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INTRODUCCION: 

A lo largo de los cap1tulos de estos apuntes, se pretende 
dar una vision general de los microprocesadores y sus diversas 
aplicaciones en sistemas digitales. 

El contenido se ha dividido en 4 partes: la parte I se 
enfoca en los fundamentos del funcionamiento de las microcompu 
tadoras, as1 como al empleo de diversas tecnicas para el diseno 
de sistemas basados en microprocesadores. 

En la parte II se revisan los perifericos mas comunmente 
empleados con microcomputadoras: teclado, despliegues lumino­
sos, receptores comerciales de TV, etc. Ln esta parte se inclu 
ye .. tambien un capitulo relacionado a la medic ion de temperatura 
con microcomputadoras. 

La parte III esta dedicada a la descripci6n de aplicacio­
nes con enfasis en 3 ramas: redes de telemetr1a, sistemas de 
adquisicion 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 apendices se dan las especificaciones tecnicas de 
varios circuitos empleados en diversos acoplamientos descritos 
en varios de los cap1tulos de los apuntes. 

J.·~.-.·.·. 1 
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I 
ORGANIZACION Y FUNCIONAMIENTO BASICO DE LAS 

I HICROCOMPUTADORAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' . 
Componentes Basicos. Funcionamiento y Operaci6n 

-~ ..• ' .,, 

COMPONENTES BASICOS 

Las computadoras en general estan formadas funcionalmente por 4 
unidades basicas: 

La unidad aritmetica 16gica 

La unidad de control 

La memorJ.a 

La unidad de entrada-salida 

A partir del afio 1970, sin embargo, la avanzada tecnolog!a en 
semiconductores permiti6 la fabricaci6n de una componente que en 
un solo circuito integrado agrupaba a 2 de las unidades basicas: 
la unidad aritmetica 16gica y la unidad de control. A este dis­
positive se le conoce con el nombre de miaroproaesador. 

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

Las microcomputador~pueden manejar, a su vez; otros dispositivqs 
que se c'onocen como perifezoiaos y que le permiten comunicarse con 
el mundo exterior. Ejemplos: terminales de video, teclados, uni­
dades de disco flexible, impresoras, etc. 

_) .••. ~ 
" 
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Como previamente se mencion6, la microcomputadora consta de los 
bloques mostrados en la fig 1 y de los que enseguida se hace una 
descripci6n: 

EL MICROPROCESADOR 

Los microprocesadores son dispositivos electr6nicos complejos. 
Internamente contienen miles de transitores alojados en una su­
P{~ficie pequefi1sima (alrededor de 16 mm 2 ), en un cristal de si 
1\cio. -

Este crista! se aloja en un encapsulado que t1picamente (en mi­
croprocesadores de 8 bits) tiene 40 conexiones al exterior, for­
mando un circuito integrado compacta y con una superficie rnuch1-
simo mayor a la del cristal de silicic: 7 .. 5 em 2 • 

Los transitores estan conectados de tal manera .de formar dos ti­
pos de circuitos: aompuertas Z6gicas y !Zip fZops. Estes cir­
cuitos se acoplan para formar otros con funciones mas elaboradas: 

registros 

• . aontadores 

aodificadores 

• sumadores 

Finalmente, los circuitos previamente sefialados se combinan para 
desarrollar, la relativamente complicada funci6n que realiza un 
microprocesador. 

Para facilitar la comprensi6n de la forma en que los circuitos 
del microprocesador interaccionan, se supondra la existencia de 
un microprocesador basico y formado s6lo por sus componentes mas 
elementales. Cabe aclarar que los microprocesadores vendidos co 
mercialmente contienen mucho mas componentes que las que aqu1 -
se plantearan. El funcionamiento basico de ambas versiones es, 
sin embargo, identico. 

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

El circuito microprocesador contiene dos unidades basicas: la 
unidad aritmetica 16gica (ALU) y la unidad de control. Ademas, 
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 

Como su nombre lo indica, la unidad aritmetica-16gica permite 
realizar operaciones binarias aritmeticas y 16gicas entre dos 
operandos. El ALU basico del microprocesador propuesto esta for 
mado por un sumador y circuitos combinacionales que efectuan las 
operaciones logicas o aritmeticas. La unidad del control indica 
al ALU que operacion especifica se debe llevar a cabo, y general 
mente la realiza con el valor de los operandos de dos registros7 

el registro de datos, y 

el acumulador 
t 

.ll~se utiliza a su vez para almacenar el resultado d
1

e 
la operacion, por lo que el valor previo de uno de los operandos 
se pierde. 

Las operaciones que un ALU basico puede hacer son: 

• 

• 

UNIDAD DE CONTROL 

las operaciones aritmeticas 

Suma y Resta 

Las operaciones 16gicas 

AND, OR y NOT 

.... +- ~--, 

La unidad de control coordina la funcion de las otras tres uni­
dades. La unidad de control permite por ejemplo almacenar un 
date 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 curse y su trabajo es la ejecucion, una a 
una, de estas instrucciones. 

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

EL DECODIFICADOR DE INSTRUCCIONES 

Despues que una instrucci6n se lee de mem<Yria y se guarda en el 
registro de datos, la instruccion se decodifica en este circuito. 
El decodificador examina el codigo (8 bits en este caso) y decide 
la operacion que ha de realizarse. 

EL CONTROLADOR DE SECUENCIAS 

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

t I 
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para ejecutar la inst~ucci6n solicitada. Estas· sefiales de control 
son riiveles de voltaje o pulsos dirigidos a las componentes ade­
cuadas y que pueden ser cualquiera de las descritas anteriormente. 

REGISTROS INTERNOS 

Como se hab1a mencionado anteriormente, los registros internes del 
microprocesador permiten por un lado el almacenamiento de datos 
que pueden ser los resultados de alguna operaci6n, y por el otro 
la transferencia de informacion entre el microprocesador y la me­
moria o la unidad de E/S. Estos registros son: 

EL ACUMULADOR 

El acumulador 

El registro de direcciones 

EL registro de datos 

El contador del programa 

"· 

El acumulador es el registro mas util. En interacci6n con el ALU, 
tiene una funci6n doble: antes de realizar la operaci6n contiene 
al operando, despues de la operaci6n contiene el resultado de la _ 
misma. 

Ademas tiene una funci6n importante como registro de almacenamien 
to temporal de datos le1dos de memoria, 0 antes de escribirlos en 
la misma. 

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 instrucci6n mientras el decodificador de instrucciones la 
decodifica. En interacci6n con el ALU, este registro guarda· uno 
de los dos operandos que el ALU requiere para efectuar las opera­
ciones artimeticas o 16gicas. 

EL REGISTRO DE DIRECCIONES 

En este registro se almacena temporalmente la dir~cci6n de me~o­
ria o el dispositive de E/S de o hacia donqe se pretenda transfe­
rir la informacion. 

~ I 
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EL CONTADOR DEL PROGRAMA 

El contador del programa contiene la .direccion de la localidad de 
memoria de donde se leera la siguiente instruccion. Regularmente . . . . . . . ' 
s1gue una secuenc1a consecut1va, a menos que su contenido se vea 
modificado por una instruccion de salto (JUMP) 

Tod6s los circuitos descritos realizan, dentro del microprocesa-. 
dor una funcion relativamente compleja. Sin embargo, el micropro 
cesador solo es incapaz de realizar alguna funcion. Necesita de­
componentes adiadonales que le permiten desarrollar ·su potencial 
funcional. Estas componentes son: 

• La memoria 

• Los acoplamientos de entrada/salida 

LA MEMORIA 

A pesar de que actu'almente exist em memorias comerciales que ma:ne. 
jan hasta 64 K bytes de informacion, se explicara el funcionamien 
to de una memoria de solo 258 bytes para simplificar el analisis~ 
En notacion hexadecimal, sus direcciones van de la OOH ala FFH. 

En la fig 3 se muestra el diagrama de esta memoria. La memoria 
se comunica: con el microprocesador a traves de dos buses o ductos: 
el bus de direcciones que contiene la direcci6n 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 le!do o escrito en me 
moria. El bus de datos es, por tanto, bidireccional, mientras ei 
de direcciones es unidireccional. 

El,decodificador de direcciones selecciona la 11nea correspondien 
te a la localidad elegida por el microprocesador. El microproce­
sador debe tambien, a traves de la 11nea READ/WRITE, especificar 
su deseo, leer o escribir en la memoria. En.el caso de LECTURA~ 
el bus de datos llevara los datos de la localidad seleccionada 
hacia.el microprocesador. En el caso de ESCRITURA~ se almacenara 
en memoria; en la localidad seleccionada, el dato proveniente del 
microprocesador, tambien a traves del bus de datos. 

LOS ACOPLAMIENTOS DE E/S 

Como anteriormente se menciono, la microco~putadora se comunica. 
con el mundo exterior-o sea los perifericos- a traves de los aco 
_plamientos de entrada/salida. 

. :~ 
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Los perifericos son los dispositivos que permiten a la computadora 
interac~uar,.Y':- sea con. variables fisicas externas o con un opera­
dar. Dlsposltlvos como los teclados, los despliegues luminosos y 
una television son perifer•icos que permi ten al operador programar 
la computadora y obtener resultados. 

Por otro lado, dispositivos como los relevadores o los converso­
res analogico- digitales,son perifericos que permiten que la mi­
crocomputadora lea y act~e sobre variables fisicas como podrian 
ser el nivel en un tanque, la presion en· una tuberia, la tempera~ 
tura de un horno, etc. · 

Los acoplamientos de entrada/salida estan constituidos por puePtos 
de entrada o salida conectados con circuitos que son los que mane­
jan directamente a los perifericos. De esta forma, encontramos . 
circuitos electronicos que manejan terminales, discos floppys, im 
presoras, etc. 

Sin embargo, lo unico que la microcomputadora ve hacia el mundo j 
exterior son los puertos de entrada o de salida; los acoplamien-
tos 0 circuitos electronicos asociadas a estos no interact~an di­
rectamente con la microcomputadora sino con los perifericos. 

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 
logicas 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 facilmente peri 
fericos tan complejos como podria ser una TV casera, debido, como 
ya se dijo, a que son los circuitos o acoplamientos electronicos 
conectados a esos puertos los que se encargan del trabajo especi~ 
lizado, como lo seria escribir texto en la TV comercial. 

La transferencia de informacion entre el microprocesador, la memo 
ria y los acoplamientos de E/S se realiza a traves de los llamados 
BUS DE DATOS y BUS DE DIRECCIONES que no son sino un conjunto de 
lineas cuya funci6n especifica se vera posteriormente. 

FUNCIONAMIENTO Y OPERACION DE LAS MICROCOMPUTADORAS 

Una vez descritas las partes principales de la microcomputadora 
se procedera a analizar la~manera como s~ ejecutan los prog:amas 
almacenados en memoria, asl como el maneJO de datos en la mlsma . 

-:<; 
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LAS INSTRUCCIONES 

Las instrucciones almacenadas en memoria constan de dos partes: 

-- J El c6digo de operaci6n 

• El operando 

El c6digo de operaci6n -que se puede almacenar en un byte de me­
moria-, especifica que instrucci6n debe ejecutarse. 

El operando, que es el byte siguiente, es el dato sabre el cual 
se realizara la operaci6n. 

Por ejemplo, sup6ngase un microprocesador donde la instrucci6n 
LDA O?H se codifica como: 

86 hexadecimal ... en 0 
07 

~ < 

100d0110 en binario 
ooodo111 -· 

El primer byte es el c6digo de operaci6n; el microprocesador lo 
lee y lo identifica como la instrucci6n CARGA ACUMULADOR CON OPE. 
RANDO. 

El siguiente byte es el operarido yen este caso es el numero 7. 
De esta manera, el microprocesador ejecuta la instrucci6n leyendo 
el operando de memoria y almacenandolo en el acumulador. 

La longitud de Jalabra de las instrucciones y operandos dependen 
directamente del microprocesador con el cual se este trabajando. 
Los microprocesadores con una longitud de palabra de 8 bits, tie 
nen 8 lineas en su bus de datos. Eso no significa necesariamente 
que el c6digo de operaci6n y los operandos tengan tambien una lon 
gitud fija de 8 bits, ya que microprocesadores como el ZOO tienen 
c6digos de operaci6n de 1 6 2 bytes y operandos tambien de 1 6 2 
bytes dependiendo de la instrucci6n. 

En el microprocesador basico que se ha propuesto, para facilitar 
el analisis se supondran los c6digos de operaci6n y los operandos 
con una longitud fija de 8 bits! 

LA SECUENCIA rdcH - EXECUTE 

Cuando la microcomputadora ejecuta un programa almacenado en me­
moria, lo hace a traves de un ciclo basico 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 eje6uta, una a· una. A 
este ciclo repetido de lectura -ejecuci6n de la instrucci6n, se 
le conoce en general por el termino en ingles feta.h - e:cecute. 

Cuando la microcomputadora inicia operaciones -mediante la sefial 
RESEr que se conecta al microprocesador-, entra en la fase fetch. 
La primera instrucci6n se lee y se decodifica en el microprocesa 
dor. Realizado esto, el microprocesador procede.a la fase ezecute 
en la cual debe llevar a cabo las operaciones involucradas en la 
instrucci6n en cuesti6n. 

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

EJECUCION DEL PROGRAMA 

I I 

Para ampliar la descripci6n del funcio'namie'Clto de la microcompu ... 
tadora, nos valdremos de un sencillo programa almacenado en mem~ 
ria. El programa suma los nlimeros 7 y 10 (decimales) y almacena 
el resultado en el acumulador. ' 

El programa es el siguiente: 

INSTRUCCION SlMOOLOS CODIGO DE OP 

LOAD ACCUMUlATOR I.DA, 07H 1 0 0 0 0 1 1 0 

ADD ADD, OAH 1 0 0 0 1 0 1 1 

HALT HLT 0 0 1 1 1 1 1 0 

OPERANOO IEDUPCION 

0 0 0 0 0 1 1 1 Carga el operan 
do en el act.nnu-· 
lador 

0 0 0 0 1 0 1 0 ·suma el conteni 
do del act.nnula::­
dor al operando 
y pone el resul 
tado en el acu-= 
mulador 

Detiene la ope­
raci6n del micro 
procesador 

El programa estar1a almacenado en memoria, a partir de la direc­
cion 0 0 0 0 H, de la siguiente manera: 

-~ 
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' DIRECCION DE MEMORIA CONTENIDO BINARIO SIMBOLOS 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 LDA 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 710 

0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 ADD 

0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1010 

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 HALT 

es decir, los operandos de las instrucciones LDA y ADD se encuen 
tran almacenados la localidad siguiente a su c6digo de -

en opera-. . .. correspondiente. La instrucci6n HLT lleva operando. C10n no 

Enseguida se seguiran, 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 automaticamente en ceros, apuntando a Ia 
primera localidad de memoria . 

. Como se explic6 anteriormente, el proceso se in1c1a con la fase 
feteh (ver fig 4), de la primera instrucci6n. La secuencia de 
eventos, generada por el controlador de secuencias es la siguien 
te: 

a) El contenido del contador del programa se transfiere al regi~ 
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 
c6digo de operaci6n de la instrucci6n LDA 

d) El c6digo de operaci6n se 'decodifica en el decodificador de 
instrucciones. Este circuito reconoce que se trata de la ins 
trucci6n LDA y a traves de una sefial se lo comunica al contra 
lador de secuencias. 

Una vez conclufda la fase fetch, se procede a la fase exeaute, 
(ver fig 4). El controlador de secuencias conoce ahora la ins­
trucci6n y debe generar las sefiales de control para ejecutarlas, 
leyendo el operando de la siguiente localidad de memoria y alma­
cenandolo en el acumulador. La secuencia de eventos de esta fase 
es la sigui-ente: 
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El contador del programa, ahora con el contenido 01H, se 
carga en el registro de direcciones 

El contenido del contador del programa se incrementa en una 
unidad 

El registro de direcciones selecciona a traves del bus de di 
recciones la localidad 02H de la memoria y el contenido del­
registro de datos sera, por tanto, 07H en este momento 

El operador se transfiere del registro de datos al acumulador 
t~do con la fase de ejecuci6n de la primera instrucci6n 

Identico procedimiento sigue el microprocesador para realizar las 
fases fetch y execute de la instrucci6n ADD. En la fig 5 se qes 
cribe la secuencia de eventos. En la fase de ejecuci6n de la ins 
trucci6n, el ALU efectua la suma del acumulador con el contenido­
del registro de datos, almacenando el re~ultado (17 10 ) de nuevo 
en el acumulador. 

Finalmente, el procesador efectua el 'fetch' de la instrucci6n 
HALT la cual es identificada por el decodificador de instruccio­
nes. El controlador de secuencias detiene en este momento la ope 
raci6n del procesador. -

A pesar de la simpleza del microprocesador propuesto y del progra 
rna analizado, su principia de funcionamiento es identico al de 
los microprocesadores comerciales, cuya arquitectura interna es 
mas compleja que la que aqui se plante6. Estos microprocesadores 
cuentan generalmente con varios registros ~ue funcionan como acu­
muladores, y un amplio repertorio de instrucciones. El micropro­
cesador Z80, por ejemplo, cuenta con 14 registros de prop6sito g~ 
neral y un conjunto de 158 instrucciones. 
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.. Dentro de la rama electr6nica, los cir.cui tos digi tales est an cada 
dia ganando terrene a los circuitos anal6gicos, desde ~1 punta de 
vista de su utilizaci6n en sistemas electr6nicos. 

El empleo masivo que se hace actualmente de los microprocesadores 
en todo tipo de aplicaciones, ha fomentado que, en gran cantidad 
de cases, los sistemas digitales reemplacen ventajosamente a sus 
similares anal6gicos. 

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

El control de p~ocesos habia sido, hasta 1970, campo exclusive de 
los sistemas anal6gicos que, si bien re~uelven los problemas con 
sencillez y confiabilidad, carecen de la versatilidad y capacidad 
de los sistemas digitales. ~En la actualidad, un solo sistema com 
putarizado puede atender simultaneamente decenas de mallas de con 
trol( 1 ), y puede ser facilmente reprogramado para cambiar algun­
parametro de cualesquiera de los procesos. 

Para comprender el funcionamiento de los sistemas digitales basa­
dos en microprocesadores, es indispensable. revisar 2 conceptos 
basicos: el bus,· (tambien llamado due to), y las salidas 'tristate' 

EL BUS: I 
Se conoce como ~us a 1 6 varies puntas comunes de interconexi6n de 
varies circuitos, con el objeto de transferir informaci6n entre 
multiples dispositivos trasmisores y receptores. 

Se entlende por malla de control al procedimiento (con tecnicas 
digitales 6 anal6gicas) mediante el cual es posible, por medic 
de realimentaci6n, conservar el valor de ciertas variables muy 
cercanas a un valor prefijado y conocido como 'set point'. Tal 
es el case del nivel en un tanque de almacenamiento 6 la tem­
peratura de algun proceso en la industria quimica por ejemplo . 

.. ~ 
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Como ejemplo tomese la fig 1, en donde se tienen 3·trasmisores Y. 
3 receptores conectados al mismo punto. En· un instante dado, so~o 
un trasmisor· puede emi tir su informacion a los receptores coneci:a~ 
dos al mismo punto, porque en caso contrario habria interferencia 
entre elllos. Es necesario entonces, algun control que silencie 
o deshabilite a los trasmisores que no esten actives. A este es­
quema se le conoce como control de 'tristate 1 o control de 1 tercer 
estado'. En la fig 1, las lineas que lo manejan se muestran con 
la variable E (enable). 

Se puede as! tener por ejemplo 8 puntos o l!neas comunes para 
transferir informacion entre varies disposi tivos de un. sistemas. -1. 
Entonces se habla del "BUS DE DATOS" de una memoria o un micropro­
cesador, que es generalmente bidireccional, es decir, puede trasmi 
tirse o recibirse informacion a traves de la misma linea. - j 

Similarmente se habla tambien del"BUS DE DIRECCIONES"y del "BUS DE 
CONTROL" para distinguir al conjunto de lineas que se emplea para 
trasmitir informacion de direccionamiento o control respectivamen­
te; estas l!neas son siempre UNIDIRECCIONALES. 

1 linea tfel bus comci'n. 

R R T T 

FIG 1 eL. SUS COMUtJ 

Cin::ui4o dec:od; .ficador 
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---COMPUERTAS TRISTATE: 

Las salidas de las compuertas logicas manejan 2 niveles en sus 
salidas: el nivel alto y el nivel bajo. Sin embargo, si estas 
compuertas trasmiten su informaci6n a un bus comun, es necesario, 
por los motives previamente expuestos, que en ciertos mementos 
sus salidas queden virtualmente desconectadas del bus. Esto se 
consigue segun se mencion6, con una linea de control adicional 
que se llama 'control de tristate' (ver fig 2). 

Electr6nicamente, sin embargo el circuito no esta totalmente des 
conectado. Existe una pequefia corriente de fuga, conocida gene= 
ralmente en ingles como "Tristate Leakage Current". ·su valor es 
variable dependiendo del circuito, pero la mayoria de los fabri­
cantes lo han estandarizado +20 ~A, para el bus en estado alto 
(SV) y- 20 ~A si el bus esta en estado bajo (OV), tomando como 
positiva a la corriente que entra a la compuerta. 

"' "' 0 0 .. .... 
.... ·-
0 ~ .. ·-.; ~ 

Salida 

salida en 

+r•'t-ta~e 
FIG 2 EL. Co~T~OL Trti8TATE. 

-~ 
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CIRCUITOS TTL. CIRCUITOS MOS 

Dentro de los sistemas digitales, se manejan principalmente 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: NMOS~ PMOS 6 
CMOS dependiendo de la tecnolog1a empleada. Al lector interesado 
en conocer detalles de fabricantes de estas familias logicas se 
les recomienda la ref 1. Entre sus ventaj as, los cir.cui tos MOS 
presentan bajo consume 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 tee 
nolog1a. 

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 logicas, contadores, decodificadores, etc. 
Entre sus ventajas se encuentran, un alto grado de estandarizacion 
comercial, relativamente bajo consumo y alta velocidad. Como en 
el caso de la tecnolog1a MOS, la TTL tiene a su vez multiples sub­
divisiones: TTL; HTTL (de High Power); LTT.L (Low Power}; STTL (Schottky) 
y LSTTL (Lo~ Power Schottky). La subdivision LSTTL es, con mucho, 
la mas usada en la actualidad. El nivel de estandarizacion de los 
circuitos TTL es tan grande que virtualmente todos los fabricantes 
de circuitos NOS-LSI los hacen "compatibles TTL", lo cual significa 
que manejan parametres (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 atencion a 2 tipos de circuitos. 

1. Circuitos MOS-LSI "compatibles con TTL" 

2. Circuitos LSTTL 

El termino "compatible con TTL" implica que los VOLTAJES maximos 
y m1nimos que se manejan en sus entradas y salidas, son los espe~ 
cificados para la familia TTL (que incluye a todas su~ subdivisio 
nes). En la tabla 1 se muestran los valores de voltajes y corrien 
tes manejados por los circuitos LSTTL, tornados de su manual de e~­
pecificaciones. La fig 3 muestra la asignacion da las variables 
para un inversor 74LS04. 

ANALISIS DE CIRCUITOS DIGITALES 

El analisis electronico de los sistemas digitales ~uede hacerse 
desde los puntos de vista estatico y dinami&o. 

Ref 1 Digital Integrated Electronics. Taub-Schilling 
International Students Edition 
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TABLA 1 =. V~lores estandar para- circuitos LSTrL 

Simbolo 

F.O. 

N. M. 

Descripci6n 

voltaje de salida en 
estado alto 

voltaje de salida en 
estado bajo 

voltaje de entrada en 
estado alto 

voltaje de entrada en 
estado bajo 

corriente de carga para 
una salida en estado 
alto 

corriente de carga para 
una salida en estado 
bajo 

corriente de entrada en 
estado alto 

corriente de entrada en 
estado bajo 

Fan Out: parametro defi 
nido como el maximo nu= 
mero de compuertas simi 
lares que pueden conec­
tarse simultaneamente a 
la salida de otra. 

margen de ruido 

Valor en cir6uitos 
~~t~n44r .L$T1!L ... 

2. 4V. [minimo] 

0.4v. [maximo]· 

2.ov [minimo] 

o.av [maximo] 

- 0.4 rnA [maximo] 

8 rnA [maximo] 

20 vA [maximo] 

- 0.4 rnA [maximo] 

20 

400 mV. 

~ 
l 
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El analisis estatico se enfoca solo sobre la compatibilidad de 
los niveles logicos. El analisis dinamico ve en cambio la compa 
tibilidad de los circuitos trabajando a una cierta ·frecuencia de 
conmutaci6n. 

A•ALISIS ESTATICO 

Nuestro objetivo ahora, es conocer si es 0 no posible.·cG:ectar 
2 o mas circuitos, de los 2 tipos mencionados, sin que se prese~ 
ten fallas de tipo estatico en su funcionamiento~ 

Podemos asegurar que un circuito digital no tendr~ problema~ de 
disefio, desde el punto de vista estatico, si 

I 

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

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

El primer punto se cumple al manejarse solo circuitos LSTTL y 
MOS "compatibles con TTL". Esto nos deja unicamente con un punto 
a analizar: que la ~orriente o carga maxima que maneja cada salida 
no exceda los valores maximos especificados por el fabricante. 
Las cargas que manejan las salidas de los circuitos pueden ser 
de 3 tipos. 

1. La entrada de un circuito LST~L :Ill· 

j 
2 • 

3. La salida -en tristate- de un circuito LSTTL o MOS "compatible", ~.····.i 
que tambien constituye una carga en esas condiciones ' 

~ 

La entrada de un circuito NOS "compatible con TTL" 

DrBADA LS':f':fL: 

Consultando la tabla 1 se puede ver, para el estado alto,· uria co­
rriente de entrada de +20 ~A como maximo. En estado bajo se tiene 
- 0.4 mA como maximo. 

D~RADA NOS 11 aompatibZ.e_ ':tTL" 

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

J 
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SALIDA E. -·'TRIS!'~!'E '-:. 
Como se explic6 previamente, las salidas en 'tristate', aunque 
virtua~mente desc~nectadas, si representan· una pequefia carga, que, 
depend1endo del n1vel de voltaje en el bus, sera de +20 ~A para 
el estado alto y -20 ~A para el bajo. Estos valores se observan 
generalmente tanto en circuitos MOS como en LSPTL. 

Aqui es indispensable aclarar 2 puntos: 

.. 

- . 

Los valores de voltajes y corrientes basta ahora manejados, 
son.los que el fabricante garantiza para "el peor caso", es 
dec1r, con el circuito funcionando en las condiciones mas ad 
versas y probando un gran nlimero de muestras. Estos valores 
son "maximos" 6 "minimos" dependiendo del parametro en cues­
ti6n. 

No todos los fabricantes estandarizan ~u~ productos a las va 
lores aqui sefialados. Para mayor seguridad, es necesario 
referirse a las especificaciones tecnicas de cada circuito 
en particular. 

Por otro lado, lar salidas que debemos analiz~r ~ueden 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 maxima que puede sostener la salida 
de un circuito LSTTL es de -400 ~A en estado alto y 8 mA en esta 
do bajo, como se indica en la tabla 1. 

En el segundo caso, no existen valores est~darizados para las 
salidas de circuitos MOS "compatibles con TTL" y cada fabricante 
proporciona valores diferentes: el microprocesador ZBO (Zilog), 
por ejemplo, especifica -250 ~A de carga maxima en estado alto, 
y 1.8 mA en estado bajo; la memoria 2516 de Texas Instruments 
especifica -400 ~A en estado alto y 2.1 mA en estado bajo. 

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

Conociendo los valores de las corrientes de carga y el valor 
maximo ae corriente que puede manejar la salida bajo analisis, 
el problema se reduce ahora a calcular -por la ley de Kirchoff­
la carga maxima en la salida de la compuerta que se este exami­
nando y compararla con el valor maximo especificado. Si el va­
lor calculado es mayor al valor maximo, entonces es probable que 
el circuito falle. El analisis 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 cir6uito. 

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 parentesis, res 
pectivamente. Para la salida del microprocesador ZBO, se tendr?a 
la siguiente tabla como re~ultado del an&lisis: 

Estado alto 

Estado bajo 

Carga cal6ulada 

- 70 JJA 

430 JJA 

Carga m&xima esp~;ificada 

- 250 JJA 

1800 JJA 

Y en ambos cases las cargas son menores a· las m&ximas especifi­
cadas, y por lo tanto puede concluirse que esta salida trabajara 
correctamente desde el punto de vista estatico. 

Salicla no 
MOS ·eo ... ~af•ble 
con TTL' 

Cantas: LSTTL 

[ 

(-70f1A) Es+ado al-t-o 
4!opA Es+ado bajw» 

MOS Tr(sf 

Es~ado al~o 

EMado b.tjo 

FIG 4 U£Mf1Lo 1)E AIIIAUSIS "JI CAit6A5 PARA UNA SALIDA 

'D&L MICRof'QoCESA1)aR .C8¢ . 
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ANALISIS DINAMICO 

A diferencia del analisis estatico, en el cual se tiene una es­
tandarizaci6n considerable, en el caso dinamico es imposible fi~ 
jar reglas sistematicas de analisis. 

No es lo mismo, por ejemplo, analizar el ciclo de lectura de' un 
microprocesador a una memoria RAM, que analizan el ciclo de reco 
nacimiento de interrupci6n del mismo microprocesador a :'1 contra 
lador determinado. Cada caso merece un estudio separado, con 
sus diagramas de tiempos propios. 

En el capitulo 'Disefio de un sistema basico' se enfoca este tipo 
de analisis al procesador zao y la memoria 2716. 

Con la practica, este procedimiento puede hacerse extensive a 
otros dispositivos. 

.. 
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DISENO DE UN SISTEMA BASICO Z80: Descripci6n general. 
Diagrama electr6nico. Analisis estatico. Analisis 

dinamico. Decodificaci6n de direcciones. Pruebas 
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En el capitulo anterior se mostr6 el funcibnamiento de una micro­
computadora con sus componentes basicos. La arquitectura interna 
de los microprocesadores comerciales, si bien mucho mas compleja 
que la del microprocesador basico propuesto, conserva el mismo -
priricipio de funcionamiento de este ultimo. 

En este capitulo se presentara el desarrollo de una microcomputa­
dora, basada en el microprocesador zao, en ~u configuraci6n minima. 
Con el objeto de mostrar los procedimieritos de disefio de este sis 
tema, se hara un analisis exhaustivosde su funcionamiento desde -
los puntos de vista estatico y dinamico. Estos procedimientos de 
disefio pueden haceYse, sin embargo, extensive al disefio de otros 
sistemas mas complejos basados en un microprocesador. 

El sistema basico Z80 propuesto, cuenta con 2K EPROM, 1 puerto de 
entrada y uno de salida, con posibilidad de expansi6n hasta 4 puer 
tas de entrada y 4 de salida. El campo de aplicaci6n de este sis­
tema esta reducido a pequefios sistemas de control, temporizadores, 
terminales remotas, etc. Dispositivos como los teclados, desplie 
gues luminosos de 7 segmentos, LEDS, relevadores y microinterrup= 

II El circuito,por su simplicidad, no cuenta con memoria RAM. Esto ·~ 
impide la utilizaci6n de ias siguientes funciones: I 

tores se pueden conectar al sistema en forma directa. 

