine Cycle one) is the OP code fetch cycle of an instruction execution. Note that
during execution of 2-by.te op-codes, M1 is generated as each op
code byte is fetched. These two byte op-codes always begin with
CBH, DDH, EDH, or FDH. M4 also occurs with IORQ to indicate
an interrupt acknowledge cycle.
MREQ Tri-state output, active low. The memory request signal indicates

{(Memory Request) that the address bus holds a valid address for a memory read or
: memory write operation.

i

R A T g
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IORQ : | Tri-state output, active low. The IORQ signal indicates that the
(Input/Output Request) lower half of the address bus holds a valid |/O address for a /0
read _or write operation. An IORQ signal is also generated with
an W signal when an interrupt is being acknowledged to indicate
that an interrupt response vector can be placed on the data bus.
Interrupt Acknowledge operations occur during M4 time while
I/0 operations never occur during M1 time.

R

P

RD | .. Tri-state output, active low. RD indicates that the CPU wants to
(Memory Read) = read data from memory or an /0 device. The addressed |/O device
g B : or memory should use this signal to gate data onto the CPU data
? LA e bus.
B T ) r : o maTe |
§ Y v : ' . . - A |
% WR . Tri-state output, active low. WR ‘Indicates that the CPU data bus
- (Memory Write) - holds valid data to be stored in the addressed memory or 1/0
E - device.
| k= .
¥ RFSH - - Output, active low. RFSH indicates that the lower 7 bits of the
(Refresh) ; ¢ address bus contain a refresh address for dynamic memories and
: ‘ current MREQ signal should be used to do a refresh read to all
-1 dynamic memories. A7 is a logic zero and the upper 8 bits of the
Address Bus contains the | Register.
| o - |
HALT p ‘Output, active low. HALT indicates that the CPU has executed a

- HALT software instruction and is awaiting either a non maskable
; or a maskable interrupt (with the mask enabled) before operation
aveq / £ can resume. While halted, the CPU executes NOP’s to maintain
; j D * memory refresh activity.
H Jo i ' |

L

b
WAIT* Input, active low. WAIT indicates to the 280-CPU that the add-
(Wait) ressed memory or |/O devices are not ready for a data transfer.
The CPU continues to enter wait states for as long as this signal is
active. This signal allows memory or 1/0 devices of any speed to
be synchronized to the CPU.

(Halt state)

[« NG N o YN S

sy

: 8 931 a “T we . &

- — - E enF .
INT t,- s . Input, active low. The Interrupt Request signal is generated by
(Interrupt Request) i/0 devices. A request will be honored at the end of the current

instruction if the internal software controlled interrupt enable
flip-flop (IFF) is enabled and if the BUSRQ signal is not active.
When the CPU accepts the interrupt, an acknowledge signal
(TORQ during M1 time) is sent out at the beginning of the next
S SF -1 ~73 . instruction cycle. The CPU can respond to an interrupt in three
: different modes that are described in detail in section 8.

"y e
i
~

8t~ NMI o Dy Input, negative edge triggered. The non maskable interrupt request
line has a higher priority than INT and is always recognized at the
end of the current instruction, independent of the status of the
interrupt enable flip-flop. NMI automatically forces the Z80-CPU
to restart to location 0066. The program counter is automati-
cally saved in the external stack so that the user can return to the
program that was interrupted. Note that continuous WAIT cycles
can prevent the current instruction from ending, and that a
BUSRQ will override a NMI.
{sesupsh .

[44
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RESET ~ to ree e2iisg Tiput, active low. RESET forces the program counter to zero and
initializes the CPU. The CPU initialization includes:
1) Disable the interrupt enable flip-flop - % 3¢ bssy yiem::
2) Set Register | = 00 '
3) Set Register R = 00y R sTa
4) Set Interrupt Mode O 7
During reset time, the address bus and data bus go to a high
+F impedance state and all control output signals go to the inactive
o1 state. No refresh occurs.
BUSRQ m Input, active low. The bus request signal is used to request the
(Bus Request) CPU address bus, data bus and tri-state output control signals to
go to a high impedance state so that other devices can control
e wui e T these buses. When BUSRQ is activated, the CPU will set these
¢ o<tedi * 42 tx r buses to a high impedance state as soon as the current CPU
1 marh -~ - Machine cycle is terminated.
BUSAK* Output, active low. Bus acknowledge is used to indicate to the
(Bus Acknowledge) requesting device that the CPU address bus, data bus and tri-

. - o]

¢

*While the Z80-CPU is in either a WAIT state or a Bus Acknowledge condition, Dynamic Memory Refresh 3

will not occur,

o
o

i

r__[ i ; P :
fffll-iﬂlfL
',_,c'='s’§£7§£' NN AN

state control bus signals have been set to their high impedance
state and the external device can now control these signals.

Single phase system clock.
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4.0 CPU TIMING , ' _ ' - 210

L; iy

%, - The Z80-CPU executes instructions by stepping through a very precise set of a few basic
¥ operations. These inciude: v U G Ve . e

g

Ef Memory read or write qilt_sldsns taumetni arlt aidesiQ (

: ' > (S

§ 1/0 device read or write s A 1o e

rgunie o jeg (B
Interrupt acknowledge _
ripir: : 20l spavbhe adt amit tasar aniv)

“All instructions are merely aseries of these basic operations. Each of these basic operations
can take from three to six clock periods to complete or they can be lengthened to syn-
chronize the CPU to the speed of external devices. The basic clock periods are referred to as
T states and the basic operations are referred to as M (for machine) cycles. Figure 4.0-0
illustrates how a typical instruction will be merely a series of specific M and T cycles. Notice
that this instruction consists of three machine cycles (M1, M2 and M3). The first machine
cycle of any instruction is a fetch cycle which is four, five or six T states long (uniess
lengthened by the wait signal which will be fully described in the next section), The fetch
cycle (M1) is used to fetch the OP code of the next instruction to be executed. Subsequent
machine cycles move data between the CPU and memory or |/O devices and they may have
anywhere from three to five T cycles {again they may be lengthened by wait states to
synchronize the external devices to the CPU). The following paragraphs describe the timing
which occurs within any of the basic machme cycles In section 7, the exact timing for
each instruction is specified.

| A0ty meteve arana sinni? . ‘ * &

BASIC CPU TIMING EXAMPLE 7029 - 1o 2ull 810 936X S8 8N . . 3rit slidW*
. S 100

T State

Machine Cycle

M1 M2 | M3
{OP Code Fetch) {Memory Read) (Memory Write)

l Instruction Cycle

FIGURE 4.0-0 )

All CPU timing can be broken down into a few very simple timing diagrams as shown in
Figure 4.0-1 through 4.0-7. These diagrams show the following basic operations with and
without wait states (wait states are added to synchromze the CPU to slow memory or

1/0 devices). |
4.0-1. Instruction OP code fetch (M1 cycle)
4.0-2, Memory data read or write cycles
4.0-3. 1/0O read or write cycles
4.0-4. Bus Request/Acknowledge Cycle
4.0-5. Interrupt Request/Acknowledge Cycle

4.0-6. Non maskable Interrupt Request/Acknowledge Cycle
4,0-7. Exit from a HALT instruction

— '
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3 Figure 4.0-1 shows the timing during an M1 cycle (OP code fetch). Notice that the PC is®¥Y¥.~ -
placed on the address bus at the beginning of the M1 cycle. One half clock time later the
fé MREQ signal goes active. At this time the address to the memory has had time to stabilize
i so that the falling edge of MREQ can be used directly as a chip enable clock to dynamic
memories. The RD line also goes active to indicate that the memory read data should be
‘ enabled onto the CPU data bus. The CPU samples the data from the memory on the data
i bus with the rising edge of the clock of state T3 and this same edge is used by the CPU
to turn off the RD and MREQ signals. Thus the data has already been sampled by the CPU
before the RD signal becomes inactive. Clock state T3 and T4 of a fetch cycle are used to
refresh dynamic memories. (The CPU uses this time to decode and execute the fetched
instruction so that no other operation could be performed at this time). During T3 and T4
the lower 7 bits of the address bus contain a memory refresh address and the RFSH signal
becomes active to indicate that a refresh read of all dynamic memories should be accom-
‘ ~ plished. Notice that a RD signal is not generated during refresh time to prevent data from
I different memory segments from being gated onto the data bus. The MREQ signal during
refresh time should be used to perform a refresh read of all memory elements. The refresh .
signal can not be used by itself since the refresh address is only guaranteed to be stable
during MREQ time. ;e
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Figure 4.0-1A Tllustrates how the fetch cycle is delayed if the memory activates the WATT

line. During T2 and every subsequent Tw, the CPU samples the WAIT .Iine with the fall!ng
edge of ®. [f the WAIT line is active at this time, another wait state will be entered during
the following cycle. Using this technique the read cycle can be lengthened to match the

... access time of any type of memory device. 7 : -
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MEMORY READ OR WRITE e S

Figure 4.0-2 illustrates the timing of memory read or write cycies other than an OP code
fetch (M1 cycle}. These cycles are generally three clock periods long unless wait states are
requested by the memory via the WAIT signal. The MREQ signal and the RD signa! are used
the same as in the fetch cycle. in the case of a memory write cycle, the MREQ also becomes
active when the address bus is stable so that it can be used directly as a chip enable for
dynamic memories. The WR line is active when data on the data bus is stable so that it can
be used directly as a R/W pulse to virtually any type of semiconductor memory. Further-
more the WR signal goes inactive one half T state before the address and data bus contents
are changed so that the overlap requirements for virtually any type of semiconductor

memory type will be rnet.

