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INTRODUCCTION

Los microprocesadores han venido a constituirse en la
revolucidn mas grande de la electrdnica de los Gltimos anos; su
desarrolle ha producido un cambio drdstico en el disefio de los
sistemas electrdnicos, abriendo nuevos campos de aplicacidn,
que incluyen todas las areas de investigacidén pura y aplicada,
en practicamente todos los campos de la ingenieria.

Los microprocesadores han permitido tambien masificar
el uso de los computadores, pues en virtud de su relativamente
bejo costo vy a su extraordinario poder y versatilidad, se han
desarrollado los microcomputadores, los cuales tienen un precio
bastante accesible.

El presente trabajo estd dirigido principalmente a
los ingenieros ya graduados gque deseen introducirse en el mundo
dee los microprocesadores a fin de conocerlos mas de cerca, lo
que les permitird explotar al maAximo sus posibilidades y les
abrird la capacidad de poder introducir este nuevo desarrollo
de la electrdnica moderna, en sus respectivas areas de trabajo.
Este trabajo se ha concebido como un curso bdsico integral
sobre la operacidén y utilizacidn de los microprocesadores; en
el mismo, se ha tratado en 1o posible de presentar los
conceptos vy explicaciones, de una manera sencilla gque pueda ser
comprendida en forma relativamente facil, por un lector con
conocimientos basicos de l1égica digital v que estd
familiarizado con algdn lenguaje de programacion. En algunos
casos, se ha hecho un breve recordatorio de tdpicos que se
supone el lector deba conocer, con la finalidad de facilitarle
al mismo, la comprensidn de las nuevas ideas que se introducen.

El desarrollo de LN trabajo para ensenar
microprocesadores, inveolucra siempre la necesidad de escoger o
seleccionar wuno o varios de estos elemento, a fin de permitir

realizar experimentos Y ejercicios sobre la base de
dispositivos reales, que permitan llevar a la practica las
soluciones vy desarrollos tedricos, 1o cual serd 1o que en
definitiva permitird que el lector asimile vy comprenda

cabalmente los conceptos gque s=e pretenden introducir; en este
trabajo se ha seleccionado gl microprocesador B048/8035 de
INTEL, para la implementacion de todos los ejercicios vy
experimentos, en primer lugar por gue consideramos que para los
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efectos de la ensefanza del principio bdsico de operacidn de

los microprocesadores, se puede utilizar cualquier
microprocesador vy en segundo lugar, por que el sistema de
desarrollo de que dispone actualmente el laboratorio de
microprocesadores, esta basado 2n ese

microprocesador (8048/8038), vy en el se implementaron todos los
experimentos del presente trabajo. El microprocesador 8048/8035
es muy usado actualmente, debido a gque el contiene todos los
elementos necesarios para el desarrollo de un sistema sencillo,
como son: memoria ROM, memoria RAM, puertos, reloj, contador de
eventos, etc., integrados en un solo componente.

El trabajo se ha organizado en dos partes: una
i - . L4

primera parte, constituida por 6 capitulos, en donde se dan las
bases tedricas de la operacidn de los microprocesadores, y la
otra parte, constituida por una serie de experimentos,
agrupados en 8 practicas, que tienen como ya se dijo antes, la
finalidad de afianzar los conocimientos expuestos en la parte
tedrica.

La parte tedrica, como ya se dijo, la hemos dividido
ern & capitulos; se comienza con un capitulo introductorio al
mundo de los microprocesadores, en el cual, se introduce =1
concepto de microprocesador y microcomputador y se describe el
principio b&sicoc general de operacidn de los mismos.

En el segundo capitulo, se tratan en forma mas
especifica algunos de los conceptos presentados en el CAFITULO
I ¥ se introducen conceptos basicos de arquitectura de

microprocesadores, estudiando de manera especial y en detalle,
lo referente a la argquitectura del microprocesador 8035 de
INTEL,y, con &l cual como ya se dijo antes, se realizan todos los
experimentos y ejercicios del presente trabajo.

En el CAFITULO II1I, hacemos un parentesis en lo
referente al hardware vy operacidén de los microprocesadores,
para introducir los conceptos bdsicos de programacidn de
computadores; en la primera parte de este capftulo se tratan
brevemente los distintos lenguajes de programacidn (de bajo vy
zlto nivel), vy algunas técnicas y herramientas de uso general
en programacidn (disefo Top-Down, subrutinas, diagramas de
flujo, etc. ), haciendo enfasis especial en el lenguaje
assembler, por ser el lenguaje con qQue se trabajara en el
curso; &l respecto, se dan algunas técnicas y recomendaciones
tiles para el desarrollo de programas con este tipo de
lenguaje, que consideramos seran de gran utilidad a la hora de
la implemantacidn de programas. En la segunda parte de este
CAPITULD III, se trata en forma especifica el ¢oiuito de
instrucciones bdsicas de que dispone el B035, complemsiiatidose
con algunos ejiemplos de programacidn, que permiten ilustrar el
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uso de las tecnicas descritas en la primera parte del capitulo

y familiarizar &l lector con el conjunto de instrucciones del
80OZ5.