. 
I 

-
''·'. 

' 

I 

a) Llamados a subrutina, puesto que la direcci6n de retorno se 
guarda precisamente en RAM. El procesador Z80 permite su uso 
equivalente mediante la instrucci6n JP(HL), donde la direcci6n 
de retorno debe almacenarse temporalmente en el registro HL, 
antes de saltar a la subrutina, eje6utandose la instrucci6n 
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· 
internes del zao, los cuales son suficientes en muchas aplic~ 
ciones. 

~ Se utiliza,tambien a efecto de simplificar el circuito, el mapeo 
w de puertos de entrada/salida en memoria. Esto significa que la 
~ linea de control del Z80 IORQ queda sin· utilizarse, y las sefiales 

de control de los puertos de E/S se derivan unicamente de las di-
1 
l 

~ J 
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recciones y las sefi~les RD y WR. Los puertos se· utilizan entonces 
como si fuesen localidades de memoria, pudiendo emplearse las ins­
trucciones LD A, (BOOH) 6 LD (BOOH), A para manejarlos. En parti­
cular, las instrucciones SET, RES 6 BIT del Z80 facilitan el manejo 
independiente de cada bit en las localidades de memoria, 6 puertos. 

DIAGRAMA ELECTRONICO 

El diagrama electr6nico del circuito se muestra en la fig 1. Como 
puede vers~ deL£.Eocesa:dor Z80 solo se· utilizan las lineas de con 
trol Nrr y WR . MREQ y IORQ no se emplean por estar los puertos rna= 
peados en memoria. Las lineas INT, WAIT, NMI y BUSRQse encuentran 
conectadas a sv. El inicio al Z80 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 74L804 realimenta 
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 po~ un FLIP FLOP 74L874, encon 
figuraci6n 'TOGGLE', para darle un ciclo de trabajo del 50%. La­
salida de este FLIP FLOP es entonces una sefial de 2MHZ ~ue es la 
que alimenta el re:oj del Z80. 

La memoria ROM es la 2516 de Texas Instrurrients (equivalente a la 
2716 de Intel), con tiempo maximo de acceso de 450ns. Como puerto 
de entrada se utiliza el driver tristate 74L8244, y como puerto de 
salida el registro 74L8364. El primero se habilita con la sefial -
E, que es activo baja. El 74L8364 almacena los datos en ~us flip­
flops con el flanco ascendente de la sefial CP. 

Las l.J:neas de direcciones a 0 ••• a 10 se conectan a la 2516 para dar 
acceso a sus 2K localidades. a 11 se usa para diferenciar las di­
recciones de memoria de las direcciones de E/S~ como se vera mas 
adelante. 

Para verificar el funcionamiento de cual~uier circuito digital, 
'ste debe analizarse bajo condiciones de funcionamiento estaticas 
y dinamicas. 

En el analisis estatico 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 est'n dentro de las 
normas especificadas por el fabricante. El procedimiento no es 
muy complicado, si se considera que se conoce la capacidad maxima 
de corriente de las salidas y se conoce tambien el nlimero de entra 
das a las que 'stas estan conectadas. 

Por otro lado, en el analisis dinamico se considera el circuito 
funcionando a cierta velocidad (en este caso 2MHZ) y se examina 
que la transferencia de informaci6n entre microprocesador, memoria 
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y puertos de entrada/salida se efectue en los periodos especifica 
dos por el fabricante. Para esto de ben compararse los dia.gramas 
de tiempos de los dispositivos para los ciclos, tanto de lectura 
como de escritura. 

En los siguientes parrafos se explica al detalle el analisis del 
circuito en cuesti6n, tanto en el caso estatico como el caso dina 
mico. 

Analisis estatico: 

En el procedimiento de analisis estatico, 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. Ademas, 
debe hacerse el analisis de cargas, para nivel alto y bajo separa 
damente. · -

El trabajo anterior ~uede simpllficarse probando solo las salidas 
mas susceptibles de presentar problemas, esto es, todas las sali­
das de los circuitos de gran escala de integraci6n (LS1) que re­
gularmente pueden tolerar solo hasta 4 cargas LS. 

Por convenci6n, 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 MOB: segun especificaciones, representan· una carga 
de + 10 J.!A 

(b) Salidas en tercer estado (tristate): representan una carga 
de + 20 J.!A en esLado alto, y - 20 J.!A en estado bajo 

(c) Entradas TTL LS: representan una· carga de - 0.4 mA en estado 
bajo~ y 20 J.!A en estado alto 

El valor de los parametres arriba descritos puede verificarse en 
los manuales de operaci6n 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 baj~ 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 expansi6n. Recuerdese que durante los ciclos de es­
critura, los puertos de entrada permanecen en estado de 'tristate'. 
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Ademas, en el Z80 y la TMS 2516 no debe olvidarse que el bus de 
datos es bidireccional, por lo que deben considerarse, en su caso, 
la carga que representa su entrada 6 su salida en 'TRISTATE'. En 
el diagrama de la fig 2 se incluyen las cargas de 10 ~A 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 zao, 1.68 mA y- 200 ~A, respectivamente. Estos va 
lores son inferiores a los maximos especificados por el fabricante, 
que son 1.8 mA en estado bajo y - 250 ~A en estado alto, por lo 
que el acoplamiento esta dentro de normas. 

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 cir6uitos 74LS24~ 
cuando son habilitadas al hacer lecutra de algun puerto de entra­
da, asi como las lineas de direcci6n y control del ZOO.· Debe pro 
6urarse ver directamente los manuales.de especificaciones tecnicas 
de los circuitos en 6uesti6n para obtener la capacidad maxima de 
sus salidas, ya que varian de circuito en cir6uito. Por ejemplo 
la memoria TMS2516 tolera en sus salidas unas cargas maximas de 
2.1 mA anivel bajo, y- 400 ~A a nivel alto, las 6uales son clara 
men-e mayores que las mencionadas para el ZOO. (1.8 mAy- 250~A) 

ACO 'LAMIENTO DINAMICO 

E~ analisis dinamico debe hace~se a partir de los diagramas de 
tiempos de los circuitos. Como la 2516 es una EPROM, debe hacerse 
la verificacion solo para el ciclo de lectura. 

Los diagramas de tiempos de ambos dispositivos se muestran en la 
figura 3. Con el ZOO trabajando a 2MHz~ se tienen disponibles 
casi 1,250 ns a partir del momento que el bus de direcciones tiene • 
informacion valida hasta que se hace el muestreo del bus de datos. 
Como el tiempo de acceso de la 2516 es de 450 nseg. como maximo 
tendra los datos disponibles mucho antes que el zoo haga el mues­
treo del bus de datos, por tanto no existe ninguna restricci6n en 
el ciclv ie lectura de memoria y el acoplamiento se hace sin nece 
sidad de ctfiadir ciclos de reloj mediante la sefial WAIT. 

ACOPLAMIENTO DINAMICO ZOO - PUERTOS DE E/S 

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

Es obvio que no habra problemas dinamicos debido a que ambos dis­
positives responden muy rapidamente. Hay que cuidar, sin embargo. 
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que la sefial de lectura del 74LS244 sea activo baja, y que la se 
fial de carga del 74LS364 tenga su flanco ascendente despues que­
la informacion en el bus de·· datos sea val ida. Ambas condiciones 
se cumplen con las sefiales RD y WR del llP Z80 (ver diagr'amas de 
tiempos del Z80, 74LS244 y 74LS364). · 

DECODIFICACION DE DIRECCIONES 

Con los puertos de E/S mapeados en memoria, el circuito de deco­
dificaci6n utiliza A11 para diferenciar entre memoria y puertos. 
Se usa un circuito integrado (74LS155) con 2 decodificadores 2 
a 4.~as lineas de direcci6n A y A1 se conectan comunes a ambos. 
Con A1 1 y RD se habilita alguno0 de los puertos de entrada y con 
A11 y WR se habilita alguno de los puertos de salida (ver fig 4). 

Las direcciones asi asignadas son: 

0 0 0 0 H 

0 8 0 0 H 

0 8 0 1 H 

0 8 0 2 H 

0 8 0 3 H 

a 0 7 F F H Memoria PROM 

Puertos de entrada y salida 

pueden emplearse identicas direc.ciones para puertos de entrada 
y salida porque las sefiales RD 6 WR garantizan el acceso s61o a 
uno de ellos. 

PRUEBAS 

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

De esta forma cada bit de salida tiene conectado un LED y cada 
bit de entrada· un mini-interrupter. El circuito, aunque sencillo, 
permite simular pequefios sistemas de control de procesos en don­
de se operen valvulas, alarmas y otros dispositivos que puedan 
manejarse digitalmente. 
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Teletipo: " ' - . 

- { b1j 

El teletipo es el dispositive de entrada-salida m4s emple~ 

do para intercomunicaci6n con microc~mputadoras. Opera a vela 

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

La transmisi6n se realiza de manera asfncrona yen serie, 

empleandose palabras de 11 bits distribufdos de la siguiente rna 

nera (fig. l.l): 

·.!"- '' ,. ,. .,-- • .. - !""" ,> • ;.t ~! t r . 

1 bit, de inicio (start bit) 
. ' 

7 bits, el c6digo ASCII del caracter correspondiente 

1 bit de parinad 

2 bits de fin de palabra Cstop bits) 

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

teletipo electromec~nico genera un caracter. 

Existen 2 maneras de realizar la transmisi6n: 

a ) p or v o 1 t a j e ( + 12..,. y -12 "·) 

b) Lazo de corriente (20 6 60 rna) 

Por otro lado, la comunicaci6n puede ser: 

a) Half duplex: Una sola lfnea, intercomunicaci6n no simul 

t4nea. 

b) Full duplex: 2 lfneas, intercomunicaci6n simult4nea. 

~ 
I 

';5. 

'"' ' ~ 

t 
·~ ::::c 

~ 
~. 

-{_>• ,, 
" .~ 

~ 
-Jl 

' ~ 

y 
;] 
1i 
' ,i 
!; 
~ 

·~ 
0': 

"' ,.~ 



38 

~ La fig. 1.3 muestra una interface H.D. para malla de corrien 
f-. 

te, 20 rna. La fig. 1.4 muestra transmision por lazo de 60 rna. -

para lfneas de hasta 3,000 m. 

J 

La interface del TTY con el mfc~oprocesado~ se ~ealiza, por 

~ lo general, con ayuda de un USART (Universal Syncronous Asyncronous 

Receiver Transceiver) que realiza la conversion paralelo serie y 

viceversa. 

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 rutfnas para leer­

Y escribir 1 caracter del teletipo. 

El CRT* puede oper~r a velocidades'muy ~uperiores aT teletipo­

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

trones por deflexion electrost!tica. 

La escritura de caracteres en la pantalla requiere de una me­

l moria tnterna para el contfnuo "refresco" de informacion. (·: 

Por lo general los CRT realizan su interface a la microcomput~ 

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

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

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

-~ -~ .-. . 

*Cathode Ray Tube 
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~ 
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Teclado: 

La interface de la microcomputadora al teclado puede realizarse de -

~. 2 formas: por logica alambrada (hardware) o por programa (software). En 

c1 primer caso el modulo del teclado contiene circuitos que identifican 
i 

t 

automaticamente la tecla oprimida y la fC· solo necesita leer el carac-

ter en ASCII. En el segundo, la ~c. realiz~ la identificaci6n mediante-

programa. ;, i 

., ,f 

Rebote: 

El rebote (Bouncing) e·s un pToblema que se presenta al hacer contacto 

· 2 partes metalicas (opresi6n de una tecla), consecuencia de un rebote -

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

Es obvio que realizar lecturas durante el lapso de rebote derivaria 

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

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

turas en dicho lapso. 

f Ident1f1 cac i 6n por Software: 

El siguiente ejemplo ilustra la identificac16n de una tecla oprimida 

en un teclado de 16 en arreglo matricial. (fig. 2.3}. 

El fP emplea un puerto (4 bfts) de sa1ida y otro (4 bits) de entrada. 

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

rea del ~P identificarla. 

El ~P escribir4 secuencialmente unos en c-b-c-d, leyendo cada vez 

e-f-g-h. D~ esta manera, la tecla oprimida queda indentificada por el 

curce de las lfneas c-f. 
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ntificaci6n por hardware: 

Su~6ngase ~n teclado de 64 teclas en arreglo matricial 8 x 8 (fig.? 1). 

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

l~mnas mientras los renglones son lefdos a trav~s del multiplexor. 

Tan pronto como se oprime un~ tecla, la salida del multi lexor gene­

rar~ la seftal STROBE. Dicha seftal comunica a circuitos externos que una 

~ ~la fue oprimida e identificada, al tiempo que inhibe la cuenta del - :f 
\...vntador. 

. ,. .... 
La tecla es identificada por el c6digo presente en las lfneas NO ... N5 

del contador. 

Una memoria ROM conectada a dichas lineas generara finalmente el co­

digo ASCII de la tecla correspondiente. 

Identificaci6n por inversion de lfneas: 

<t 

Los PPI permiten la programacion de cada uno de los puertos. ,.,, '"·, - J 
Este heche puede ser aprovechado de la siguiente manera, para el caso 

del teclado de 16 teclas (fig.2.5): '---j.b J 

(a) Se escriben ceres en el puerto de salida, 

(b) Se genera una interrupcion al oprimirse una tecla, 

(c) Se lee el puerto de entrada, d~ 

(d) Se invierte el sentido de flujo de informacion y se vuelve a es-

cribir el cedi go lefdo en (c) y 

(e) Se 1 ee el nuevo puerto de entrada 
_, 

La tecla es identificada por ambas lecturas: l 0 l 1 
l 0 1 1 

El procedimiento requiere de una programacian muy sencflla. 
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3. Indicador Visual: 
_J 
'"' -'1 
'i 

Existen varies tipos de indicadores visuales. Los m!s empleados son i 
los de diodos emisores de luz (LED); entre @stos se tienen 2 opciones: 1 

(a) De 7 segmentos 

(b) De matrfz de puntas. 

DISPLAY DE 7 SEGMENTOS: 

La interface puede realizarse directamente conectando un decodifi­

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

de puertos de salida. 

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

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

.i" 

r; 

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

de sus drivers durante un cierto lapso, al tiempo que el c6digo BCD co .~ 

rrespondiente es escrito sobre el decodificador el cual habilita los - ~ 
:~ 

~ 
correspondientes drivers de segmento. 

Si la operaci~n se realiza a una frecuencia suficientemente alta, • 1 
'! 

el multiplexaje es invisible al observador que ver! cada dfgito encen- J 
dido de manera continua. 

51 se tienen N dfgftos multiplexados, la corriente inyectada por -

los drivers de segmento deber! ser N veces mayor que en el caso no mul 

tiplexado. 

REFRESCO: Como en el CRT, el circuito requiere de una memoria de refre~ 

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

bi~n activar~ los drive~s de cada dfgito. ~ 

Jl ·-; 

Sf se desea escrfbir un nuevo dfgito en cualquier posici6n, 1aj4c 5 

cargar8 el contador con la direcci6n, a1 tiempo que escribe el nuevo da 

to por las lineas de entrada {fig. 3.2). 

\ 
-~· 
:'>· 

MATRIZ DE PUNTOS: " 

·: t , " " (\ .. ~ .., , '" 1 
Cada m6dulo contiene 35 leds en arreglo matricial de 7 x 5 {fig.-~ 

3. 3). 

GENERADOR DE CARACTERES (fig. 3.4} 
15. 

"" H' t4i """' 1"'iift' 1. r. ~ 
E1 ROM G.D.C contiene e1 c6digo para cada columna, correspondi~n-

te a cada caracter ASCII. Las lfneas A8, A9, AlO selecctonan 1a columna • 
• \.1 

Para el multiplexaje de varies m6dulos, el barrido se realiza co­

mo lo indica el diagrama de flujo .de la fig. 3.5 para un tndicador de -

16 caracteres. 

El control complete del barrido,- efectuado por 2 contadores-se 

muestra en la fig. 3.6. Los bits menos significativos efectuan el barri 

dp por columna y los m&s significativos contie~en la direcci6n del m6du 

lo habilitado. 

·I 
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4. DAC-ADC 

Los conversores (DAC 6 ADC) se emplean frecuentemente como peri-. 

fericos de microcomputadoras, siempre que es necesario el monitoreo­

y/o control con seftales ana16gicas. 

Converser Digital Ana16gico (DAC): 

El converser m&s 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 traves de R produce el voltaje corres­

pondiente. 

Es mSs usual, sin embargo, adquirirlo en forma integrada (fig. -

4.2). El circuito consta de un circuito de referencia que define IREF' 

una red resistiva en escalera que divide por 2 la corriente en cada -

rama con respecto a la inmediata anterior (IREF' IREF/2, IREF/4 ..• ),- :J 
y un sumador de salida. -~ 

j 
~ 

Los switches - en realidad transistores controlados por las entr~ ~ 

das digitales - conducen la corriente por cada rama de la red ya sea- 1 
-~ 

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

por IREF• 

Entre los DAC m!s conoc1dos en el mercado se t1ene: 

Fabricante Numero Bits Tiempo de 
conversi6n 

PMI DAC -08 8 bits 100 ns 

MOTOROLA MC 1408 8 bits 300 ns 

DATEL DAC4212D 12 bits 1 ps 
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Converser Anal6gico Digital (ADC): 

Existen varies tipos: 

(a} De aproximaciones sucesivas 

(b) De rastreo (tracking) 

(c) De comparaci~n 

Aproximaciones Sucesivas: 
I 
I'; 

44 

£1 m~todo de aproximaciones sucesivas es el m§s extensamente usado C 
."1 

c;._ con microcomputadoras, debido a que ·el- propio mfcroprocesador puede -

efectuar por programa las aproximaciones. 

Esta posibilidad reduce grandemente el ·coste total del converser, -

cuyos circuitos se simplifican a un DAC y un comparador (fig. 4.3). -

La fig,4.4 muestra el diagrama de flujo para la rutfna de aproxfma­

ciones sucesivas, para un converser de 4 bits. 

Para un converser de 8 bits, el tiempo total de conversi~n serfa de 

8~ donde ~ es el perfodo transcurrido en la ejecuci6n del programa en­

tre los puntas a y b del diagrama. 

Los sistemas de adqufsfciOn de datos que no requieren altas frecuen­

cias de rnuestreo emplean usualmente ~sta t§cnica. 

Sample & Hold (S&H) 

L o s AD C r e q u i e r e n a b s o 1 u t a -es t a b i 1 1 d ad d e 1 a s elf a l d u r a n t e e 1 p e r f o­

do de conversilln. Para sefiales de cierta frecuencia se hace necesari"o­

el empleo de circuitos que retengan el valor de la sefial durante dicho 

perfodo. 

,. 
l 
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Los circuitos S&H guardan en un capacitor el valor del voltaje mues 

treado durante e1 tiempo necesario (fig. 4.5}. 

Converser de Rastreo: 

Como su nombre 1o indica, el converser sigue continuamente a la se-

nal como se muestra en la fig. 4.6. 

La estructura del circuito (fig. 4.7) es 1dentica a la de un modu-

1ador delta. 

El tiempo de conversion se encuentra limitado Onicamente por la r~ 

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

frecuencia del reloj. 

Comparacion Directa: 

Es la tecnica roSs r&pida de conversion analogo-digital, pero tam- j 
bien la mas costosa. La fig. 4.8 muestra el diagrama de un converser- J 

de 3 bits, , ,. 

E1 codificador de prioridad dar! en su salida e1 codigo correspon- j 

diente al comparador con ~ayor prioridad y cuyo VREF sea mayor que Vx. 

Un converser de 8 bits requerirfa 256 comparadores para su funcio-

namiento. 

El tiempo total de conversion es de aprox1madamente 50 ns. 
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5. Est&ndares de comunicacion. 
. ' •. ,.., !-o': : ~-

Existen algunos est!ndares de comunicacfon serie y paralelo, 

usados par la mayorfa de los fabricantes. 

Entre los mSs empleados se encuentran: 

EIA RS 232C: 
:. i\. . . I ,.., . ~ ': ~ ... 

La norma define un nOmero de caracterfsticas electricas y mec! 

nicas del canal de comunicacion entre Equipo terminal de datos y 

Equfpo de comunicacion da datos, empleando informacion bin~ria 
en serie. 

Algunas de las caracterfsticas son las s1gu1entes: 

- aplicable para velocidades de hasta 20,000 bauds. 

aplicable para comunicacion sfncrona o asfncrona. 

aplicable para canales FULL DUPLEX Y HALF DUPLEX. 

La fig. 5.1 muestra 1a asigna~t6n de sefiales para un conector 

de 25 pines; la norma define seHales para 2 canales de comunica­

ci6n, uno principal y otro secundario. 

Generalmente, el estandar es emplead~ para comunicacion entre 

un modem y la computadora o terminal. 

BUS 100 

El Bus 100 es un standard empleado para transferencfa de info~ 
macf6n entre modulos. 
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El bus provee 100 lfneas distribuidas de la siguiente mane-

ra: 

t·1uchas de ~stas 11neas no son us.ualmente. empleadas. v.gr fr~ 

cuentemente se tiene 1 solo bus de datos bidireccional (8 11neas). 

El ~st&ndar es empleado por muchos fabrfcant~s como opci6n - • 

para expans16n de sistemas. 

IEEE 488: 

El IEEE 488 fu~ disenado para comunicaci6n entre sistemas 

m~s que m6dulos (computadoras, v61tmetros, generadores, etc). 

La configuraci6n general de comunicaci6n se muestra en la -

fig. 5-4. 

El bus consiste de: 

- 8 lfneas b1d1recc1onales de datos. 

3 lfneas para control de transferencia de datos. 

- 5 lfneas generales de control. 

· El bus de datos transfiere tamb18n'1a d1recc1~n y comandos 

al dispositive seleccion~do. .•.1;··· 
~ 
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Los sistemas fntercomunfcados deben tener alguna de las sf i 
gufentes funcfones: 

- Controlador 

Transmisor (Talker) 

Receptor (Uistener) 
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T!LETYP! ~- SUBROUTINE (ASSUME TTY CONNECTED TO PORT 2 BIT 
0) 

; 
; THIS SUBROUTINE ENTERI::l WITH CHARACTER TO BE COTPU'l' I.N TH! 
i C REG,'[STER 
TYOUT: MVI B,ll SET COUNTER FOR ll BITS 

MOV A,C CHARACTER TO ACCUMULATOR 
ORA A CLEAR CARRY-FOR START BIT 
RAL MOVE CARRY TO A ( 0) 

MORE: ~ OU'l' 2 SEND TO TTY 
, CALL DELAY KILL TIME 

RAR ?OSITION NEXT BIT 
STC SET CARRY -FOR STOP BITS 
OCR B DECREMENT BIT COUNTER 
JNZ MORE DONE? 
RET YES 

; 
; 9 MSEC DELAY (ASSUME NO WAIT STATES) 
; 
DELAY: 
DLO: 
DLl: 

MVI 
MVI 
OCR 
JNZ 
DCR 
JNZ 
RET 

·AM 

D,6 
E,2000 
E 
DLl 
D 
DLO 

1.5 MSEC 
INNER LOOP 

FIG.l.S RUTINA DE SALIDA. TRANSMISION 
SERlE 

SEND DATA 
BITS 

.. .., 
! 
t-- . ! 
. "'··--"-

>1 

FIG.1.6 DIAGRAMAS DE FLUJO RUTINAS DE 
ENTRADA Y SALIDA. 
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FIG. 3.3 MODULO DE 
7 X 5 

CHARACTER 
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DATA -
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ROM 
All 

-
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• 
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CLOCK 
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FIG. 3.4 GENERADOR DE CARACTERES 
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FIG. 4.2 DIAGRAMA DE UN DAC INTEGRADO 

61 

'·.·l ' 

.. 
1 



.. 

~ ; ,. 

J 
~-
1,· 

' ~ 
'· 

I 
:~ 
-~ 

'· ·~ 

l 

UNKNOWN 

l. 

---COMPARE 

0/A I 

4 BITS 

MSB LSB 

.. .._....... 

·-· 

FIG. 4.3 BLOQUES BASICOS DEL ADC 
'· 

FIG. 4.4 DIAGRAMA RUTINA DE APROXIMA­
CIONES SUCESIVAS 

: 

. I 
! 

62 



-:-w-

A(-c) 

FIG. 4.5 VOLTAJES EN EL CONVERSOR SE­
GUIDOR 

COMIARADoA 

l)AC 

FIG. 4.6 CONVERSOR SEGUIDOR (~RACKING) 

63 I 

-~ 

I 



64 

FIG. 4.7 SAMPLE & HOLD 

..... 

P'RIORITY ENCODER 

OUTPUT 

FIG. 4.8 COMPARACION DIRECTA 



FIG. 

< 
v .. .. , I 

•DAC 

c 
• • 

., 
AT .. 
II 
10 • I 

.... 

5.1 

. -. liiiJT DATA . RfC DATA . IIEQUEST TO SEIT 
• CWI TO SbD . DATA SET I£AOY . DATA TEIIIIIIIAI. lt£AD'( . RING INDICATOR . II£CEI'IED LIN£ SIGIW. DETECTOR . SIGNAL QUALITY DETECTOR 
• DATA UTE SELECTOR . DATA RATE SELECTOR . TIWISIU TTER Tl"lll& . TAAIISIIIHER Tl"lll& . RfCE IV£R Tl" IIIG 
• SECOIIDARY DATA AIID It: QuESTS 

SENALES DEL 
RS 232-C 

fl 

.. 

ITO CCII EQUJ PIOTI 
(flt(J! COlli 

ITO COlli 
CFROII COlli 
(fRail COlli 

ITO COlli 
(fRail COlli 
IFIIIII COlli 
(fRill! CCIII 
ITO CCI:'II 
IFROII CCIII 
ITO COlli 
IFROII CCIII 
CFROII COlli 

EST AN DAR 

r--.1 

I 
~~ 
~-ll . ~ li II 1- n 

DEVICE A 

• TALl 
• ~ISTIO 
• COiti'UI. 

IIIII ""! 

FIG. 5.2 

DEVIC! l DEVICE C DEVICE D 

• TALl ... 
-~ • Lllfll .. Lllfll ... -

....... h1 ltCIIfAL, UICOUNTU: .... 

ESTRUCTURA DEL ESTANDAR 
IEEE-488 

• 
DATA 
BYTE 

r,a:ra• 
G[llfi:A:, 

latERfACf. 
IWIA&t'PT 

65 

' I .. 

-'o~ 

;~ 

,I 

1 
~~ 

j 
:-·-i; 

~ 
3 

~,;. 
~~ 
·« 



T1 
f 
' 
' 

t·. 
I 

INDICADORES VISUALES FOSFORESCENTES 

• 

., 

66 

I 

I 

l!· 
. :t 

.. 
. j: 
~· ... 
. _.,.-



,, 

~
1 

; 
' 

' 

rf 
r 
I" 

L 

67 

INTRODUCCION 

Los despl iegues fosforescentes son arreglos de caracteres alfanumericos conte 

nidos en una capsula al vacio. 

Estes dispos'itivos c.onsi~ten basicamente de 3 electrodes: el catodo, que es 

un fi ralnento de tungsteno de diametro reducido; la rej i lla que es una malla 

de metal, y el anode. 

El anode es un a~reglo de 1 (6 mas) segmentos electricamente .independientes y 

cubiertos por f6sforo fluorescente. JV 

Todos los electrodes estan aislados entre si y se encuentran alojados en una 

ampolla en la cual se hace vacio hasta que las moleculas remanentes de aire 

no tengan ya ningun efecto (quimfco 6 electrico) sobre la operaci6n del disp£ 

sitivo. 

En la actualidad, el diseno de estes indicadores se hace por lo regular con 

varies digitos, conectando internamente todos los segmentos comunes. Las rej.!_ 

llas correspondientes a cada digito se conectan independientemente. De esta 

forma se tiene un control multiplexado de todo el indicador. 

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 

El principia de funcionamiento de esto~ indicadores es similar a aquel de las 

ampolletas de emisi6n termQi6nica (bulbos). 

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

tura emite suficientes electrones para proporcionar una luminosidad convenien 

te. 

I 

.,~ 

I 
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Cuando los electrones (termiones) qt••· emite el ditodo se aceleran bajo Ia in­

fluencia de un campo electrico y chocan contra el f6sforo en el anodo, este 

emite luz (tlpicamente azul 6 verde). 

Cuando no existe diferencia de potencial en Ia rejilla y anodo con respecto 

al catodo, algunos electrones tienen, sin embargo, energla 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). 
;C 

I Cuando la rejilla y el anodo se polarizan con voltaje positivo con respecto al 

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

La mayorla de estos pasan a traves de ella y solo algunos son atrapados en la 

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

can. Esta transferencia de ·energla excita al f6sforo y emite luz. 

.i 

• 
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CONTROLADOR DE VIDEO 

1. RESUMEN: 

La mayor1a de los fabricantes de sistemas de microcomput! 
cion proporcionan una television comercial como disposi­
tive de salida (despliegue de texto o graficas) del sis-
tema (ver fig 1). .1 

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

En este trabajo se realiza, primeramente, el analisis por 
bloques de una TV comercial; mas tarde se describe el cir 
cuito controlador de video para escritura de textos en una 
television a traves de la microcomputadora, dando crite­
rios de diseno para definir formatos de despliegue, re­

soluci6n, etc. 
Finalmente, se proporciona informacion sabre tecnicas de 
acceso directo de memoria (DMA) para la actualizaci6n de 
datos en el despliegue, as1 como sabre controladores LSI, 

que integran practicamente en un solo circuito integrado, 
todas las funciones de un controlador de CRT. 

Los terminos 'controlador de CRT' y 'controlador de vi­
deo', se usaran indistintamente a t~aves de los siguien­
tes parrafos, queriendo siempre significar el dispositive 
de acoplamiento entre una microcomputadora y una TV comer 

cia 1 . 
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FUNCIONAMIENTO BASICO DE UNA TV COMERCIAL 

MONOCROMATICA: 
. I . 

En la fig 2, se muestra el diagrama de bloques de una TV 
comercial blanco y negro. Toda la secci6n de radio-fre­
cuencia (RF), amplificador de FI y detector de video es 
muy similar a la de un radioreceptor de AM convencional. 
Ala salida del detector se obtiene la senal de video com 
puesto que contiene la informacion que habra de generar 
la imagen en la pantalla, .La senal de audio viene modu 
lada en FM y en una banda que no interfiere con la senal 
de video (en el punta 4 se veran con mas detalle estos 
conceptos). 

.;;;~~ido 9iriT' 3 ,.., 2 . ( 2 0 i ' ..... 

El cinescopio consiste de un tubo de rayos cat6dicos (CRT) 

con deflexi6n magnetica. 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): 

. j 

'+ 

/.1' 

El catodo tiene calentamiento indirecto, es decir, el 
filamento calienta a un cilindro hueco metalico (cat~ 
do) que es el que finalmente realiza la emisi6n de 
electrones. ·3 

H J ~:. 

JJb6fr120 .r '· 
La tension anodo - catodo es del arden 
tension la desarrolla el transformador 
cialmente como 'fly back' . 

de 18 KV. Esta 
conocido comer 

-~ Las rejillas de enfoque proyectan el haz de electro-
nes en un solo punto sabre la pantalla. 