— }
RD ‘ \ - /
e e -
WR 1 .
DATA BUS 1 ! L p———{
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Figure 4.0-2A illustrates how a WAIT request signal will lengthen any memory read or 213

writg o'perat.ion: This operation is identical to that previously described for a fetch cycle.
I\_Iotlce in this figure that a separate read and a separate write cycle are shown in the same
figure although read and write cycles can never occur simultaneously.

MEMORY READ OR WRITE CYCLES WITH WAIT STATES

T Y2 Tw T T3 T
" “ﬂ_—\ 1\ [\ 1\ 1 \
A0 ~ A15 1 ME;\AORY ADDR I
MREG | | —
) ] \ /
, }READ
DATA BUS . . CYCLE
{D0-D7) LN )
EZ "R L / }wmu
. syt (ES\OT:\S;JE ___.( DATA OUT ' cvele
X S i WA i n W i s Bt ”—“fr‘
' FIGURE 4.0-2A | |

INPUT OR OUTPUT CYCLES

Figure 4.0-3 illustrates an |/O read or 1/O write operation. Notice that during 1/O operations
a single wait state is automatically inserted. The reason for this is that during 1/0 operations,
the time from when the TORQ signal goes active until the CPU must sample the WAIT line
is very short and without this extra state sufficient time does not exist for an 1/0 port to
decode its address and activate the WATT line if a wait is required. Also, without this wait
state it is difficult to design MOS 1/O devices that can operate at full CPU speed. During
this wait state time the WAIT request signal is sampled. During a read /0O operation, the
RD line is used to enable the addressed port onto the data bus just as in the case of a
memory read. For I/O write operations, the WR line is used as a clock to the 1/0 port, again
with sufficient overlap timing automatically provided so that the rising edge may be used as

a data clock.

»

Figure 4.0-3A illustrates how additional wait states may be added with the WAIT line.
The operation is identical to that previously described.

— BUS REQUEST/ACKNOWLEDGE CYCLE

Figure 4.0-4 illustrates the timing for a Bus Request/Acknowledge cycle. The BUSRQ
signal is sampled by the CPU with the rising edge of the last clock period of any machine
cycle. If the BUSRQ signal is active, the CPU will set its address, data and tri-state control
signals to the high impedance state with the rising edge of the next clock pulse. At that
time any external device can control the buses to transfer data between memory and /O
devices. (This is generally known as Direct Memory Access [DMA] using cycle stealing).
The maximum time for the CPU to respond to a bus request is the length of a machine
cycle and the external controller can maintain control of the bus for as many clock cycles
as is desired. Note, however, that if very long DMA cycles are used, and dynamic memories
are being used, the external controller must also perform the refresh function, This situation
only occurs if very large blocks of data are transferred under DMA control. Also note that
during a bus request cycle, the CPU cannot be interrupted by either a NMI or an INT signal.

Y,
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INPUT OR OUTPUT CYCLES

|
|
o
- ' T T2 T | T3 T
" — L \ \ \ L
A0 A7 1 PORT ADDRESS Y
10RQ 1 i l T
I’ v
- Rb T ‘\ é ]; J } Read
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DATA BUS ——teef ouT + ’ Cvele
i' : : *Inserted by Z80 CPU
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FIGURE 4.0-3 -
INPUT OR OUTPUT CYCLES WITH WAIT STATES
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10RQ 1\ | [
DATA BUS —{~}— : } READ
a5 - — CYCLE

war  “TTTTOPTTTTON [T\ TS

DATA BUS —p—eed{ ouT }——— waiTe
CYCLE
WR \ /

i *Inserted by Z80 CPL
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BUS REQUEST/ACKNOWLEDGE CYCLE an. :
Any M Cycle Bus Available States
Last T State Ty Tx Tx 1"1‘
® —J L4 \ \ 1 \ \ \
Ci BUSRQ *
Y Sample /1' S;Imple/
BUSAK L I_—_
y— e ——
D0~ D? S Up——— S— ..:
S _
W o
o AFS
FIGURE 4.04 |

INTERRUPT REQUEST/ ACKNOWLEDGE CYCLE

Figure 4.0-5 illustrates the timing associated with an interrupt cycle. The interrupt signal
(INT) is sampled by the CPU with the rising edge of the last clock at the end of any in-
struction. The signal will not be accepted if the internal CPU software controlled interrupt
enable flip-flop is not set or if the BUSRQ signal is active. When the signal is accepted a
special M1 cycle is generated. During this special M1 cycle the [ORQ signal becomes active
(instead of the normal MREQ). to indicate that the interrupting device can place an 8-bit
vector on the data bus. Notice that two wait states are automatically added to this cycle.
These states are added so that a ripple priority interrupt scheme can be easily implemented.
The two wait states allow sufficient time for the ripple signals to stablilize and identify
which 1/0 device must insert the response vector. Refer to section 8.0 for details on how the
interrupt response vector is utilized by the CPU.

INTERRUPT REQUEST/ACKNOWLEDGE CYCLE
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6.0 FLAGS

Each of the two Z80-CPU Flag registers contains six bits of information which are set or
reset by various CPU operations. Four of these bits are testable; that is, they are used as
conditions for jump, call or return instructions. For example a jump may be desired only if
a specific bit in the flag register is set. The four testable flag bits are:

1) Carry Flag (C) — This flag is the carry from the highest order bit of the accumulator.
For example, the carry flag will be set during an add instruction where a carry from
the highest bit of the accumulator is generated. This flag is also set if a borrow is
generated during a subtraction instruction. The shift and rotate instructions also
affect this bit.

2) Zero Flag (Z) — This flag is set if the result of the operation loaded a zero- mto the
accumulator. Otherwise it is reset.

3) Sign Flag(S) — This flag is intended to be used with signed numbers and it is set if
the result of the operation was negative. Since bit 7 (MSB) represents the sign of the
number (A negative number has a 1 in bit 7), this flag stores the state of Lit 7 in the
accumulator.

4) Parity/Overflow Flag(P/V) — This dual purpose flag indicates the parity of the result
in the accumulator when logical operations are performed (such as AND A, B) and it
represents overflow when signed two’s complement arithmetic operations are per-
formed. The Z80 overfiow flag indicates that the two's complement number in the
accumulator is in error since it has exceeded the maximum possible (+127) or is
less than the minimum possible {(—128) number that can be represented two’s
complement notation. For example consider adding:

+120= 01111000
+105= 01101001

' l C=0 11100001 =-95 (wrong) Overflow has occurred;

Here the result is incorrect. Overflow has occurred and yet there is no carry to indicate an
error. For this case the overflow flag would be set. Also oonsider the addition of two

negative numbers:

5 = 1111101
-16= 11110000

T e ’ C=1 11101011 =-21correct -

Notice that the answer is correct but the carry is set so that this flag can not be used as an
overflow indicator. In this case the overflow would not be set.

For logical operations (AND, OR, XOR) this flag is set if the parity of the result is even and
it is reset if it is odd.

e o o B e v R—

. BES
There are also two non-testable bits in the flag register. Both of these are used for BCD
arithmetic. They are:

|

1) Half carry(H) — This is the BCD carry or borrow result from the least significant
four bits of operation. When using the DAA (Decimal Adjust Instruction) this
. flag is used to correct the result of a previous packed decimal add or subtract.

<

e Ce e - -

2) Add/Subtract Flag (N) — Since the agorithim for correcting BCD operations is
different for addition or subtraction, this flag is used to specify what type of in-
struction was executed last so that the DAA operation will be correct for either

addit/ion or subtraction.
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The Flag register can be accessed by the programmer and its format is as follows:

\ D7 DP
| [sTZIXTHIX]P/NINIC]

X means flag is indeterminate.

Table 6.0-1 lists how each flag bit is affected by various CPU instructions. In this table
a ‘'~ "‘indicates that the instruction does not change the flag, an ‘X’ means that the flag goes
to an indeterminate state,.an ‘0’ means that it is reset, a ‘1’ means that it is set and the
symbol t indicates that it is set or reset according to the previous discussion. Note that
any instruction not appearing in this table does not affect any of the flags.