El CAFPITULD IV, constituye una descripcidn detallada
del sistema IMSAI, el cual fue utilizado para el desarrollo de
todos 1los ejercicios y experimentos de este trabajo; en este
capitulo se describen en forma detallada las interfases con que
cuenta el sistema IMBAI como son el manejador de teclado y
dieplay 8279 vy el exupansor de puertos 8243, los programas vy
facilidades gque trae el monitor del sistema y en general, todo
los elementos de software vy hardware de que dispone este
sictema de desarrocllo.

El CaAaFITULD V, trata de la Expanaiéﬁ Y conexion de
elementos adicionales al sistema b&sico de desarrollo IMSAL: en
este capitulo se ensefa las consideraciones y forma de conectar
expansiones de memoria, técnicas de conexidn de equipos
periféricos (rdpidos y lentos) y la conexidn con el mundo
analdgico mediante los conversores A/D y D/A.

El CaAFITULOD V1, trata acerca de la comunicacion
serial vy de interfases estandares. En la primera parte de este
P . N F
capitule se da una breve introduccién de los conceptos bdsicos

de la conunicacidon serial, describiendose brevemente los
diferentes tipos de comunicacidn serial y los patrones
adoptados gensralmente para 2s0s tipos de comunicacidng
adicionalmente se describen en esta primera parte componentes
el=ctrbnicos de alta escal a de ingracidﬁ, disefados
especialmente para facilitar la comunicacidn serial de los
microprocesadores con otros dispositivos que usen esta

modalidad de comunicacidng especificamente en este trabajo se
describen en detalle el USART 8251A y el UART AY-5-1013. En la
segunda parte de este capitulo se trata lo referente a
diferentes estandares que se han desarrollado para normar
ciertas conexiones como SsSont la interfase estandard KE-Z3ZC
para comunicacidn seriali el bus S-100 para la expansidn de los
sistemas & microprocesadores y el bus IEEE 488, para la
interconexidn de instrumentos controlados por microprocesadores
o computadores.

Las practicas o experimentos se han organizado de la
siguiente forma:

La FRACTICA 1 tiene por objetivo primordial
familiarizar &l estudiante con el sistema IMSAL, vy con su
programa monitor.

La FRACTICA 2 tiene por objetivo continuar el proteso
de familiarizacion del estudiante con los comandos y rutinas
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del monitor del sistema IMEAI para el manejo del teclado vy el
display; tambien en esta prdctica se trata de examinar y hacer
notar en el estudiante, algunas fallas comunes en las que

& A 5 % y it
incurren las que se inician en la programacion de
microprocesadores.

L.a FRACTICA & tiene por objetivo ensenar al
estudiante la forma como el sistema IMSAI maneja el teclado,
as: como tambien @l uso de los bancos de registros (O y 1) vy
los bancos de memoria (0 y 1) de que dispone el 80IZI5 y los
distintos modous de direccionamiento disponibles en el mismo.

La FRACTICA 4 versa sobre la familiarizacidn del
estudiante con el manejo de los distintos puertos del BO3S y
con el expansor de puertos BZ43%. Se trata tambien de
familiarizar al estudiante con el cdlculeo de la interfase
(consideraciones de tiempo y carga), para la conexidn de
equipos a los distintos puertos.

L.a  FRACTICA 5 tiene por objetivo familiarizar al
estudiante con el manejador de teclado y display B8279; ensefar
al estudiante el uso como entrada serial de la linea T1 del
8078 vy el uso y aplicacidn del TIMER/COUNTER del mismo.

La practica 6 trata sobre 1la familiarizacidn del
estudiante con la conexidn de memoria adicional a un sistema a
microprocesador; la conexidn de un transductor de audio para
generacidn de sonidos por medio del microprocesador y con las
facilidades de almacenamiento de informacidn en cassette de que
dispone el sistema IMSAI.

La FRACTICA 7 tiene por finalidad familiarizar al
estudiante con la conexidén de conversores A/D y D/A a los

» . = . .
microprocesadores y con la wutilizacion de los analizadores
ldgicos.

La FRACTICA 8 tiene por Ffinalidad familiarizar al
estudiante con todos 1los aspectos de la comunicacién serial y

. . . rd .
con los elementos o dispositivos electrdnicos que generalmente
se2 usan para su realizacidn.
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C A F IT U L 0O I

1.1. INTRODUCCION

El microprocesador hia sido un desarrollo de la
electronica que ha convulsionado el mundo tecrnoldgico, siendo
imprescindible peara 21 ingeniero actual, conoccerlo y saberlo usar
en virtud de gue dicho dispositivo ha invadido todos los campos
de la ingenieria.

Los microprocesadores han abierto NUEVDOS Ccaminos
facilitando =1 disedo de sistemas complejos y posibilitando la
introduccidn de nuevas opciones en sistemas que desarrollados con
la vieja tecnologia, hace pocos afos hubiesen parecido de
ficcidn, bien sea por su costo, complejidad o tamafo. Entre las
muchas  venktajas que proporcionan los plcroprocesadores se cuenta
la reduccidn de costos en aplicaciones donde decenas de circuitos
integrados pusden reemplazarze  por un milcroprocesador, con una
mayvor confiabilidad del sistema al reducirse el npdmero dJde
interconexiones vy los componentes electrdnicos discretos.