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

. . : 

·t 

t 
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Por medic de corrientes con forma diente de sierra, 
aplicados a las bobinas de deflexi6n, se realiza un 
barrido ciclico del haz de electrones sabre toda la 

superficie de la pantalla. 
q, "" ...... ~- ;~;~. 

Los osciladores vertical {60HZ) y horizontal (15,750HZ), ' 
que son los que manejan a las bobinas de deflexi6n, 
funcionan aun en ausencia de senales de sincronia 
(SYNC H y SYNC V). Lo anterior evita que el punta 
quede inm6vil-en ausencia de senal de video-y queme 

la pantalla. 
f!C . -- 'f :; ~ ' ,-~ u q ' ' c v 

~ ~. 

La deflexi6n es magnetica (no electrostatica como en 

4

- los osciloscopios). Esto permite obtener deflexiones 
muy pronunciadas a bajos voltajes en las bobinas de 

deflexi6n. .b n :xgi 
or 

fl, 

..-
FORMACION DE LA IMAGEN: 

2SL_ 

• 29f6U?~V 7n· ~ 

.:Jv) 2 o; 

Toda la informaci6n necesaria para la formaci6n de la ima 

gen viene contenida en la senal de video compuesto. El 
bloque separador de sincronia obtiene de esta senal, otras 
3: video, SYNC H y SYNC V. Estas 2 ultimas se alimentan 
(y sincronizan) a los osciladores vertical y horizontal 
que finalmente manejaran a las bobinas de deflexi6n en 

sincronia con la senal de video. 

En las trasmisiones comerciales, cada imagen esta formada 
por 2 cuadros consecutivos entrelazados. Cada cuadro se 
forma con el barrido complete de la pantalla a una fTecue~ 

cia de 60 HZ. nq~~ r~ . -~ 

Las imagenes (2 cuadros), por tanto, se reproducen a una 

frecuencia de 30 HZ. 
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E 1 b a r r i do de ufl · c u a d r o , s e f o r m a co n 2 6 2 y me d i a 1 f n e a s 
consecutivas, mientras que cada imagen se forma con 525 
lineas. La frecuencia de linea es· entonces de 15,750 HZ. 

En la fig 4, se muestra la manera como 
entrelazada, suponiendo solo 10 lineas 
barrido para facilitar la comprension. 

se forma la imagen 
horizontales de 

En una pantalla 
comercial, la frecuencia para la bobina de deflexion hori 
zontal debe ser 262 y medta veces mayor que la correspon­
diente ala bobina de deflexion vertical. 

El regreso del haz de electrones (que esta sincronizada 
con las seiiales de SYNC H y SYNC V) del punta final de la 
linea o cuadro, al punta inicial, se le conoce como 'fly 
back' & 

Este efecto no se ve en la pantalla porque durante ese P! 
rfodo la seiial debe 'blanquearse', es decir, debe estar 
a nivel de negro. 

LA SENAL DE VIDEO COMPUESTO: 

Como ya se mencion6, la senal de video compuesto contiene 

la siguiente informacion: 

a) Cuando regresa el punta a la posicion inicial en la 

pantalla (SYNC V) 

b) Cuiindo regresa el punlo a Ia posici6n inicial en la 
1 fnea (SYNC H) 

c) Que intensidad tiene el punta a cada instante (video). 

--------------------------~----------~~--------------

j ., 
j 

I 
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En la ~ig s,· se muestra la forma de esta seftal y la corre! 
pondiente imagen, generando solo niveles de blanco 0 ne­
gro durante ciertos lapsos. La seftal de SYNC H, se dete£ 
ta porque su ni vel es mayor al res to de 1 a seftal. La se 
ftal de SYNC v es, par otro lado, de mayor duraci6n que 

la correspodiente de SYNC H. 

El ancho de banda estandar de una seftal 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 

formaci on de audio y video. 

En la fig 6, se muestra el espectro de frecuencias de la 
seftal para el canal 3. La seftal de audio se modula en 
FM a 65.75 MHZ y ocupa la parte superior del espectro. 
La seftal de video compuesto se modula en AM (banda late­
ral unica) a 61.25 MHZ. El ancho de banda del canal queda, 

par tanto, de 6 MHZ~ 

ESCRITURA DE TEXTO EN LA TV 

La escritura de texto, se obtiene al generar una senal de 

video compuesto que reproduzca puntas blancos sabre la 

pantalla. 
Cualquier letra o numero se forma partiendo de una matriz 

de puntas (ver fig 7). 

r:~ posfulc - por 111ec.llu c.le u11 cunLr·ulctdor secuenc1al ~ g~ 

nerar una senal de video compuesto que defina en que 1~ 
gar se iluminan los puntas en cada i1nea de la pantalla. 
Estos puntas formaran los caracteres al barrerse todas 

las 11neas sucesivamente. 
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:th 
Es necesario, sin embargo, el 'refrescamiento• continu'o 
de la misma informacion. Si se escribiese un textb sa­
bre la pantalla una sola vez, el observador no veria ab 
solutamente nada puesto que cada cuadro se completa en 
un lapso de solo 16.6 mseg. 

Cabe aclarar qu~~~l m~todo de •enlrelazado• empleado e~ 

las trasmisiones comerciales no se emplea para la escri­
tura de texto, puesto que los puntas siempre aparecerin 
en las lineas nones, mientras las lineas pares quedar&n 
siempre en negro. De esta forma se •refrescan' a una 
frecuencia de 60HZ, solo las lineas nones obteniendose 
una imagen clara y sin parpadeo. 

FORMATO DE LA IMAGEN: 
I 

La velocidad del haz de electrones no es constante duran 
te todo el barrido, sino que presenta aceleraci6n sobre 
todo al inicio de cada linea. Esto hace que el texto se 
distorsione en los extremos de la pantalla, apareciendo 
caracteres mis alargados que los del centro. ~· 

, ~ 

Para evitar esta distorsion, se asigna una zonw de escri 
tura que ocupa usualmente 9/16 del &rea total de la pa~ 
talla: 3/4 de la longitud horizontal y 3/4 de la magnitud 

vertical. 

Para el diseno del controlador, debe partirse de un for­
mato para la zona de escritura, y de una matriz de pun­
tas especifica para formar cada caracter. 

1._) I 

c 
Q!ii!J., _,.! 
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Un formate muy generalizado es de 384 caracteres para la 
zona de escritura: 32 columnas y 24 renglon~s para ca­
ra.cteres formados en matriz de puntas de 7 x 5 (ver fig 
7). 

Una vez seleccionado el formate y el area de la zona de 
escritura, se realiza el calculo del ancho de banda de 
la senal de video: 

Frecuencia de linea 15,750 HZ 
.) 

Peri ado 
f 

de l f nea 62.5 ).JS 

Periodo de l f ne a en 
1 a zona de escritura: 62.5 JJS X (3/4) = 46.8 J.JS 

Durante estos 46.8 J.JS podran aparecer en cada lfnea: 

I 
N = 32 caract e r e s x ( 6 pun t o s I c a r a c t e r) = 1 9 2 p u n t o s p 

Y el periodo transcurrido entre un punta y el siguiente: 

T = 46.8 )JS/192 • 243 mseg. p 

Lo que resulta en una frecuencia m8xima de: 

* 9 
f • (1/243 x 10- ) HZ • 4.10 MHZ. 

p 

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

En el 1entido vertical se dispone de: 
; :-- . -

262 x (3/4) = 196 lineas 



~~---

I~ 

7. 

1
· . 

. 

' 

1 .... , 

79 

Y se necesitan, para el formate elegido: 

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

:.,;;; 
Par lo qOe la zona de escritura seleccionada cumple con 

los requerimientos de ancho de banda y formate especifl 
cados. 

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CONTROLADOR DE VIDEO: 

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

n :=;. 

a) Memoria RAM: la memoria es necesaria para el refres 
camiento continuo de la informacion. Para el 
formato especificado se necesitan: 32 x 24 = 
768 bytes de memoria RAM. En cada localidad se 
almacena el codigo ASCII del caracter deseado. 
Dicho caracter debe aparecer en la pantalla en 
la misma posicion que en memoria (considerando 
la organizacion matricial prevista). 

b) Generador de caracteres: al igual que en los siste .. 
mas de encendido multiplexado de varios modulos 
de matriz LED de puntas (ver tema 1 Perifericos 
para microprocesadores•), el generador de carac 
teres - que es una memoria· PROM - proporciona 
el c6digo de puntas correspondiente al caracter 
ASCII y el rengl6n seleccionado (ver fig 9). 

,. 
'. 

z : d 

. fi -. !U 6d _ 
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c) Registro de corrimiento: el registro de corrimiento 
proporciona la salida en serte del c6digo de 
puntas proveniente del generador de caracteres. 
La senal obtenida, junto con las senales de 

d) 

~; SYNC v y SYNC H habr§n de· formar la senal de vf 
deo compuesto . 

Control secuencial: este m6dulo controla las direc­
ciones de la RAM, la selecci6n del rengl6n del 
generador de caracteres y la carga y corrimiento 

, .. 
f t 

~ del registro de corrimiento. 
Por otro lado, el control debe generar tambi~n 
las senales de SYNC H y SYNC v, asi como la s~ 
f'ial de 1 blanqueo• del video (BLANK}. En el si­
guiente punto (8), se analiza con detalle el fun 
cionamiento de este circuito. 

e} Circuito de acoplamiento: este bloque tiene como fun 
ciones la formacion de la senal de video compue~ 
to, sumando la senal de video, SYNC H y SYNC v, 

y el ajuste de niveles de voltaje e impedancia 
de salida para hacerlos compatibles con la TV 
comercial. 

EL CONTROL SECUENCIAL: 

El control secuencial consta de una serie de contadores 
y compuertas 16gicas acoplados para generar las senales 
correspondientes. 
La fig 10 muestra varios bloques en cascada que, partie~ 

do de la frecuencia base de 4.10 MHZ, generan las se~a­

les requeridas en el diagrama de la fig 8. 
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En el circuito de la fig 10 se distinguen 2 tipos de m6~ 
dulos: los bloques contadores y los bloques de control. 
Los bloques de contadores mostrados cuentan, primero, c~ 
lumnas punto, columnas caracter, renglones punto y, fi-

., n a l me n t e , r e n g l o n e s c a r a c t e r , ( v e r · f i g 7 ) . ': J 

J ' 

Cabe recordar que la zona de escritura se limita a 9/16 
de·l area total de barrido.~ Los bloques de control deben 

o inhibir o habilitar estos contadores,segan convenga de 
o tal forma de hacer coincidir sus salidas con la posicion 

del punto en la zona de escritura .. Tambi~n deben generar 
perfodos de 'blanqueo' de la senal de video en las zonas 

!externas ala zona de escritura.l f(:\b nr; 

Para informacion completa sobre el diagrama electr6nico 
' .. ~ con todos sus detalles, se recomienda la ref 3. 

9 . 

q r:;,_ 

. 1 f r ": "' , "' 
ACCESO DIRECTO DE MEMORIA: 

Cuando 2 o mas dis~ositivosf"··p.,.·ocesadores comparten lain 
formacion de una misma memoria (en lectura y/o escritura} 
se establece un sistema de 'Acceso directo de memoria' 
o DMA. 
Lo ante~ior significa que cualquiera de los proce.sadores 
puede leer y/o escribir en ella sin interferencia de los 
demas. 

En el problema 
memoria RAM de 
video y por el 

particular oP estP trabajo, se tiene una 

refresco compartida por el controlador de 
microprocesador (ver fig 8}, 

--------------------~------------------------------------------

J I 

-. 
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~ El problema encuentra varias solucione.s; e.l ·empleo de un 
controlador LSI para DMA no parece ser una soluci6n sen~ 

1 cilla ni barata para ~1 caso que nos ocupa. 

El uso de una memoria RAM con buses de entrada y salida 
de datos separados (par ejemplo, la 2102, de 1024 x 1 

bytes) permite la escritura de datos por parte del micro 
procesador (para actualizar la informaci6n), y la lectu­
ra de datos por parte del controlador (para el refresco 
de la pantalla), sin interferencia de ambos en cuanto a 
lineas de datos se refiere. 

La compartici6n del bus de direcciones debe resolverse 
con compuertas· de tercer estado que otorguen el control 
al microprocesador, cuando este lo requiera. La alta I 

impedancia hacia el controlador de video ~50 K) har§ que 
su bus de direcciones permanezca virtualmente decooecta­
do durante este lapso. 

De preferencia debe aprovecharse el per1odo de retorno 
vertical (aprox 500 ps}, para escribir nuevas datos en 
la memoria. De esta forma se elimina el problema de ru1 
do generado en la pantalla al interrumpirse el functona­
miento del controlador de video durante el barrido sabre 
la zona de escritura. 

De ~sta manera, el controlador de video es vista por el 
microprocesador como parte de su memoria RAM, siendo el 
refrescamiento totalmente transparente a aqu~l. 
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10. CONTROLADORES LSI: 

Existen en el mercado todo tipo de controladores LSI con 
diferentes posibilidades y funciones. La mayoria son pr~ 
gramables y, aparte de realizar las tareas basicas ya e_! 
puestas, algunos permiten tambien funciones especiales 
como: 

- Formato programable 
Con t r o 1 de cursor :, T ' 

'Scrolling' (todos los renglones se desplazan 
arriba dejando en blanco el ultimo renglon) 
Manejo de tones de gris 
Inversion de video 
Manejo de grificas de alta resoluci6n 
Parpadeo de cualquier caracter 

En la fig 11, se muestra el controlador 8257 que 

hacia 

fa rma, 
junto con otros circuitos adicionales, un modulo 
lador de CRT complete. 

contra-

El circuito MTX 16-32 es un modulo controlador de CRT I 

para escritura de texto, que se acopla directamente a 
la microcomputadora por un lade, y a la TV par el otro 
(ver especificaciones tecnicas del MTX 16-32}, sin nece 
sidad de ningun circuito adicional. 

E 1 :tm i c r o p r o c e s a do r • v e ' a e s t e m 6 d u 1 o c om o p a r t e de s u 
memoria, y , al escribir en ella los c6digos ASCII de­
seados. se generan en la pantalla autom~ticamente los ca 
racteres correspondientes. 

----------- -----

-< -a: 
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El circuito cuenta solo con 1~ funcion especial de 'Par 
padeo• programable para cada caracter. · Si.n embargo, fu!l 
ciones como el control del cursor y el 1 scrolling •, puede 
realizarlas el propio microprocesador, mantpulado conve­
nientemente los datos en la memoria de refresco, 

11. AC.OPLAMIENTO A LA TV: 

El acoplamiento del controlador descrito a una TV comer-
cial se puede hacer de 2 maneras: r 

a) Entrada por antena: en este caso, la senal de video 
compuesto debe modularse en RF, sintonizada a un ca­
nal prefijado, antes de acoplarla a la entrada de a!l 
tena. Esta soluci6n tiene la ventaja que no es nee~ 

sario abrir la TV ni tener ningun conocimiento de 
electronica para realizar el acoplamiento, por lo que 
es preferida por los fabricantes de microcomputado­

ras. 
. r ·-:--,; 

b) Entrada por video compuesto: el acoplamtento debe 
hacerse directamente sabre la salida del detector de 
video. Usualmente no es necesario inhibir la senal 
de video proveniente de la antena ponque es demasiado 
pequena en comparaci6n con la senal del controlador. 
Sin embargo, ha de tenerse cuidado al hacer este ac~ 
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. 

fn la ref 3 se dan detalles en cuanto al diseno de 

ambos acoplamientos. 

--------- --------~---------------

/ 
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12. CONCLUSIONES: 

El campo de controla~ores de video es muy exten~o y con 
una amplia gama de aplicaciones. Lo que aqui se descri­
bi6 constituye solo los principios ~~1 funcionamiento 
del controlador de CRT para escritura de texto. Estos 
principios, sin embargo, son igualmente aplicables a co~ 
troladores orientados al despliegue de graficas de alta 
resolucion, siendo la diferencia la forma en que se in­
terpreta la informacion contenida en la RAM de refresco. 

Todos los efectos y 'truces' visuales como son los obje­
tos tridimensionales, objetos en movimiento, etc., se 
generan mediante la manipulaci6n adecuada de los datos 

almacenados en la RAM de refresco del controlador~ por 
parte del mtcroprocesador. 

Gracias a la relativa lentitud del ojo humane en percibir 

-·---1 
.iii 

I 
. 

: 
. 

. 

y seguir un objeto en movimiento (en .relaci6n con la alta J 

13. 

velocidad del microprocesador para procesar y cambiar 
los datos en la RAM), pueden programarse compricados ju.!_ 
gas de video (que han dado origen a una gran industria 

I 

en los ultimos anos), en donde el usuario toma parte a 
traves de teclados, sensores anal6gicos, etc. 
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1 . I NTRODUCC I ON 

Con el desarrollo de las computadoras y equipos digftales, surgi6 la nece­

sidad de su intercomunfcaci6n a grandes distancias. 

Y la forma mas sencilla (trasmisi6n en banda base) era tambien lamas cos 

tosa por requerirse fnstalaci6n de lTneas especlales de punta a punto. 

Par el ~ontrario, la infraestructura telef6nfca ya existente hacTa facti-

ble la intercomunicaci6n entre practicamente cualesquiera puntas. 

Las lTneas telef6nicas, sin embargo, no fueron originalmente disenadas pa-

ra trasmisi6n digital: su ancho de banda- si bien satisface los requeri-

mientos de comunicaci6n por voz - esta 1 imitado entre las frecuencfas de 

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

Estes problemas condujeron al diseno de acopladores entre los equipos digl 

tales y las lineas telefonlcas -modems -con velocidades de trasmisi6n 

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

2. LINEAS TELEFONICAS 

Una linea telef6nfca puede considerarse como un filtro paso banda. Cada 

tinea tiene sus propias caracterTsticas de ampl itud (ver fig. 1) y
1

retraso, 

variables dentro de ciertos lTmites. 

Las lineas introducen principalmente 2 tipos de distorsi6n en la senal mo-

dulada: 
Distorsi5n de ampl itud: se explica por la caracterTstica irregu­

lar del espectro de amplitud que hace que ciertas arm6nicas se ate-

nuen mas que otras. 

-~ 

·-?¥ 
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Distorsi6n de fase: se explica por la condici6n no lineal de la 

cuerva de fase que introduce retrasos desiguales en las diferentes 

arm6nicas. 

Los efectos anteriores no son significativos a baja~ ·vel~cidades de tras- ~ 

misi6n (hasta 600 bauds). Pero a velocidades mayores es indispensable el 

uso de igualadores de ampl itud y fase en los modems para contrarrestardi-

chos efectos. · 

Existen 2 tipos de lineas telef6nicas: 

Privadas: simplemente son un par (6 2 pares) de hilos que, cornu-

nican 2 puntos. Estas lineas se rentan a Ia campania de telefonos. 

Conmutadas: estas lineas comunican 2 puntos a traves de la central 
1 

telef6nica. El enlace se hace de m6dem a modem como si se tratar-a 

de una llamada de comunicaci6n por voz. 
I 

Por lo tanto pueden comunicarse entre si equipos ubicados en cual 

quier punto cubierto por la red telef6nica. 

3 . MODEMS 

Una serial digital trasmitida directamente sobre lina lfnea telef6nica se 

distorsiona principalmente por el filtrado de bajas frecuencias. 

El m6dem tiene varias funciones: primeramente, al modular Ia senal se tras 

lada su espectro a una banda poco susceptible a Ia distorsi6n. Por otro 

~ lado, las modulaciones FSK y PSK (que son las mas usadas)proporclonancierta 

protecci6n al ruido aditivo. 

---------------~----~-~--- --
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Ademas, la modulaci6n misma permite la trasmisi6n 'FULL DUPLEX' por 2 hiles, 

porque los espectros de las senales trasmitida y recibida no se traslapan. 

( ve r f i g. 3) . 

Las frecuencias estandar de trasmisi6n y recepci6n usadas en los modems co-

merciales varian de acuerdo a Ia norma vigente en cada pafs: en los Esta-

dos Unidos se usa la norma Bell mientras M~xico y algunos pafses europeos 

emplean la recomendaci6n CCITT. 

En la fig. 3 se muestra la asignaci6n de las bandas de frecuencia en el es-

tandar CCITT V.21, para modems de baja velocidad. 

Existen comercialmente 2 tipos de modems: 

M6dems para lTnea privada~ 

Simplemente se conectan a ambos extremes de la linea privada. Los 

hay 1 FULL DUPLEX' 6 1 HALF DUPLEX' a dlferentes velocldades. 

M6dems para 1Tnea'~onmutada: 

La comunicaci6n puede establecerse de diferentes formas; hay modems 

que requieren de un telefono estandar, en donde se marca el numero 

deseado 6 los hay con conexi6n automatica. 

Hay m6dems con respuesta manual 6 respuesta automatlca. 

Por otra parte en cuanto al modo de trasmisi6n, pueden ser aslncronos y 

slncronos. 'i. 

Los asTncronos modulan y demodulan mensajes con formate aslncrono. Por su 

simpl icidad son los mas usados a bajas velocidades. 

- ------~-_____________ __.____L_ ___ _ 
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Los mOdems sincronos, que son mas eficfentes, requferen electronica mas 

compl icada (sobre todo en los demoduladores) por Ia necesidad de derivar 

Ia se"al de sincronia de la senal modulada. Por Jo general emplean modul~ 

cion de fase, llegando a manejar velocidades de 9,600 bits por segundo. 

En Ia fig. 4 se muestra una tabla que especifica el tipo de modulacion y 

Ia velocidad alcanzada por diferentes medems sincronos. 
& 

4. EL ESTANDAR RS232-C 

Pra~ticamente todos los m6dems- en Europa y Am~rica- utilizan el estandar 

RS232-C (cuyo equfvalente es el CCITT V.24) para su acoplamiento con los 

equipos digitales. 

,... 
El estandar RS232-C define caracteristicas electrlcas, mecanicas y funcio-

nales de 25 senales. 

Sin embargo el numero de senales utflizadas varia de acuerdo al tipo de 

modem y su apl icacion. 

En m6dems asincronos, para lineas privadas 6 conmutadas se asignan las sf• 

guientes senales: 

f, 

\ 

----------------~----------~----~--------------------~-~---------------
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Pin • Designaci6n ~,:; - Funcion Abreviatura· Sentido 
l!.u. ++ mOde.m 

AA Tierra de protgcci6n .;. - sbs. NO 

7 AB - "'' "1 Tierra de senal GND NO 

2 XMIT .. BA e Datos trasmitidos 
f. 

3 BB Datos recibidos RCV + 

4 RTS .. 
•\tf; CA 

"" ' So 1 ic i tud de trasmisi6n 

5 CB Li sto para trasmitir CTS + 

8 CF Detector de portadora CD 1 ")C~ f + 

20 CD Terminal de datos 1 i sto DTR .. 
22 Rl + 

,.,., 
. 1• 

CE lndicador de 11 amada 

. -.• 7~ t 

Para la aplicaci6n mas simple, puede establecerse comunicaci6n 'FULL DU~ 

PLEX' sobre una linea prlvada usando solo GND, XMIT y RCV. 

RTS y CTS se utilizan en "HALF DUPLEX'. La primera habil ita el trasmfsor 

del modem y la segunda indica al equipij' digital el momento en que puede 

iniciar el mensaje. 

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

esta listo para originar o recibir llamadas. 

La senal Rl se activa cuando el m6dem recibe una llamada. Rl es generada 

por un circuito detector integrado al m6dem. 

a En la ftg.2 se muestran las senates usadas para un acoplamiento con lfnea 

conmutada. 

,,I 



I:; 
I­
I-

I~ 

5. BIBLIOGRAFIA 

, 
1$ 

'Technical Aspects of Data Communication', John E. Me Namara. 

'Telecomunication System Engineering', Roger L. Freeman. 

'Digital Telephony', John C. Bellamy. 

e.•-· 

-.1 ~-

99 

! 

I 
I 

' 

. 
~-~t· I ;;' 
' . 

' 



"' ~ 
~ 

. ,....., ,<= 
~ Q 
3 cJ 

"' 2 "2 :J 

~ 
c 

<J ~ 
4 <G 
:I ~ 0 
1 
Ill Ill -1 
t" 

"' "' ,. -2 

i 
Qj 
). 

FIG Z 

0.'~2!1 1 

t"~tecu e..Jc•A (KI·h]. 

Re.SPueST/1. epJ l"l<e.CUe..JCIA TIPICA Df. 

Ut.JA L.it-Jtf>. TfL.E.fO!-.IICA.. L..A ZOIIJA ACI4U~A""DA 

Sei:J.a.L.A L.OS L.IMITES ~5f RVA"DOS fS'Tll.'"OISTICA Mf.tJTE • 

EGitUI PO 

L•oJ•A TE.L..I!.t"'N ICA 

~--L-----~)~-----
sen a.~/ 
lete.fo"o 

MO"DI!N\ PARA L11JfA 

CONMUTA1)A 

ACoPLAMIEIJ"TO MODP!.M - I!QUIPO "0161TAL EtJ 

TRASM•S•o"-l Po~ L..1>.li!A CoiJMUIA'DA • 

100 

. I 



\ 

AMP&.ITUD 

I'IG 3 

j d 

AIIGI\JACIOrJ 

300 ~AU'DS 

iSTAIJDA.R 

C1 r 

3,000 Ll.! 

1>! fiReCufiJCrA& !rJ UN MODEM 'D~ 

I ruLL. 'DUPLE.X, De Acue:Rno AL. 

CCITT V•21 

,.:.;_ 

101 

. r 

I : 
,_ ~~:.~;co--.,,~! .. I; .. ·f 

~ . !'-" q 
b 

I 
~ .. ' :" ' : 

V~t.Otr])A:P VEL. 'DE. 

fs•TS Poll N\Ol)IJ t.Ataoai 

SEGU~])O] ( 'BAU])S] MO'DULAC:IOIJ 

~4-oo 12oo l>IFelil~CIAL 1 'f FAS ieS 
24oo Soo "DI Fo~ ~ ~JJCtAL 1 8 FAS~S 
4&oo I Goo lUFE.Iil&.NCIAL , "' r-Ases 
96oo '#too 'J)JffllEtJCIAL, 2 FASES 

2 tJw ELf 3 
.. , .. -. 

• UIA 14iUALA 1)0 t;t A'DAPTIVO 

·ln-.lailnih ~~~~~ ~ .... .., 

CA~ACT!AIST•CAa "Df 1140"DIM$ tuJtAOJJO$ 

2)£ ALTA VfLOCIDA'D • 

s· 

••'TS 

PoR AtJCJ.IO 1)!. 

S•M90LO BAtJ'DA (llUiZ.) 

1. 1,20 0 

3 8oo 
''i 

3 r, &.oo 

2 2, 4/.oo • 

v. I :S 
' ( 

' I 



t~ 

! 

102 

M-200 MODEM ASINCRONO A 200 BAUDS 

L! Jj 
1. RESUMEN 

Cons t rucc ion AJ:"'~~ m~dem-"de 2'oo-""6auds para liri~a te 1 efon i ca pr i vada, 2 hi 1 os 

full duplex, asincrono para apl icaciones de tiempo real. 

El dise"o minimTza Ia complejldad del circuito con el conslguiente ahorro 

en espacio y coste. 

El modem cubre en gran parte las recomendaclones CCITT V.21 y V.24. 

2. DESCRIPCION GENERAL 

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

cuitos correspondlentes en el dfagrama electronico de Ia fig. 2: 

Circuito 

(MC14412) concentra las funciones de modulaci6n y demodulacl6n digltales 

con las siguientes caracteristicas: 

El demodulador requiere en su entr•da una senal digital con niveles de 

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

A 6 Canal B). 
.Ov&T41MA ~ D..J.- ~' 1 AaiJ 

La senal se slntetlza digltalmente con un range dlnamlco de 18 db. 

Circuito 2 
., 0 f' ' . ~,I I !': t• 

Filtro pasa bajas de segundo orden, con frecuencla de corte f = 5KHz. Su c 

funcion es filtrar la se"al sintetizada digitalmente y darle amplltud ade-

cuada. 

·------------------- - ---------- -----

l 
I 
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Circuito 3 

tface tas 'ft1ri'c i ones . de c i rcu ito h ib rr do r;e. presenta una impedancia de 

600 n hacia Ia linea telef6nica y suma las senales de trasmisi6n y recep­

ci6n en el punto A. 

Circuitos 4, 5 y 6 

cuencia central se ajusta a la senal de recepci6n (Canal A 6 Canal B). 

d 
Circuito 7 

Es un comparador cuya sal ida se satura posit iva o negativamente en sincro-

nia con los cfac~s por c~fo de Ia senal de entrada.· ~ ~~ ' f , 

De es ta forma se cump 1 en 1 os reque rim i entos de 1 demodu I ad or de 1 c i rcu ito 1. 

Circuitos 8 y 9 

Acoplan la entrada y salida digitales del cicuito 1 con el equipo t~rminal 

de datos. 

3. CONEXION A LA LINEA TELEFONICA 

La linea telefonica se conecta directamente a los puntos indicados en el 

dlagrama electr6nlco (Fig. 2). 

Los modems deben complementa~~ a am~os'extremos de Ia linea, es decir, un 

modem canal A trasmite a otro canal B y viceversa. 

6 
La fig. 3 muestra las frecuencias de operacion de trasmisof'i's y receptores 

en un enlace 11 ful1 duplex11 y con 2 hilos. 

----~--- ------

1 . 

-

-
' 
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4. PRUEBAS 

·Las pruebas al M-200 se realizaron en una linea privada con extremos en el 

propio lnstituto de lngenieria y una estacion ubicada a una distancia de 

10 kms. 

La fig. 4 muestra a bloques el equipo instalado en cada extrema. 

La -fund6n de la repetidora es regenerar la senal y retrasmftirla. 

-
La prueba consiste en la trasmision de mensajes con codigos consecut'fvos 

a una velocidad de 150 bauds y util izando un formato asincrono con 8 bits 

de informacion y 2 11 stop bits11
• 

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

tida. Cualquier disparidad se detecta y despl iega en la terminal. 

El resultado de las pruebas fue satisfactorio, obtenfendose una probabil idad 

de error menor a 10-6. 

APENDICE 1. Especificaciones tecnlcas del M-200 

Modulacion: por corrimiento de frecuenc(as (FSK) 

Velocidad de trasmis ion: 0 a 200 bauds. 

Modo de t r a sm i s ion : Fu 11 Duplex, 2 hi los 

Asincrono. • 0~: -~ 'L -; 

Formato: 

Frecuencias: Canal A frecuencia media: 1080 Hz 

Canal B frecuencia media: 1750 Hz 
~--~ : -. k~-

i 
·r 

.,, ... ~, El corrimiento est 100Hz. En cada canal la frecuencia mas alta correspo!!. 

de al simbolo 0. ' 
CJI· : i 
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~ + 
La maxima tolerancia para todos los casas es de - 6 Hz. 

Nivel de portadora: Odbm. ± 20% 

Acoplamiento digital: cuenta con las siguientes senales con niveles de 

! 12v. 

Pin 3: Recepci6n de dato~ 

Pin 2: Trasmisi6n de datos 1 1 

Pin 7: Retorno 

Acoplamiento a Ia linea telef6nica: s61o para lineas prfvadas, M200 tlene 

impedancfa de sal fda de 600 n. 