ﬁ‘z@&,&m T

Table 6.0-1 includes a few special cases that must be described for clarity. Notice that the
block search instruction sets the Z flag if the last compare operation indicated a match
between the source and the accumulator data. Also, the parity flag is set if the byte counter
(register pair BC) is not equal to zero. This same use of the parity flag is made with the
block move instructions. Another special case is during block input or output instructions,
here the Z flag is used to indicate the state of register B which is used as a byte counter.
Notice that when the |/O block transfer is complete, the zero flag will be reset to a zero
(i.e. B=0} while in the case of a block move command the parity flag is reset when the
operation is complete. A final case is when the refresh or [ register is loaded into the
accumulator, the interrupt enable flip flop is loaded into the parity flag so that the complete
state of the CPU can be saved at any time.
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A.C. TIMING DIAGRAM
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| .
8-BIT LOAD GROUP - . §
Symbolic Flags N Op-Code No. of [No.of M [No.of T .
Mnemonic | Operation | § | Z H P/VIN T C 176 543 210 | Hex | Bytes |Cycles | States | Comments R
- Lor.s r—s e X|e|Xjete e 01 ¢ s 1 1 4 s Reg -
Lor,n f—n sielX|eix|e)eieionr 110 2 2 7 000 B :
R I 001
L0 v, (HL) r—(HU e (e Xx{®]|X ° 01 ¢ 110 1 2 7 00 O
E LDr, (iX+d) {r—(IX+d) |® [ @ | X | @ X ! ?11 011101 | DD |3 5 19 01 E
t -; ) | | 1:01 r 110 ] 100 H
, | Lo -4 - 01 L -
LOT, (IY+d) [r—{IY+d) '@ i@ x| !X o] e o 1111110 FD 3 5 19 1m A
& : ! = ; o1 r 110
: ol P P R |
. LD(HL,r (KU —r ‘o [ eix|elx e e 0110 ¢ 1 2. E
: LD (IX+d),r  [(IXed)er (@ @l X @ iX fe:1monin | oo |3 5 19
Pl v N I ET
! ‘ ! I ! i - d - =
LOUYed), i |(OYsddr (o 1o X |o X eleie o i F0 |3 5 19
R | ERURIE i - *’
_ S l e d - | |
LO(HLLn  [(HU—n [ §-fxgo}xi- ole 00110110 | 36 |2 3 T 3
R | i - I o
B LD (IX+d),n 1{1X+d)~n @ ; eiXie Xje|eie om0 | oD |4 | 5 19
E S T | 001010 | 36 ; ' | ‘
- S S
: ! b ;o= - ; ; a .
LO(Y+dln [UY+dl—n [o © X e ixleiele 101 | FO |4 5 119 3
- Co b . ,00110110 ;36 ' i
& o] i-d -~ | | ! 4
% oy fmn o~ | ! !
LDA (BC) |A—(BC) |e . X | fxl-;o|-;onoo1ow 0A |1 2 47
» DA.(DE |A—(DE) |o o iXleix eleiejoonomo| 1a {1 t2 1
7 LOA, {nn)  {A ~(nn) P X [ X ie e e 00111010 | 3A @3 P4 113
N | '2 | | :
% o S N N el M i ! : .
LD(BCLA  [(BC)~-A e - o ' X PX e oo ooo0r0 | o2 |1 L2 |7 . d
LD(DE),A |(DE)~A e P X I X i loo cr0010 i 12 |1 2 |7 |
% LD(hn), A (o)A @ P X I x e loo 110010 | 32 13 i a P13
-0 o= ! Lo |
LD A, A~ Pl X0 X JFFi0|e 11100101 b ED |2 12 9 >
01 010111 | 57 i l
LOA R AR Pitixlo(x pFFyofe ln e  es |2 12 8
01 011111 | SF ’
DI A I - A o |e|x{e|x|e]e]|e 11100100 | ED |2 !z 9
o 01 000111 | 47 i
P LDR A R-A o {o|x|efx|e e e (11101101 | ED |2 2 9
, 01 001111 | 4F
%,
‘,\ |
Notes: r, s meansany of the registers A, B, C, D, E, H, L
IFF the content of the interrupt enable flip-flop {IFF) is copied into the P/V flag
Fiag Notation: = flag not affected, 0 = flag reset, 1 = flag set, X = flag is unknown,
1a flag is affected according to the result of the operation.

Yable 7.0-1 : e ' Lt .
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Table 7.0-2

16-BIT LOAD GROUP

| Symbolic Flags 0p-Code No. of |No.of M| No.of T
Mnemonic Operation S H TPV 76 543 210] Hex Bytes | Cycles | States Comments
LD dd, nn dd - nn . X{oe|X!e 00 ddo 001 13 "3 10 dd  Pair
- n - 00 BC
-~ n - - 01 DE
LD IX, nn IX - nn L Xleoe | X|e 1o DD 4 4 t4 10 HL
00 100 001 21 ' 1N sp
- n -
o - n g
LD 1Y, nn IY «nn . X|®|Xx|e NN, FO 4 4 14
00 100 001! 21
- n -
- n e !
LDHL {nn} i H = (nn+1} | @ Xlo i X|e 00 101 010 2A 3 5 16
L - (nn) - n -
! - n -
LDdd, (nn) | ddy~Inn+1) | @ Xlelxge 11100 101! ED 1 4 § Ja0
dd|. ~(nn) | 01 dd1 011 5 ,
H - N - : ;
; i ' - n -
LD IX, {an) | IXy~(nn+1) | o Xje Xje 1monin. oo |4 6 j20+
R LU I 00 101 010 2A | i |
| N A oo o
LD 1Y, (nn) | 1Yy=(nn+1) | o | X{e Xiel 1M1 100 FD 4 B 20
~ YL ~(nn) o 00 101 010 2A | ;
» Pl -0 = |
. , t i - n -
LD (nn), HL , (na+1) = H | @ X|® | X!e 00100 010: 22 |3 5 16
i {nn) =L i [ ] - n =i |
; Pl - n = .
LD (nn), dd | (nn+1) ~ddy: @ ;e [ X @ X '® | 11101101 ED |4 6 20
{nnj-dd| | ¢ A 01 ddo 011 ;
Co - n - 1
: P -~ n - [ 3
LD {nn), 1X | (nn+1) = IXy | @ X e lxie] 11011 1001; DD 4 6§ |20 !
() =1Xp ¢ T }00 100 010, 22 ;
| Lo ol peon T i
; cod P - noo-
LD (nn), 1Y E(nnﬂ)*lYHi ! Xie!x . o| M fFoO ;4 6 20
Clond =1y o | 00 100 010 22 Co .
l i ! I ; oo ". |
i T < noo=i ;
LD SP, HL , SP ~ HL e X[ 'X e Moo F3 | 1 -
LDSP,IX [SP~IX 1e,e X e X|e@ 11011101 DD |2 2 10
; | i S S11 oo F9 : |
LDSPIY | SP -1y elelyx|eixio [1 0 FD 2 2 110
I SR {11111 0010 F9 | . g Pair
PUSH qq (SP-2) ~ qqi ! ® Xie:xle ‘11 qq0 101 i1 3 1 00 8C
(SP-1) = qaH ! Co X ‘ : | ! .01 DE
PUSH 1X (SP-2) ~ IX| | @ X e iX 1- 1mon 101’ 0D 2 i 4 15 “10 HL
{SP-1) = IX} ! : 11 100 101 . E5 | \ .1 AF
PUSH LY {sp.2) —1yp ' ! X|® X' e! NNt 12 4 15
(sp) =1yp! o 11 100 101 : E5 | 3
POP qq qqH = (SP+1) | e X|e X e | 11 qq0 001! 1 3 10 I
qq ~(SP) ! P ‘ f ‘
POP IX IXy=(SP+1) | @ ! X|®iXie 1moni0| 0o |2 4 14 |
IX| ~(SP) i 11100 001 | E1 |
POP |Y IYH={SP+1) | o X |e 1x . 1 11101 | FD lz 4 14 ‘
1YL ~(SP) 11100 001 { E1 ,
Notes:  dd is any of the register pairs-BC, DE, HL, SP

qq is any of the register pairs AF, BC, DE, HL

(PAIR), (PAIR)

Flag Notation:  ® = flag not affected, 0 = fiag reset, 1 = flag set, X = flag is unknown,
flag is affected according to the result of the operation.

|

efer to high order and low arder eight bits of the register pair respectively.
eg BCL=C AFy=A :
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EXCHANGE GROUP AND BLOCK TRANSFER AND SEARCH GROUP