En la actualidad, los microprocesadores estdn siendo
utilizados en nunerosas y auy variadas aplicacicones cubriendo uan
ecpectro que Va desde las comunlicaciones, instrumsntos,
microcomnputadores hasta productos de consumo general. 8e ha hecho
familiar consegulr microprocesadores en sistemas de control de
procesns, control numéricm, terminales inteligentes, sistemas de
ventas, juegos electrdnicos, instrumentos avanzados, equipos
biomddicos, contraol de vehiculos, artefactos electrodomésticos,
equipos militares etc.

Existen areas en las cuales el microprocesador ha
penetrado con  gran fuerza y en las que no solo ha reemplarado
vieja tecnologia sino que ha abierto nuevos campos en los que se
trabaja intensamente en la actualidad.

En el campo de control de procesos, la implementacion
dizl  control local en base a microprocesadores tiende a reemplazar
el uso de grandes computadores centrales controlando en forma
ramota el proceso. El contrel local tiene grandes ventajss desde
el punto de vista de operacidn, va que el operador local puede

controlar, supervissr vy practicamente ver el cefecto de sus
acciones, con  uwna probabilidad reducida de eristencia de error es
- . .

introducidos por la comunicacion remota, como s=rila el caso del
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control centralizado.

En el campo de la instrumentacidn, el microprocesador
ha hecho posible el desarrollo de instrumentos "inteligentes" vy
paneles de instrumentos sotisticados. En una ftorma relativamente
fdcil y con un costo comparativamente pequefio, el microprocesador
puede muestrear intinidades de switches en un panel, supervisar
senzles y manipularlas para generar otras sefales, digitales o
analdgicas, y desplegar las mismas en medios complejos de
visualizacidn o en simples indicadores luminosos. Los modernos
instrumentos que se estdn desarrollando, en algunos casos no solo
permiten medic  una  determinada sehal  sino tambien procesar vy
almacenar la miema, con la finalidad, por ejemplo, de conocer su
contenido armdnico, su espectro de frecusncia, su porcentaje de
distorsidn, etc © para tomar una accidn especifica como activar
una alarma, encendsr un  indicador piloto, determinar en base a
una cierta Ffuncidn otras medidas relacionadas con la sshal
muestraada.

1.2. MICROFROCESADORES Y MICROCOMFUTADORES

1.2.1. GENERALIDADES

Un computador digital se puede entender como un sistema
que #plora secuencialmente un medio de almacenamiento  para
extraer informacidn codificada, la cual interpreta o decodifica,
a fin de generar una serie de sefales eléctricas que son usadas
para iniciar acciones especificas asociadas con la informacidn
cocdificada.

' El computador digital cuenta con  una serie de
componentes electrdnicos agrupados en elementos funcionales con
caracteristicas definidas como son: LA UNIDAD DE FROCESO, LA
UNIDAD DE CONTROL, CAMNALES DE ENTRADA SALIDA, v LA MEMORIA. Este
cojunto de elementos vy su interconexidn son caracteristicos de
cada computador vy constituyven 1o gue se denomina HARDWARE del
equipo. i
El hardware de un computador tiene la potencialidad de
realizar wuna serie de actividades y operaciones, sin embargo, es
la informacidn codificada y almacenada en su memoria la gue
define b4 comanda las acciones del hardware; cada accidn
@specifica realizada por )l hardware tiene asociado un cierto
cddigo que constituye lo que se denomina una INSTRUCCION: cada
computador tiene un conjunto bdsico de estas instrucciochnes que lo
definen programaticamente, ests comjunto de instiuccicnes es lo
que se denomina SOFTWARE bésico del computador.
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Figura 1-1. Diagrama funcional de wun computadaor

r Fara conseguir resultados intelegibles y dtiles con un
computador, normalmente es necesario ejecutar mas de una de estas
instrucciones bdsicas; al conjunto de instrucciones logicamente
relacionadas v almacenadas secuencialmente  e@n menmorlia se le
conoce con &l nombre de FROGRAMA.

Como el computador es un dispositivo digital, solo puede
trabajar con dos niveles de voltaje; por ello, toda 1la informacidn
que &l manipula (Gnstrucciones, datos y direcciones) deben estar
representados  en baze a un sistema binario. En el sistema binario
solo existen dos posibles estados, cada uno de estos estados se
representan con .los dos Gnicos digitos del sistema numérico
binario: =1 cero(d) vy &l unod(l). A los digitos binarios se las
conoce con el nombre de RBITS. En los computadores digitales los
dose astados binariocs normalmente representan dos niveles de
voltaje distintos vy bien definidos conoccidos con los nombres de
CERO LOGICO y UND LOGICO.

Las diferentes instrucciones o datos dentro del
computador se representan en el mismo como una combinacidn de
bits (digitos binarios) de manera gue una instruccidn, corsiste
en una secuencia de ceros y unos. Este tipo de instruccidn
consistente en combinaciones de ceros y unos es el Jnico lenguaje
que el computador puede entender, por lo que se conoce con el
rombre de LENGUAJE DE MADUINA.