Probabilldad de error: menor de 10-6• 

..... ; ... 

·-.J· 
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1 • RESUMEN 

.• +-
Se hace un ana I is is de las caracterfst icas e innovac iones so-

bresal ientes de los microprocesadores de 16 bits 8086, de 

tntet, ZBOOO de ZiJog y 68000 de Motorola. 

S' 

2. INTRODUCCION 

La primera generacion de microprocesadores, con un bus de da-

tos tTpicamente de 4 bits, podia lntegrar algunos sistemas 

antes dise~ados con logica discreta. Su campo de acci6n, sin 

embargo, estaba restringido a peque~os sistemas de control y 

calculadoras manuales. 

Con Ia segunda generacion (por ejemplo, el 8080) con buses de 

direccion y datos (8 bits) separados, se incremento consider!. 

blemente Ia velocidad de procesamiento. Se empezaron a imple-

I I 

mentar con grandes ventajas sistemas orientados a apl icaciones -

que antes eran dominio absolute de las minicomputadoras, sobre 

todo en el campo de las computadoras para oficina. 

En 1978 se fabrica el primer producto de Ia llamada tercera 

gonorac16n de mrcroprocesadores. El microprocesador de 16 

bits aparece en el mercado con varies crlterios de dise~o no-

vedosos. 

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

locidad de procesamiento, con Ia incorporaclon de tecnicas co-

--- ------ ----- ' ,J 
.-.• 
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mo et manejo de datos en 'Pipet ine•, Jo colocan como un serio 

competidor de Ia minicomputadora convencionat. 
_ .. _ ,-_ \ 

En segufda se anal izan en sus caracteristicas especificas, 3 

de los microprocesadores de 16 bits mas conocidos en el merca 

do: El 8086 de Intel, Ia serie Z8000 de Zilog y el 68000 de 

Motorola. 

... 
3. EL MICROPROCESADOR 8086 DE INTEL . 

Entre sus caracteristicas mas importante~ ~e cuent~nr 

a} La unidad central de procesamiento (CPU} se divide en 

otras 2 unfdades que operan asincronamente: 

Unidad de acoplamiento del bus (BIU} 

Unidad de ejecucion (EU}. . i,' 

La BIU manipula todas las transferencias a traves del bus 

externo. Cada vez que Ia EU necesita direccionar Ia memo-

ria o puertos de E/S, hace una sol icitud de acceso al BUS 

a Ia BIU. Sf esta ultima no se encuentra ocupada responde 

con una se~al de reconocimiento y cede el control. 

sr Ia BIU no tfene nfnguna solicftud de acceso de Ia EU 

real iza ciclos FETCH 1 , llenando parcial o totalmente 

Transferencia de memoria al ~p. del codigo de operacion de 
Ia siguiente instruccion. 

----'----------~- --- -- -
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,, ... ~ . 
una pila (STACK) de 6 bytes, con los nuevas codigos de 

operacion (ver fig. 1). 

Lo anterior permite real izar '1)'ro'c.esam'iento en paralelo 

(PIPELINE), con Jo cual se reduce grandemente el tielripo 

de ejecucion.· 

. . 
Su arquitectura permtte dise~ar desde sencillas configur~ 

ciones con un solo CPU, hasta sistemas de multiprocesa-

miento. Para satisfacer este ultimo punta, el 8086 cuen-

ta con logica para manipular el BUS por prioridades y se· 

~ales de control. 

c) En conf(guraci6n de multfp'roc'es'amfe.nto, pueden existir 

bloques de memoria compartidos por varros procesadores. 

d) Direccionamiento relativo de memoria en todos los casas, 

lo que genera programas relocal izables. 

e) 10
6 

bytes de memoria externa. 

4. LA SERlE Z8000 DE Zll~Q. 

Zilog proporciona 2 versiones del microprocesador de 16 bits: 

el Z8001 y el Z8002. EJ prlmero se emplea en configuraciones 

sencillas, mientras que eJ ultimo tiene capacidad para el ma­

nejo de memoria por segmentos relocal izables en forma progra-

mad a. ?J.•· :_ ........ ~. . 

-------------'-------------~---------------d 
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Esta ultima version puede direccionar hasta 8 megabytes de me-

moria. 

La serie Z8000 ofrece 16 registros de proposito ge~eral. Cual­

quiera puede util izarse como acumulador o registro 1ndice. 

La unidad aritmetica/logica maneja 7 tipos diferentes de Infer 

macion: bits, bytes, digitos BCD, palabras de 16 bits, palabras 

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

Como casi todos los procesadores de su tipo, la serie Z8000 

cuenta en su arquitectura con facil idades para el diagn6stico 
h 

de fallas y protecci6n del sistema, mediante el uso·de 1 traps 1 

que son interrupciones al sistema generadas externa 6 interna-

mente, por condiciones e~pecificas; ejecuci6n de instrucciones 

ilegales 6 acceso a segmentos de memori~ protegidos son algu-

nos ejemplos. 

Por otra parte, el empleo de' 2 modes de operaci6n (modo usua-

rio y modo sistema), con la existencia de instrucciones 'clave' 

no ejecutables en modo usuario y de 2 pitas (stack) indepen-

diente para cada modo, anaden claridad y protecci6n a la pro-

gramaci6n del procesador. 

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

moria MMU, de facll acoplamlento a ta serie 28000 proporciona 

al sistema 3 funciones adicionales: (a) relocal izaci6n dlnaml­

ca de segmentos de memoria, (b) protecci6n a zonas espec1ficas 
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5.~ EL MICROPROCESADOR 68000 DE MOTOROLA. 

El 68000 es el unico de los 3 procesadores en cuesti~n con ca-

pacidad para direccionar, directamente y no a traves de multi-

plexaje, 16 megabytes de memoria. 

Entre sus caracteristicas sobresal ientes se encuentran: 

{a) siste~a de E/S mapeado ~~ m~morti-a~ r ~Q~ r~~ 

(b) operacion con 5 tipos diferentes de datos 

{c) 

(d) 

14 tipos de direccionamiento 

17 registros de 32 bits. 

I 
El 68000 contiene 16gicas para compartici6n de memoria 

otros procesadores. 

i: 
1.· 

con 

Los sistemas operatives que se disenen para control de los pe­

rifericos, cuentan con 16glca de soporte residente en eJ 68000 

como es Ia detecci6n de errores de programacion a traves de 

1 traps 1 bajo las siguientes condiciones: 

(a) Ejecucion de instrucciones ilegales 

(b) Error en Ia transferencia de informacion de 6 hacia los 

perifericos. 

(c) Division entre cero 

(d) Sobreflujo en un registro 

------~---~-- --
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(e) Contenido de un registro, fuera de limites. _ 

Adicionalmente, el procesador permite no solo co~rer progra~~~ 

paso a paso, sino 1~ generaci6n autom~tica de interrupciones 

que permiten anal izar el estado interno del 68000 despues de 

cada paso. ~"'u:> - )_ 

i' -_ ;;-. ._ ., '( ' ,, 

El 68000, 'al igual que el Z8000 puede operar en los modos Is is 

tema' y •usuario 1 , reservando clertas instrucclones 'privile-

gladas' para utllizarse unlcamente en el primer caso. 

£1 dlse"o del 68000 permlte su acoplamlento dlrecto con todos 

los controladores de la linea del 6800; pudlendo rntegrarse 

de esta forma conflguraclones mAs simples. , 

I In 1a frg. S 1e mue1tra 11 dlstrlb~cl6n y funcl&n de 111 1efta• 

lei del' proce1ador."i 

6. IIILIOGRAFIA 

"16 bit Mlcro~roceuor Handbook 11 Adam 01borne, Jerry Kane, 

''Z8000 Technical Manual'' Advanced Micro Devlc••· 

"MC6IOOO 16 bit Mlcroproce110r U11r 1 1 Manual" Motorola Inc, 

Q"!" 

----------- ____________ _______[___ 
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, t'Jb MEDICION DE TEMPERATURA CON MICROCOMPUTADORAS 

1. INTRODUCCION: 

En medios industriales, es frecuente el uso de sensores de tem­

peratura para efectos de supervision y control. El empleo de 

estos sensores se hace en una amplia gama d~ procesos industri~ 

les: en plantas quimicas, plantas termicas, altos hornos, indu~ 

tria del plastico, tratamientostermicos, industria del vidrio, 

etc. 

Los sensores mas usualmente empleados son de 4 tipos: 

~ ... ~·v.· ··-·a) Termopares ~s<;-"' 

b) Dispositivos de resistencia de platino (RTD) 

c) Termistores 

d) Sensores de circuito integrado 

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

das de cada uno de los 4 tipos mencionados. 

En seguida se listan sus caracteristicas mas importantes. 

r· 
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Caracterl.sticas 

Linearidad 

Rango de 
temperatura 

'.:, 7 e;:_ : 9'TOP.:fi£F 
Cos to 

Sensitividad 

Estabilidad 2~ 

•. ~ . "-

~quieren 
.-. , .. ~. 

fuente de 
poder 

Tennopal" 

media 

hasta 2000°C 

bajo 

baja 
"''"'F -

media 

no 

buena 

hasta 600°C 

alto 

baja 
!lS 

alta t 2: . 

s1 

- •. 

Tennistor 

no lineal 

hasta 150°C 

bajo 

alta 

~ 
~-
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·-:.lA 

Sensor de C.I. 

muy buena 

hasta 100°C 

bajo 

alia 

media -t '"! r. .· r: media 

s1 s! 

-~ ~n~ ~~-

Todos estos sensores funcionan bajo principios distintos, y sus di 

ferentes caracteristicas los hacen utilizables en las aplicaciones 

mas diversas. El termopar es, sin duda, el dispositive de uso mas 

generalizado para medicion de temperatura, sobre todo en medios 

industriales. 1"·, r 

En seguida se analiza el funcionamiento de cada uno de los 4 tipos 

y su acoplamiento a instrumentos de medicion y microcomputadoras. 

El termopar, por las razones arriba expuestas, recibira mayor ate~ 

cion que el resto de los dispositivos. En el capl.tulo 6 se descri 

be el diseno de un sistema de adquisicion de datos para 8 canales, 

aplicable a los sensores aqul. descritos, pero tambien de cualquier 

tipo (presion, gasto, nivel, etc,) 

------------~-----------~- ---~- -------
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2. TERMOPARES: 

Los termopares funcionan en base al llamado efecto termoelectrico, 

que se produce cuando 2 conductores formados por metales distin-

tos se conectan en ambos extremes y uno de los extremes se calien 

ta; en la malla aparece entonces una circulacion de corriente 

(verfig2) . 

.. 
Si se abre el circuito, el voltaje que aparece en los extremes es 

una funcion de la temperatura de la juntura caliente y la compos~ 

cion de ambos metales.· 

En algunas regiones de operacion, el voltaje obtenido es aproxim~ 

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 temperatu~as .de operacion. ., , .. 

En la siguiente tabla se da la lista de los tipos de termopares 

mas empleados industrialmente, junto con sus principales carac-

terl.sticas: 

- r 

-----~-- ---~---------------
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Tipo Metales 

J Acero.-cuproniquel 
... ~ . 

K Niquel-cromo 

Niquel-.aluminio 

E Niquel-cromo 

cupron1quel 

T Cobre/cupron!quel 

,. __ - ~...t- --

Temp. de 
operaciOn (°C) 

-200° a 850° 

-200° a 1250° 

0° a 1000° 

-200° a 400° 

I 
!24 

Voltaje (mV) 

-7.52 a 50.05 

-5.Sl a 51.05 

0 a 75.12 

-5.28 a 20.80 

.,,..... (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. 

En muchas aplicaciones, es suficiente tomar la aproximacion con 

una recta sin incurrir en errores mayores a11%.°C. En instrumen­

tal de precision, sin embargo, se aproximan usualmente las curvas 

mostradas con varies segmentos lineales. 

o'}(T 

El mismo efecto termoel~ctrico que·permite a los termopares gen~ 

ran un voltaje al calentar la juntura de medicion, se presenta 

en la denominada 'juntura fria', que es el punta de union entre 

ambos extremes del termopar, y las lineas de cobre del instrumen 

to de medici6n o controlador (ver fig 4). Este voltaje desarr~ 

llado en la juntura fria,aunque bastante menor. que el correspon­

diente a la juntura de medicion, da origen a errores considera­

bles en la medicion. Si la juntura fr!a se encuentra a tempera-

tura ambiente, la compensacion de este error se hace relativamen 

-------------- ------- ·--------~-------'._ ____ L____ 
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te complicada,debido a las variaciones de temperatura ambiente, 

que generan a su vez diferentes voltajes. 

La compensacion del error generado en la juntura' fr1a puede ha- · 

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

1. Uso de un bafio de hielo en la juntura fr1a; de esta forma, 

se mantiene a temperatura constante ( 0°C ), siendo la lee-

tura en la juntura de medi9ion muy confiable. El metodo pr~ 

senta problemas por el hecho de tener que conservar el hielo. 

Los fabricantes venden, sin embargo, cAmaras de refrigeraci6n 

que conservan permanentemente la temperatura en el punto de 

congelacion! (yer fig 5). 

2. Red electr6nica de compensacion; en este caso, se conecta un 

circuito-sensor a la juntura fr1a que, para mayor precision, 

~uede estar en un bloque isotermal, De esta forma, conocien 

do la temperatura del bloque, pueden calcularse las ca1das de 

voltaje Vel y Ve 2 y compensar el error. El sensor puede ser 

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

t 

--~~--~- --~---- ------ --------~~~~~-~-----
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La compensacion del error puede hacerse conectando un circuito 

puente de compensacion que genere automaticamente un voltaje in 

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

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

cuitos se emplean sobre todo si el instrumento de medicion es un 

voltmetro de precision 0 algun otro dispositive que no disponga 

de, posibilidades de programacion. 

Si, por otro lado, los datos de temperatura provenientes del ter 

mopar van a ser procesados por una microcomputadora, entonces es 

mas sencillo hacer una compensacion dentro del programa de apli­

cacion. De .esta forma, con un circui to como el de la fig 4, la 

microcomputadora lee, a traves de un converser AID, un valor pr~ 

porcional a la temperatura de la juntura fr1a. Conocido este 

parametro, el procesador realiza sencillas operaciones que compe~ 

san el error de lectura proveniente del termopar. 

El metodo anterior es especialmente eficiente cuando se tienen 

varies termopares conectados a una microcomputadora, dado que 

¥ solo se requiere de un solo sensor, mientras que la solucion alam 

brada requerir1a de un circuito de compensacion por cada termopar. 

Par~ encontrar al v~lor de 
. "' COffij_.)L' 11 S ..!C l.Oll (t..!n forma aproximada) 

pueden seguirse los siguientes pasos: 
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1. Hacer la medicion con la juntura caliente a una temperatura 

conocida, pov ejemplo el punto de ebullicion, y la juntura 

fria en un bano de hielo. 

2. Repetir la operacion, esta vez con la juntura fria ala tern 

peratura ambiente, medida con algun termometro calibrado. 

3. La diferencia entre las lecturas en los puntos (1) y (2) da 

el valor de error. Este valor 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 caracter!stica semilineal del termopar, el metodo ante­

rior permite obtener una precision razonable y es suficiente en 

muchas aplicaciones, 
' L 

Ademas del error en que se incurre al tomar como una recta la ca 

racter!stica del termopar, se afiade a este el error de medicion 

del voltmetro o del conversor AID segun el caso. 

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

junto con su sensitividad, 

Tipo Sensitividad (uV/°C) 

J 51 
K 40 
E 62 

T 40 

- ,.,.._ ... ~3 
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Suponiendo un circuito similar al de la fig 4, que cuente con 

un converser de 8 bits, con rango de 0-5V; se obtiene un valor 

de aprox~madamente 20 mV por cada inc~emento a la lectura de los 

8 bits del converser (~s decir, 1 LSB de incremento). 

) .; 

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 ser1a aproximadamente de 40 mV. Si el amplificador de 

instrumentacion tiene una ganancia de 125, obtendriamos un voltaje 

de 5V a su salida (a 1000°C). 

Con las condiciones anteriores, suponiendo un converser AID de 

8 bits con un error maximo de + 1 LSB,- se tiene ·un error maximo 

en la lectura, en °C de: Q = + (1000°C/256 pasos) = + 4°C. 

La precisi6n conseguida en este ejemp1o es razonable en algunas 

aplicaciones, siendo enteramente impractica en muchas otras. 

Dependiendo de la precision deseada, pueden emplearse converso-

res de 10 o hasta 12 bits. 

3 • EL RTD: 
~- .. 

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

principio del cambio de la resistencia electrica en los metales, 

en funcion de la temperatura. 

(l) Del ingles 'Resistance temperature device' 

-:.'S:, 

.,._.~ .. 
;' 

f. 



it· 
129 

El platino es el metal que mejor desempeno tiene para este tipo 

de dispositivos, dada su alta estabilidad electrica, su comport~ 

miento lineal y su facilidad de calibracion durante su fab.rica-
... 

Cl.On. 

Los termometros de resistencia de platina se usan para medicion 

de temperatura, en los rangos de -220°C a +600°C. El coeficiente 

de cambio alcanza los 0.4 0/°C (el termopar tiene, en promedio, 

20 IJ.V/°C). 

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 mas sencilla de realiz-ar la medicion es a traves de un 

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

El valor mas comun de los RTD, a 0°C, es de 100 n. Si el sensor 

se conecta a varies metros de distancia del instrumento de medi-

ci6n, la resistencia de los cables de interconexion puede intro­

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

Con el objeto de que los cables de interconexion no afecten la 

calibracion, se prefiere usualmente la conexion de la fig 7.c, 

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

encontrarse en ramas opuestas del puente. 

·I 

~ -li z - 0 z _., 
u 

LJ.J II( 
(!) 

~ :z: -LLl :E 
c ;::) 

(.) 
• 0 u 

< Q 

LL. 

------~---------------
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Por otro lado, el cable de interconexion tambien experimenta cam 

bios de resistencia con la temperatura, que se cancelan igualme~ 

te con la configuracion anterior. 

La corriente que circula por el RTD conectado como rama de un 

puente, genera un calentamiento del disposi t ivo, que a su vez dara 

origen a un error en la medicion. Para minimizar este error, debe 

f hallarse un compromise entre la corriente que circula por el RTD 

' 

l 
' 

I 

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

ser el.maximo posible). Lo anterior se decide sobre todo en base 

a la sensitividad del instrumento de medicion disponible. 

4. EL TERMISTOR: 

Los termistores se fabrican a partir de oxides de n!quel, magne-

sio, cobre, magnesia y otros metales • 

. .., 
Al igual que el RTD, el termistor es un sensor que var!a su re­

sistencia en funcion de la temperatura. 

De todos los tipos de sensores, el termistci~ es el' qu~ exhibei~l 

mayor coeficiente de cambio de resistencia con respecto a la tern 

peratura (un promedio de -500 n/°C en la re~ion alrededor de ooc). 

Por otro lado, la respuesta del termistor no es lineal, como se 
I 

muestra en la fig 1, 

--------------------~ -------
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El termistor tiene un coeficiente de cambio negative, con varia­

ciones muy rapidas (del orden~de -lOOKn/°C) en la region 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. 
I 

, I 

La curva del termistor se puede aproximar con bastante precision 

a traves de la siguiente ecuaci6n: 

I 

~=A + B(Ln R) + C (Ln R)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 operaci6n conocidos y resolviendo para 

A, B y C. El error producido por esta ecuaci6n es menor a 

+ o.02°C, compar~ndola con la curva real. ~ 

Los termistores se conectan generalmente en una de las ramas de 

un circuito puente. La compensaci6n de la respuesta no lineal 

puede hacerse a traves de programa, si se cuenta con una comput~ 

dora, ya sea resolviendo la ecuacion arriba propuesta, o a traves 

de una tabla conteniendo informacion solo de algunos puntos de 

operaci6n, y tomando secciones lineales entre ellos. 

~--~--------------~------------~-- ·------~~~----------~--------~ 
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Existen tambien en el mercado los llamados termistores lineales, 

formados en realidad por un circuito con 2 termistores, calibra-

oos de tal forma que uno compensa la respuesta no lineal del 

otro. En la fig 8 se muestra el circuito electronico tipico de 

estos dispositivos. 

5. SENSORES DE TEMPERATURA EN CIRCUITO INTEGRADO: 9L 

l A pesar de su reducida gama de temperatura de operacion (-10°C a 

100°C), los sensores de temperatura en circuito integrado (por 

ejemplo el LM335 de National) constituyen una buena opcion dado 

~~-.·. 
I 

··< 

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 rnA, su coeficiente de.va-

riacion es de 10 mV/°C. 

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

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

referencia a 6.9v. 
.. ;. :':' 

Este tipo de sensores encuent~an su aplicacion, ya sea en contro 

I les de temperatura o dentro de los circuitos de compensacion de 

la juntura fria en los termopares1,.,..o"! 
,, 
\. 

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

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

adquisicion de datos tipico, aplicable a termopares o algun otro 

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

res con niveles bajos (Vo 1 2 mV) se hacen pasar por una etapa 

de preamplificacion. Dados los bajos niveles manejados a la en-

trada de esta etapa, debe utilizarse un amplificador de instrumen 

tacion de alta precision Cpor ejemplo LF0038) que exhiba alta g~ 

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

de modo comun. En el caso del LF0038 se tiene: 

·)f,l"\ Ganancia: 100 a 2,000 

CMRR: 94 db ml.n 

Zin: 5 Mn C' ~· 

Voos:<ll: 10 mV 

El multiplexor analogico selecciona el sensor que se desea medir; 

un canal se puede reservar para la medicion de la temperatura am 

biente, con el objeto de efectuar -por programa- la compensacion 

correspondiente al error generado en la juntura fria, para el caso 

del termopar. La seleccion del canal se hace a traves de 3 bits 

de un puerto de salida, conectados tambien a las lfneas de direc 

cion de una memoria RAM, que a su vez selecciona, a traves de sus 

2 bits de salida, la ganancia del amplificador de instrumentacion 

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. 

1. - --~---
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A la salida del multiplexor analogico se conecta el amplificador 

de instrumentacion que es,como ya se dijo, de ganancia programa­

ble, Sus parametres son: 

Ganancia: 10, 20, 50 "' 100 0 ' 

CMRR: 80 db .. m1n. 

Zin: ~ 1011 n 

Voos 
( 1) 10 mV 

~,;!-, ,..,.. -· """' ~.:. _, 
. -

Pinalmente, la sefial generada por el amplificador de instrument~ 

cion se hace pasar por un converser AID de 10 o 12 bits, dependie~ 

do de la precision deseada. Las subsecuentes correcciones de me 

dicion (compensacion en la juntura fria o voltaje de offset) pueden 

hacerse por programa. 

1-

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

t_·~--~~~~----~--------
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PIG 9 . CtltCVITO PARA SEJJSoR De TEMPERA­

TURA, Co.J SALrDA RE.FE.~rDA A Tre.RRA 
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A U X .. XOTE.P I NGO 1 ' 

0 0 0 , 
tt11 it T ~o I A 11. 3 ' 6 1 o·. •.. . It'· '· . ., '" •: · ._, ·-

S A L • CONDE.SA UN 0 540 ,, ' \JJ~ .. 
cotJD E. SA DCS -, 1 0 ,, 
LIN E. A 0 ~ J EN T E 1 

' 
100 ,, 

L I N E A COLON I A 9 2. () 'I 
T 0, T A L 

.. 
"",; Q "' 3 ' 2. 9 0 

..•. 
f t~-~· .. --- ~ ·····-· .~......-~ ...... ~ . .,.,., •• '!o'l_..rA. 

,,__\ 

~· Vf.L- C A R. • 0 R I E"--IE - 3 2. 0 CMS . 
I'JJ V __ E L C A R • PONI El\lTe. GGO-CMS 
PRES I 0 ~ A LA DE.SC • 1 1 • «0 KG/CM2. 

BoMBAS EN Q p 1 2 4 5 G 9 . . -
·1.. 

4 0 t"oRMA'TO 't)f 'DeSPL.IE.6lJE 
J •. 

..... 
""' ""' ---- ~- -~------ ---- -- ------ ------------ ---------

• ',y 



l..tf 
'YARIA6L.~S 

o•6•TAt..es 

t.e e 
'<~A ll.tA6LES 
AN ALOCQIGAS 

P~e.PAtHl 
FOR~A1'0 

TRAS.w\ISsotJ 

P~OCE.SA 

1 tJ ::o rut.~ c.•a;J 

1 
Ac."TUA Lt"t.,q 

0 E.S PL.I fGo E 

P.C. SoC..tC.•IA 

SE~ "ICIO ~ 
I 
I 
I 
I 
f 
I 
I 

~-~- -_-1 

-r 
' _ __j_ 

5 0'DIA6RAMA "Of fLUJO 

PRo61~ A MA EN TeRM I ~At. 

R.f.MOIA. 

to s fe!i • 

LAP~O 

V~tJCt:J)O 

!' 

145 

------------- ----- ~~- --------~---------



' 

1 
.. 
"': : 
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~ ,·,--, 
,_ 
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. 
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I 

f 
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1'RASJoi\ISION: • FV&.L. l)UPl..e)(. 

• 3oo '!Ru'DS 

• ASrrJcQON A 

"fH.OQUf 1Je 'DA,-OS ~ 

I'DIG1 I"DI62.11>•6 311tt4A 11 ~AJA, l ""'A 2.1 AIJA 2.1 ... J 

I ... 

'TOTAL. '3 6 'BYT~S 

b.N\ErJos SIGtJ. 

6 0 POfi!MitTO '])e, TRASMIStOf.J 



_.., _. 

-· ~ ~ ~ . . .... ~-. 

RED TELEMETRJCA DIGITAL 

IN5TITUTO DE INGC:Nit:RIA 

PATROCINIO: D.G.C.O.H. D.D.f. 

1983 

I> 
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if,f, 

I 
I, OBJLTIVO s : 
'~~,-

1 - INSTALACIOtJ DE UNA QED PARA MED.ICratJ Dr 

PRECIPITACIO~ PLUVIAL EN ~'f DlrERL:NTL:5 

PU~TOS L.tJ EL AREA DI:L TI.f. Y ALGUNAS 

i ZOtJll.S ALEDAfJAS . 

- I 

~ TODA LA I~FORMACJOtJ DEBE COtJCE~T~AR.SE 

AUIOMATICAMENTE EN UN PUE5TO CEfJTf<AL 

DE Rt:G\STRO. 

-~~ ~----- ----



ff 

• 

• 

• 

0 &000 

• 

• ' 149 

• 
10000 Ill 

• 

I 1\ 

• 

Localizacion de pluviometros 



j 

I 

I 

150 

CAtJAL PARA LA TELE.COMUNICACJON ~ 
I 

0~ ~ ~-· ~' -

fi \~ 
• 

_,-.EtJ ZONAS URBANAS, LltJEA TELEFONICA . 
. r 

PRIVADA (APROX : 40 PUIJTOS) * 
- LIJ ZOtJA5 SEMfURBAfJAS, RATIIOENLACr: 

(AP.eOX': 24 PUrJTOS) -*-* \ 

* RED CONCLUI'DA. 

** RE.D ACTUALME.rJTE EN DE.SAI<k?OLLO. 

----- ~. ~-~-- -~-------- -~--- ·--



RE.Po~Tf. lJJSTA~TAIJE.O 'DE. LLUVIAS 

RePoRT!! De ,.ALLAS e.rJ LOS e.tJLAC!S 

Rf.PoRTeS IMPRfSOS 

- FORMACiotJ 'De ARCI.UVOS EN DISCOS FLE'i1'8LE5 

. ., !'f.""'" • ~- ~ J I 

A COtJC EIJTRADOR C)£, 

l>E E5TACIONE5 

A CONCE.NTQA'DORE.S ])E. ~STACIONE5 

PoR. WNEA TE:L.EFONICA. 

Po It ~A'DIO Et-.lt..AC ~ ... 
\ 

SE.L.E.C.IOR. ~ 

MOll! ITO~ DE. VIDEO 

D \ 

CPU- APPLf ,_' 

·IMPIIQI!SORA 

151 

TA8LERO CotJ M.APA De.L 'D.F. 

Y Lf.'DS PARA ltJlHCAC ION DE 

LL.UVIAS l~Tet.JSAS 0 FALLAS. 

SISiEMA 

l._.ltJIE R~UMP18L~ 

5oo v.A. 
J ,_ 

COMPUTADORA Ct:1JTRAL 

--------------------



---r­
! 

I 

p.r. 

.. , '' 

/ 

c:' 

r"IG 1 

Pue.s1-o 
P.C.R. cen+r"al 

......., __ _.de rei>i5fro 

I 
I 

152 

-;.:· 

I 
CAPAC I DAD TOTAL: 8 c.oncen+rador"eS 

'-4 pon+c& rerno-k.a 

J 
COfJr"IGURACICfoJ GI:N~R.AL 

DC:. LA RI:.D. 

lVlA TELt:FotJICA) 



i' 

~ 
H 

\ 

Ven+ajas de la con.+f<luracion propues-ta: 

se Libera al P.c.R.. de ~iempo de 
procesamien+o 

. ....,O>.V\.J~.·. 

..... :"'l',.-' ., 

- se ~;duce considerablemen+e La lon~i+ud -'"a-foal 

de Las li'neas de +rasmisio'n 

~~:.- fac·i I idad e·n La R!n~a de l1nec!'S prive!das 
(a un pun+o se conectan un max. de 8 ll'neas) 

;m: o'J+ IS-



>tlttLl. 
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i \7 eo ... eole~o>". 

\ I 

~balancfn 

~ me.-cvre"o I contac+os 
\ 

1 pvlso = 0.254 rnm. de ltu.._.i.a. 

·. · t,., ·.· · c··'~ los pun-4-os remo+os Son posivos 

'; 

, . ~ -no req.uieren man+enimien+o e lee+ rico 

0 ;:;· 

- el func•·anamien+o es inde~endr"en-te de .fallas 

en el c:.umin,.s+ra de enerq(a: 
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r·r,, __ I I 
~ •I 

· · ... -······ ·~ t:tD ms. 

CUl8A1)0 
' l 

,..:::.=:::;-1 UAJTO FU!MOTO 

·r-

D 

·· .. ~ 

PLU VI CiMf. T~C. 

'It 

'·' --------~1~--~--~-+~ 

TIM X 
··~··· 

y~n fH~ 

' zr·. -n~ 

' lt~G ISTR.O ___ __.,, ~--.--........... 

Lt..J~A 

"TEU~ P"O..., I c A 

---.-,~ ,___......_ __ r 
i 

I"IG Z.: CONe~tOIIl 1\~ 
LGS PLUVIGW\~TRGS 

$t.J RtGISTeO. 

t 

; 

l 
CC.J' ~fGISTRO 

·I 



J, 
I t 

8255 

SISTEMA 

PAT 85 

82 51 

il· 
Ali111entacioi-l 

AC 

l 

XMIT 

RCV 

' +--- : 

156 

• 
I 1 

~ ~.:=-------"""Oil- ; 
Modulo 

DlovnO.tico 

1-1 1-1 
1:1 1:1 

MODEM 

300 BAUDS 

.. -, ·'"T~-,., 
r 

~ 

,. 