Symbolic Flggg ‘ 0p-Code No.of |No.ofM|No.of T| .
Maemonic Operation | S | 2 H P/V| N | C |76 543 210 Hex | Bytes | Cycles | States | Comments
EX DE, HL | DE—HL o o X |  X|e[e | e 11101011 EB 1 1 4
EX AF,AF' | AF —-AF' e (o | X |® | X]e e e 0000 000 OB i 1 4
EXX BC ~-BC’ o o[ X (o] X|e]|e |e 11011000 DI | 1 4 Register bank and
<DE -1 E'> auxiliary register
HL-HL bank exchange -
EX(SPL,HL| H ==(SP+1}) |® | @ I X {® | X i@ e | & [11100011| E3 1 5 19 '
L --(SP)
EXI{SPLIX | IXy-ASP+1)j® | @ ! X 1@ ' X | e |® @ 11011101} DD |2 6 23
I1X( ~{SP) 11 100 011] E3
EX{SP), 1Y IYH~(SP+1)! e el X|® X(|®]|e® |e 11111101 FDO 2 6 23
1Y -—{SP) 11 100 011} E3 M
1 @ -‘ o
LDt {(DE)~(HL) |® [o | X |O|X]| }i0]e 11100101 ED 2 4 16 Load (HL) into . ¢
DE - DEM 10 100 000! AD (DE), increment the
HL = HL# | pointers and
8C - BC1 ! decrement the byte
| | counter (BC)
LOIR (DE)=—(HL) !0 e  X|0iXxXjo0o!lo|e 11101 101? ED |2 5 21 fBC*#0
DE - DE+1 ¢ 10 110 000: BO 2 i4 16 IfBC=0
HL = HL+1 | ‘ ;
BC - BC1 ! i
/ Repeat until : " s
BC=0 : |
: ® | %
LoD (DE)=(HL) o |@ 1 X |0 [X| |0 e 1101 101/ ED 2 4 16 —z" ’
OE - Q€1 10 101 000' A8 . -
HL = HLT P )
BC - BC1 I .z
| . =
LDDR {(DE)=~(HL) 'e® |o [ X |O[X|[0|0]e 1101101 ED 2 5 i HBC*0 wl
DE - 0E-1 | 10 111 000 B8 2 4 16 I18C =0 Q
HL = HL1 | : A
BC —8C1 " ; L‘)‘_
Repeat until ! ‘ o
BC=0 | !
RO ® i
cel A-HO LI x| tix| b (e M, ED 2 4 16
HL <= HL+1 10 100 001 ; Al
BC - BC1 |
@ @ : '
CPIR A—(HL) PPt x x|y |y e prioi01l ED 2 5 3] 1fBC+ 0and A#(HL}
HL = HL+1 10 110 001 | B1 2 4 16 1f8C=00r A=(HL)
BC - BCt
Repeat until !
A={HUor '
BC=0
@ ®
cPD A - (HL) it x P eIx [ty e prion101! ED 2 4 16
HL <= HL1 10 101 001 | A9
BC - BC1
@ ® - - ‘
CPDR A - (HL) $ib x| d(x| g1 e at101101( ED 2 5 Y3 If BC#0and A #(HL}
HL = HL1 10 111 001 | B9 2 4 16 1fBC=00r A=(HL
BC - BC1 *
Repeat until
A={HL or
BC=0

Notes: (D) PIV flagiis 0f the result of BC-1 = 0, otherwise P/V = 1

@ Zflagis1if A=(HL), otherwise Z = 0.

Flag Notation:

Table 7.0-3

i

= flag not affected, 0 = flag reset, 1 = flag set, X = flag is unknown,
= flag is affected according to the resuit of the operation.
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8-BIT ARITHMETIC AND LOGICAL GROUP

|

Symbolic Flags Op-Code No.of No.ofMlNo.ofT
Mnemonic Operation s | Z H P/VI N | C |76 543 210 Hex | Bytes |Cycles |States | Comments
ADD A, 1 A-A+r Ly e[ x{ e[ x]v]o] @« 1| 4 ' Reg.
ADD A, n A-A+n 1 X[ V[ xjviojtinooo]o 2 2 7 000 B
| - n - 001 " C.
. 010 D
ADD A, (HL) A - A+(HL) t 1y X ¢ xlvi]o|y [10[000]110 1 2 7 on E
ADD A, {(IX+d) | A=A+{I1X+d) 1t X X|vio|tmominn; oD |3 5 19 100 H
10 [000]110 101 L
- d - m A
ADDA, (1Y+d) |A=A+(Y+d) | 4 [ 4 { x| g I x|v]o]t o] Fo j3 5 |19
10 [0001110
e d =
ADCA,s A-A+s+CY Pisl Xt el xyviof sisany of 1, n,
SUB's A-A-s bl xbyxivirig 010 (HL), (1 X+d),
SBCA,s A<A-s-CY [ ti v I XTI b xjvitriy [011] (1Y+d) as shown for
< ANDs A-A Py xi Y x|pjojo i ADD instruction.
DR A-A v s pl i x| o]l xlelojo ! [g] The indicated bits
__ XORs A-Ass bl Xxio0)pxipPi0:0 ‘ 61 replace the ([000] in
“hCPs A-s tEy ] x] tixivin gt | [ the ADD set above.
INCr rer+l Lt x{ 1| x{vio|e oo r 1| 4
INC (HL) (HU=(HL+1 | ¢t [ X 4] XiV]|O0le :00 110 (100] 1 3 1
INC (1X+d) (IX+d) - PP Xt X{vi0 e 11011101} DD ;3 6 23
(IX+d)+1 ' 100 110 (700)
| — d -
INCOY+d) | (1Y+d) = Vi xipixjviole ] o |3 s 23
(1Y+d)+1 : Lo ioo 110 (100} |
' : - d - .
DECs s-5-1 Pl X X!V EREN sisany of r, (HL),
r 5 i l (1X+d), (1Y+d) as
| ! ! shown for INC.
! ‘ DEC same format
| | and states as INC.
} ‘ ' Replace with
; | fi01)in DP Code.

Notes:

The V symbol in the P/V flag column indicates that the P/V flag contains the overflow of the result of the

operation. Similarly the P symbol indicates parity. V = 1 means overflow, V = 0 means not overflow, P =1
means parity of the result is even, P = 0 means parity of the result is odd.

Flag Notation: ® = flag not affected, 0= flag reset, 1 = fiag set, X = fiag is unknown.

Table 7.04

} = flag is atfected according to the result of the operation.

E e e T

sa

il
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GENERAL PURPOSE ARITHMETIC AND CPU CONTROL GROUPS o

Symbolic L Flags .. Op-Code No.of |No.ofM |No.of T

“WMnemonic | Operation [ S | 2 H P/V]T N | C 76 543 210] Hex | Bytes | Cycles | States | Comments
DAA Convertsace, | § (¢ | X|{ | X[P & | {00100 111} 27 1 1 4 Decimal adjust
content into accumulator ¥
packed BCO .
following add
or subtract
with packed
_ BCOD operands
CPL - A-A oo | XI 1| X]|e]| 1] ejoo101 11| 2F 1 1 4 Complement
accumuliator
: {One's complement)
NEG A-R+1 [V x|t xiv|{1}Fd im0 ED |2 2 8 Negate acc, (two's
01 000 100 44 complement)
CCF cY-TY ele I XIX!IX|®]0 }i00111 11| 3F |1 1 4 Complement carry
flag
SCF Cy-1 e e | X{0 | X]|e| 0] 100110 37 1 1 4 Set carry flag
% NOP No operation| ® |® | X e | X | ® | e | e 00 000 0CO| 00 1 1 -4 =
- HALT CPU halted e |0 X|e X|{ e | e e 01110110 16 1 1 4
01* IFF -0 (oo ! x|o i Xx[o]|o[eoltyn00m| FI |1 1 4
‘ E* IFF <1 (o e [ X{o [ X|o|e]le 11 NN1011] FB |1 1 4 ’
B . IMO Setinterrupt | ® |® | X |e | X | o [e [ ® (11101 101| ED 2 2 8
mode 0 : 01 000 110} 48
M1 Setinterrupt | ® | @ X|e Xieo|e® | ® 11101 101 ED 2 2 8
mode 1 01 010 110 56
M2 Setinterrupt | ® | ® | X |® | X | ® e e 11301 101 ED 2 2 8
mode 2 01 011 110 SE
}
»
‘ ;
‘ ;
Notes: IFF indicates the interrupt enable fiip-flop _ : ’ . ;

CY indicates the carry flip-flop.

Fiag Notstion: @ = flag not affected, 0 = flag reset, 1 = tlag set, X = flag is unknown,
= flag is affected according to the result of the operation.

S et

= 1 \
*interrupts are not sampled at the end of Ef or DI N

\

U ON

-

Table 7.05 o S ' - j
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B R :
16-B). ARITHMETIC GROUP -
%
b |
|
- Symbolic | ) Flags Op-Code No.of [No.of M|No.of T,
;‘i ) Mnemonic .| Operation S]2 H P/VI N | C[76 543 210| Hex | Bytes |Cycles | States | Comments
ADD HL,ss [ HL < HLyss e [e[X | X|X[e]0];][00s! 00 1 3 1 s Reg.
00 BC
ADC HL, ss HL < HL+ss+CY | ¢ pIX XXV O0 {11101 100 ED | 2 4 15 01 DE
\ 01 551 010 , 10 HL
N 1 sp
SBC HL, ss HL<HLss-CY | § | $ X | XX Vi1]})[{11100101; ED (2 4 15
; 01 ss0 010 .
ADDIiX,pp |IX =IX+pp |® | | X | X|X|e® (0[]} 11011101 0D |2 4 15 pp Reg.
00 pp1 001 00 BC
01 DE
q 10 IX
o : n sP
ADD.1Y, rr 1Y < |Y+rr o |o | X |[X!X|®1l 0]} 11111101 FD |2 4 15 " Reg.
’ 00 rr1 001 00 BC
i . 01 DE
. 10 Y
: 1 . 1 sP
INC ss $§ - S+ o e X e X 00 ss0 011 1 1 6
INC IX IX = I1X+1 o e | X|o X |® e ]|e 11011100 0D {2 2 10
00 100 011 23
INCIY TIY = 1Y +1 o |o | X |[e !X |® e |e® 1111110 FO | 2 2 10
00 100 011} 23
DECss $$ - 55-1 o o | X & X | | e |e 00ss1 01! 1 1 6
DECIX . IX - 1X-1 e (o | X ie X e | e e 11011101 DD |2 2 10 .
00 101 011, 28 ‘ N
DECIY Y «1Y-1 o |o (X |® | X |e e e} 111101 FD | 2 2 10
00 101 on 28
9

Notes:  ss is any of the register pairs lBC, DE, HL, SP
‘pp is any of the register pairs BC, DE, 1X, SP
rr is any of the register pairs BC, DE, 1Y, SP.