La manipulacién por parte de los seres humanos del
lenguaje de mdgquina es muy cnmplicada,, por 1o cual e han
dezarrollado otros lenguajes de programacion de computadores, gue
permiten escribir los programas  en una forana f4cil de entender
por los humanos. Los programas escritos en un lenguaje distinto
del de méquina no  pusden s sjecutados directamente por el
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computador, es necesario convertir previamente las instrucciones
. & . -
escritas en uwun determinado lenguaje de programacion en lengualje
. .
de méquina. Este proceso de conversion s llevado a cabo por el

mismo computador bajo control de programas especializados
conocidos con el nombre de COMPILADORES. Un compilador no es mas
que un  programa cuya finpalidad es convertir uwna serie de

. s A B B
instrucciones, escritas en cualguier lenguaje de programacidan, =n
. - y ’ . 2 ; B
instrucciones en lenguale de maguina, o sea como combinaciones de
ceros v unas.

1.2.2. EL MICROPROCESADOR

Anteriormente se dijo que un  computador digital
basicamente constaba de cuatro elementos funciocnales a saber : La
unidad de procesao, la unidad de control, los canales de

entrada/salida v la memoria.

La unidad de proceso es la parte del computador
H TR 4 "
responsable de la manipulacicon de los datos gque lleguen a ella
provenientes de la memcoria o de los canales de entrada/salida.
2 ) # x 4 -

Cuerta para ello con una Unidad Aritmética v Lodgica (ALU)Y , que le
permite realizar operaciones aritméticas y ldgicas con los datos.
Y o ocon uncs registros gue usa comoc medios intermedios o temporales
de z=lmacenamiento de informacidn.

La wnidad de control; cuya tinalidad es la de mantener
la secuencia de evenbtos reqgqueridos para ejecubar wuna determinada
instruccién) logrando que cada unidad Funcional del computador

haga 1la actividad que le corresponda en el momento que se
requlera.

Los canales de entrada/salida son ] medioc usado por el
computador para conectarse a dispositivos perifdricos del mundo
exterior.

; La memoria es el sitio usado por el computador para
almacenar tanto las instrucciones y datos introducidos a través
de los dispositiveos periféricos como los resultados cbtenidos del
procesamiento de esos datos. u

En los computadores digitales tipicos, las funciones de
la wunidad de proceso, la unidad de control, y los canales de
entrada/salida, son realizadas por uwuna serie de conponentes
glectrdnicos o chips interconectados externaments y diseminados
en wuna o varias tarjetas de circuito impreso. Los avances en las
técnicas de integracidn a gran escala(lS5I), han permitido
inta2grar en un solo componente o chip & la unidad de proceso, la
unidad de control vy los canales de entrada/zallida; este chip,
producto de avanzadas técnicas de integracidn de circuitos, es lo
que conunmente s conoce  con e8]l nonbre de MICROFPROCESADOR. (ver
figura 1-2).
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1.2.3. CARACTERISTICAS BASICAS DE UN MICROFROCESADOR

Un microprocesador o CFU consiste de los siguientes
elementos funcionales interconectados de alguna manera como puede
verse en la figuwa 1-2

) Registros . ;

) Unidad Aritmetica v Logica
c) Unidad de contral

) Fuertos de entradassalida
2) Buses

BUS UE DIRECCIONES

Cd

BUE DE CONTROL

U 'uL U ‘VL

DE FPUERTOS
CONTROL REGIGTROS DE

E/S

BUS DE DATOSB

Figura 1-2 Diagrama de blogue elemental de un
. microprocesador

. iy sl . .
A continuacion una descripcidn general de cada uno de
gestos blogues funcionales.

a) Registros

lLos registros son usados en los microprocesadores Como
elementos de almacenamiento temporal. El tamafo de los registros
se mide en bite y tipicamente encontramos registros de 4, ©, 16 vy
e | 4
o2 biEs.

Ern el argot de computadores Yy MIOroprOCESI00rEs,
conjunto de 8 bits se le conoce con &l nombre de BYTE y oa
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conjunto de 4 bits se2 le conoce con &1 nombre de NIEBRLE.

prnpésitas
ACLIMULADOR

almacenar
. 4 .
aritmetica
acumul ador
procesanl e

microproce
instruccio
localizaci
diferencia
posicidn
posicidn.
de la
microproce
ern uwnoll)
e + Car mies
instruccid
diterentes
almacenada
direccidn
asf{ sucesi

registros
es usado
posicidn
decodifica
entrada
correspond

Existen en
4 . .
sspecificos, entre estos registros se encuentra el

g el CONTADOR  DE FROGRAMA(FC) vy el REGISTRO DE
INSTRUCCIONCIR) .

el microprocesador algunos registros con

El acumulador, es un registro usado generalmente para

uno de

los

y 1ldgica.