Modulo 
Acopla111iento 

~6 
Line as 

telefonlcas 

i 

a pluvlometros 

I 
I 

} Linea 
telefcSnic 

- ol PCR. 

-.--... 

Q 



---,--' --, 
: '.: 

~-: l>_ :ti ., ,.., 

eSTA110 'De 

U"' 'CANAL : 

eSTA'J)u-
,-0,-AL: 

,.•,.. .. ~"'-~·' 

" --

' -·. 

~VTr. 1 

r·r I I I I I I I 
..,0 rALLA • 30 U 

I"ALLA a 11 U 

I CA .... AL. 1 I I 
3 I 

I s I 

I 7 J 
~ 

1 :&YT~ 

1) 

:5 ) 

s) 

7 I 

111111111 
CU~t.ITA ACUMULA'DA 

+ 30U 

z I 2 I 

41 4 I 

'~' I '" I 
aJ sJ 

-·-·-·---.. >c, ....... 
.SL:t 

~-

rus 11 ~STADO ,e LA t.~TACIOtJ 

CuNC~t.IT2Al)O RA. 

-. ·-· 

~· 

157 

-- .. --

I too' I 

···-
. ~ "'··-· -

. _.. ~ ;..., 
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~~ u fSTACIOJ..IfS ex 

'DfMODULA DOR DX 

P.C.R. 

TER.WtJAL. DE P~UE~A }JX 

~, I 
I 

DODD 
--

. - i 

~l ;., 

I cotJC!tJTRA'DO 
C)( 

L--- ..... ---- _,.-- --' 

CON FJGURAC 10~ GENLRAL 
(RED DE RADIOENLACE) 



~, --· ' ' I .~-. 
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I 
CO~O COLECTOR J 

--.;.. 

L_J 
150 ms. 

I 

A .. 

..i 

CA'DA PUL50
1

\ EQUIVAL'e~if. A 0. 2~4 mm. 'D~ LLUVlA. 

-~ -· 
- LA JIJFORMACJOtJ ES, 'DE.S'DE. SU ORIGe~, 1HGI1AL •. 

.. ... I 

...... ---

.. .... 

PLUVIOMLTRO 



r· 

' 
·~> 

.:. -! •. 
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-AC ---- -=- 12"' 
~1MT!.RIA 

IRASMISOR 

Y----4--~&m\~----_J Vlo\F 

SeLeCTOrt PARA IDENTifiCACIOtJ 

1 ~·· 
~· .... 

CADA Vf.Z QUf f.N E.L PLUVIOMETRO Sr! 
CtERRAN LOS COkiTACTOS : 

f. Se rtJCRE.ME:IJTA U~ ACUMUL.A'DOR. 

2. Se IRASMITE UJJ MEJJSAJE COlllf=ICA'DO 

'9' 1 I '2' 'O I I I I 3 I C01UGOS ASCII 

\ 
I 

CUENTA ACUMULA'DA IDfAlTlfiCACION 

DE I:.VE.t-JTOS 

~ CADA 30 M ltJUTOS., LA f.STAClOtJ SE RE.PORTA 
Tf(>ASMITIEtJDO E.L ME~5AJE ESPECIFICA'DO. 

C:STACIO~ L:X 



RoJo + _17v. 
f 

A.\e.G-.o .A'TI!. R lA 

PLUVIOM!.'TIQG 

I ,,I 
' 7# PAUEBA ~--------~~~~-,1 

-SIL!JTO,Ut 
'be 

RUe'DAS 

I 
I 

- ~I 
I t-1 

~I 
3• 

I ,. 
I 

COMPOtJe.r.Jie5 ~ TARJETA 
E)("Tf!JhJAS 

e~e 

RESET 

'!>v. 

1 
TO 

:J;22n 

• 

---.,no 
2& 

2 

·""!"-

/'. 

m .... , .... ""' 
I 2. 3 

,, o J-=a::.:.7......__--t I Au~ 1 o 

+ 

E..!C 

161 

I 
12 :DSo 'BC5~8 E VliTO :1 

S@ POR ARRI'&A c 
~ 

COtJSUMO ~ 

NORMAL. - GO mA 
TAASMISION- 80 mA 

CARGA A C.A ~ATI!IUA : 

200 mA C:oNiiAIIJ'TES 

:.ilk 
'~ ;c..l 

S7at8 

C. I. 

I L5TACIOtJ EX I 



Eto!CifiiJDe. 
TltASM 150R RF 

8 CICL.OS 6 CICLOS 

1 L061CO 
0 LOGICO 

L-

ME~SAJE : - MO'DULACIOtJ FSI( (1800- 2400 ~~J 

- 300 BITS POR SEGUNDO 

- FO RMA"TO ASIIJCROtJO 

- CO'DIGOS ASCI I . 

162 

APAGA 
TAA~M\50~ R.· 

T~ASMISOR V~F: - POTEtJClA DE. SALIDA: lD WATTS 

- MODULAC ION FM [155. 950 MJ.tz] 

L..SPECIFICACION DEL MErJSAJC 

------ --------- - --- --------'------



~, -,_.,_. 
! : 

' 
~-~ 

~"-+ 

-~ 

!-- -_ 

CABLE. 
COAXIAL 

A TRASMJSOJt 

TRASMISO~ 

RADlA'DOR 

---

CNLACE RF 

163 

- OM~l"DtRr:CCIONAL 

- IMPEDANCIA '50.!1 

1 - GANANCIA UtJITARIA 

- PATRO~ DE RA"D.: 78° 

c -J.Aa !)' 

-

·a 
-LINEA DE VISTA 

11\JD I S:PEN SABLE 
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'D!!MO'DUL.A'DOR DX: 

~""""' 
41~lli ~ 'BOC.IN A 

"""""' ~ 

AMPL.IFICADOR R ECU Pf.~AC.IO._ '])C 
I 

~ 

se~AL F.SK 
N!.')'~ I -"""'1 , 

' DE RI!CeP1'0A 
~ ~F. 

LIMI.,.A'DOR PL.L Fl L. illtO 

P. BA"AS [~R~2!1•C I 

l 
--

' --

~!i.II.L 300 ~Au1)S 

.___.,,, t4-891--~ 
, ..... 

--~. 

1'1"18 

t 

I I M ICitOCO M PUTA1>0 R A 

CONVelf~OI A 
~I'JeL.. IT L. 

CN UN SOL.O 1 C.~IP 1 

311 
"7 

~ A tO~CENTAA"OOI 
l)! 'PA1'0S C)( 

I 

'TI!QMI~AL. 1)e, PR.Ue1~A jJ>< 

C.01)J pliCA DO All 
:IC'D- 7 SfGMe~IOS 

I 
I 

-----------------------------------



~~ ~· 
~ 

t· 

Fu~~tc .o..,es 

:&uS COMU~ 

iMS'5~0I 

UART2 

A COMPUTA'DOQA 

- CALCULO 'DE ltJC~E.M~NTOS EJJ fl N! 'De evetJi05, POR e.STACIOtJ. 

- AS IGrJA C 10._, 'DE fALLA A ESTACIONE.S QUE NO SE. ~AVA~ 

~EPORTA'DO E~ LOS Ul.TIMOS '30 MltJU"TOS. 

- TRASMISIO~ , So'BRE. INieiCROGACIOlJ, 'DEL ESTA'DO 'DE 
LA RED : 

EiJ OJ m ~ • • •j J T~ASM1.5ION 'DEL. ESTA'DO 'DE 

VI 
I~ENTIFICACiOtJ PALLA: 111 

\ , 32 ESTACtOIIIES : 128. CARACTERES 

NUME~o 'l>E eveAJ105 ACUMUI.-A'DOS A 

"'0 FALLA: 'o' PAI?il~ llc LA ULTIMA lt\ITE~ROGACJotJ 

TODOS 1 CO'DIGOS ASCII 

CO~CEJJTRADOR CX 



I; .. f 

~-.~,.--.,.___ ... ·-·~-~------
4 

II SISTI:.MA AUTOMATICO DE 

SUPERVISION Y COtJTROL 

DE. POZOS (SASCP) II 

-~ COORDtkfAC roi\J : AUTOMATJZACIOr.J 
- .-, ., i -. . ~ ""t 

PATROCJr.JIO : D.G.C.O.I-\.D.D.F. 

AVANCE : 95% 

.·~ 

:~ 
-:t 

.. J i 
'-;"' 



~ 

i 
I 

ANTI:CEDENTf:S : 
167 

-* EL qo ~. DEL AGUA POTABLE COI\ISUMIDA EN 

:-· LA CD. DE ME~JCO PROVretJE DE MAtJTOS 

SUBTERRAtJEOS. , ... .v·-
fl ;_ l\Cl ' ,, i d 

* etJ EL D. F. C:}{ ISTEtJ APROX IMADAMEtJTE 

~ GOO POZOS MU~ICIPALES DE DOklDE SE 

EXTRA E AGUA COtJTltJUAME~TE • 
.. U ::J )'I A~- :J U. ~ :i '1 /' 

* EN LOS POZOS tJO SE ClJEkJTA CCk.l lte:Gl·s~OS 

DE LA PRESIO~ EN LA R~D Y FLUJO EtJ 
. ~ 

LA SALIDA DE LAS BOMBAS . · 
~-. ·r , !f\C. -.., r: . JL. 

* E.L CONTROL DE LAS 'BOMBAS LO REALIZA 

U~ OPERADOR E~ FORMA MANUAL. 
- ,::.a - -- '!) - M .. - ::> -' r- r ~ J ... --1 ; F.;;. • 'f ~ ' ;_, ' . 

'{ 

-· 
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O'B~ETJVOS : 
:~""'· * JkJSTALAClON , E~ UtJ POZO- PlLOTO (ALAMEDA 

TACUBAYA), DE Ukl SISTEMA ELECTRO~ICO 

COIJ CAPAC IDA D PARA : 

1 -ME. D I C 10 tJ DE PRES ION Y FLUJO EtJ LA RED -·? 

2- COJJTRO L AUTOMATJCO DEL E~CE~DIDO Y 

APAGADO DE LA BOMBA , DE ACUERDO A 

LA PRESIO~ DE LA RED . 

l:rJ LA I~STALACIO~. "'l · --- -~ 

4- SUPERVISIOtJ Y COrJTROL REMOTOS DESDE 

UN PUE.STO CftJTRAL, A TRAVES DE U~E.A 

- 1 TfLf! r=otJ I CA PRIVADA • . .; 

A ESTE SISTEMA SE LE. DetJOMrtJo SASCP 

' 1 

------~ ------------



i. 

• 

A Ia red 

Motor · 
bomba 
cloro 

:.,., A 

, ,tt ooL. &t..:~ o sb st: 

('·i _. ~\E) 0"1C>.. S· 
.. -no. 

d 

--~ 

' \A "'to·• ... 

·yo{· ,,~ 

Tonque de lubricacion 

i-rdt ' -
oUQE 

~ 

N 
Sensor 
nivel 
tanque 

a. en t-

,g .s:. 
b 

(,) 
"ii) -Q) "3' 

·:; 
.... 1/) 
Q. - 0 

.... .... E 
0 0 

.... 
1/) 1/) ~ c c 
Q) Q) 

en en 

f Sensor 
op. cloro 

0 

Foco 

l~Ol, 

Valvula oJ tl> sole no ide 

Motor 
bombo 
100 HP 

0 
N 
0 
Q. 

0 c 
E 
::J 
0 
(.) 

Despliegue 
secuencio 

Arrancador 
motor 

X 100 HP 

Sensor 
elementos 
te'rmicos 

Arroncador 
bomba _._______, 

cloro 

Despliegue 
variables 
importontes 

a E 
M 
c 
v 
p 

s 
N 

T 
L 

Sensor 
nivel cloro 

Tanque 
cloro 

H 
y 

"'It ... ~ 0 lndicodor de folio 
E . ..:. 

X 

Sensor a tension H 
B 

B 

Sensor bajo voltaje 

Fig 1 -l Diagrama instalacio'n '~ozo municipal 

-T-• - . 
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I 
SASCP \1 

Linea 
telefo'nica l 

I A PCR 

12 v -.I Baterfo 
-= respoldo 

.. ' 



-, 

~-.VARIABLE: 

I 
1?. 
5 

M 

c 
v 

.x 
.......... ·~-~ ~· -- : . . ·-

p 

T 

y 

·0 I 

,. 
' 

t 
. \ 

D1SPOSITIVOS A 
OPERAR: 

Mo~or boroba de agua (foo J.\P) 

Mo.Jor bornba elora (3/a.J ~ P) 

Valvula lubricacion de la bcmba 
de aqua 

foco rojo ex-terno ~ara indICa­
cran de .P.a lla . 

170 

ACTUAUOR: I 
:li 
~ 

At"rancador iOO 4-tl 

Arran~dor '3/4 l{.f 

Valvufa Solenoide 

-l 

Releva dor 200 vJ. 

UJTER~UPCIOtJEs·: SEJJSOR : 

So bre corr"ten+e en los embobi- Elernen4os · 
nados del moior ioo fl P. Terr-nicos 

Bajo vol~aje en fa linea 12+ VAC 

Presion al+a en Ia red 

. FALLAS : 

Sobrecalen-lamienfo del 
mo~or ioo UP· 

tJ r'vel ba JC> en el +an que de 
fu bricacion 

kli\lel bajo en el 1-an~Le de 
cloro 

. . . . . 
La bomba del cloro no o~ra 

Sensor elec+ronico 
de Compar-ador 

S.de pre_sion 4-20m 

SEtJSOR : 

· Termoswitch 
" ·, ~ 

ffo+ador 

Fto4ador 

· Trar>~ormador de ~ 
corrien1-e . 

I 

1r l.a a~arrcion de a I~ una rri~errv~c:.•on o fa 1\a den·va en fa su~~nsic>n de 
Ia 6cci0n de con+rol del Sls4ema Sob'"e el Jx>~o • 

. 1 
i SL Ia causa de Ia rri1-errurcion desa parece J el sas4ema se autofes-\-a bl 

.. 
~.-,-.·.· La f~lla debe ser ct>rreg,da por J:>ersonal ~ue a su ve.f. testa blece I el sas+ema . 

r -~~- -· --------~~;* 



if 

,· •t', .; 

,f.L SISTEMA SASCP OPE.~A EtJ 2 MODOS ~ 

1 1. MODO LOCAL (cotJTROL Y SUPERVISIOtJ 
LOCALES) 

171 

2. MODO REMOTO (co~TROL Y SUPERVISION DES'DE 
•· EL PUESTO CE~TRAL J POR 
• ~ r:! ~ LTk.IEA TELE FO~ICA). . 

I 
\ ~ 
' 

DfFI~IClOtJES 

Si IF =0 , no e)(is-te +a I \a • 

s~ IF -= 1 1 e)(is+e al~una -fa I Ia 
. I =o sc. , no eleas+e r'n-ferru~cion • 

si. ]i = 1 J e)(ls4-e al~una rn-lerrupcion • 

' 

.j 

• ·~ 

I 

1 

-.!-



-,-.,.-
1 ~ 

t 
l.··.~.-. 
' 

J 
~.·. 
I 
~ 

•.­, 
l r 

RESET 
\ 
\ 
\ 

\ 
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~ = 1 

! 

Fig 3 Dia·gromo de estodos del controlodor SASCP (modo local ) 

-~ 



I. ' 

1
·~;.~ 

. 

~Fig 4 

t 

' .~ 

/• \ 

·"''- · MODO REMOTO"' 
r-------, 

I 
I 
I 
I 
I 
I ,, 
L _____ .,..._J, 

tA~ ..,,1;; 

173 

. ! . :.~ j\. 

\ 

:!ad~~ 
3C11 

Diagrama de estados para el modo remote de SASCP 
'-I ..... 



COMUNICACIONES PCR- SASCP 

I - L.T. PRIVADA 
.k­
·~-

I -MODEM ASiNCRONO i 300 :BAUDS ; 

i 
El PeR Trasmi+e 

(cod i?oS RSC I I) : EJ SASCP res~onde : 

174 

., CIJTR G I 
/~ Trasmi.f.e--+odas las variables 
( o?g~ }:= al Pc~. (ve~ eiemplo) . 

r A' 

-·f:_ fl 

~-,~(~... Efec+ua el Ctcfo de arrdnque 
''··"-,":'·· .. de fa bomba de aqua .(Modo remo+o) 

"._, . I . f pI 

I L' 

zubui!!rno::: · >£' z rnte! zoJ 
!f:Jz;_ a~nst:JDlD::> aol noa 
lab 1itimamt nedsb sz sup 

E.fec+ua el cicfo de par-o de . 
Ia bomba de a'lua (Modo remo+o) . 

Regresa al ~n+rol local • ) 
. : ·.- i .(Modo l oca l . 
! \ OflAq / ' 

. I "---·/ I -
!. I 
L ________ J 

-.< . ,1-, .:; DG lll C :1 ~Yi 
Eje m~fc) de Ia"' ..J.tasm·•sKrn def es..Jado del fc;?"!o al PC R • 
(Todos los car~c+eres en oodioo ASCII) . 

PALLA 5 

. MOTOR 0 PREStorJ 19 
CLORO 0 ,10 otom FLUJO .~ moo 30 :1t2s eb omo1r';'iO ~ gi ··{ 
VALVULA 0 U. FLUJO 50 



) 

Verifica 2 minutos si 
presion baja subsiste 

U, =Umbra I de flujo 
U2 = Umbral de presion 
8 =Variable de tiempo 

lite 
IF' 

,. 

Cicio de arranque 

M=V=C=E=O; CLAVE 00 

ESPERA 
2 MIN 

M=l,V=O 
CLAVE 03 

ESPER A 
1 MIN 
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Variable. inicializa para folia '42 intento de A' 

} lnicializa resto variables 

Verifica 2 minutos si 
flujo bajo subsiste 

INICIA 
TEMPO 6 HS } 

Jniclaliza temporlzador 
antes de porar 

} Han trancurrido 6 hs a partir del ultimo paro p 

} Verifica nivel tan~ue lubricacio'n 

} Abre valvula solenoide 

} Espero a efectuor lubricocio'n 

' 
} Cierro valvula i enciende motor pozo 

} Espera antes de veriflcar flujo 

} Verifico flujo 

} \ Enetende bomba cloro 

} Verifica que Ia bombo del cloro funclone 

Fig 5 Diograma de flujo, progroma principal del S AS CP 



t·. 

'!i 
~\ -ta\ 
~\ 
~\ 
0\ 

r--------------, 
I 
I CLAVE 
I 35 
I L---..---' 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

MODO 
REMOTO 

CLAVE 
31 

ESPER A 
2 MIN 

M = 1 
V=O 

CLAVE 33 

ESPERA 
1 MIN 

CLAVE 
25 

MANDA 
EST ADO 

L---------------~ 

ACTIVA 
CLAVE 2X 
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ACT IVA 
CLAVE lX 

M=C=V=O 
E=l 

Deshabilita 
suspensione 

Estado 
L....---~ de folia j 

Hobilito suspensiones 

01 = Deshobilito suspensiones 
E I = Hobilito suspensiones 

Fig 6 Diagrama de flujo ,suspensiones en el programo del SASCP 
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DISE~O eLECTROkiiCO DEL SISTEMA SASCP: 

Ekf BASE A Ukl COtJTROLADOR N\O"DULAR 

PROG R A MABLE. (D I 5 Ei!O DeL !. ! . ) 
!ll..i 

EM PLEA DOS : •ts ' 

C.PU PAT 85 ! 
MODULOS 

TARJf.TA 

~'~ 
1 meboM . 

t :)Q A I 
.I -MO- 1 . . I-TARJE'TA --------

-N 
:d> 

- 4'~0 !I 
zso cpu· <"l 

PROM 8K 
RAM -- ~ 41< 
PUf.RTO SE.RI E 
2.4 CftJ E.AS :DE. E/5 

-I .r t_.;qo l I 

MODEM ASI~CROhlO 
3oo BAUDS J ~ALF "DUPLEX 

I - CONVE.RSOR A/JJ Df 
--~ '---- 8 CAtJALES 

BUS CoMutJ : aut. - .• OMtJ I BUS 

SOPORTe DE PROGRAMACIOtJ:- t~TERPRETE BASIC 
RES IDE~TE (4K PROM) 

FUE.IJTE DE PO:OE R FO- 1 

? - ' "' '""' ~ - ! I : -, 

- Co~ So PO RTf:. DE BA-
TER I A 12 V, co~ CA P. 
PARA 24 H.S. 



Variables 
digitales 

/'>0 

8 ¡...-v v�8 � .- .- ¡.... 

PAT 85 
( CPU) 

LÍnea 
telefÓnica 

,----------1\"8 Varia b 1 es 
....---------.=-v> a na 1 Óg i ca s 

., 

M Ódem 

ADC 

OMNIBUS 

r 

1 
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Fig 2 ConfiguraciÓn del sistema 110MNIBUS" en el controlador SASCP 
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WR u 
INT 11 

-- 24 
WAIT 

MEMRO 
Ml 

ac~ :--sil ::ii.. 

u•r n rol . 
5., 

1!020 
' mA 

t -
~.) . 

liC 

u 

l
-P.r 
~r 

1-

J2 Conector cable planO (26 pines) 

.................. .., • .... ....... o •• o ......... .,. 
~ ~~.- .-.. Nf'r~JNP- .. _ flll1 .. N - -

2532 

8255 
d 

do 
6116 

5"~ 
12~~ 
12"4 

¢ 

~!,_if 

a0~ a, 

1---16 
lm~ 
ViR--¢ 

mET~ 

'MLS139 

l%:5 
00 
0 CD 
NN 

iMIT 
--4 
RCV 

1nn n r· 
, "C[K (2MHz) 

•liS 
¢ 

RESET RESET 

· Fig A2 Sistema PAT 85 

c"'· 

179 
1 
2 
3 

18 .~:: 

.:1 • ·:t 

I! ~ 

21 
$ 

24 
1 

25 

-~ ._, 

(I) 
::> 
CD 
H 
:z 
:::E 
0 

5 
4 

30 
34 
33 

27 

8 

26 

l& 

17 

19,230 Hz 

-.,. • . E a. 
CD 
~ .--:; 

3 0 ~i c: 
0 
Q. 

• 2 :a 
0 
u .. 
0 
0 
! 
8 
.-.., 



-~-­

! 

'·-
' 

, 

r 
I 

! 
; 

I 
I 
f 
If 

~ 
-I ... 
t • 

e • = lt 

TS 

• • ., 
,., 

._,e 

..... 
~. 

~ 
~; 
(: 

f 
·'· 
" t 
~-
<t 
t 
¢ 

,.- . 

......... ~--.dst. 

-~..,~~ ...... ... lfi.JIII,t"t ~-.I.Af'"t.1~ . - ,. , . 

~l 
,.. tTL 

......... ,J •. .. --~ 

·<11!11~{; ' 
' 

...... -1 
! 

' 
! ---, I,. 

··~ 

r ~ 
:,._ 

v 

19 
Conector 

Flg· Al Modulo ~sta'ndar 

,, t' ,. .. _ -~ 
·-. c-

£4~,$~1 """!"""[ .J~-
. I 

w - -1 
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I 
-

n '"' ~ ~l.~._,.~ i I 

fl. :r~- ~~ .,.. 

-~ 1 5v 19 5v 
U< 

2 12v 20 'e 
ril 

d 4 --
~-- 3 -12v 21 d 3 ~ 

4 Ol 22 d5 nt • 
S, 

~ 
t' 

5 ·ao 23 d6 
-- ·J IS 6 d7 24 d2 

7 dl ll 25 dO 
Sl~S 

8 WR J 26 REsET 
--~ 9 27 RD 

OS 
Sl 10 28 cu " 1· ---........-,, cu :a 

12 c: 
0 
a. 

13 Cll 

0 
14 
15 ~ 
16 X MIT 

17 RCV 

18 GND 

. :iif r· •-r-n L.......~; I . _j 

'e_. : 

' 

29 1S 
c: 

30 0 . a. 
II) 

31 0 

32 't 
33 CE6 

34 CE 5 
! 

'1 35 CE4 

36 GND 

ca TAq omstaia SA oR· 

~ 

~ .. 
•a 

..... 

l{ 

-e· 
~.~.~ 
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EJERCICIOS 1� 2,.� 3 Y 4. 
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EJERCICIO 1 

Haga lass gulentes operaciones en binarlo. utilizando representaci6n 

complemento a 2 en 8 bits. lndique si existe overflow. Todos los na-

meres son decimates. 

-58 
~110 

20 
-89 

127 
~128 

Con el formate lndTcado, halle la representaci6n en binario de los nQ 

meres decimates dados 

signa 
exp. 

I I I 
I 

l 
entero 

ITI 
signa 

mantisa 

I l I I I 
fracci6n 

I I I t l I I 
mantisa exp 

I I 
26.27 

1.8 

102.268 

0.612 
11,200.8 

3. Haga un diagrama de flujo que detecte sobreflujo en una suma de na-

meres en representaci6n complemento a 2. Asigne las variables A como 

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

4. Escriba y codifique 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 ejecuci6n del programa si el ~p se encuentra 

trabajando a 4 MHz. 
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5. Escriba y codifique, empleando solo direccionamiento relative, un pr~ 

grama que, dado un numero N del 0 al 7 en el registro C, se tenga co~ 

. ·$ mo sal ida el bit dN del acumulador encendido, 

. ?0 

6. Disene un circuito decodificador para el siguiente mapa de memoria 
..., 

util izando decodificadores 2-4 y un minima de compuertas adicionales· 

oooaM 

F_FFf H 

. n<.. · '~'<1 sf dc·J 

.!' " c .Jl J., IQ 
·- IQ .-Ca.. WI 
0 c: 
a.. Ill 
"' 0.. - )I 

"0 " 

. .,,.: ·fti. 
nt6du \as de 2K A 8 c 

"'ci'du los de 1 K "8 

~-... -----
---- .. --

1====-t-- t6 puertos de e/s 

7. Liste las cara'c:teristrcas·mas fmportcinfes de fa memoria TM$2532, lCu~l 

es el ~an-out 1 para circuftos TTL y cual para circuitos MOS?, 

8. Para la salida indicada en la figura, haga el analisis de cargas del. 

circuito, y determine si esta 6 no dentro de normas . 

• ~~n0· 
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EJERCICIO 2 

I 

i 

1-

• '! ''. f\1 
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Escrlba en lenguaje ensamblador Z80 (noes necesario codificar), las si-

guientes subrutinas; especifique en todos los casos, la funci6n, entradas, 

sal idas, 9ue registros se destruyen y cual es la direcci6n de inicio. 

1. Funci6n: Suma en BCD los nGmeros A y B. Doble precfsf6n. 

Entradas: A Y, 8 en 800-803. \XS .?~· 
' :.r 110 ac 

Sal idas: resuftado en 80~, 805 

I•~ Destruye: , . ·---,-,-~1 
0

• d • • ,.~ .. 

' t 

'il:\ "'I r. , : 1n1c: ~ 

2. Obtiene Ia raiz cuadrada de un numero A entero, resultado entero. 

3. 

4 . 

s. 

6. 

7. 

Convlerte 2
1 caracteres ASCtt a hexadecimal en un byte. 