T

Flag Notation: @ = flag not affected, 0 = flag reset, 1= flag set, X= flag is unknown.
} = flag is affected according to the result of the operation.

s

d
e
e

Table 7.0-6
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ROTATE AND SHIFT GROUP

Symbolic Flags Op-Code No.of|No.of {No.of
A Poogn e s P/ T
Mnemonic Operation 1812 H ViN/|C {76543 210 | Hex |Bytes|Cycles{States| Comments
RLCA 7—10 e le |X|O0O{X{®]{0f}]|00000117] 07 N 1 4 Rotate eft circular
: ' A accumulator
RLA E“ o e ixX|O|X|®e|0]|}]00010111: 17 N 1 {4 |Rotateleft
A i accumulator
| RRCA =0 efeixiolxleioltionon | ofF 1 |1 [4 |Rotate rightcircular
%‘-\ A ! . ! !accumulator
& o | { : b
: RRA Epf——o;@] o o !x o ‘x fo o; b loo o1 111 1F }1 1|4 'nmzengm
% A o | i ! {accumulamr
RLCr \ | 3! pIxloixjplojtinoonontce 2 l2 8 i Rotate left circular
! ! ? 00 [000] r " ; ‘ | register r
RLC (HL) poplxloixieloly o 011| cB ;2 (& |15 ir Reg.
, - 1 ! 00000 110} too0 B
g . b ! 1001 c
RLC (1X+d) [ 7—0- (1o X 0 X{PiD oM 1011 DD 4 (6 |23 (010 O
%' r L(HLL(IX+d) (1Y+d) | n om 011! c8 ' ~jon E
- | : |~ | ' ~ (100 H
) i oo-no| lll]l L
‘i : ! ) im I A
' RLC (1¥+d) |} , pl|xjaixipjofypran 101! F0 4 (8 |23 {
; | 1 001 omca‘ i
AR | T
S ;onjno‘ o |
RLs T=—0 plr(xoixjploly o0 < -1 | “Instruction format ang-
» s Zr,(HL), (1 X+d), (1 Y+d) i x ‘ jstates are as shown for
i ! : ! . RLC's. To form new
RRCs 7 —= 0)LCY plrixiolx lp ol ool ’ g Op-Code replace [000}
s=r,(HL),(1X+), (1 Y+d) | | . . of RLC's with shown
» ! i - I code
_ Valxalxie oy :
’ : s =r,(HL),(1X+d), (1Y+d) bor ‘ l |
’ (. i
B SLAS - CV]e—F=—0]—0 [t/ t|x |0 ;x /PO AN
=, (HLL{IX+d), (1Y +d) . _ L
i ; !
SRAs s%x‘o!xgpot L
s Zr,(HL),0X+d),(1Y+d) | - ‘
| ! : i | . 4 .
SRLs 0-7T—10]—-{CY] fldx ox e 0it ) [ ;"5
s =r,(HL),(1X+d),(1Y+d) o .| o
ol f i
RLD A (HL vialx oix P ofehiioni01l €D 2 |5 |18 |Rotate digitiefr and:
— P ? 01 101 111} 6F right between the
’ ! i | ! " . accumuiator
— ‘ i and location {HL).
RRD A .(HU titixj{olxi plofe 117 101 101 | ED |2 5 18 |The content of the
! 01 100 111 67 upper half of the
| accumulator is
Li ‘ unaffected
é Flag Notation: @ = tlag not atfected, 0 = flag reset, 1 = flag set, X = flag is unknown, *

{ = flag is affected according to the result of the operation.

e R

Tahle 7.0~7
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BIT SET, RESET AND TEST GROUP

. za A% NEEn!
Symbolic Flags Op-Code No. of [No.ofM|No.of T
Mnemonic Operation H P/V 76 543 210| Hex |Bytes |Cycles |States | Comments
BITY, ¢ Z-Tp RERE 11001 011} CB [2 2 8 T Reg.
01 b r 000 B
BITb, (HL |2 - THL 1 X|X 11 001 011] ¢B |2 3 12 001 c
01 b 110 010 D
BITb, (IX+d)y |2 = [IX+d)y 11 XX 110111011 DD {4 5 20 on E
11 001 011} CB 100 H
- d - 101 L
01 b 110 m A
b Bit Tested
BIT b, {1Y+d)p Z - (1Y+d)p 1| X | X 11 111101} FD |4 5 20 000 0
11 001 011, CB 001 1
- d - 010 2
01 b 110 on 3
100 4
101 5
190 6
. m 7
SETb,r p -1 o X | e 11 001 011 CB |2 2 8
@ b r | '
SETb, (HL) (HU)p =1 o X | e 11 001 011] CB |2 4 15
i b 110
% SETb, (IX+d) | (IX+d)p = 1 o x|o moninl oofs 6 23
TR 11 001 011 CB NI
b
i i b 110;
E SETb, (IY+d) |(Y+d)p = 1 o X|e 111 101| FD (a6 23
) 11 001 0111 cs
£ - d -
il o 110 4
RESD, s sp - 0 { ol X| e ) To form new Op-
s=r, (HL), Cade replace [T1]
(IX+d), . of SET b, s with
Flags and time
: states for SET
| instruction
‘ ,
|
Notes:  The notation sy, indicates bit b (0 to 7) or location s.
Flag Notation:  ® = flag not affected, 0 = flag reset, 1 = flag set, X = flag is unknown,
} = flag is affected according to the result of the operation.
%
GHE

i -

i
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JUMP GROUP
symboite " | * AN e n Op-Code No.of | No.of M|Noof T
- Mneamonic | Operation S| 2 H P/V 76 543 210{ Hex | Bytes|Cycles | States | Comments
JPon PC - nn o X |eo . 11 000 011] €3 | 3 3 10
- n -
- n - [ Candition
dPcc,nn  |if condition cc o | X|o . 1M ¢ 010 3 |3 10 | 000 |NZnan zero
is true PC = on, - n - 001 1Z zero
otherwise -n - 010 | NC non carry
continue hveoo 011 |C carry
100 | PO parity odd
101 | PE parity even
110 | P sign positive
JRe PC-PC+e oI X|e® . 00 011 000 118 | 2 3 12 111 [M sign negative
- e-2 -

CJRC,e i C=0, o | X|o . 00 111 000; 38 | 2 2 7 If condition not met
continue -e2 -~ .
1fC=1, -2 3 12 If condition is met
PC - PC+e .

JANC, ¢ fc=1, o X |o . 00 110 000] 30 | 2 2 7 If condition not met
continue - e2 -
itC=0, 2 3 12 If condition is met
PC - PCte ‘

JRZ e f2=0 o | X|e L 00 101 000 28 | 2 2 7 £ ¢ .| If condition not met
continue - e2 -~ ‘
HZ=1, 2 3 12 - /| I condition is met
PC = PC+s

"JRANZ e fZ=1, e | X | . 00 100 000] 20 | 2 2 7 If condition not met

‘ continue -2 -

IfZ=0, s . 2 3 112 If condition is met
PC -~ PC+s
JP (HU) PC - HL e [ X|e L] 11101 001} E9 |1 1 4
JPUIX) PC - IX ol X|e . 1o 00t 2 2 8
11 101 001 E9
JP{1Y) PC - 1Y e | X|e . 11 11110y FD 2 2 8
11101 001 ES
DINZ, o B - B1 o | X |e . 00 010 000 10 | 2 2 8 #8=0
ifB=0, - e2 -
continue
IfB#0, 2 {3 13 1tB#0
PC - PC+e
, !
Notes; @ represents the extension in the relative addressing mode.

8 is a signed two's complement number in the range <126, 120>

I 4

-2 in the op-code provides an effective address of pc+e as PC is

incremented by 2 prior to the addition of e.

Flag Notation: ® = flag not affected, 0= flag reset, 1 = flag set, X = flag is unknown,
{ = flag is affected according to the result of the operation.