operandos a s manipulados por la unidad
Algunos microprocesadores tienen mas de un

lo cual  les permite mejorar la eficiencia  del
nto.
El contador de programa(FC), es uwun registro del
sador usado Para direccionar la meEmoria. l.as
nes % datos son almacenadas en  la memoria  en
ones identificadas con un  nbmero dnico gque las
una de las otras; este ndmero, el cual identifica una

de memoria
El contador de programa, siempre contiene la direccidn

Lo
pProxima
sador es

ins
he

gs lo que constituye la direccidn de esa

trucecidn & ejecutar; la 1dgica del
cha de manera tal gue el FC es incrementado

cada vez gue una instruccidn es buscada en la memoiria,
que  siempre e mantendr & apuntando & la prdnima
n o localizacidn. Se desprende de esta légica que las
instrucciones que conforman wun programa, deben ser
s @n posiciones adyacentes de menoria, de manera que la
mas bajs contenga la primera instruccidn del programa y

vamente,

El registro
especializados con los que cuenta un microprocesadar,
para almacenar las instrucciones provenientes de la
di memncris

dor de  instruccidn de la unidad de control usa como

el contenido

an  para

dir

de instruccidn(IR), es otro de los

apuntada por &l PFPCluna & wnad. El

el IR para gensrar las sehales gue
igir todas las actividades relacionadas con

la ingtruccidn particular.

b) Unidad Aritmética y Ldgica

constituye
necesarios

tales COmo

multiplica
operacione
la derech
Adicionalm
guarda,
operando

acarreo,
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El sequndo gran blogue funcional del microprocesador 1o

la AlU.

C

onsta esta unidad de todos los circuitos

. - o ' a
para realizar operaclones arltmeticas elementales

sumar v restar vy o oen  algunos mlcroprocesadores

L . . N s s . A
oy dividir. Tambien esta en capacidad de realizar
s 1ldgicas elementales como AND, OR, X0OR, rotacicnes a

a y a la izquierda con el contenido del acumulador etc.
ente  cuenta la ALY con: un registro temporal en =21 cual

vando as={

1o

general menta

over+tlow

{un

regquiera la operacidn, un operandol(el otro
se guarda en el acumulador): la ldgica de
overtlow ocuwre cuando el resultado de una
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aoperacidn aritmética excede la capacidad de la unidad o de los
registros de la misma) v undertlow (un underflow ocurre cuando el
resultado de una operacidn aritmética es mas pequefio que el menor
ndmero que se puede representar en el microprocesador) '

c) Unidad de Control

La unidad de control es para muchos el corazdn del
microprocesador. Como parte de la misma encontramnos el contador
de programa(FC), el registro de instruccidn(iR), el decodificador
de instrucciones(ID) vy el secuenciador.

Es responsabilidad de la unidad de control hacer que se
ejecuten las acciones necesarias en el momento adecuado vy por el
elemento gque le corresponda a fin de consegulr que se cumplan las
actividades que requiera la instruccidn particular. Fara lograr
esto, la unidad de control toma como entrada la instruccidn
contenida en el registro de instruccidn(IR), la cual fue lefds de
memoria en una primera fass, la decodifica o identitica por medio
del decodificador de instrucci&n(ID), para que el secuenclador ,
usanda esta informacidn v una sefal de reloj active las lineas de
control requeridas segdn la instruccidn particular.

di Fuertos de entrada/salida

lLos  puertos de entrada/salida tienen por finalidad
permitir el intercambio de informacidn entre el mundo exterior vy
el microprocesador. Existe en &£l micro un conjunto de terminales
o pines para este propdsito asi como tambien instrucciones
espechales (llamadas de entrada/salida) que permiten que &1 micro
lea y escriba datos en 21 puerto.

.

Ern general los pusrtos son controlados por la unidad de
control y 1 bus de direcciones; los dispositivos periféricos se
conectan a estos puertos a través de alguna interfase o algunas
veces directamente, dependiendo del dispositiveo vy del tipo de
sefal que el mismo genere.

) Buses

Los distintos elementos Funcionales que conforman 1
microprocesador estan interconectados entre =1 por un conjunto de
l1ineas conocidos con el nombre de BUSES. En los microprocesadores
se  uw=an generslmente btres tipos de buses: el bus de datoc, 21 bus
de control y el bus de direcciones.

CARPITLLLD T




BUS DE DATOS

El bus de datos es usado por el microprocesador para
transferir la informacidn & ser lefda o escrita en los puertos de
entrada/salida y/o en la memoria. Esta informacidn 2 ser
transferida estd codificada en base a un esquema binario y el
ndmero de bits uwsado Para su codificacidn dependerd del ndmero de
lineas disponibles en €1 bus de datos. Este ndmero de lineas o
bits del bus de datos es lo que se llama ANCHO DE BUS, pardnetro
muy usado en la taxonomia de los microprocesadores puesto que en
general  tambien define EL ANCHO O TAMARDO DE LA FALABRA; tamafos

tipicos de ancho de bus en micros son 4 bits, 8 bits, 14 bits vy
ultimamente 22 bits.