: .,. f''<~.- '~t•"'; .., ITT "''"''~ t t.!~'> i., 
Real iza un retraso variable de x/256 SEG. 

~~~n 1 1~-~ {~ ~· 
donde 0 ' x ~ 255. 

.I 
) 

Mueve un bloque de memoria de zz 16 numero de bytes, de la direccion 

xxxx 16 a Ia YYYY 16 , pudiendo existir un area de traslape entre ambos 

bloques. ·I 

Dado un c6digo xx 16 , encontrarlo (dar su direccion) en una tabla de 

256 caracteres. 

Codifique las sfguientes instrucciones. 

D i recci6n '"' ·~' i 6 ~ 

ElD UNO: L_ JR Z, DOS . 

ESA \ JR NZ, UNO. 

- --·-----------
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Se tiene una microcomputadora como la mostrad:-:~-;~ flgu~a. ~~::~ 
rna cuenta con un pequeno sistema operativo residente en PROM y se co-

munica con el USll!rrlo a traves de una termfnat de video. 

__ , ..... ~'--, ' \ f , 
' --..I 

Ademas el sistema cuenta con un circuito temporizador cuyo 
.. ., !1 --

contador 
l '-·· - L .__ j 

se carga en Ia qirecci6n OAH. de E/S. 
l .... 
·------4 ------------t 

~\""<at.,...\.J~., v ... ._.II"·,.·~.\ 
Cada vez que se car~a el contador ocurre Ia siguiente secuencia de 

(a) 

{b) 

__ j_ ' 

'-~ El temporizador decr'rmenta e1 cont.ador una unidad cadet 61t JJS. 

Cuando el contenido del contador e$ cero, el temporizador acti-

va Ia linea TN'f del ZBO. 

(c) AI recibir el reconocimiento de interrupci6n, el temporizador 

pone en el bus de datos el c6digo CFH y regresa Ja linea de INT 

a su estado inactive. 

Escriba una subrutina de interrupcion que, de manera completamente 

.e. e<.transparente al usuario, actua1ice en Ia terminat, en tiempo real, la 

hora._. supili1auL . 1 H:J --• ol)i~ !~ 1olu~lj1&q ns 

Noes necesario escribir Ia subrutina que actualice horas, minutos y 

segundos sino solamente Ia q~e !leva Ia base de tiempo. 

' -:JL• --·i 
-1 .... L. _ __,.--: .-1 ~ 

L ?·:_j II 
_.;.._........~.,t .... __ 
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- --u IIJTAC I( ·- r ·-~~.,C1 ...... . 

, .. . >!"'. .:.~ . . •0.1SQO !ik' .. ' 

'DATOS 

'-- i'Oi""Q .c 

~ 

9. 

8! .. 

. 
Mi 1r 

.. . ' O! . .. 

iiJT ROM 

~';> 

llaRect. 'Y Co..JTROL 

i!:So . ' 

I 
Fa9ura d~l problema 8 . . .wc-;, 

... 
'·, 

I 

I 

·'.s · ···1s.1 191 .oobqu"···. 

.,._. 

" A 

~~ {.¢ 

(<AM. Ui!.~T ~ TEMPO 

~ 0 -~ 

0 t \,.-~ - 3l ~up ~ -: 

·lr 

==--
Jt &JASI'IIa~ c t3 

1st j/ \\ :! 

.oas 

!A 

nv i 1·:);;n; .,_,,~ 1 ?.~ ,,_.. s 

I+--

'Ues 
de I 

i 

pl.-e'ilue 
a hora 

Suponga un ~P Z80 trabajando a 4MHz y conectado a una memoria ROM 2516 

de la manera indicada en la figura. ~~ 

* Ofn'9~ s:rl!el.circuito ·funciori~:correctart,ente durante los ci-clos de 

lectura, en particular el ciclo 1 FETCH 1
• Justifique su respuesta 

con diagramas de tiempos y proponga alternativas en caso que exis 

tan problemas. . ! 7 i 9! 1 sf 

* lndique en que direcciones se habil ita la memoria. 

I 
·I 
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10. En una fabrica·de tornillos, se tiene una microcomputadora realizando 
diversas tareas de control en tiempo real. 

~Hn• . ~t rm r '" ", . " r 
Una de estas tareas, que se efectua por interrupcion, concierne la cuenta 
de cajas que pasan por la linea de produccion: 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 optico. 

t .. ::.·· 

Escriba una subrutina de interrupci6n para el sistema especificado, que 
cuente los pulses y escriba en unos m6dulos de 7 segmentos, el valor 
acumulado del 0010 al 9910 . Despues de RESET, la cuenta debe ser 00

10
. 

La interrupci6n se genera con el flanco descendente del pulso • 

····1 
- ~ ... 

. ':1! ._,_ 
I f.-

"" fQ IS f ns 
s~· 

;; ~ s r :>n9.,.,eo or , .s:t.), 

0 
~ 

Movimiertlo de 
Ia banda Sis-lema zso 

Seiiale~ Jlara el Conl-rol de 
otl1)c dispo~i.tr\los ] 

\ 

Puel4o de salida 
drreuici'n 2o5t. 

L' 

' 
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El Z80 de la figura debe ejecutar un programa almacenado en una memoria 

.. EPROf1 2716 cuyo tiempofde accesb [max] e·s' rcf~'"sm1 nseo. "Determine la fr! · 

cuencia maxima a, la que puede trabajar el microprocesador. Justifique su 

soluci6rr con diagramas de tiempos y de la respuesta como maltiplo de 0.5 
i!SczS 

MHZ; es decir f =N(0.5JM-fZ,__:."~·?_"'....;.""_~:.;:.:-1~:o;;_:;;rs.._r~~·-~ 
a ¢ 

~V· . ;.. 

donde N=1~2~3 • •• 

do 

Clto 

t ' 

La microcomputadora de la figura se encuentra realizando tareas de control 
en una planta de sustancia quimicas. Entre otras casas, la ~c ejecuta una 
subrutina que debe detectar la o~rrencia de alarmas en la planta. Los det~~ 
tares de la condici6n de alarma cuerran un switch si la alarma esta activa 
La ~c debe detectar el cierre del switch y escribir en el modulo de 7 seg­
mentos, el namero de la alarma activa aon mayor prioridad. Si no hay alarma 
activa, debe escribirse un cera en el despliegue~~ . 
Escriba, con un minima de instrucciones, para el procesador Z80, una subr~ 
tina que ejecute la tarea descrita arriba. Acompane el programa de coment! 
rios para .facil itar su comprensi6n. No es necesario codificar las ins.truc-
ciones. 

1 
' 

' 

'Deco 
~en- '7 ~eo • 
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Se requiere transferir BK bytes de informacion almacenados en memoria 

en Ia computadora A, a Ia computadora B, que se encuentra a Smts. de 

distancia. 

Haga un anal isis de un acoplamiento en serie y otro en paralelo espe-

cificando los siguientes puntas: 

. . ., r · 1 e.a, ' · . · 
(a) Tiempo total de trasm1s1on empleando un acoplam1ento 'CENTRONIX' 

(ve I. max). ..... 

(b) (asincrono) 
<' jl> 

Velocidad de trasmis ion serie para igua 1 ar el tiempo 

de trasmision en (a) • 
-~---· 0 ~ t } 

(c) Circuitos y metros de cable empleados en cada caso. 

;-. f.,h ni." .. ;"'~tv'i"'I'U'~. Is !L .., 
·· Acopla,'Titen~o · Lenfronllc. 

''" ,. 'lb 6 i 

. 2. La fiqura ·muestra un generador de caracteres para matriz de puntas 

I 

de 5 x 7. sn~ ' i $ ns &b l ns1 no:> no bsnno1n 1 s! 

Para el codigo de la E (45H) Ilene Ia siguiente tabla. 

RENGLON 

1 

2 

3 

4 

. 
" 

' :~ 

63. 

! d) 

DIRECCION 
[etJ I-IUA"Df.CIMAL] 

~P · \ qij 1s s,&q 

-~ i) P • r> ' • : • I '· e G' 

J:l E.fl .eFt i rs 

(; . ' -;,.,'3 sb ;~ :·· \ y .i.J - p 
·~: 

i" 



-, 
I 

~
-

. 
. 

I 
' 
~ 

~­r· 
! 

I. 

I.' 

l 

~n~rada 
ASCII 

r • .... ·. 

Gen. de canac+eres 

~· ~lida!l 

J .. 

Oo 04 
• • • • • +---- A., • At .. At • 0 I •.... •.... 
••••• •.... 
0 .. 

•• • • • _A..,•o 1 Aa=At = t 
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:Direccion 
s: . l ~ re"'ilon 

si1s2 ns ojr.simslqo~s nu sb 

3. ~~Un converser de 1 rastreo• de 4 bits debe seguir a una onda triangu-

4. 

Jar ae frecuencia fija. LCual es la frecuencia mf~fma de las fases 

1 II 1 

u .... 

, , , 

.;-· 

Expl ique claramente el funcionamiento del circuito de la fig. 3.6 

(PERIF P/MICROPROC). indicando la funcion de cada modulo. 
J&lb;J ::iU . i;:,•. 

5. Basandose en la informacion contenida en el reporte •control de CRT 1 

6. 

diga cual es el valor de N de cada contador divisor/N mostrado en la 

fig. 1·0·:·- j_ ___ -----· ------------
. J·. 

t 
Escriba un programa para el ~p Z80 que siga el algoritmo de aproxima-

ciones sucesivas de la fig. 4.4 (PERIF P/~p). · l I 
i 

Suponga el circuito de la fig, 4.3 conectado a los puertos lOH de 

sal ida (bitJ d0 - d
3

) y 20H de entrada (bit d
0
). 

0 

\ t· n 

! 
.. -l 
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;; :. :::r2 nu s st· • 619Ul VT u snsr1 s2 .O! 

3 9b 6001 sf 61&q aJtbnr 92 sup fs omoJ oj&anot nu 6sfqms sz t2 

1. Explique de manera resumida, el principia de funcionamfento de los des 

8. 

9. 

pi iegues fosforescentes ITRON. 
~1 rgb 8 en sr ~9 6f.) 

Escriba un programa que identifique que tecla se oprimio e~6Jn tecla" 

do de 9 teclas. La sal ida de la rutina debe ser el codigo ASCII de la 

tecta almacenado en el reQfSfro C. Emplee una 'tabla para hallar el co .. 

digo ASCII correspondiente. ; ~ 1 i .--~~. t f~ 

_y ·1 .· l~: : ~ . ~ 

! :2 

lll __ :_lti ~ Salida 2olol 

l d2 d1 doj 

'd. 0 f 2. 

dt 5 4 '5 
~. 

~/ 7 8 
-~ d2 

'---

.i t. 1oq :. 6lf 6 0"! ;;j nu st · 'i.:tno:> fg si': r" 
En un tablero para equipo de computaci6n hay 32 LEOS en linea. Cada 

LEO puede encenderse y apagarse independientemente del estado del resto . 
• J 

Oisene un controlador que se acople a una microcomputadora y realice la 

tarea anterior usando circuitos multiplicados. 

14' 

__ _:_~~-l. [j_~ 
. . . ( 

. r ... 

l, .j &"''tSt~ ~. ~S\ 

"' ';)a· .. ,~ 

1=fo,..A 
{es\a\icame~e) 
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10. Se tiene una TV casera acoplada a un sistema de computaci6n. 
Si se emplea un formato como el que se indica para la zona de escritura, 

I .It. ·! ~~ln&:)as10ltol ISUO'lil: · 
b) Con referencia en la fig 8 del escrito 'Controlador de video' asigne, 

-&L a las flechas anchas, el numero d,e ,l.ineas, y a'" la RAM Y,~OM, s~(;.;j . .;; 
capacidad. 

si ( z4 CAAACTEitl!$, ;> 

.ll-. fa. -· ~ ~5 l.Z ___., 
u~ ~ r-+---~------~ 

~-----L~-------

n. Disefie el controlador de un tablero alfanumerico formado por una matriz 

}J~ 

' ' - " '"-

de 9 x 7 focos incandescentes de 100 watts c/u. .e 
Suponga disponibles bancos den relevadores de estado solido disparados 
por entradas TTL y capaces de manejar hasta 5KW cada uno. Especifique 
~olo el diagrama de bloques. ~ ~ ·- -~ '-~~ 

n 
0 r. 
-1 
:lD 
0 
!; 
t:l 
0 
:D 

! _ G:llumnas L 

J 

.20bs:>trqt1 rum -Jt.'• 5916:'t 

Reno Iones 
" 

~ 
Ill ,... 

~ 

ma-l- ri z. de 
7•9 

I +ocas 
L-

3!A~CO 'DE 
RELEvAnoRES 

Relevador- u c1erra sr: tl 
Can·h·ol esh' .ilc:~1'vo . 
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EJERCICIO 4 

. 
• VT sb !&:>i1Bmo'"t:lonom 21'!1,~~,.,; .,..., ,..,;:.,.,r--.--· 

1. Dibuje el diagrama de bloques de un MODEM de baja velocidad, expl ique 
r1uq o~~ sb ,,, &nu ,, 

el funcionamiento de cada uno de los bloques y de criterios basicos 

de diseno de cada uno de ellos. 
ubl,; I I iooiiO.I ~OU ; ''I I :J QJniJq 606J 

. (o:>nsld) ~~ Is (o~c~Ml 0 

!"~~.., esieule el t~empo,..ae trasmision del mensaje en Ia fig. 11 FORMATO DE 

.(b~ TRASMISION 11 del reporte 11SIST. DIGITAL DE INFORMACION DE LA PLANTA DE 

s1im? BOMBEO DE XOTEPINGo••. sb noi:>ssif&u1:>s sb obol,sq fs te r&ull-

i!; 
3. El sistema de Ia figura mide constantemente el gasto de una tuberia. 

El sensor proporciona una sal ida de corriente de 4 a 20 rnA. El fabri-
o.: ";) fi fiflU 160$~, f& · .. :;b) 

'cante proporciona la formula indicada para el calculo del gasto a pa~ 

tir de Ia corriente. 

Derive una formula que Ia computadora pueda procesar a partir de Ia 

It 
lectura digital obtenida del converser. 

Sen~or aaslo z 
4-20 ma. 

---~~ 

aaino~-~~ unU 

Conve~rA/n 
B bds. escala o ... 5v. 

Z20.Q. Compu+ado!"a 

Q[M~/seG1 = o.57.(2s(I-4) 1 du• 
V .. anu - esno i ;):>U1 1 ~n t· sb or" 

.( 

1 
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4. • Se tiene un sistema de trasmfsion de imagenes monocromaticas de TV. 

Cada imagen esta formada por una matriz de 256 x _256 puntos. • I 

Cada punto tiene una tonal idad de gris que se trasmite codificada del 

0 (negro) al 15 (blanco). 

La trasmisi6n es digital, via modem, y a 1,200 bauds, asincrona. Cada 
30 

ATicpalabra tra~~l~'t<t'a proporciona 8 bits de informacion. (Sin paridad). 

- lCual es el periodo de actual izaci6n de las imagenes si se trasmite 

a velocidad maxima?. 
:_ '··-::jtr.n:> e~ sf sb ;.· 

.f - lQue capacidad debe tener la memoria de refresco en el receptor? · 

(debe almacenar una imagen completa). 

sf ' 

s r ~t .. 

I 

N H.---H,--M-cide---.m.lt---·-
1

'"'__,~;)-
9

v-n~-::> ~MOdem 
~ _ _ _ _ _ Lt~"lea +ele.+onica 

ea'mara ni'ii~alizodoa· 
TV. de tm~nes 

i 
' t 

Moni4or 
T.v. 

5. Suponiendo un sistema como eJ de Ja 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 ultimo renglon). 
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MATR!:JX 

Cable 
coa'J.ial 

Problema 5 

-nuq 2 _ 

6. En una planta de productos quimicos, se tiene un proceso de fabrica-

senif 
cion en donde se requiere de un sistema remote de supervision y con-

- • t' ..... 

$Up 12 
trol (SRSC) con las siguientes funciones: 

-Adquisicion de los valores de 8 variables analogicas . 
• ui;t;el!> u::: :'li 

-Despl iegue de los valores reales de las variables en un monitor de 

TV. 
'( noi~il!lcbll sb 0~ -. ,~O{ ir! sb Olemun ,6.:>ino1efel · f eb oqiT .tl 

-Encendido y apagado - a control remota - de un motor sincrono. 

-Comunicaciones por via telef6nica con una computadora central. 
lal&c. 

El 'sistema '"d'ebe actual iz'ar en el monitor de TV el valor de las varia-

sb ~j; bles por lo menos cada 20 segundos. El calculo de lo~valor~ reales 

se hace con ayuda de las formulas proporcionadas por los fabricantes 

de los trasductores. 

Sabre petici6n de la computadora central, el SRSC tendra capacidad de: 

-Trasmitir a la ~omputadora central los valores de las ocho variables 

------t~~t----------1! C'iZ ~ ----· --"' 
-Encender 6 apagar el.motor sincrono. : 1 

en forma codificada. 

.,. -~ 
Considere que cualquier petici6n de Ia computadora central debera ~e~ .M 

atendida de inmediato. 

' d 
I 

,~-- ~-
-Los transductores de las 8 variables, los cuales generan -~ 

_ .... 
Considere ya disponibles: ., 

seiial de 

4 a 20 mil iamperes. 
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.. ~lrl!':l 
-El controlador del motor s1ncrono, cuya unica entrada es una se~al 

TTL que automaticamente enciende o apaga el motor. 

Raga un an§llisis complete del sistema incluyendo los siguientes pun­

tos: 

1. 

2. 

ozs:>o,l 
Diagrama 

nu ensil s2 .ao.:>imlup 20:J.:>ubo1q sb s1nslq &nu n3 
general de bloques. 

.a 
;11UC: 11U S(• 1~. 

Diagram~ detallado de bloques, incluyendo el acoplador a la linea 

telef6nica. Especifique completamente todos los circuitos LSI que 
·If i1~ ·b 2~r GV 20f sb ::;; 

incluya en su diseno. 
sb '10~ 1 f c " I 

3. 

4. 

Diagrama de flujo del programa interno del sistema. 
VT I 

Tipo de linea telef6nica, numero de hilos, modo de trasmisi6n y 
•V•IO"i <IU ~:h ;.:,1 i o·lJO{J;j b -

velocidad de trasmisi6n. 
..... .. ~·. 

5. Especificaci6n del protocolo y formato de trasmisi6n de mensajes 

y datos para la comunicaci6n con Ia computadora central. 

2~iss1 6. Evaluacion aproximada del costo del sistema, incluyendo costos de 

estn&.:>l1;. diseno y construcci6n. zslum1ot 

Con.j.rolador 

1lesp li e~ue 
variables 

-- -· 51<5C 

"':- I, 

-rt.ma• 
.!.!' .... ......... 

Lt'nea ~ele+oh\ca 

tUuqmo.:> &I :;,b nobiL:.J .:.;iL 

Monitor 
video . di' 

··.~ r st I 

·; i l• I aono't n:.. ; 

Compu-ladora 
cen-lral. 

• 2919qm&i I im 0~ a 1 
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e nr 7 o :' En una fabri ca de productos p 1 as t i cos Se crequiere de un tempori zador 
industrial. ,11 : .) 12 ,) 1 no:l Ol< .• ~· d1 

Este equipo debe tener capacidad para encender y/o apagar cualesquiera 
de hasta 8 cargas de 500 watts (120 v. AoC.) cada una como maximo, en 

6 zc·' instantes previamente progamados por el usuario y repetidos diariamente, 
con precision de horas y minutos. 

(9b 

y Las cargas pueden ser solenoides (porteros electronicos, valvulas), 
lamparas de iluminaci6n, motores sincronos (bombas, generadores), resis 
tenci as, etc 0 

' r 9 ns .5'{ 

Con base en el diagrama de bloques mostrado, disene un siste~a b~1ado 
en un microprocesador que cumpla con los requisites anteriores detallan 
do para cada bloque: 29 rr~;. ... ,.., .;.., , 

1. Diagrama electronico, mostrando todos los circuitos empleados en 
c~da bloque. Pueden usarse flechas anchas, sin necesidad de deta 
llar cada conexi6n. ' ·-

' , 2o Diagrama de flujo deT~pf6§fama~fnte;rio del ·sistema en el modulo de 

\ 

3. 
oc 

m- · 112 v 

control. Recuerde que el sistema debe funcionar en 2 modos: modo 
'programa' y modo 'control'. En el primero se comunica con el 
usuario y en el segundo ejecuta las instrucciones en las horas es 
pecificild3.s. 

Costo de cada modulo y costa total del sistema, suponiendo la fabri 
cacion de 1 solo prototipo. No olvide incluir gastos de diseno, 
fabricacion, gabinete, pruebas, indirectos, etc. No se asigne uti 
lidades. 

, n r:' 

U!i.UARIO 

MO'IIOLO 
tlf 

COIJTilOL 

CoMulolltA· 
CIQIJ taiJ 

U~IJARIO 

Mc.lluL.o 
ne P.eLt:­
VAtsoRes 

. nu sb ' 

I : 

) 
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8. Un hospital 1 ~ecialidad ...__~ '""1 ·- ~ ... ~. ·'" -f '!;. "). r,.... 
en a ten cion a paci entes enfermos de 1 coraz6n, 

requiere de un equipo 
1. Tomar muestras de 

con las siguientes posibilidades: 

I n9 .~ en su casa. 6bsJ 
la senal cardiaca del paciente (electrocardiograma) 

,. 

,, ""-""i'' r'1 "'~"" ""nl':fTl""'""'" ~+n· ''9"'f 11 ?&::~1'flfSj';:>"!r 
Almacenar en algun medio los valores de la senal correspondientes a 
un minuto de muestreo. 

- , 
13. ·· Trasmitir esta senal por via tetefonica, -para'"'su recuperation y grafj_ 

~~ ~. caci6n en el hospital. . . :) 1 f ;,u c 

I .Jj9 I 

Posteriormente, ya en el mismo hospital, se haria la lectura directa del 
medio de almacenamiento, por una computadora que se encargaria de proc~ 
sar la senal y dar eventualmente algun diagnostico. 

Suponga ya disponibles: 
; 0 . .. 6q 

ns 1. .ri 
I 

Los electrodes para la detecci6n de las senales cardiacas 
i 

2. Los m6dems' acusticos (half duplex, 300 bauds) 

I 

Disene el equipo que cumpla las especificacHmes antefi,ores documehtando: 

1:. Diagrama general de bloques z fs sup " · 1 · 

~. Diagrama electr6nico, detallan~d 016s 1

c\rcuitos importantes y u~ilizando 
flechas anchas para senalar su interconexi6n 

3. Diagrama de flujo del programa interno del sistemq 

4. Anal isis de la 
de transmision 

frecuencia de muestreo, capacidad de memoria y tiempo 
para la transferencia del electrocardiograma via tele 

,ju £~ f6nica 

. 5. Costo total de un prototipo, incluyendo costos de diseno, material, 
pruebas, indirectos, etc. Nose asigne utilidades 

6. Analisis de el porque se eligi6 el medio de almacenamiento y su com 
paraci6n (costo, espacio, eficiencia) con otras alternativas. 

~ - ' 
MfUIO 'D! C.~_-_~_-_-__ -_ ---·-. --· --·_] .. ·.;.:a:., 

'bE 10S &ICTROI)Q • 
I!I.J 1!1. PACII&NT~ -·~ 

MO'r.EM 
ACUS.TICO 
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9. En una fabrica de cuadernos se requiere automatizar el siste 

~·· rna que fabrica las espira1es de plastico, que mas tarde habran 

de montarse en los cuadernos. 

£ 0 0S:} '!OBU'I:txs lsb nol::J.s"'S<TO sb .s'Iu:t.s'Iscrms:t .r.i 

En la fig 1 se muestra el diagrana general del sistema. El 

sistema funciona de la siguiente forma: la espiga de plas-

' 
tico ~e ext rae del extrusor con temperatura controlada. 

Est a espiga se enrolla sobre un eje que gira a velocidad cons 

-le tante, formando la espiral. A traves de un actuador de sole 

no ide se cortan finalmente las espiras a la longitud deseada. 

~ · ~q Los dispositivos que debe controlar la microcomputadora son: 

,, 

'1 

• 

a) El extrusor: el extrusor tiene una resistencia de 5,000 

watts que es la que genera el calor para fundir el pla~ 

tico. La temperatura se controla a traves ·lJ~ ..... un termo-

par, mediante un control ON-OFF • 

b) El solenoide de corte: este solenoide se energiza 

c) 

con un voltaje de 120 VAC, siendo su consume de 200 watts. 

Al activarlo, su extreme afilado corta la espira. 

El motor de pasos: el motor es manejado por un control~ 

dor que requiere de pulsos con nivel TTL a su entrada. 

Cada pulso hace avanzar el motor 3.6°, de tal forma que 
l1911UIOlL 

con 100 pulsos se tiene una revolucion completa. Las ve 
0Db~O~- c· C 

locidades de giro van de 0 a 100 vueltas por minuto. 
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-- _, ','£ &'Is: , - '--- -.u::.> eb .5:) ~ '~-1 

d) El despliegue y teclado para programacion: a traves de 

este modulo, el usuario puede programar: 

la temperatura de operacion del extrusor (20° a 
IJ 200°C) 

la velocidad del motor (0 a 100 re~/min) £< 
IC 

la frecuencia de corte de las espiras. (0 a 10 seg) 

bJ: _ · :J' ., .; .sl.s'll:g _~.up_ s-t~ nu srr~oa .s •'l, ~a t • 

,. - Despues de RESET, la· m1.crocomputadora debe real1zar las si-

.£;_. guientes funciones: L:qas a.si s:Jnsml.ont! ru;trrc- s~ t~n 

a) 
I 

Poner a funcionar el motor a la velocidad constante pr~ 

viamente programada. 

b) Controlar la temperatura en el punto de operacion pro-

0,...,~ . -

-
d) Supervisar el modulo de despliegue y teclado de tal forma 

- \ 

que el usuario pueda, en cualquier memento, introducir 

nuevos datos. 

YT -;~ rru rr~ ob.srsnsm Be rro:tom Je <30asa 9h "!o:toat I3 K'1 

Para la introduccion de nuevos datos el usuario~ debe oprimir 

una tecla 'P' de programacion, de tal forma que la microcom-

putadora suspenda sus tareas de control y 'observe' unicamen 

te el modulo de despliegue y teclado •. 
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·' · • =) ,' Para el reinicio del control de la operacion del sistema 

debe oprimirse la tecla '0' dJ oberaci6n~ 

Disefie la microcomputadora que habra de cumplir con las·especif~ 

caciones anteriores. Documente: ________________ __ 

l 
1. 

i 
I 
l 
l 

l 

I 
2 • 

3 • 

I 

I 
l, 

I 
5 . 

I 
! 

I -, 
Diagrama de bloques del sistema de microcomputacion. En 

este diagrama se deben especificar completamente todos los j 
circuitos LSl y MSl. Utilice flechas anchas para indicar su 

interconexion. 

·-Diagrama de flujo del programa del ~p, incluyendo todas las 

funciones descritas en la hoja anterior. 
1> r --··~ ------ . ·- -----·-- ----, 

Especificacion completa del termopar y los relevadores que 

manejan al extrusor y al solenoide de corte, asf como los 

acoplamientos de los misMdS~a la microcomputadora. 

' I 
Disefio completo del modulo de despliegue y teclado, con dia 

grama electronico y especific~acion de los modulos de 7 seg-

mentos y teclado. 

-
A ...,.1. . d t . 1 d na 1s1s e cos os 1nc uyen o: 

I 
(a) costo directo 

(b) costo de desarrollo e implantaci6n i-- ·,: • -- • 

I (c) costo indirecto (equipo, renta,,local, etc.) 
L--··-········--

No se asigne utilidades. 
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2.0 Z8Q-CPU ARCHITECHURE 204 

A blo:k diagram of the internal ~rchitecture o~ the Z80-CPU is show\ in Figure 2.0-1 
The dtagram shows all of the major elements m the CPU and it sho~

1

1d be referred to 
throughout the following description. 

J ZSO·CPU BLOCK DIAGRAM 

FIGURE 2.0-1 

13 
CPU AND 
SYSTEM 
CONTROL 
SIGNALS 

2.1 CPU REGISTERS 

INSTRUCTION 
DECODE 
& 
CPU 
CONTROL 

rrr 
~V GNO •I• 

The Z8Q-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 ( Ll FO) 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. ', 1. 

.~ 

' 

·.; 



( 

280-CPU REGISTER CONFIGURATION 

'MAIN Attntf ALTERNATE REG SET 
A , 

ACCUMULATOR FLAGS ACCUMULATOR FLAGS 

"JS, n '·· A F A' F 

bt B c... .. 8' 
·~: ... --

0 E o· 

H L H' 

INTERRUPT J MEMORY 
VECTOR REFRESH 
I R 

INDEX REGISTER IX 

INDEX REGISTER IV 

STACK POINTER SP 

PROGRAM COUNTER PC 
'S 0·: 

'' 

I' 

c· . 
E' 

L' 
) 

GENERAL _ 
PURPOSE 
REGISTERS 

ysrt"i 
:{a 

: :JIDOJ i\ :>IT3MHTIRA ~-S 
SPECIAL 
PURPOSE 
REGISTERS 

b 
FIGURE 2.0-2 

··•r' 

3. Two Index Registers (IX & IV). The two independent index registers 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. _ :) 

,.\ 

4. Interrupt Page Address Register (1). 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 I 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 280-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 refre~h 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 flag 
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. __ 

205 
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General Purpose Registers -·------------- 206 

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 H L'. At ariy 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 
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) 
i • 

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 

Subt~~t 
Logical AND 

Logical OR 

Logical Exclusive 0 R 

Compare 

Left or right shifts or rotates (arithmetic and logical) 

Increment 

Decrement 
! 

Set bit . -, ~.!' i' ., K~f-- ' . - .-:· I 

Reset bit 

Test bit 

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 all 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. 

-----~-------- ------- ------ --------
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T.he ZBQ-CPU __ is p~ckaged in an industry standard 40 pin Dual In-Line Package. The 1/0 
prns are shown m F1gure 3.0-1 and the function of each is described below. 

Z80 PIN CONFIGURATION 
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M', 
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SYSTEM I ORO 

CONTROL Ri5 
WR 

RFSH 
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WAiT 
CPU 
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NMI 

RESET 

CPU {BUSRO 
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FIGURE 3.0-1 

vd 

.s 

·~ 

Ao-A15 
(Address Bus) 

Do-o7 
(Data Bus) 

M1 
(Machine Cycle one) 

MREQ 
(Memory Request) 

27 

19 

20 

21 

22 
;! •wit"'6 1!_VJi"~;r +··· " 

28 

18 

24 
wol .. -;~ JHQ!!' ,. s 280 CPU 

17 MK 3880 
MK 3880-4 

26 

25 
23 .. ~ 
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30 

31 
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34 

35 
36 

37 

38 

39 

40 

1 

2 

3 
4 

5 

14 

15 

12 

8 

9 

10 
13 

Ao 
A1 

A2 

A3 
A4 
As 
As 

A7 
A a 

Ag 

AlO 

All 

A12 
A13 

A14 

A15 

Do 

o, 

02 

03 

04 

o5 
Ds 
07 

AOMl~ 
BUS 

DATA 
BUS 

Tri-state output, active high. Ao-A15 constitute a 16-bit address 
bus. The address bus provides the address for memory (up to 64K 
bytes) data exchanges and for 1/0 device data exchanges. 1/0 
addressing uses the 8 lower address bits to allow the user to 
directly select up to 256 input or 256 output ports. Ao is the 
least significant address bit. During refresh time, the lower 7 bits 
contain a valid refresh address. 

Tri-state input/output, active high. Do-D7 constitute an 8-bit 
bidirectional data bus. The data bus is used for data exchanges 
with memory and 1/0 devices. 

Out~ut, active low. M 1 indicate~ that the current macMWe cycle 
is the OP code fetch cycle of an instruction execution. Note that 
during execution of 2-bv.te op-codes, M 1 is generated as each op 
code byte is fetched. These two byte op-codes always begin with 
CBH, DDH, EDH, or FDH. M1 also occurs with iORO to indicate 
an interrupt acknowledge cycle. 

Tri-state output, active low. The memory request signal indicates 
that the address bus holds a valid address for a memory read or 
memory write operation. 
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IORQ I 
(Input/Output Request) 

Ri5 
(Memory Read) · ..., -
WR 
(Memory Write) -~ 

RFSH 
(Refresh) 

HALT 
(Halt state) 
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INT ~ ~ 
( 1 nterrupt Request) 
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Tri-state output, active low. The IORQ signal indicates that the 
lower half of the address bus holds a valid 1/0 address for a 1/0 
read or write operation. An IORQ signal is also generated with 
an M, 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 M1 time while 
1/0 operations never occur during M1 time. 

Tri-state output, active low. RD indicates that the CPU wants to 
read data from memory or an 1/0 device. The addressed 1/0 device 
or memory should use this signal to gate data onto the CPU data 
bus. -·--
Tri-state output, active low. WR'Tndicates that the CPU data bus 
holds valid data to be stored in the addressed memory or 1/0 
device. 

Output, active low. RFSH indicates that the lower 7 bits of the 
address bus contain a refresh address for dynamic memories and 
current MREQ signal should be used to do a refresh read to all 
dynamic memories. A7 is a logic zero and the upper 8 bits of the 
Address Bus contains the I Register. 

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 
can resume. While halted, the CPU executes NOP's to maintain 
memory refresh activity. 

Input, active low. WAIT indicates to the Z80-CPU that the add­
ressed memory or 1/0 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. 

ltui=-
lnput, active low. The Interrupt Request signal is generated by 
1/0 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 
(i'ORO during M 1 time) is sent out at the beginning of the next 
instruction cycle. The CPU can respond to an interrupt in three 

·I• 21 different modes that are described in detail in section 8. 

r !- Input, negative edge triggered. The non maskable interrupt request 
line has a higher priority than I NT 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 0066H. 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 
BUSRO will override a NMi. 

20 



RESET to Jatwi-"nq fnput, active iow. RESET forces the program counter to zero and 
initializes the CPU. The CPU initialization includes: 

- 0! 

BUSRQ 
i>b . 

(Bus Request) 

C: UJ , . :>! ~: 

r: _, r &rfl '· 
1' :·~ri· 

BUSAK* 
(Bus Acknowledge) 

1) Disable the interrupt enable flip-flop iV 10 b6s1 V1C,...,: 

2) Set Register I = OOH 
3) Set Register R = OOH s; :11 e.· 
4) Set Interrupt Mode 0 

During reset time, the address bus and data bus go to a high 
impedance state and all control output signals go to the inactive 
state. No refresh occurs. 

Input, active low. The bus request signal is used to request the 
CPU address bus, data bus and tri-state output control signals to 
go to a high impedance state so that other devices can control 
these buses. When BUSRQ is activated, the CPU will set these 
buses to a high impedance state as soon as the current CPU 
machine cycle is terminated. 

Output, active low. Bus acknowledge is used to indicate to the 
requesting device that the CPU address bus, data bus and tri­

, 1 state control bus signals have been set to their high impedance 
state and the external device can now control these signals. 

4> ---· . ·~ Single phase system clock. ___ _ 

209 

*While the Z80-CPU is in either a WAIT state or a Bus Acknowledge condition, Dynamic Memory Refresh d 
will not occur. 
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4.0 CPU TIMING 210 

The ZBO-CPU executes instructions by -stepping through a very precise set of a few basic 
operations. These include: ..., • ...,; .... , .v '"' . .:~:,; 

Memory read or write -qilt sldane fOtm91ni .,rtt qfdseiO 

I /0 device read or write i- - , =A,~,· 

Interrupt acknowledge 
t. ~ -~ 1QU1h. 

(t 
(~ 

(C 
(~ \ 

'All instructions are merely a series 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 (unless 
lengthened by the wait signal which will be fully described in the next section). The fetch 
cycle (M 1) 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 1/0 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 machine cycles. In section 7, the exact timing for 
each instruction is specified. 

r BASIC CPU TIMING EXAMPLE 

T Stote 

•I• 

Mach one Cycle 

Ml 
lOP Code Fetch) 

FI-GURE 4.0-0 

M2 
(Memory Reodl 

InstructiOn Cycle 

MJ 
(Memory Wrote) 

.,. 
~ < . 9rlt slirlW• 

)(J :roo 

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 synchronize the CPU to slow memory or 
1/0 devices). 

I 

4.0-1. ·Instruction OP code fetch (M1 cycle) 

4.0-2. Memory data read or write cycles 

4.0-3. 1/0 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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INSTRUCTION FETCH -------------------------- 211 

Figure 4.0-1 shows the timing during an M 1 cycle (OP code fetch). Notice that the PC is~J · 
placed on the address bus at the beginning of the M1 cycle. One half clock time later the 
MREQ signal goes active. At this time the address to the memory has had time to stabilize 
so that the falliQ9_ edge of MREQ can be used directly as a chip enable clock to dynamic 
memories. The AD 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 
bus with the rising edge of the clock of state T3 and this same edge is used by the CPU 
to turn off the AD and MREQ signals. Thus the data has already been sampled by the CPU 
before the Frn 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 R FSH signal 
becomes active to indicate that a refresh read of all dynamic memories should be accom­
plished. Notice that a R D signal is not generated during refresh time to prevent data from 
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. 1 -----~-----

_---..J ria-

.. ~- .,., 

j~ -•-·------r--._ • 
INSTRUCTION OP CODE FETCH 

!: ·. ~ 

L. . ,..~ . : . 
. IL 

-.. 
~i\1 i '- 6 ~ 

-.. ~ f 
:ill Ml Cycle 

f'lP"' 
Tl T2 TJ T4 Tl 

-:. 

~- + 
--' rL-... ~ ~ h--~ 

1-.. 
AO -A15 I Pl. I REFRESH ADDR I 

----- MREO \ I \ 
! 

RO \_ I . _; .... .A YAOM3M 
WAIT -~----- ,_-._r--c_ ------ ----- ------ -,_ _____ ------ ------ ----- ,_,_ 

· . ._,. ___ 

Ml - r\ ·--·· I \. ______ 
~-

DO- 07 I""'iN'rt 
/' ~-

L:.:.:.~ 

---
RFSH \ I 

-· -
--; ____ } \. .... __ 

FIGURE 4.0-1 
~--------------~ 

--~ -------------·---- -------------------------------------------· --------------~-------------------------
'AO 

. ----~----------~~ 

Figure 4.0-iAlilustrates howlhe fetch cycle is delayed if them~ ~ctiva~es the W~IT 
fine. During T2 and every subsequent Tw, the CPU samples the WAIT lme wrth the fallrng 
edge of <1>. If 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. 
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INSTRUCTION OP CODE FETCH WITH WAIT STATES 

MREO 
.i 

RD 

DO- 07 -+----t----+-----t---~ . I. 

Ml -r-=---h r-t-~ r-b-· -t-----_+------.· -. - - ---t-L.......J ____ L-.J_ ..... _.J L~------ ..... -------

1 I i . :\ . .~: ! r 
1 1 J I 

WAIT 

RFSH 

~--FIGURE 4.0-1 A ----~ ·-------------____ _ 

MEMORY READ OR WRITE 
. 

Figure 4.0-2 illustrates the timing of memory read or write cycles other than an OP code 
fetch (M 1 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 signal are used 
the same as in the fetch cycle. In the case of a memory write cycle, the M REO also becomes 
active when the address bus is stable so that it can be Llsed 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 bernet. 

MEMORY READ OR WRITE CYCLES ~ , f 

-
I· 

AO Al~ 

MREO 

RD 

I - ~-----+-,----,- ~---- ··-;-- -r--~-----+-'-----~J . ~------+- TIAW . 
----Mt•murv Rt!.td (yll,· ·-+ 

I 
-~ ·-- Mcnu.uy Wutc Cycl•· --~ 

I 

' 

::"'"' I I ! 6 : ( : 0~" 0~' I - j ~~--
(00-07) t . ' . 
WAIT - ---1-' ".TL--r---..----~-JL-----~--- ___ --r-----r----r -T---~--

l 1 I : I 
. ·fl 

FIGURE 4.0-2 



Fi~ure 4.0·2.A illustrates how a WAIT req~est signal will lengthen any memory read or 213 
wnte operation. This operation is identical to that previously described for a fetch cycle. 
Notice 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 

I' 

~ 

•I• 

AO' A15 

MREO 

Flo 

DATA BUS 
100-07) 

wR 
DATA BUS 

,,, (00-07) 

WAIT 

r, T2 Tw Tw TJ r, 

h-~ ~ h-IL-IL-
,__ 

......... 

] MEMORY ADDR II 

l r 

l r 
IN 

}
READ 
CYCLE 

I 
--~-· --

1 I 

DATA OUT I }
WRITE 
CYCLE 

- ----+l__[--l__L"--11:.-+-----'---i--
--~---- --- __ ..,_ --+-----+--- --

1 FIGURE 4.0-2A 

-_,.-·. 

.- j 

INPUT OR OUTPUT CYCLES 
'~ .. ~ ~-----.-.-- -~- ~ . --

Figure 4.0-3 illustrates an 1/0 read or 1/0 write operation. Notice that during 1/0 operations 
a single wait state is automatically inserted. The reason for this is that during 1/0 operations, 
the time from when the IORO 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 WAIT line if a wait is required. Also, without this wait 
state it is difficult to design MOS 1/0 devices that can operate at full CPU speed. During 
this wait state time the WAIT request signal is sampled. During a read 1/0 operation, the 
R D I ine is used to enable the addressed port onto the data bus just as in the case of a 
memory read. For 1/0 write operations, the WR I ine 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 BUSRO 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 1/0 
devices. (This is generally known as Direct Memory Access [DMA) using cycle stealing). 

~ 
.·.'!· 

r 

' 

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 

____ _....d~u~ri.._,n..._g C! bus reque~t cycle, the CPU cannot be interrupted by either a NMI or an INT s_igna_l_. ____ _ 
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BUS REQUEST/ACKNOWLEDGE CYCLE 

------Any M Cydo----~---Bus Available Sbtos---~ 

Last T Stott 

•I• 

BUSRO 

AO- A15 

D0-07 

MREO,RD.-r-----+-----~------~ 
WR,IOR~ --+----+-----+------~ 
RFSH 

FIGURE 4.0-4 

INTERRUPT REQUEST/ ACKNOWLEDGE CYCLE 
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r, 

Figure 4.0-5 illustrates the timing associated with an interrupt cycle. The interrupt signal 
(if\JT) 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 M 1 cycle is generated. During this special M 1 cycle the I ORO signal becomes active 
(instead of the normal MR EQ). 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 

~.~_· _____ i_n_te_r_r_u_pt-re_s_p_o_n_se_ve_c_t_o_r_is_u_t_il-iz_e_d_b_y_t_he_c_P_u_. ____________________________ _ 

INTERRUPT REQUEST/ACKNOWLEDGE CYCLE 
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LastMCyci•---++-----------MI----------
--of Instruction 
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WAIT 
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FIGURE 4.0-5 
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6.0 FLAGS 216 

Each of the two ZBO·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·into 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 tit 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 ZBO overflow 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 = 0111 1000 
+105 = 0110 1001 

C = 0 1110 0001 = -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 = 11111011 
-16 = 1111 0000 

C=1 1110 1011 = -21 correct 

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. 

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. 

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 
addition or subtraction. 

------------------
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The Flag register can be accessed by the programmer and its format is as follows: 

07 D~ 
Is I z I X 1 H I X I P/V I N I c I 

X means flag is indeterminate. 

217 

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 ~ 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 . 

. 
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 1/0 block transfer is complete, the zero flag will be reset to a zero 
(i.e. B=O) 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 I 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. 

- --·-1 

_i-.-
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A.C. TIMING DIAGRAM 
Timing measurements are made at the following voltages, unless otherwise specified: 
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------------------------------------------------~~---
8-BIT LOAD GROUP 

Symbolic Flags 
Mnemonic Operation s z H IPIV 

LD r, s r- s • • X • X ! • 
LD r, n r-n • • X • X I • 

I 
LD r, (HU r- (Hll 

! : I 
I • ,• X • X 

LD r, (IX+dl r- !IX+dl I• 
i 

X • IX : . 
I I I 

I I 
! r -fiY+dl 

' ' I ' 
LD 'r, !IV +d) ' : !x • I e X • • 

i 
: 

' ' ! : ! ' 
: i i 

' ' ' X j • ;x LO(HU,r . !HU-r I. I • I • : ! 
X i • LO (IX+d), r : (IX+dl-r • . . 'X • 

i I ' : 
I I I I 

1 I I 

LO (IY+dl, r (IY+dl-r • • X r • X • I 

: i 
I 

I ' : 
i ! : 

LO (HLI, n (HU-n r • 
. I • X I • :x I • 

I i I i : I 

I i I : 
' LD !IX+d), n i (IX+d)-n le • X I • I X i• ! I ! I 

LO (IY+dl, n (IY+dl-n • • X • lx I • 

i 
I 

LD A, (BCI A-(BCI • : X 
I :x I • • I e 

LD A. (DEl A-!DEI • • X I • ;x : . 
LD A, (nnl A -(nnl • • X I • :x I • 

I I 
I i 
I I 
I I 

' I 

(BCI-A !x ! 
LD (SCI, A • ·• X • I e 

LD (DEl, A (DEl-A • • X • !X I· I ix LD (nnl, A (nni-A ,. • IX • • 
I I 

I I 
i 

LD A, I A-I X 0 'x I IFF 

I 

LD A, R A-R X 0 X IFF 

LD I, A 1-A • • X • X • 

LD R, A R-A • • X • X • 

Notes: r, s means any of the registers A, B, C, D. E, H, L 

I 
I 

I 
I 
I 

Op·Code 
N I c 76 543 210 

• I • 01 r 

·~ I • i • ;00 r 
,_ n 
I 

• • :01 r 110 I 

• I • 11 011101 I 
01 r 110 i 
- d - I 

• •. 11 111 101 I 
: 

• i • 
• I • 

t 
i . ' . 
I 
I 
I 

• I • 
! 

• i • 

i 

! 01 r 110 
i 

- d -
01 110 r 

:11 011101 
01 110 r 

d - -I 
• 11 111 101 
i 01 110 r 
;- d -
I oo 110 110 
I 

'- n -I 

; 11 011101 
00 110110 

- d 

I 
I 

I 
I 
i 

! 

I 
I 
I 

I : I • : • '- n 

I 
I 
I 

11 111 101 
'00 110 110 
; - d 
:- n 

• I • ; 00 001 010 
• i • i 00 011 010 
e 1 e I QQ 111 010 

1 ~- n -
I - n -

• I • loa oooo1o 
• i • lao 010010 

0 

. . II~ 1~0 o:o 

- n -
• 111 101101 

01010111 
0 

• 

• 

• j11 101101 

1

01 011111 
• 11 101101 

IQ1 QOQ 111 

• 111 101 101 
01 001111 

Hex 

DO 

FO 

DO 

FD 

36 

DO 
36 

FD 
36 

OA 
1A 
3A 

02 
12 
32 

EO 
57 
ED 
SF 
EO 
47 
ED 
4F 

1 F F the co11tent of the interrupt enable flip·flop (IF F) is copied into the P/V flag 

Flag Notation: •= filii not affected, 0'" flag reset. 1 =flag set, X= flag is unknown, 
\"flag is affected according to the result of the operation. 

lc~ble 7.0·1 

No. of 
Bytes 
1 
2 

1 
3 

i 
I 

ol 3 

1 
3 

I 
3 

2 

4 

I. 
I 
i 1 
! 3 

1 
l 
3 

I 
I 

I 2 
l 

2 

2 

2 

No. of M 
Cycles 
1 
2 

2 
5 

5 

i 
I 

2 
5 

i 
I 

5 
! 
I 

I 3 
! 
I 

I 

I 
I 
i 

5 

5 

I 2 

b 
'4 

2 
i 2 

4 

i 2 
I 
i 
I 2 
I 

I 2 

I , 

I 
I 
I 

I 
I 

No. ofT 
States Comments 
4 r, s Reg. 
7 000 B 

001 c 
7 010 0 
19 011 E 

100 H 
101 L 

19 111 A 

7 I 

19 

I 

19 
I 
i 

! 
10 

19 I 

i 

19 

7 
1 -~~-

13 

7 I .. 
7 I 
13 I 

l 

9 

9 

9 

9 

:_::;: 

f 

t ··••• 
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I~ 
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16-BIT LOAD GROUP 

Symbolic Flpgs 
peration s z HI 

LO dd, nn dd - nn • • X • ! X 

I 
I 

LD IX, nn IX - nn • • X 

~iic ·--0 

I 
.I X I I ! . I 

LD IV, nn 

LD HL, (nnl 

LD dd, Inn) 

LD IX, Inn) 

LD IV, (nnl 

LD Inn), HL 

LD Inn), dd 

LD Inn), IX 

LD Inn), IV 

LD SP, HL 
LD SP, IX 

LD SP, IV 

PUSH qq 

PUSH IX 

PUSH IV 

POP qq 

POP IX 

POP IV 

I 
I I . 

I I - nn • • I X • I X i 
I 

I I ! 
I 

\x - (nn+ll I • • 
I 

X • 
-Inn) I 

IV 

!H 

I • I . H -(nn+ll I X 

l L 
I 
I dd I I • lx 

I 
L-Inn) I i 1 dd 

I .I I I I 
I IXH- (nn+1) 1 • I • I X 1· • : X 

I XL- (nn) 1 I I 
i : i I . 
: IVH-Inn

1

+11 : •I• X I• · X 
IIVL -Inn) 

1 

I 

~ (nn+1) - H • I • X \. X 
! (nnl- L l I 
j (nn+1) - ddH I X • ; X 

I 
(nn)-ddL j 

i 
I (nn+1) - IXH • • 1 X 

: Inn) -I XL I 
i 
I 

• ! X 

I ' 1 I 
· (nn+1)- IVH t • 

1 
• : X t • : X 

(nnl -IYL 1 i 

, SP- HL • 1 • 

i SP - IX 1 • i • 
I SP - IV I • I • 

I ISP·21 - qq L ! • i • 

I 
(SP·ll- QQH' I 
(SP·21 - IXL I • II • 

I ISP·ll - IXH' 
ISP·21 - I Y L 1 

• : • 

I (SP·ll -IYH I : 
QQH-ISP+1l ! • J • 

QQL -ISPI I : 
IXH -ISP+ll · • ! • 

IXL -ISP) I I 
IYH -ISP+ll • • 
IYL -ISPI 

I ::I: ': I . 
; X ; • ' X I I 

X j• :X 

X I· X 
I I 

X • : X 

X • ! X 

X • I X 

I 

PIV N 

• T • 

• I. 
! 
I 

I 
e I e 

• I • 
• 

! 

I• 
I 
I 
i 
I 

I 

I 
I 

Op·Code 
c 76 543 Z10 Hex 

• 00 ddO 001 

!- n -
I - n -

e i 11 011 101 I DO 
: oo 1oo oo1 1 21 

I - n - ! 
- n - . 

• I 11 111 101 ! FD 
! 00 100 001 ! 21 

- n -: 
I - n -

o~o I • 00 101 2/1.. 
- n 

- n i 
• ' 11 101 101 : ED 

I 01 dd1 011 i 

I - n 
- n 

e I e 
I 
I 
I 

• 11 011 101 · DO 
00 101 010 2A 

I - n 
I 

• I • 
I 

•11~ 1~1 1~: 

I 
0~ 1~1 0~: 

• : 0~ 1~0 0~: i 
e I e 

I 
' 

• I • ' • 

I : 
• I • i • 

1 
- n - i 
- n I 

11 101 101 : 
01 ddO 011 . 

! 
- n -, 
- n -! 
11 011 101 ; 
oo 100 010 I 
- n -: 1

1 I - n -! 
• ! • 1 • 11 111 101 i 

! I 00100010j 
i - n , 
1 1 - n -! 

• ~,. • 111 111 001 . 
• • • i 11 011 1 01 : 

I . 11 111 001 ; 
• • • i 11 111 101· 

I' ! 11 111 001 ; 
• • • : 11 qqO 101 . I· I • I 11 011 101 : 

I 11 100 101 ' 
• i. • 11 111 101 i 

II I 11 100 101 : 
• i • I • 11 qqO 001 : 

• • I • 11 011 101 I' i 11 100 001 • • I • 11 111 101 
11 100 001 

FD 
2A 

22 

ED 

DO 
22 

FO 
22 

F9 
DO 
F9 
FD 
F9 

DO 
E5 
FD 
E5 

DO 
E1 
FO 
E1 

No. of 
Bytes 

3 

I 4 
I 
I 

I 
I 
l 
I 4 
I 
I 
I 
I 
! 3 
I 
I 
i 
I 4 
! 

I 
i 
I 4 

:4 

i 
I 3 
I 
I 
I 4 
! 
I 
I 
I 

i 4 

I 
I 

14 

1 
2 

I 2 

i 1 
; 

: 2 

2 

2 
I 

I 2 

Notes: dd is any of the register pairs B C, 0 E, H L. SP 
qq is any otihe register pairs AF, BC, DE, HL 
(PAl Rl ti. (PAl Rl L refer to high order and low order eight bits of the register pair respectively. 

e.g. BCL = C, AFH =A 

Flag Notation: • = flag not affected, 0 = flag reset, 1 = flag set, X = flag is unknown, 
I flag is affected according to the result of the operation. :-.··::·· 

i 
I 

! 

No. of M I No. ofT 
Cycles States 

3 

4 

4 

5 

6 

6' 

6 

5 

6 

6 

6 

1 
2 

2 

3 

4 

10 

14 

14 

116 I 

120 

I 
I 
120 
I 
! 
120 

I 
I 
I 

! 16 
! 

20 

20 

I 
I 
'6 
l1o 
I 

l1o 
I 

In 
! 
i 15 
I 

! 

Comments 
dd Pair 
00 BC 

! 01 DE 

I 
10 HL 
11 SP 

I 
I 
! 
I 
I 

I 
i 

' 
I 
' ' 
I 

I 
I 

I 
i 

l qq Pair 
i 00 BC 
: 01 DE 
' 10 HL 

11 AF 
4 15 . I 

3 10 

4 14 

4 14 

• 

' 

Table 7.0·2 
--~----- -----------------------------------------------------------------~~~---
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EXCHANGE GROUP AND BLOCK TRANSFER AND SEARCH GROUP 

Symbolic I Fl1as 
Mnemonic Operation I S z H PIV N c 

EX DE, HL DE-HL 

1: 
• X • X • • • 

EXAF,AF' AF-AF' • X • X • • • 
EXX 

(8C-6C') • X • X • • • 
DE-DE' 

' 

H L -tiL' i. • I X EX(SP),HL H -tStl+1) • X • • • 
L -(SP) I lx EX (SP),IX IXH-{SP+l)l • • • X • • • 
IXL -{SP) I 

EX (SP), IY IYH -iSP+l) I • • X • X • • • 
IYL -{SI'I : 

CD i 
LDI (OEHHU ,. • X 0 X I 0 • 

DE - DE+l 

I I HL- HL+l 
8C -8C·1 I I 

LDIR (OEHHU • • X 0 X o I 0 • 
DE - DE+l I 

HL- HL+l I 8C - 8C·1 I Repeat until 

I 8C = 0 
I (i) I 

L DO (OEHHLl I• • X 0 X I 0 • 
DE- DE· I 
HL- HL·l 

I 
8C - 8C·1 

I 
L DDR (DE)-(HL) ~· • X 0 X 0 0 • 

DE- DE· I i 
HL- HL·1 i. 8C -8C·1 
Repeat until 

I 8C = 0 I 
I cv CD 
' I A- IHLI ' I I X I X I 1 • ! CP 

HL -HL+l i 
8C- 8C·1 

I 

; 

I 
lev CD 

PIA A- (HLI I I X I X I 1 • 
HL- HL+1 

c 

8C- 8C·1 I 
Repeat until I 

I A= (H Ll or 
8C = 0 

I 
I 

cv (1) 
PO A-(HL) I I X I I X I 1 • 

HL -HL-1 
8C -8C·1 I 

I 
cv I CD 

POR A- (HLI I I X I X I 1 • 
HL- HL·l 

c 

c 

8C - 8C·1 
Repeat until 
A=(Hllor 
BC = 0 

Notes: CD P/V flag is 0 if the reSult of BC·l • 0. otherwise P/V = 1 
(V Z flag is 1 if A= ( H Ll, otherwise Z = 0. 

Op·Code 
76 543 210 Hex 

11 101 011 E8 
00 001 000 08 
11 011 001 D9 

11 100 011 E3 

11 011 101 DO 
11 100 011 E3 
11 111 101 FD 
11 100 011 E3 

11 101 101 ED 
10 100 000 AO 

I 
I 

11 101 101 ! ED 
10 110 000' 80 

I 
I 

' i 
I 
I 
I 
' 

11 101 101 i eo 
10 101 000 AS 

i 

I,, I 
101 101 i ED 

10 111 000: 88 

,., 101 101 ED 
10 100 001 AI 

11 101 101 EO 
10 110 001 81 

I 
I 
i 
i 
i 

, 101 101 I EO 
10 101 001 A9 

11 101 101 EO 
10 111 001 89 

Flag Notation: • = fl~g not affected, 0 = flag reset, 1 = flag set, X = flag is unknown, 
I = flag is affected according to the result of the operation. 

Table 7.0·3 

No. of 
Bytes 

1 
1 

.1 

1 

2 

12 • 

2 

2 
2 

I 

2 

12 
I 2 

I 

I 
!2 
I 

2 
2 

2 

12 
2 

221 

No.ofM No. ofT 
Cycles States Comments 

1 4 
1 4 
1 4 Register bank and 

auxiliary register 
bank exchange 

5 19 

6 23 

6 23 
I 
I 

14 16 Load (HL) into 

I 
(DE), increment the 
pointers and 

15 

decrement the byte 
counter (8CI 

21 If 8C + 0 
;4 Hi' If 8C = 0 
! ; 

-
·.' 

I 4 

4 16 
. 

I 

5 21 jlf8C+O 
4 16 If 8C = 0 

4 16 

5 21 lf8C'#OandA'#(HLI 
4 16 If 8C = 0 or A= (HL) 

4 16 

5 21 If 8C 10and A 'IIHLI 
4 16 If 8C = 0 or A= (H L) 
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8-BIT ARITHMETIC AND LOGICAL GROUP 

Fll s Op·Code No.of No.otMINo.ofT 

Mnemonic 

ADD A, r 
ADD A, n 

Symbolic 
Operation 

A- A+r 
A- A+n 