Table 7.0-9
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CALL AND RETURN GROUP
|
Symbolic . | = Flags Op-Code No. of |No.ofM|Neof T| .
Mnemonic | Operation S[Z H P/VI N ] C |76 543 210 Hex | Bytes |Cycles |States | Comments B
CALLnn {SP-1) ~PCyf® | ®| X|® | Xi e} e e 1100 101 CO |3 5 17 s
(SP-2) - PCy, -0 -
. PC - nn - n =
CALLcc, nn|If condition | @ | ®| X! @ X|e|e |1 cc 100 313 10" | tfecistase
cc is false - n - !
continue, - n . - 3 5 17 | If cc is true
atherwise !
same as i “
CALL nn | : |
: : ' ' I - ; | - f I
RET PC - {SP) o |o| X|o!l Xx! e e [ e!1100 001} C9 {1 ! 3 10 : T
PCy - (SP+1) ! | !
" i o : | i f
RETcc  (lfcandition | o [® | X|o|[X{e e ieoinc 0000 11 1 s !iccistalse
cc is false ! | ;
continue, i 1 3 1) lfccistrue
otherwise | i ; ; ec__| Condition
same as ! : i 1 000 | NZ nonzero
RET | | i 2001 | 2 zero
. . ’ : 1 010 { NC  noncarry
RETI Returnfrom | ® | e | X |® | X | e e | e 11101101 ED |2 4 l14 Lot jc  carry
interrupt 101 001 1011 4D ‘ £ 100 | PO parity odd
RETN!  [Returnfram [ |® | X | ® | X | e |e [ [11101101] ED [2 4 114 101 PE parity even
non maskable 01 000 101 45 | c1o P sign positive
interrupt { | ; 11 [ M signnegative
} ;
RST p (SP1) =PCyle |o| X|® !X @ o e]11 t i tr 13 I :
(SP-2) = PC | | , : | i
ey - 0 | L o
PcL bl - I e . 15y I ! - o
| . ' { e
. : - 1000 | 0OH
. ! 001 | 08H
i 010 | 10H
3t . ol . i 011 | 18H
’ 100 { 20H :
; 101 | 28H
| 110 | 30H
111 | 38H
Wy
TRETN loads |FFy = IFFy
SN T
Flag Notation: @ = flag not affected, 0 = flag reset, 1 = flag set, X = flag is unknown, .
} = flag is affected according to the result of the operation.
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- INPUT AND OUTPUT GROUP

Notes: (1) If the result of B - 1is zero the Z flag is set, otherwise it is reset.

Flag Notation: « = flag not affected, 0 = flag reset, 1 = flag set, X = flag is unknown,
{ = flag is affected according to the result of the operation.

WC 7.0-1%

~: 0% 2agiveb Is1s. oW G e ¥
e L 0 80 X
& : Ve b4 3 N ’
| Symholic ‘ Flags 0p-Code No.f [No.ofM INo.of T
Mnemonie | Qperation sizT H PIVIN 76 543 210' Hex Bytes |Cycles [States | Comments
INA () TA - (n) elelx e x[efeelirononi o8 |2 3 1 nto Ag ~ Aq
} b ‘ feon - Acc to Ag ~ Aqg o
INE(E) | - (O dlpoxipixteio e ot e |2 3 12 [CroAg~ A
itr=110o0nly i ! i 01 r 0G0 BtoAg~ A
the flags witl | o
be affected | o \
Py :
INL (MU - (@ (x!pixix, xtxitie nmimin & |2 4 16 Cto Ag~ Ay
B-B-1 v i 10 100 010 A2 Bto Ag ™~ Arg
HL=HLet L .
INIR (HL = (C) ) X ;1 . X | X X! X' 1ie 11101101 EQ |2 5 2 CtoAg~ Ay
B-8.1 | 4 | 110 110 010, B2 (118 #0) Bto Ag ™~ Ajs
HU=HL+1 [0 i e |2 4 16
Repeat until . : i Sy (1f8=0,
{8=0 . ‘ | b :
| o L * ;
IND (HU = (€ | X 1§ X X X)X, 1 e 11101101, €0 |2 4 16 CtoAg~ A
B-B8-1 L 1 hooo o0, AA BtoAg ™~ Arg
HL = HL-1 0 Lo ‘ :
INBR (RO = (0 X, 1 /X Xix|x|1ielnio101 €0 12 5 2 CtoAg~ Ay
B ~B-1 b i {10 111 010 BA (1f B #0) BtoAg~ Arg
HL = HL-1 | Lol | < 2 PR .
Repeat untif i ; | ; : (1f 8 = 0) :,
B=0 Co . , ,
OUT (n), A | (n)=A ejelxiex e e elnno00n D3 2 3 n nto Ag ~ Az
L i : ; Accta Ag ~ Ayg
oUT{CLr [ (C) =~ ‘e leix le x| ejele 1101101 ED |2 3 12 Cto Ag ™~ A7
1 bl Lolor o oot BtoAg~ Arg
Wi o | !
OUTH (© =L | X | X x:x! x| 1ie 11101 101" ED |2 a 6 CtoAg~ A
~ |B=B-1 P 110 100 011! A3 Bto Ag ~ A
HL = HL+1 | | ! |
OTIR © =m0 "xP1r X (x x| xt1e M Eb 12 5 2 Cto Ag™ Ay
B-B-1 ! i 10 110 011 B3 (1f B #0) Bto Ag ~ Ayg
HL - HL+1 i ; { A 4 16
Repeat until ! ‘ i (1t B =0)
B=0 {
NS ))
ouTD C =L | x| {x {x|Ix|x]1]e 11101101 ED |2 4 16 Cto Ag~ Ay
- B~-B-1 10 101 011} AB Bto Ag ~ Ay 3
HL = HL- 1 | ¥
QTOR .. | (C) = {HL) X|t{X | X|x]|X]|1 ;e 11101101 ED |2 5 bi CtoAg™ Ay
8 -B-1 10 111011] 88 (1t B #0) BtoAg~ Ay
HL = HL-) : 2 4 16 -
Repeat until (If B = 0} g
8=0 f
oan
S P fiiie
T - e . trnr
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8.0 INTERRUPT RESPONSE . _ o

The prupose of an interrupt is to allow peripheral devices to suspend CPU operation in an
orderly manner and force the CPU to start a peripheral service routine. Usually this service
routine is involved with the exchange of data, or status and control information, between
the CPU and the peripheral. Once the service routine is completed, the CPU returns to the
operation from which it was interrupted.

A t by Furgee

Iy PN ;
INTERRUPT ENABLE =DisaBLeg” =~ <« -

The Z80-CPU has two interrupt inputs, a software maskable interrupt and a non-maskable
interrupt. The non-maskable interrupt {(NMI) can not be disabled by the programmer and
it will be accepted whenever a peripheral device requests it. This interrupt is generally
reserved for very important functions that must be serviced whenever they occur, such as
an impending power failure. The maskable interrupt (INT) can be selectively enabled or
disabled by the programmer. This allows the programmer to disable the interrupt during
periods where his program has timing constraints that do not allow it to be interrupted.
In the ZBO-CPU there is an enable flip flop (called |FF) that is set or reset by the prog-
rammer using the Enable Interrupt (El) and Disable Interrupt (DI) instructions. When the
IFF is reset, an interrupt can not be accepted by the CPU.

Actually, for purposes that will be subsequently explained, ther;a are two enab‘l‘é fliﬁflopé,
called IFFq1 and IFF9. |

C coin
IFFq , IFF2 o we
Actually disables interrupts - . Temporary storage location A A )
from being accepted. for IFF4. )

The state of IFFq is used to actually inhibit interrupts while IFF2 is used as a temporary
storage location for iFFq. The purpose of storing the |FF{ will be subsequently explained.

A reset to the CPU wiil force both IFF¢ and IFF2 to the reset state so that interrupts are
disabled. They can then be enabled by an E! instruction at any time by the programmer.
When an El instruction is executed, any pending interrupt request will not be accepted until
after the instruction following El has been executed. This single instruction delay is neces-
sary for cases when the following instruction is a return instruction and interrupts must not
be allowed until the return has been completed. The E! instructions sets both IFF¢ and
IFF2 to the enable state. When an interrupt is accepted by the CPU, both IFFq and IFFo

230

EL: o

Qine

are automatically reset, inhibiting further interrupts until the programmer wishes to issue a -

new El instruction. Note that for all of the previous cases, IFF{ and IFF 7 are always equal.

The purpose of IFF5 is to save the status of IFF1 when a non-maskable interrupt occurs.
When a non-maskable interrupt is accepted, |FFq is reset to prevent further interrupts
until reenabled by the programmer. Thus, after a non-maskable interrupt has been accepted
maskable interrupts are disabled but the previous state of |FF{ has been saved so that the
complete state of the CPU just prior to the non—maskable interrupt can be restored at any
time. When a Load Register A with Register | (LD A, I} instruction or a Load Register A
with Register R (LD A, R) instruction is executed, the state of 1FF9 is copied into the
parity flag where it can be tested or stored.

Bi B CATN Y N WiTE T 2 .
A second method of restoring the status of IFFq is thru the execution of a Return From
Non-Maskable Interrupt (RETN) instruction. Since this instruction indicates that the non
maskable interrupt service routine is complete, the contents of |FFo are now copied back
into IFFq, so that the status of IFFq just prior to the acceptance of the non-maskable
interrupt will be restored automatically. .

#OT .

der
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Figure 8.0-1 is a summary of the effect of different instructions on the two enable flip flops.