En todo momento, los niveles 1dgicos de las lineas del
bus de datos definen una palabra de datos especifica; para el
caso de un microprocesador con un bus  de datos de 8 bits de
ancho, como el mostrado en la figura 1-3, la palabra de datos
estd compuesta de 8 digitos binarios, DO hasta D7. DO es llamado
@l bit menos significativo(lSE) vy D7 es llamado el bit mas
significativo(M3SRE).

lLa palabra de datos en el microprocesador puede ser
representada en distintas formas, ya se dijo que la mas usada es
el sistema numerico binarioc. En este sistema los 8 bitse de la
palabra de datos {ver figura 1-3) se escriben como:
1101011123 se le zgrega el subindice 2 para indicar que esta
en binario

,.4

Do "
o1
02

MICROPROCESADOR BUE DE DATOS

D&

T

o7

Figura 1-3. Microprocesador con ‘bus de datos de 8 bits
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Como el sistema binario s un cédigu de los llamados
"pesados”  cada bit segdn Sl pasicidn biene un peso, que en este
caso =15 L& potencia ez ] asi el ndmero  anterior
(11010111=)  equivale en decimal al ndmero 343,6 tal

como se muestra a continuacidn

D7 Do 25 D4 DEODE DI Do

1 1 Q 1 0 1 1 1 <——hinario
7 & o 4 3 2 1 0
2 2 e 2 2 2 2 2 =e——peso de los bits

ZE3b6+ L4+ O+ 16+ O+ 44+ B+ ] =343

El mismo patrén de datos mostrados en la figura 1-3
puede ser tambien representado como  un ndmera octal. En =1
sistema octal existen B8 digitos (O al 7) vy la repreaentacidﬁ
octal de un patrdn binario se consigue facilmente separando el
paguete de digitos binarios que conforman l1a palabra, en grupos
de tres, comenzando por el bit menos significativo, en este caso
DO, como se muestra a continuacidn

1 _ - - .
- D7 Dé& DS D4 Dx| D2 DI DO
: 1
1 1 10 1 0 : 1 1 1 =——binario
]
|
]
1 o) 2 1 n= & 1 O
P 2 : 2 2 2 12 2 2 =-——peso de los bits .
| |
2% 1 ; O+ 2+ 0 i 4+ 2+ i
' |
I .
= - ) ' 7 w——representacidn octal

-

- + 4 .

327 es el eguivalente octal del numero binario
110101112,, =&  coloca =1 subindice B para indicar Que el
ndmerc esta representado en octal.

CASTITLEe T
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Una tercera forma de representar una palabra de datos
s usando la representacidn hexadecimal; en ésta existen 14
digitos (O, 1, Z, 3, 4, &5, &, 7, 8, 9, A, B, C, D, E, F ). Las
letras A, B, C, D, E, F representan los ndmeros 10, 11, 12, 13,
14 vy 15 respectivamente.

El eguivalente hexadecimal del patrdn de datos de la
figura 1-2 se puede conzeguir separando el conjunto de bits de la
palabra en paguetes de cuatro bits y asignandole a cada uno de
sstos paquetss el ndmero hexadecimal que la corresponda tal como
se muestra a continuacicn:

D7 D& DS D4l Dz D2 DI DO

1 i 0 1 O 1 1 1 —= binario
3 2 1 0 2 2 1 e
= = 2 2 2 2 2 2 ———pesc de los bits

g+ G+ (WE 1 1t 4+ 24 : |

7
D744 -—-— hexadecimal

El =subindice H s& le agrega pars indicar gue el nimero
esti en hexadecimal. Los diferentes tipos de cddigos vy sus usos
pueden ser estudiados en detalle eon los textos de 1dgica digital.

EUS DE CONTROL

Las distintaz sernales de control reagueridas para la
aperacidn aproplads de las elementos que conforman =1
microprocesador v los elementos externos gque se conecten al mismo
son  enviados y/o recibidas a través del bus de control; sefiales
coro "lea de memoria", ‘“escriba en mémoria’, operaciones de la
AL (suma, resta, AND, OR, XOR, etc) y sehfales externas tales como
reset, interrupcidn, y halt son lineas del bus de control Y
algunas de ellas permiten la sincronizacidn de un dispositivo
externo con el microprocesador.  Tanto as lipneas de control

cCApITULO T
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internas como las 1lineas de control externas dependen en ndmero

de la arquitectura del microprocesador como se vera en capftulcs
posteriores.

BEUS DE DIRECCIONES

El  bus de direccilones es usado para transferir la
. = N - 7
direccion de los puertos de entradassalida y/o de laz diferentes
localides de memoria.

En el caso de la memoria, se ha mencionado que la micsma
estd constituida por localizaciones de igual tamafo identificadas
cada una con un ndmero que hemos llamado direccidn. El tamafo de
estas localizaciones de memoria viene dado en general por el
ancho del bus de datos del microprocesadori Un microprocesador
cuyo bus de datos sea de B bits requerird que cada localizacidn
de memoria puesda albergar como maximo una palabra de 8 bits (1
byte)., En el caso de microprocesadores con buses de datos de 4,
16 © 322 bits la organizacidn de la memoria debe ser tal que cada
localizacidn tenga wna capacidad wmdxima de 4, 16 vy 32 bits
respectivamente; El conjuntao de localidades que el
microprocesador puede direccionar se llama ESFACIO DE MEMORIA.

Al dgual gue en el caso del bus de datos una direccidn
la constituye uwuna serie de ceros y unos en las lineas del bus de
direcciones; en virtud de gue cada linea del bus de direcciones
solo podrd tener dos estados ( cero o uno ), el ndmero maximo de
combinaciones distintas para £1 caso de un bus de direccionss de
N bits de ancho serd de 2 elevado s la potencia N (2M),
constituyendo este el ndmero miximo de localizaciones que el
microprocesador puede direccilonar.