~~~--~~--~~~~~~~~~~~ 
S Z H P/V N C 76 543 210 Hex Bytes Cycles States Comments 

-+~~-~-~~~~~~~~~~~~~~----
1 I X I X V 0 I 1 0 [QQ[] r 1 1 4 r Reg. 
I I X I X V 0 I 11 IOOO 1110 2 2 7 000 B 

ADO A, (HLI A- A+(HL) 
ADD A, (IX+d) A-A+(IX+d) 

I 

X 
X 

X ADO A, (IY+d) A-A+(IY+d) I' 
I 

I I X I 
I t· I X ! 

ADCA,s 
SUBs 
SBC A, s 
AND s 
DRs 
XOR s 

--'of, CPs 

INC r 
INC (Hll 
INC (IX+d) 

INC (IY+dl 

OECs 

A-A+s+CY 
A-A-s 
A-A·s- CY 
A-A"~ 
A-A v s 
A-A~ s 
A-s 
r--r+1 
(Hll-(HLI+l 
(IX+d) -

(IX+d)+l 

(IY+dl -
(IY+dl+l 

s- s. 1 

I I X I 
I I I X I 
I I • X 
I I I X 

! I I I X 

: I : rl ~I 
I I' I X 

' i j 
I j1 X ! 

; t 
I I X I 

' I 
I 
I 

I 

- n -

X V 
X V 

0 
0 

I 1 0 IOOO Ill 0 
I 11 011 101 

10lOOOI110 

X V 
- d -

I 111 111 101 
10 IOOO 1110 

0 

t X I v 0 I 
; X I v 1 I 
I X v 1 ! I 
1 X p 0 I 0 
0 X P I 0 0 

ox Pio
1
o 

II X' v i 1 I' I X I v I 0 • 
I X i v 0 • 
I X I v 0 i. 

I i 
I X I v ' 0 I. 

I 
I 

I X v 1 I• 
i I 

I I 
I 

I 

i- d -

' ~ 
I 10101 

ilillJ 
' I [Q[) 
I [!Q) 
IITIDJ 
; (ill] 
1oo r [j]Q) 
;oo 11011001 
:11 011 101 
ioo 110l100I 
I- d -

1,1 111 101 

joo 11 o [}]ID 
'- d -
I UIDJ 
i I 
I I 
' '· 

DO 

FD 

DO 

FD 

1 

3 

3 

1 
1 
3 

3 

2 
5 

5 

1 
3 
6 

6 

7 
19 

19 

4 
11 
23 

23 

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 =flag set, X= flag is unknown. 
I = flag is affected according to the result of the operation . 

• 
Table 7.0-4 

001 c. 
010 0 
011 E 
100 H 
101 L 
111 A 

s is any of r, n, 
(HL), (IX+d). 
(IY+d) as shown for 
ADD instruction. 
The indicated bits 

!replace the [QQQ] in 
the ADD set above. 

I I 
I 
Is is any of r, (HLI, 
!ox+dl, OY+dl as 
jshown for INC. 
DEC same format 
and states as IN C. 
Replace [[QQ) with 

l!mJ in D P Code. 

• 
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GENERAL PURPOSE ARITHMETIC AND CPU CONTROL GROUPS 

Symbolic Fl gs 
-M~emonic Operation s z H 
DAA Converts ace, I I X I X 

content into 
packed BCD 
following add 
or subtract 
with packed 
BCD operands 

CPL A· A • • X 1 X 

NEG A· A+1 I I X I X 

CCF CY·CY • • X X X 
I 

SCF CY•1 • • X 0 X 
NOP No operation • • X • X 
HALT CPU halted • • X • X 
Dt• IFF • 0 • • X • X 
et• IFF • 1 • • X • X 
IMO Set interrupt • • X • X 

mode 0 
IM 1 Set interrupt • • X • X 

mode 1 
IM 2 Set interrupt • • X • X 

mode 2 

Notes: IFF indicates ttie interrupt enable flip-flop 
CY indicates the carry flip-flop. 

··- Op-Code 
PIV N c 76 543 210 Hex 
p • I 00 100 111 27 

• 1 • 00 101 111 2F 

v 1 I 11 101 101 ED 
01 000 100 44 

• 0 I I 00 111 111 3F 

I 

• 0 1 00 110 111 37 

• • • 00 000 000 00 

• • • 01 110 110 76 

• • • 11 110 011 F3 

• • • 11 111 011 FB 

• • • 11 101 101 ED 
01 000 110 46 

• • • 11 101 101 ED 
01 010 110 56 

• • • 11 101 101 ED 
01 011 110 5E 

Flag Notation: • =flag not affected, 0 = flag reset, 1 = flag set, X = flag is unknown, 
I = flag is affected according to the result of the operation. 

•interrupts are not sampled at the end of El or 01 

. I 

Table 7.0-5 

\ 
\ 

• 

No. of No.efM 
Bytes Cycles 
1 1 

1 1 

2 2 

1 1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
2 2 

2 2 

2 2 

No. ofT 
States 
4 

4 

8 

4 

4 
-4 
4 
4 
4 
8 

8 

a 

223 

Comments 
Decimal adjust 
accumulator 

Complement 
accumulator 
(One's complement) 
Negate ace, (two's 
complement! 
Complement carry 
flag 
Set carry flag 

l 
1 



~~-

J 

i 
i. 

16·8•. ARITHMETIC GROUP -

Symbolic fl gs 
Mnemonic Operation s z H 

ADO HL. ss HL-HL+1s • • X X X 

AOC HL, ss H L - H L+1S+CY I I X X X 

I I 
SBCHL,ss HL- HL·ss·CY I I X X X 

ADO IX, pp IX -IX+pp • • X X X 

~ : 

ADD IY, rr IY-IY+rr • • X X X 

I 
' 

J 
INCss ss-ss+1 • • X • X 
INC IX IX- IX+1 • • X • X 

INC IY IY - IY + 1 • • I X • .x 
I 

DEC ss ss-ss·1 • • X • X 

DEC IX IX- IX·1 • • X • X 

DECIY IY - IY·1 • • X • I X 

Notes: ss is any of the register pairs BC, DE, H L, SP 
pp is any of the register pairs BC, DE, IX, SP 
rr is any of the register pairs BC, DE, IY, SP. 

Op·Code 
P/V N c 76 543 210 

• 0 I 00 ss1 001 

v 0 I 11 101 101 
01 ss1 010 

v 1 I 11 101 101 
01 ssO 010 

• 0 I 11 011 101 
00 pp1 001 

• 0 I 11 111 101 
00 rr1 001 

• • • 00 ssO 011 

• • • 11 011 101 
00 100 011 

• • • 11 111 101 
00 100 011 

• • • 00 ss1 011 

• • • 11 011 101 
00 101 011 

• 
I 
• • 11 111 101 

00 101 011 

Flag Notation: • = flag not af(ected, 0 = flag reset, 1 = flag set, X = flag is unknown. 
I = flag is affected according to the result of the operation. 

/ 
/ 

I 

224 

No. of No.ofM No.of T 
Hex Bytes Cycles States Comments 

1 3 11 ss Reg. 
00 BC 

EO 2 4 15 01 DE 
10 HL 
11 SP 

EO 2 4 15 

00 2 4 15 pp Reg. 
00 BC 
01 DE 
10 IX 
11 SP 

FD 2 4 15 rr Reg. 
00 BC 
01 DE 
10 IY 
11 SP 

1 1 6 
DO 2 2 10 
23 
FD 2 2 10 
23 

1 1 6 
DO 2 2 10 

S." 
28 
FO 2 2 10 
2B 

• 

.. /' 

~t_; ____ T_a_ble 7.0·6 -------------------------------':""':"'-:-----
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ROTATE AND SHIFT GROUP 
, . 

. ~ ~ 

.,.. 

t 
Symbolic F Op·Codt No. of No. of No. of 

! .' :'~ -~ ... 
Hex /Bytes 

M T 

J 
Mnemonic Operation s z H v N c 76543210 Cycles States Comments .1-

RLCA ~ • • X 0 X • 0 DO 000 111 07 1 4 Rotate left circular 

I . 