W‘;
o

iR

* INTERRUPT ENABLE/DISABLE FLIP FLOPS -

}" “~ raprrAeInnen o
“Action IFF| IFF,
CPU Reset 0 0
DI 0 0 e
El Lo s
LD A1 . . - IFF4 = Parity flag .
LD A, R | o o  IFFp~Parityflag ¥
Accept NMI 0 "

O e e RETN == = IFFy & ———e [FF) = IFF| o s o

i ) : Accept INT . , 0 0
RETI L e e N

| L “e”" indicates no change - o - - &

FIGURE 8.0-1 RES——

'CPU RESPONSE o | .

Non-Maskable

R -
A non-maskable interrupt will be accepted at all times by the CPU. When this occurs, the ™~
CPU ignores the next instruction that it fetches and instead does a restart to location

% 0066H. Thus, it behaves exactly as if it had received a restart instruction but, it isto a
location that is not one of the 8 software restart locations. A restart is merely a call to a
specific address in page O memory.
Maskable - R IR o o ’

The CPU can be programmed to respond to the maskable interrupt in any one of three
possible modes.

Mode 0

This mode is identical to the 8080A interrupt response mode. With this mode, the interrupt-
ing device can place any instruction on the data bus and the CPU will execute it. Thus, the
interrupting device provides the next instruction to be executed instead of the memory.
Often this will be a restart instruction since the interrupting device only need supply a
single byte instruction. Alternatively, any other instruction such as a 3 byte call to any lo-
cation in memory could be executed.

The number of clock cycles necessary to execute this instruction is 2 more than the normal
number for the instruction. This occurs since the CPU automatically adds 2 wait states to an
interrupt response cycle to allow sufficient time to implement an external daisy chain for
priority control. Section 4.0 illustrates the detailed timing for an interrupt response. After
the application of RESET the CPU will automatically enter interrupt Mode O.

Mode 1 |

When this mode has been selected by the programmer, the CPU will respond to an interrupt
by executing a restart to location 0038H. Thus the response is identical to that for a non
maskable interrupt except that the call location is 0038H instead of 0066H. Another
difference is that the number of cycles required to complete the restart instruction is 2

mnra than narmal diie tA tha tuin arddad it etatace
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Mode 2 .
Fa 1]

This mo_de is the most powerful interrupt response mode. With a single 8-bit byte from the

user an indirect call can be made to any memory location.

With this mode the programmer maintains a table of 16 bit starting addresses for every in-
terrupt service routine. This table may be located anywhere in memory. When an interrupt
is accepted, a 16 bit pointer must be formed to obtain the desired interrupt service routine
starting address from the table. The upper 8 bits of this pointer is formed from the contents
of the [ register. The | register must have been previously loaded with the desired value by
the programmer, i.e. LD |, A. Note that a CPU reset clears the | register so that it is ini-
tialized to zero. The lower eight bits of the pointer must be supplied by the interrupting
device. Actually, only 7 bits are required from the interrupting device as the least
bit must be a zero. This is required since the pointer is used to get two adjacent bytes to
from a complete 16 bit service routine starting address and the addresses must always start
in even locations. s v

| | | o o i'232_

\ , 5 L .JA
| desired starting address
nterrupl puinted to by: ‘
Service : e
_ Routine e low order 1 REG 7 BITS FROM
TTTTTTTTTTTTTT Starting high order CONTENTS PERIPHERAL |° - )
Address
_ Tuble
| gl A

bar

- The first byte in the table is the least significant (low order) portion of the address. The

programmer must obviously fill this table in with the desired addresses before any interrupts
are to be accepted.

Note that this tatlle can be changed at any time by the programmer (if it is stored in Read/
Write Memory) to allow different peripherals to be serviced by different service routines.

Once the interrupting device supplies the lower portion of the pointer, the CPU automat -
cally pushes the program counter onto the stack, obtains the starting address from the table
and does a jump to this address. This mode of response requires 19 clock periods to com-
plete (7 to fetch the lower 8 bits from the interrupting device, 6 to save the program
counter, and 6 to obtain the jump address.)

Note that the 280 peripheral devices all include a daisy chain priority interrupt structure
that automatically supplies the programmed vector to the CPU during interrupt acknow-
ledge. Refer to the Z80-P10, 280-S10 and Z280-CTC manuals for details.
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AQ-A15

MREQ

" 1aRQ

DATA BUS

WAIT
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INTERRUPT REQUEST/ACKNOWLEDGE CYCLE
........ S 3 sebni
Last M Cycle o ) Ml
of Instruction -
Last T State T T2 Tw* Tw®
S0 (N WD (R VA (R WD (R VA [ WY (R VO AR
- - .}- e | e me—ee e e e e e e e e e - - ] - e —— -
[ Iy — _l—-/—- ————— - - ——— o —— o —— l. ———————————————————
) G PC REFRESH
. i R S Tt g ‘-r \f /
|
]
. ' e o\
! \ /
. ' Y pereiad
I : AWLIY,
. - — o o - - o - . - - -J —————— f e A ame o o - e - —— T— —J — - - — (o —— o —
- | e - — cus = e r— ——————— o 1‘- ————— o ——— e = o :— -— qL f-\ -— e e ———-—
i T
!4 Daisey Chain : Vector Placed
T r- Priority Frozen "|v onto Data Bus
| }

RD

5

280 INTERRUPT ACKNOWLEDGE SUMMARY ~

1)

2)

3)

PERIPHERAL DEVICE REQUESTS INTERRUPT. Any device requesting and interrupt
can pull the wired-or line INT fow.

CPU ACKNOWLEDGES INTERRUPT. Priority status is frozen when M1 goes low

- during the Interrupt Acknowledge sequence. Propagation delays down the I1EI/IEO

daisy chain must be settled out when iORQ goes low. If IEIl is HIGH, an active Peri-
pheral Device will place its Interrupt Vector on the Data Bus when JORQ goes low.
That Peripheral then releases its hold on TNT allowing interrupts from a higher

priority device. Lower priority devices are inhibited from placing their Vector on
the Data Bus or Interrupting because 1EO is low on the active device.

INTERRUPT IS CLEARED. An active Peripheral device (IEI=1, |[EO=0} monitors
OP Code fetches for an RETI (ED 4D} instruction which tells the peripheral that its
interrupt Service Routine is over. The peripheral device then re-activates its internal
Interrupt structure as well as raising its [EO line to enable tower priority devices.
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11.0 ELECTRICAL SPECIFICATIONS
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS*

DI — e 23

Temperature Under Bias.......coceeesns ettt e Specified Operating Range

StOrage TemMPeratUre. . . v vt vttt it e et ettt esennensasansnnsseenennn —65°C to +1560°C
Voltage on Any Pin with Respectto Ground ............... ..... e —0.3V to +7V
Power Dissipation . .............. e et ettt ettt e 1.5W

PR k[ B T S I

D.C. CHARACTERISTICS
TaA=0°Cto 70°C, Vcc = 5V £ 5% unless otherwise specified

— - 1oors
-2 SYMBOL| PARAMETER MIN. | TYP. | MAX.| UNIT | TEST CONDITION
ViLc |Clock Input Low \)oltage = -0.3 0.8 Y
ViHC Clock Input High Voltage Vce-.6 Vee+d V
VL Input Low Voltage —-0.3 0.8 \
® V,; |input High Voltage 2.0 Vee |V
VoL Output Low Voltage 0.4 Y loL = 1.8mA
VOH Output High Voltage 2.4 \Y loH = —250 A
ce Power Supply Current ) 150* | mA
I Input Leakage Current 10 A VinN=0to Ve
I gH |Tri-State Output Leakage Current in Float 10 MA VouTt=241to Ve
lLoL Tri-State Output Leakage Current in Float -10 | WA VouTt = 0.4V
ILD ~ |Data Bus Leakage Current in Input Mode +10 uA O<V|NSVee

*200mA for -4, -10 or -20 devices

CAPACITANCE :
Ta =25°C, f = TMHz unmeasured pins returned to ground
SYMBOL | PARAMETER MAX.| UNIT
Co Clock Capacitance [ 35 pF
CiN Input Capacitance |5 pF
CouTt Output Capacitance | 10 pF

|

*Comment

Stresses above those listed under ‘’Absolute Maximum Ratings’’ may
cause permanent damage to the device. This is a stress rating only and
functional operation of the device at these or any other condition
above those indicated in the operational sections of this specification
is not implied. Exposure to absolute maximum rating conditions for
extended periods may affect device reliability.
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T