En general se acostumbra a representar las direcciones
en forma hexadecimal por ser esta una representacidn mas compacta
v +4cil de manipular, sin embargo, en las 1ineas de direccidn solo
existirdn unos y ceros.

b

Ui edemplo gue puede clariticar lo antes dicho es el

que se muestra en la figura 1-4 en donde se ha representado un
microprocesador cuyo bus de direcciones tiens un ancho de 1é& bits
. . -} ™ = -~ . -4 g <
identificadas desde AD hasta Al5. En este ejemplo la direccion

binaria sobre este bus es 1110007111111 111=.

cAPITULO T




Al
Al
Az
Al
L}
aAs
Ab
A7 1 BUB GE DIRECCIONES
Al

AT

ALO

,g,,nnnnw‘vo’ﬂ—l

T

All

ALZ

ALY

AL

Figura 1-4. Microprocesador con un bus de direcciones de 14

bits

i’ i .
Usando =3 metodo descrito anteriormente se puede
- e ! rd
encontrar el squivalente herxadecimal de esa dirveccion tal como se
muestra a continuacidn:

A1S Al4 ALZ ﬁi?iﬁll ALO AT 98=a7 Aé AS AL I1AT AZ AL A0

|
: | | I
1 1 1 0 {0 0 1 1 :1 1 1 1} 1 1 1 1
| | |
14 | 3 | 15 | 15
| [
| 3 l '
E % 23 | F -
l ! 1
El nimero hexadecimal EZFF es mucho mas compacto gque su
equivalente binario v @s por esta raron gque la notacidn
hexadecimal se  usa muy frecuentemente para espscificar  las

direcciones. Fara un microprocesador con un bus de
16 bits la localidad mas baje del
Q0000 v la mas alta la FFFF.

direcciones de
espaclio  de memorie s la

Ern  a&lgunos microprocesadores, 1 bus

de direccionss vy
el bus de datos comparten

4 =
las mismas lineas flszlces, on es=los

cCAPrPITULO T
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Casns, =3 microprocesador
adic.onal a +in de definir
esta pressnte en las
4 P 4

instruccidn o dato.

. / .
suministrara alguna senal de control
en un momeEnto dado que tipo de "dato"

f 4 .
lineas el ass; (Rgp=] direccidn o unha

1.2.4. OFERACION DE UN MICROFROCESADOR

El  esquema de la Figura 1-5 es un diagrama de blogue
funcional simpliticado de un microprocesador,
ern esta seccidn para ilustrar
microprocesador opera para ejecutar un

. -
el misemo sera usado
la Jdorma en la que un
programa.

o e e =

'I | BUS DE DATOS

I REGIETRO DE E

: INBTRUCCION ‘ ‘L

| 1 | 1R I I [_:Es j

I

AT

| : |

| REGISTRO “ﬁ :

| TEMPORAL |

I DECODIF ICALGR |

! 3 REG1STRUS |

| i ! MEMORIA
CONTADOR DE |

: ACUMULADGR ."‘:M::::é:“ PREUNANG ]l

] il |

I 1

I I

I an II v

| '.

I 1

| i

I

L _____ e s e e o e e T e e _ _; bUS DE DIRECCIONES

Figura 1-5. Diagrama de bhlogue simplificado de un micro

Como =se dijo anteriormente un programa consiste de una
secuencia ordenada de instrucciones almacenadas en memoria; lass
actividades del procesador en la ejecucidn de un programa son
ciclicas repitiendo siempre la siguiente secuencia: una primera
etapa, llamada FASE DE CAFTACION, en la cual el microprocesador
busca en la memoria la instruccidn a ejecutar v atra etapa
llamada FASE DE EJECUCION, &n la cual sl microprocesador ejecuta
la actividad o actividades qgue espaecifique dicha instruccidn. La
secuencila descrita se Feplte indefsinidamente mientras

el
microprocesador estd operando.

cAaARITULO I
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FASE DE CAFTACION

En la +fase de captacién el contenido del contador de
programa FC, el cual siempre apuntz a la prduima instruccion a
ejecutar, se vacia en el bus de direcciones vy la 1dgica de
control  envia las sefales de control a la memoria para indicarle
que se va & realizar una operacidn de lectura. Esta direccidn es
cargada en el ragistro de direccidn de memoria (MAR).

El contenido de la posicidn de memoria direccionada
aparace en el registro de datos de memoria (MDR) y de all{ pasa
al bSus de datos para ser lusgo cargada en el registro de
instruccidn IR. En este punto el contador de programa FC se
incrementa en uno apuntando asi a la prdeima direccidn gue
contendrd la siguiente instruccidn del programa.

De esta forma queda completa la fase captacidn de la
instruccidn. Es de hascer notar que esta fase de captacidn o
busqueda siempre tards el mismo tiempo y ejecuta los mismos pasos
los cuales son dirigidos por el secusnciador.

FASE DE EJECUCTON

En la fase de ejecucidn el contenido del IR es
decodificado por &1 decodificador vy su resultado es pasado al
secuenciador, el cual generard las sefales CjuE prmducirén Un &
serie e evianbos correspondientes a la ejecucidn de la
instruccidn. La fase de ejecucidn no tiene una duracidn
determinada sino . gue depende  del tipo de instruccidn vy del
microprocesador, pudiendo sxistir instrucciones en un determinado
microprocesador  que requieran de wno, dos v hasta tres ciclos de
mAGguina 0 SEa aCCesSOs & MEMOria.