A accumulator 

I 
RLA Lrm~~ • • X 0 X • I o 00 010 1111 11 1 1 4 Rotate left 

A I I accu mu Ia tor -i 

i 

~ 0 I X oo oo1 111 I 
11 

I 

RRCA • • X • 0 I OF 1 4 l Rotate right circular 

~cc A I ! accumulator -· ~ 

I I I 
I I 

: Rotate right 
·:J 

RRA ~TI)J • • lx 0 I X • 0 I ,oo 011 111 1F 1 11 4 

~. A j 
1 

accumulator 

I 
II X 

I I 

0 ! X !2 ! Rotate left circular 1 RLC r I i I 
p 0 11 001 011 CB 2 8 

I 
00 [QQQ] 

'1 
I I r 

I~ 
! register r J I 

0 i X RLC (HL) II X p 0 1 
1
11 001 011 CB :2· 15 lr Reg. ]1 

,>-t 

I 
I 100 lQQQ] 110 !DOD B 
I I 
I I rn.'·r -a P 
I I 001 c ., 

' ,, 
RLC (IX+d) X 0 I X p I 0 I /11 011 101 : DO '4 Is 23 010 0 4 

I 
··~ 

I r,(H U,(IX+d).(IY+d) :11 001 011 : CB 011 E i 

I I- d - I 100 H 

I 100 &QQ] 11 0 ! I 101 L 

~ I 

I· l" 
111 1 A 

RLC (1¥-tdl I X 0 i X p 0 I 11 111 101 ; FD '4 
11 001 011 i CB 

I 
1- d - i 

I 

I :or1 lQQQJ 11 o : .} i 
liYJ=--t"EDJ 

I 

Rls I X 0 i X p 0 I ;, ~ lQIID i- ,.:.. '-'" -1 ~Instruction format and-

t 
s=r.(HL),(IX+d),(IY+d). 

I~ , 1 states are as shown for 
I R LC's. To form new ~ ~~ 

RRCs ~ I I X 0 ix I Op-Code replace lQQQ.! 
s::: r,(H U,(IX+d),(l Y+d) 

I of R LC's with shown I 
I code 

~-fttJJ 
l '1 

RR s · I. I X 0 X p ' 0 I fQTI] 
s =r.(HU,(IX+d),(IY+d) 

~ SLA s [ill-11-o 1-o I X 0 :x 'I p 0 I [QID I 

s=r.(HU,(IX+d),(IY+d)' I I 

! I 

I ! ,. I 

SRA s rj-oi--{IT] I X 0 ; X : p 0 I [QI] 
I 

. 
s =:r,(HL),(IX+d),(IY+d) I 

o~-trn 
I 

lillJ t SRLs I X I 0 'X : p 0 i I I 
s = r,(H U,(l X+d),(IY+d) I 

., 

. 
I I i 

l7-4l3~ol II-ffiio)(HL 
I 

•111 
i 

RLD A X i 0 'X p 0 101 101 I ED 12 5 18 Rotate digit left and 
I i01 101 111 i SF right between the I I 

I accumulator I 

.111 

and location ( H U. 

RRD A ~(HU I X 0 X p 0 101 101 ED 2 5 18 The content of the 

101 100 111 67 upper half of the 

I 
accumulator is 

~ unaffected :; 

' Flag Notation: • " flag not affected, 0" flag reset, 1 " flag set, X" flag is unknown, if· 

I " flag is affected according to the result of the operation. 
' 

Table 7.0-7 



,, 
,. BIT SET, RESET AND TEST GROUP 

,_ 

I 
~--

Symbolic 
Operation 

Fl~~ts Op-Code No. of No.ofM No.ofT 
~-r~--~~~~~~~-k·~~~~~~ 

Mnemonic S Z H P/V N C 76 543 210 Hex Bytes Cycles States 

BIT b, r X I X 1 X X 0 • 11 001 011 CB 2 2 8 

BITb, (HL) X 

BIT b, (IX+d)b z- UX+d)b I X 

BIT b, (IY+d)b Z - (IY+dlb X 

SET b, r 

SET b, (Hll 

SET b, (IX+d) 

SETb, (IY+d) 

RES b, s 

rb - 1 • 

(Hllb - 1 • 
I I 

(IX+d)b- 1 I· 
I 

(IY+dlb - 1 

I . 

'I 

Sb - 0 t e 

l
's =r. (HL), I 

(IX+d), 

01 b r 

I X 1 X X 0 • 11 001 011 CB 12 

I X 

I X 

• X 

• X 

• X 

• ' X 

• X 

• 

• 

• 

• 

01 b 110 

X X I 0 • 11 011 101 
' 11 001 011 

I I 
I 

- d -
01 b 110 

X X I 0 • 11 111 

I i I . 
I I 

X •I• I• 
X • ' • • 

i 

11~ 0~1 
I 

01 b 110 I 
I 
! 

i 
11 001 011 1 

IITJb r• 
11 001 0111 

I, 

DO j4 

"I 
FO 1'4 
CB 

I 
I 

I 

CB 2 

• I • 
I 

ID.J b 1101 
• 11 011 101 DO 4 X 

X 

I 
; 
I 

·I· . 
I I 

I l 

11 001 011 I CB 
- d - I 

FO 4 
till b 1101 
11 111 101 

1

· 

11 001 011 CB 
- d 

IITlb 
' 

• X • 
I 

• • [QJ 

1~0 I 
i 
i 

Notes: The notation Sb indicates bit b (0 to 7) or locations. 

Flag Notation: • = flag not affected, 0'" flag reset, 1 = flag set, X= flag is unknown, 
I =flag is affected according to the result of the operation. 

3 12 

5 20 

5 20 

2 8 

4 15 

6 23 

6 23 
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Comments 
r Reg. 
000 B 
001 c 
010 0 
011 E 
100 H 
101 L 
111 A 
b Bit Tested 
000 0 
001 1 
010 2 
011 3 
100 4 
101 5 
110 6 
111 7 

To form new Dp· 
Code replace [jJ 
of SET b, s with 
[fQ] Flags and time 
states tor SET 
instruction 
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JUMP GROUP 

1'1 Sv.Jitftn; r ~lot·~~~ ,.~ I F'1qs . •·n. 
Op·Code 

Mtltmonic Operation s z H PlY N c 76 543 210 
JPnn PC- nn 

..,CC, M If condition cc 
is true PC - nn, 
otherwise 
continue 

JR I PC- PC+ e 

JR C,t If C = 0, 
continue 
If c = 1. 
PC- PC+e 

JR NC, e If C = 1, 
continue 
If c" o. 
PC - PC+e 

JR Z;e lfZ=O 
continue 
If Z .'" 1, , ... 
PC- PC+e 

J R NZ,e If Z = 1, 
continue 
If Z = 0, 

I 
PC- PC+e 

J PIHU PC- HL 

J p (IX) PC- IX 

J p (IY) PC- IY 

D JNZ. e B - B-1 
If 8 = 0, 
continue 

If 8 10. 
PC- PC+e 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

! 
I 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
• 

• 

X • 

X • 

X • 
X • 

X • 

X • 

X • 

X • 
X • 

X • 

X • 

X • • • 11 000 011 - n -- n -
X • • .. 11 cc 010 

- n -- n -
,, ''" 0\V 

X • • • 00 011 000 
- e-2 -

X • • • 00 111 000 
- e-2 -

X • • • 00 110 000 
- e-2 -

X • • • 00 101 000 
- e-2 -

X • • • 00 100 000 
- e-2 -

• 
X • • • 11 101 001 

X • • • 11 011 101 
11 101 001 

X • • • 11 111 101 
11 101 001 

X • • • 00 010 000 
- e-2 -

Notes: 1 represents the extension in the relative addressing mode. 

1 is a signed two's complement number in the range <126, 129> 

e-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, 
I = flag is affected according to the result of the operation. 

Table7.0-9 

Hex 
C3 

11 

38 

30 

28 

20 

E9 

DO 
E9 
FO 
E9 

10 

227 

No. of h.llfM No .ofT 
Bytes Cycles States Comments 
3 3 10 

cc Condition 
3 3 TO 000 NZ non zero 

001 z zero 
010 NC non carry 
011 c carry 
100 PO parity odd 
101 PE parity even 
110 p sign positive 

2 3 12 111 M sign negative 

2 2 7 If condition not met 

.2 3 12 If condition is met 

• 
2 2 7 If condition not met 

2 3 12 If condition is met . 
2 2 7~::C • If condition not met 

2 3 12 .,-/ If condition is met 

2 2 7 If condition not met 

2 3 12 If condition is met 

1 1 4 

2 2 8 

2 2 8 

2 2 8 If B = 0 

2 .3 13 If 8 I 0 

,. 
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-------------------~~----~------------------------------------------------------------~ 
CALL AND RETURN GROUP 

Symbolic Flail$ Op·Code No. of No.ofM No.of T 
0 peratio n "hs.-r..;,z.,--,..H.--f:._.,P"'~I'"'V"N"''C..-+7"6.---.c54'"3;...:2"'1'"0,.-,H.--e-x ---1 Bytes Cycles States Comments Mnemonic 

CALL nn (SP-1) - PCH • • X • X • • • 11 001 101 CO 3 5 17 
(SP-2) - PCb 
PC- nn 

CALL cc. nn If condition • 

RET 

RET cc 

RETI 

cc is false 
continue. 
otherwise 
same as 
CALLnn 

PCL- (SP) • 
PCH- ISP+l) 

If condition • 
cc is false 
continue. 
otherwise 
same as 
RET 

Return from • 
interrupt 
Return from • 
non maskable 
interrupt 

RST p (SP-1) - PCH • 
(SP-2) - PCL 
PCH - 0 
PCL - p 

1 RETN loads IFF2 - IFF1 

• X 

• X 

• X 

• X • 

• X 

- n -

• II .J, ~ c: 1 :a 
1- n -I 

I 1- n -, 

3 

3 

! I i 1 

. I. ! 11 001 001 ; C9 I, 
I I ! ! 

e I e ill cc ooo: 
I 

• 

I 
I 

I 
I 

I 

I •. 11 

I 
i01 

I 

i 
I 

.• I 

101 101i EO 
001 101 i 40 

!1 

2 

• e I e ,,, 

.. J. . .1:: 

101 101 i ED ! 2 
ooo 1011 45 1 

i 
·I 

t 1111 

I 
I, 
i 

I 
I 
I·· 

I I I 
I I • 

I I 
I 

I 
I 

-I 

I 

I 

I 
i"! 

.. i · .. '. 

Flag Notation: • = flag not affected, 0 =flag reset, 1 =flag set, X"' flag is unknown, 
I = flag is affected according to the result of the operation. 

Table 7.0·10 

I 3 

I· 
I 
I 

I 
! 3 
! 
I 

i 

4 

'4 

3 

I 
10 r ltt cc is false 

I 
I 

17 ! If cc is true 

i 
i 

• • I ~<j. 
10 

I 

5 ! If cc is false 

I 
1 If cc is true 
; cc Condition 

• ; 000 NZ non zero 
j 001 Z zero 

114 

I 
!14 

., 
I 

i11 

I 
I 

I 
I 
I 
' 

1 010 NC 
! 011 c 
I 100 I PO 
I 101 ; PE · ,,0 I p 

i 111 M 

I 
I 
I 

! -
I I p 

! 000 OOH 
001 OSH 
010 10H 
011 18H 

1

100 20H 
101 28H 

I 
110 30H 
111 38H 

non carry 
carry 
parity odd 
parity even 
sign positive 
sign negative 

• 

• 
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INPUT AND OUTPUT GROUP 

I Symbolic 
Mnemonic I 0 peration 

IN A, (n) I A - (n) 1 
I ' I I 

IN r, (CI 1 r - (C) I 
! if r = 110 only / 

the flags will 1 

be affected 

INI 

INIR 

(HL) - (C) 

8 - 8-1 
HL-HL+1 
(HL) - (C) 

8 - 8- 1 

XI ,X 

IHL-Hl+1 
I 

I 
Repeat until 
8 = 0 

I 

I 

! (1) i 

INO (HL) - (C) 

8 - B- 1 
HL-HL-1 

' X : I :X 

IN !til (HL) - (CI 
B - 8 · 1 
HL-HL·1 
Repeat until 
8=0 

OUT(n),A (n)-A • 

OUT (CI. r (CI - r 1 
• 

OUT1 (C)- (HL) X 

B - B · 1 
HL- HL+1 

OTIR (C) - (HL) X 
B - B- 1 I 

HL-HL+1 I 
I 

OUTD 

Repeat until 
8=0 

(CI- (HLI 

B - B- 1 
HL- HL-1 

OTDR , _ ICI- (HLI 
B - B -1 
HL-HL-1 
Repeat until 
B=O 

I 

IX 

X 

I 
I 
.l1) 

I X 

X 

. ai ' 

IX 
! 

X X 

I 
X 'X I I . 

X X 

• • 

P I o 

! 
X I 1 

I 

I 
x' 

X 

X 

X 

10 80 

• 11 011 0111 DB 2 3 11 
. - n - i 

• !11 101 101 1 ED 2 
i 01 r OCO-

• '11 101 101 ED 
I 10 100 010: A2 

· • \ 11 101 101- ED 
:10 110 010 B2 

' 
• 111 101 101. ED 2 

! 10 101 010: AA 
• I I 

• !.11 101 101' ED 
10 111 010: BA 

• ! 11 010 011, OJ 
I I 

I I 

I • i11 101 101\ ED 
:01 r 001 i 

I 

i • 1 11 101 1011 ED 

i :10 100 011

1 

AJ 

I. 11 101 101f ED 
10 110 011• 83 

I 

I 

l2 
I 
I 

!2 

2 

2 

I 
l2 

2 

• 11 101 101: ED 2 
10 101 011! AB 

• 11 101 101 ED 2 
10 111 vl 1 BB 

3 12 
I 

4 l16 
I 
I 

5 121 

OfB~Ol~ 
4 j16 
(If 8 = 01: 

' 

4 i 16 

I 
5 \21 
(If B f Olj 
4 i16 

(lfB=Oll 

t3 ,11 

I 3 112 

I 
4 116 

5 21 
(If B tOI 
4 16 
If B = 01 

4 

5 21 
If B I 01 

2 4 16 
If B = 01 

fi,lt .. 

.,., 

Notes: (!) If the result of 8- 1 is zero the Z flag is set, otherwise it is reset. 

Flat Notation: •·" flag not affected, 0 = flag reset, 1 = flag set, X = flag is unknown, 
I = flag is affected according to the result of the operation. 

'Fable 1:0·11 

Comments 
n to Ao-- A7 
Ace to As-- A15 
c to Ao-- A7 
a to As-- A15 

c to Ao- A7 
BtoAs-A1s 

c to Ao-- A7 
B to As--. A15 

c to Ao- A7 
B to As- A15 

c to Ao- A7 
B to As- A15 

n to A0 - A7 
Ace to As-- A15 
c to Ao- A7 
B to As- A15 

c to Ao- A7 
B to As- A15 

c to Ao- A7 
j B to As -- A15 

I 
I 
c to Ao- A7 
B to As- A15 

c to Ao- A7 
El to As- A15 
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8.0 INTERRUPT RESPbNSE 
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,. _ __,_c.,_, 

--~----

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. 

INTERRUPT ENA'BLE J:ioiSAbLE'" 

The Z80-CPU has two interrupt inputs, a software maskable interrupt and a non-maskable 
interrupt. The non-maskable interrupt (I'JMT) 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 (I NT) can be selectively enabled or 
disabled by the programmer. This allows the programmer to disable the interrupt during •w 
periods where his program has timing constraints that do not allow it to be interrupted. 
In the Z8<r-CPU there is an enable flip flop (called IFF) that is set or reset by the prog­
rammer using the Enable Interrupt (EI) 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, there are two enable flip flops, 
called IFF1 and IFF2. I_. 

~ 
Actually disables interrupts 

from being accepted. 

. . ' 

Temporary storage location 
for IFF 1· 

A 

The state of IFF1 is used to actually inhibit interrupts while IFF2 is used as a temporary 
storage location for IFF1. The purpose of storing the IFF1 will be subsequently explained. 

A reset to the CPU wi II force both IFF 1 and IFF 2 to the reset state so that interrupts are 
disabled. They can then be enabled by an El 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 I instructions sets both IFF 1 and 
IFF2 to the enable state. When an interrupt is accepted by the CPU, both IFF1 and IFF2 
are automatically reset, inhibiting further interrupts until the programmer wishes to issue a 
new E I instruction. Note that for all of the previous cases, IFF 1 and I FF2 are always equal. 

The purpose of IFF2 is to save the status of IFF1 when a non-maskable interrupt occurs. 
When a non-maskable interrupt is accepted, IFF 1 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 IFF 1 has been saved so that the 
complete state of the CPU just prior to the norrmaskable interrupt can be restored at any 
time. When a Load Register A with Register I ( LD A, I) instructio(l or a Load Register A 
with Register R ( LD A, R) instruction is executed, the state of I FF2 is copied into the 
parity flag where it can be tested or stored. 

A second method of restoring the status of IFF 1 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 I FF2 are now copied back 
into IFF 1, so that the status of IFF 1 just prior to the acceptance of the non-maskable 
interrupt will be restored automatically. 

P.QT.,: 
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Figure 8.0·1 is a summary of the effect of different instructions on the two enable flip flops. 

" 
----------------------------------------------~·~;'~·--~--------~-- ,, 
JNTERIIUPT ENABLE/DISABLE FLIP FLOPS 

Action 

CPU Reset 

DI 

El 

LD ft_, I 

LDA,R 

Accept NMI 

RETN 

Accept INT 

RET! 

lff1 lff2 

0 0 

0 0 

• • 
• • 
0 • 

IFF2 • 
0 0 

• • 

' • \c 

l i 

IFF2 -+Parity flag 

IFF2 -+Parity flag 

F~GUft£ 8.0·1 
"•" indicates no change 

-. -~·-·-·-I 

CPU RESPONSE 

Non-Maskable 
i 

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 is to a 
location that is not one of the 8 software restart locations. A restart is merely a call to a 
specific address in page 0 memory. 

Mask able • : .... .-. -!- ._. -•• ::.. .... ~,... :~--- ,.. .....;. 'i 

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 0. 

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 
mnrP th;~n nnrm.::~l rl11P tn thP t•Arn ::ulrlPrl \Ar::.it rt::.tcu' 
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This mode 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 I register. The I register must have been previously loaded with the desired value by 
the programmer, i.e. LD I, A. Note that a CPU reset clears the I 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. "' 

Interrupt 
Service 
Routine 

~-----··-~ .. -, Starting 
Address 
Table 

< 

/ 

low order 
high order } 

'; 

desired starting address 
pointed to by: 

I REG 
CONTENTS 

7 BITS FROM 
PERIPHERAL 

. f. 

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 tadle can be changed at any time by the programmer (if it is stored i:n 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 Z80 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-PIO, Z80-SIO and Z80-CTC manuals for details. 

>A.9 01 . 

'J £..: 

v: 

·~·· 

.. 
-~----'·-·'lr!'. 
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INTERRUPT REQUEST/ACKNOWLEDGE CYCLE 

Last M Cycle Ml 
of Instruction 

<I> 

Last T State T, T2 Tw • T • T3 ,_ w 

h h h 
,_ n n_ 

--..1 

INT -- ---~l_ V------- -------1-------1-------- --------------- ----- ------ -------1-------- ------· -------------
AG-A15 

IX PC X REFRESH 

Ml 
.;J:> \f:::l 1 

r 
MREQ I 

I 1,; ,,, 
':! I 

IQRQ 

DATA BUS 

WAIT 

I \ I 
I I 

I liN h. 
I I ''-!:!, IJ 

1------- -------
_J ______ 

1-------- I --- ----r-- -.r\.--- ------I --- -------1------- 1"'------ -------1-----1-- ------
I I 

RD I I 
I Da1sey Chain 

I 
I Vector Placed 

-
-~ 

-- Prioroty Frozen onto Data Bus 
~ 

I I 
I I 

Z80 INTERRUPT ACKNOWLEDGE SUMMARY 

1) 

2) 

3) 

PERIPHERAL DEVICE REQUESTS INTERRUPT. Any device requesting and interrupt 
can pull the wired-or line INT low. 

CPU ACKNOWLEDGES INTERRUPT. Priority status is frozen when M1 goes low 
during the Interrupt Acknowledge sequence. Propagation delays down the IE 1/1 EO 
daisy chain must be settled out when !ORO goes low. If lEI is HIGH, an active Peri­
pheral Device will place its Interrupt Vector on the Data Bus when IORO goes low. 
That Peripheral then releases its hold on I NT allowing interrupts from a higher 
priority device. Lower priority devices are inhibited from placing their Vector on 
the Data Bus or Interrupting because I EO is low on the active device. 

INTERRUPT IS CLEARED. An active Peripheral device (IE1=1, IEO=O) 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 I EO I ine to enable lower priority devices. 
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11.0 ELECTRICAL SPECIFICATIONS 
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS* 

-> ; 

234 
"··--

Temperature Under Bias .•••.••••••••••••••••......•......••... Specified Operating Range 

Storage Temperature ..............••.................•..........•.... -65°C to +150°C 

~ Voltage on Any Pin with Respect to Ground ...•...........•........•...... -0.3V to +7V 
·~ 

l '" 

Power Dissipation ................•...........•.••...................•.••• ,, •.••.. 1.5W 

D.C. CHARACTERISTICS 
T A = 0° C to 70° C, V cc = 5V ± 5% unless otherwise specified 

SYMBOL PARAMETER MIN. TYP. MAX. UNIT 

I 

I 

VILC Clock Input Low Voltage -0.3 0.8 v 

VIHC Clock Input High Voltage Vcc-.6 Vcc+.3 v 
VJL Input Low Voltage -0.3 0.8 v 
VIH Input High Voltage 2.0 Vee v 
VoL Output Low Voltage 0.4 v 
VoH Output High Voltage 2.4 v 
Icc Power Supply Current 150* rnA 

ILJ Input Leakage Current 10 p.A 

ILOH Tri-State Output Leakage Current in Float 10 p.A 

ILOL Tri-State Output Leakage Current in Float -10 p.A 
---··~··---

ILD jData Bus Leakage Current in Input Mode ±10 p.A 

*200mA for -4, -10 or -20 devices 

CAPACITANCE 
T A= 25° C, f = 1 MHz unmeasured pins returned to ground 

SYMBOL 

C<l> 

CJN 

Cour 

PARAMETER MAX. UNIT 

Clock Capacitance 35 pF 

Input Capacitance 5 pF 

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. 

- ~ c -· 

TEST CONDITION 

IOL = 1.8mA 

loH = -250p.A 

v1N = o to Vee 

VouT = 2.4 to Vee 

VouT = 0.4V 

O"VIN"Vcc 
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~ A C CHARACTERISTICS 

l ·.· . 

' 

' ,. 

• 

T A = Oo C to 70u C, V CC = +5V ± 5%, Unless Otherwise Noted 

SIGNAL SYMBOL PARAMETER MIN. MAX. UNIT TEST CONDITION 

tc Clock Period .4 [ 12] J.I.Sec 
tw(<flr-i) Clock Pulse Width, Clock High 180 (D) nsec 

if» tw(if»L) Clock Pulse Width, Clock Low 
.• 

180 2000 nsec 
tr,f Clock Rise and Fall Time 30 nsec 

.. 

tDIADl Address Output Delay 145 nsec 
tF(ADl Delay to Float 110 nsec --
1acm Address Stable Prior to MREQ [ 11 nsec CL = 50pF 

.. 

(Memory Cycle) 

A0-15 taci Address Stable Prior to i'O"RR. RD -~ [2] nsec 
or WR (I/O Cycle) __ 

1ca Address Stable From RD, WR, IORQ or MREQ [3] nsec Except T3-M1 
teat Address Stable From RD or WR [4] nsec 

During Float 

tDIDl Data Output Delay 230 nsec 
tF(D) Delay to Float During Write Cycle .,..._ 90 nsec 
tsif»!Dl Data Setup Time to Rising Edge of ·"- 50 nsec 

Clock During M 1 Cycle 
Da-7 ts'4>!Dl Data Setup Time to Falling Edge at 

Clock During M2 .!!?_M5 
60 nsec cl = 50pF 

tdcm Data Stable Prior to WR (Memory [5] nsec 
Cycle) 

tdci Data Stable Prior to WR (I/O Cycle) [6] nsec 
tcdf Data Stable From WR (7] nsec 
tH Input Hold Time 0 nsec 

tDL<t>(MR) MREQ Delay Fgm Falling Edge of 100 nsec 
Clock, MRE low 

tDH<I>(MR) MREQ De~om Rising Edge of 100 nsec 

MREO 
Clock, MREQ High 

~·~ toHi(MR) MREQ De~om Falling Edge of 100 nsec cl = sopF 
Clock, MREQ High 

. tw(MRL) Pulse Width, MREQ Low [8) nsec 
~ ~~,..,~ tw(MRH) Pulse Width, MREQ High ~-~~-~-~ --- [9) nsec '' • "l_··, 

tDL<I>(IR) I ORO Del~om Rising Edge of 
_f!_ock, IORQ Low 

90 nsec 

.. -....... -
tDl<i>(IR) IORQ Del~om Falling Edge of 110 nsec CL =50 pF 

I ORO _f!_ock, lOR Low 

tDHif»(IR) I ORO Del~om Rising Edge of 100 nsec 
__f!gck, IORQ High 

tDH(i){l R) I ORO Del~om Falling Edge of 110 nsec 
Clock, IORQ High 

1Dl<l>( RD) 'R15_Q_elay From Rising Edge of Clock, 100 nsec 
RD low 

tDL<I>(RDl RD_Q_elay From Falling Edge of Clock, 130 nsec CL = 50pF 
Ri5 RD Low 

tDHif»(RD) AD Delay From Rising Edge of Clock, ·<.Ai.. 100 
"l~--

nsec 

- _RD High 
1DH!J>(BDl RD_Q_elay From Falling Edge of Clock, 110 nsec 

RD High - ,_,,__ -·· -"'~-~~~ 

tDL<I>(WR) WR Delay From Rising Edge of Clock, 80 nsec 
WR Low - WR Delay From Falling Edge of Clock 90 CL = 50pF toL<I>(WR) nsec 

WR WR Low 

tDH<I>(WR) WR Delay From Falling Edge of Clock, 100 nsec 
WR High_ 

tw(WRL) Pulse Width, WR Low [ 10) nsec 

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 i5RTI are both active. 

B The RESET signal must be active for a minimum of 3 clock cycles 
cont'd on page 79 

·.~ 
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PRELIMINARY SPECIFICATION 

DESCRIPTION FEATURES PIN CONFIGURATION 
The Signetics 2716 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. 

• Single +5V power supply 
• Simple programming: 

Single location programming 
Single SOma pulse 
TTL level signals 

• Fast programming-100sec 
• Fast access tlme-450ns max 
• Low Power dissipation: 

525mW max, active power 
132mW max, standby power 

~
'. 

The 2716 operates from a single 5 volt 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. 

• Pin compatible to Slgnetlcs 2616 ROM 

. 

Single pulse 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. 
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PRELIMINARY SPECIFICATION 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS1 

PARAMETER RATING 

Temperature range 

I TA Operating -10 to 80 

TsTG Storage -65 to 125 
All input or output voltages -0.3 to 6 
with respect to ground 
Vpp supply voltage with -0.3 to 28 
respect to ground 

I 

NOTE 

I. Stresses above these listed as "Absolute Maximum Ratinga• may damage the device. 
Th<'se ratings are meant tor short term stress only, prolonged exposure at these 
ratings may affect device reliability. 

PIN DESIGNATION 

I PIN NO. SYMBOL FUNCTION 

l 
1-8, 22·23, 19 Ao-A10 Address inputs 

18 PD/PGM Power down I Program 

I 20 cs Chip select 
I 9-11, 13-17 - oo-o7 Outputs 
I 
I 24 Vee 

I 
Power (+5V) 

I 
21 Vpp Program voltage (+25V) 

12 GND Ground 

2716-1 

UNIT 

c· 

v 

v 

... 
DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS TA = o•c to 70"C, Vcc2 = +5V, ±5%, Vpp3 =Vee ±o.sv•. unless otherwise specifi~d. 
r-
I 

PARAMETER 
I 

TEST CONDITIONS 

Input voltage 

VIL Low I 
VIH High r·--- Output voltage 

I VoL Low 

I 
loL = 2.1mA 

I VoH High loH = -4001lA 
\ 

' ILJ Input load current V1N = 5.25V 

ILo Output leakage current VouT = 5.25V 

lpp13 Vpp current Vpp = 5.85V 

1cc1 3 Vee current (standby) PDIPGM = VIH· CS = V1L 

lcc3 Vee current (active) CS = PD/PGM = VtL 

Capacitances TA = 25"C, f = 1MHz 

C1N Input I 
CouT Output 

' 
NOTES 

2. Vee must be applied simultaneously or before Vpp and removed simultaneously or 

altar Vpp. 
3. Vpp may be connected directly to Vee except during programming. The Vee supply 

current would then be the sum of Icc and lpp t· 
4. The tolerance of 0.6V allows the uae of a driver circuit for switching the Vpp supply 

pin trom Vee in read to 25V for programming. 
5 .Typical values are for TA -= 25°C and nominal supply voltages. 
6. This parameter ia only sampled and is not 100% teated. 
7. tACC2 is referenced to PO I PGM or the addresses, whichever occurs taat. 

VIN = OV 
Vour = ov 

LIMITS 
UNIT 

Min Typ• Max 

v 
-0.1 0.8 
2.2 Vcc+1 

v 
0.45 

2.4 

10 llA 

10 llA 

5 rnA 
10 25 rnA 
57 100 rnA 

pF 
4 6 
8 12 
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TabJe 4 

TA-25'C 
> Timing: Data from Peripheraf to Microprocessor 

SYMBOL PARAMETER MIN TYP MAX UNITS COMM 

tACSO Address. Bus Valid to Chip 
Select ON ("CS" = 0) 40 ns voo-sv 

tcsR Chip Select ON to Read Strobe 70 ns 

tRo Read Cycle Access Time from 
Read Strobe to Data Bus Valid 450 600 ns CL= 100pF 

tRH Data hold time lrom trailing 
edge of Read Strobe 0 250 ns 

1RA Address Bus hold time from 
trailing edge of Read Strobe 50 500 ns 

1ACSI Address change to Chip 
Select OFF 40 ns 

1Ao Address Bus valid to Data valid 850 1250 ns CL= 100pF 

1HZ Time from trailing edge of Read 
Strobe until interface device bus 
drivers are in Tri-State mode 0 250 ns 

1Rw R~ad Strobe Width 14 ,. 

Table 5 

Timing: Data from Microprocessor to Peripheral 

SYMBOL PARAMETEP. MIN TYP MAX UNITS COMM 

1ACSO Address Bus valid to Chip 
Select ON (~=0) 40 ns VDD=5V 

tcsw Chip Select ON to 
Wrote Strobe 310 450 ns 

tAw Address Bus valid to 
Write Strobe 350 ns 

tww Write Strobe Width 430 ns 

1ow Data Bus valid before 
Write Strobe 50 ns 

1WA Address Bus hold time 
following Write Strobe 100 ns 

1wo Data Bus hold time following 
Write Strobe 50 01 

tACSI Address cha~ to Chip 
Select OFF ( .. 1) 40 ns .-

~~ 
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