= ACCHARACTERISTICS

nE

Ta=0°Cto70°C, Ve = +5V * 5%, Unless Otherwise Noted E
L : : .§
[ SIGNAL SYMBOL PARAMETER MIN. MAX, UNIT | TEST CONDITION
:; Clock Period 4 [12] usec
& tw(fbH) Clock Pulse Width, Clock High 3 180 (D} nsec
i P w(®L) Clock Pulse Width, Clock Low : 180 2000 nsec
| : r'f Clock Rise and Falt Time 30 nsec
:
F tD(AD) Address Output Delay 145 nsec
tF(AD) Delay to Float P 110 nsec
taem Address Stable Prior to MREQ [1] nsec | C, =50pF %
(Memory Cycle} . .
Ag.15 taci Address Stable Prior to (ORQ, RD ™~ # (2} nsec g;
or WR (1/O Cycle) __ ___ E-!
tca Address Stable From RD, WR, IORQ or MREQ| (3] nsec Except T3-M1 F
teaf Address Stable From RD or WR [4] nsec
During Float
tD(D) Data Output Delay 230 nsec
tF(D) Delay to Float During Write Cycle ‘., 90 nsec
s tsd(p) Data Setup Time to Rising Edge of - 50 nsec i
) Clock During M1 Cycle . -t
Do.7 tsd(D) Data Setup Time to Falling Edge at 60 nsec C| = 50pF A
Clock-During M2 to M5 : 2
" tdem Data Stable Prior to WR {(Memory [6] ) nsec F
= Cycle) .
s tdci Data Stable Prior to WR (1/0 Cycle) (6] nsec
tedf Data Stable From WR (7] nsec
{7 Input Hold Time 0 nsec
IDUB(MR) MREQ Delay From Falling Edge of _ 100 nsec
Clock, MREQ Low
'DHP(MR) | MREQ Delay From Rising Edge of 100 | nsec :
- Clock, MREQ High 5
; . e MREQ ey ——— AR Ik
= MRed tDHP(MR) MREQ Delay From Falling Edge of — - . 100 nsec | C_=50pF - ’
Clock, MREQ High
B tw(MRL) Pulse Width, MREQ Low [8] nsec .
G Fn s tw (MRH) Pulse Width, MREQ High  emcemmrmor: s [9] - nsec | R ‘i
lﬁw el
i tDLd(IR) fORQ Delay From Rising Edge of 90 nsec =
& __Ciock, IORQ Low o P
e tDLa-)(IR) iORO Delaz From Falling Edge of ~ ™" 110 nsec CL =50pF f
f IORQ __Clock, IORQ Low
tDHP(IR) iORQ Delay From Rising Edge ot 100 nsec g
] __Clock, IORQ High
tDHaIR) jORQ Delay From Falling Edge of 110 nsec »
r Clock, IORQ High
@ ; | toLdRD) RD Delay From Rising Edge of Clock, 100 nsec =
. _ ___RD Low -
— tDLO(RD) RD Delay From Falling Edge of Clock, 130 nsec Ci = 50pF
RD __RD Low o )
IDHPB(RD) RD Delay From Rising Edge of Clock, ~* 100 nsec ) .
_ __RD High
: tDHO(BD) RD Delay From Falling Edge of Ciock, 110 nsec
;;. tDLP(WR) _-ﬁ_gelay From Rising Edge of Clock, 80 nsec
: _ __WR Low
—_— tDLPWR) WR Delay From Falling Edge of Clock 90 nsec C =50pF :
WR WR Low p z
IDHO(WR) WR Delay From Falling Edge of Clock, 100 nsec
WR High ___
tw(WRL) Pulse Width, WR Low [10) nsec
g NOTES:
A Data should be enabled onto the CPU data bus when RD is active. During interrupt acknowledge data should be enabled when M1 =
and JIORQ are both active.

B The RESET signal must be active for a minimum of 3 clock cycles

cont'd on page 79 TR
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PRELIMINARY SPECIFICATION

DESCRIPTION

The Signetics 2718 is a 16,384 bit erasable
programmable read only memory (EPROM).
The 2716 is organized as 2048 words of 8
bits each and features fast single address
location programming. Erasure is accom-
plished by exposure to ultraviolet light and
programming is performed electrically.
Once a program is finalized the 2716 can
convert to Signetics pin-for-pin compatible
16K ROM, the 2616. -

The 2716 operates from a single 5 voit pow-
er supply which makes it ideal for use with
the newer high performance 5 volt
microprocessors. A power down mode re-
duces power during standby to 25% that of
operating power.

Single puise TTL level programming makes
the 2716 simple and fast to program. All
control signals are TTL level allowing on
board programming. Words can be selected
individually, sequentially or randomly. Total
programming time for all 16,384 bits is 100
seconds.

BLOCK DIAGRAM

FEATURES

s Single +5V power supply
Simple programming:
Single location programming
Single 50ms puise
TTL level signais
Fast programming— 100sec
Fast access time—450ns max
Low Power dissipation:
525mW max, active power
132mW max, standby power

Pin compatible to Signetics 2616 ROM

2716-
PIN CONFIGURATION
| PACKAGE
a 23] vee
s [2 73] As
ss [3 :22 Ag
s[4 1] ver
a3 18 Z“] &
A2 [E E Ao
a [0 (78] pospam
a8 [17] o7
oo [@ 6] 06
oy 10 5] os
02 [ 14] 04
ano [z [13] 03

| [ - PO S

GND v |

DATA OUTPUTS
Og07

Vpp et

ARNEEN

—
[ JEEEE——— CHIP SELECT,
POWER DOWN, —e
PO/PGM —————tr] PROG. LOGIC OUTPUT BUFFERS
——— —
L]
—_— M . Y-GATING
—— DE joen—
——
Ao-A10 —e
ADDRESS .
INPUTS ——
——— .
x
DECODER . 16,384-B17
—_— CELL MATRIX
—— .
L]
———e

&
S
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PRELIMINARY SPECIFICATION 2716

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS!

PARAMETER RATING UNIT
Temperature range Cce°
TA Operating l o —10 to 80
TsTG Storage —651t0 125
All input or output voltages -03to 6 v
with respect to ground
Vpp supply voltage with —0.3to0 28 Vv
respect to ground
|
NOTE
1. Stresses above these listed as “Absolute M Ratings” may d. the devi
These ratings are meant for short term stress only, proionged exposure at these
ratings may affect device reliability.
PIN DESIGNATION 1
PIN NO. SYMBOL FUNCTION
1-8, 22-23, 19 Ag-A10 Address inputs
18 PDZF_’_GM Power down/Program
20 (oF3) Chip select
9-11, 13-17 — 00-07 Outputs
24 Veo Power (+5V) |
21 Vpp Program voltage (+25V)
12 GND Ground

%

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS T5 = 0°C 10 70°C, Vg2 = +5V, 25%, Vpp3 = Voo +0.6V4, unless otherwise specified.

PARAMETER | TEST CONDITIONS LIMITS UNIT
Min Typ® Max
Input voltage Vv
ViL Low . t . -0.1 0.8
VIH High . 2.2 : Vee+1
Output voltage ‘ v
VoL Low i ioL = 2.1mA 0.45
VOoH High \ log = —400uA 2.4
Iy Input load current ViN = 56.25V 10 uA
Lo Output leakage current VouT = 5.25V 10 uA
lppi? Vpp current Vpp = 5.85V : 5 mA
lcc13 Vg current (standby) PD/PGM = V|, CS = ViL 10 25 mA
Icg?® Ve current (active) CS = PD/PGM = Vi 57 100 mA
Capacitance® TA = 26°C, = 1MHz pF
CiN Input VIN = OV 4 6
Cout Output VouTt = OV 8 12
NOTES ; \ ) .
2. ¥oe must be applied simuitaneously or before Vpp and removed simultaneously or

3.

4.

N o

nfter Vpp.

Vpp may be connected directly to Vo @xcept during programming. The Ve supply

current would then be the sum of icc and ippy.

The tolerance of 0.6V allows the use of a driver circuit for awitching the Vpp supply

pin trom Vg in read to 25V for programming.

Typical values are for T, = 25°C and nominal aupply voltages.
. This perameter is only sampled and is not 100% tested.

tacc2 is referenced to PD/PGM or the addresses, whichever occurs last.
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Table 4
Taeae " Timing: Data from Peripheral to Microprocessor
A= .
SYMBOL PARAMETER MIN TYP MAX UNITS COMM q
tACS0 Address. Bus Valid to Chip
Select ON (C5=0) 40 ns VDD =5V
tcsR Chip Select ON to Read Strobe 70 l ns
tRD Read Cycle Access Time from
Read Strobe to Data Bus Valid 450 . | 600 ns CL=100pF
'RH Daia hold time from trailing
edge of Read Strobe 0 250 ns
tRA Address Bus hold time from
. trailing edge of Read Strobe 50 500 ns
Acs! Address change to Chip
Select OFF 40 ns
tAD Address Bus valid to Data valid 850 1250 ns  |CL=100pF
'hz Time from trailing edge of Read
Strobe until interface device bus
drivers are in Tri-State mode 0 250 ns
trw Raad Strobe Width 14 e
_ Table 5
Timing: Data from Microprocessor to Peripheral
SYMBOL PARAMETER MIN TYP MAX UNITS COMM —
tacso Address Bus valid to Chip
Select ON (CS5=0) 40 ns VDD =85V
esw Chip Select ON to
Wnte Strobe 310 450 ns
taw Address Bus valid to
Write Strobe 350 ns
tww Write Strobe Width 430 ns ;
tow Data Bus valid before
Write Strobe 50 ns
WA Address Bus hold time
following Write Strobe 100 ns
twp Data Bus hoid tima following
Write Strobe 50 ns
tacsl Address change to Chip
Select OFF (CS=1) 40 ns
tintional Semiconductor Corporation . / ’ : a
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