) Con la finalidad de ilustrar la operacidn del
microprocesador vamos & ejecubtar un programa sencillo tal como lo
es la suma de dos ndmerms, por ejemplo S v 4. Fara ello

supongamos lo siguiente: b

a) Dentro del conjunto de instrucclones del
microprocesador de la figuwra 1-5 , existen dos instrucciones MAOY
A, #dato y ADD A, #Fdatoy la primera carga el acumulador con el
dato especificado v la&a segunda permlite sumar al acumnal ador 21
dato que se especifica. Estas instrucciones son completadas en
dos ciclos de méquina 0 seg s2 neceslitan dos ciclos de busquedas a
memoria para disponer de la instruceidn tompleta. La taola
giguiente resune todo lo relacionado con estas dos anstruccicnes

cCARITULO T
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MNEMONICO CODIGO DESCRIFCION
binario hexa.

MOV A, Q0100011 23 carga el acu. con 21 dato

#dato ? ?

ADD Ay CGOOO001 1 03 suma &l dato al acu.

#dato 7 ?

, ben la memoria, comenzando en la direccicon (00) se

carga de alguna manera el programa para sumar los dos ndmeros (en
este ejemplo b ¥ 4) usando las instrucciones descritas

anteriormente. Es de observar gue el mnemdnico es solo con fines
ilustrativos vya que en memoria solo se cargan los cddigos
binzrios, tal como se ousstra en la siguiente esquematizacién de
la memoria.

DIRECCION CONTENIDO MNEMONICO

00 00100011 MOV Ay
01 DOO001I01 7]
02 OOO00011 ADD A,
O QOOOO100 4

A continuacidn la descripcidon detallada de como el
microprocesador de la figura 1-3, ejecuta el programa que nos
hemos propuesto:

1) El1 contenido del contador de programa (0OO0H), gque apunta
la primera instruccién, e#s colocado en el bus de direcciones y
eventualmente pasa al registro de direcciones de msmorlia (MAR)
ver figura 1-56.

) La légica de control envia una sefal a memoria para
5 . g
indicarle que se desea hacer una operacion de lectura.

I) El contenido de la direccidn de memoria apuntada por el
MARy que en este caso espec{+ico 2s la instruccidn MOV & (23H),
se vacia en el registro de datos de memoria MDR y de alli va al
s de datas,

4y E1 registro de instruccicn IR, se carga con 21 conterado
del bus de datos (2IH).

l CasrYireo I
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S) El decodificador interpreta el cddigo contenido en el IR,
determina que la instruccidn en <l mismo es un MOV & vy le pasg
esta informacidn al controlador de secuencia. El controlador de
secuencia incrementa el FC en 1, terminando asl la fase de
busqueda de la primera 1n5tru:c15n, encontrando  ahora 1
microprocesador internamente como se muestra en la figura 1-7.

P e e e N T T T e e R .
1 : BUG DE DATOS
| - . :
l IR : s I_J MDA
|
: BT l 23H _l 1 230
| 00100011 (23H)
| o i
' 5 i 00000101 (OSH)
|
PC 00000011 (O3K)
= ' :> Ml hov. A REGISTROS I
1 00H : I 00000100 {(Z3H)
|
I — L T
| L
i ACUMULADOR i ! ERBRT.
l 1 | 1
| i
e ] |
| .
| I 2 LECTURA
I I
|
1 |
L e et s s . e e e e e e e e e e e e N i =1 BUS DE DIRECCIONES
Figura 1-4. Fase de captacidn o busqueda de la primera

.
instruccion

P . «
Como  parte ya de la fase de ejecucidn de
MOV A, el controlador de sescuencia hace gue

" Is
la instruccion
se
siculigntes pasos (vaer figura 1-7)

elecuten los

< &) Hace que se vaclie el contenido del FC(OIH) en ] bus de
direcciones y de alli pasa al MAR.

7) Envia a memoria una sefal de control para indicarle gue
se desea reallzar una aperaczdn de lectuwra, con lo cual el
contenido la posicidn de memoria apuntada por el MAR(O1H), gQue en
este ejemplo corresponde al OSH, se vacia en el MDR.

g) A través del buse de datos ]l contenlido del MDLR(ODH)

se
cacga en el acumul adoi.,

%) El FC se incrementa en 1, ‘apuntando & 1la prdiima
. . . » .
instruccion v  terminando asi la fase de eiecucidh de la priomera
= .’ :
instrucciaon de el programa.
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Figura

instruccian

r___ﬂgx__ﬂrh

CO10008L (23M)

00000101 (OSH)

CLO0001L (03I

a
REQLIGTRA 00000160 (CAH)
=™
}
| HENOR1A
l QiH
7
LECTURA

e o e e e e e e e e i e )

J BUE DE DIRECCIOMNES

i
~
a
1
]
o
m

) v . ’ :
ejecucion de la instruccion MOV A&, dato

Entramos  ahora en la fase de busqueds de la segunda
&

del programa, para 1o cual se ejecutan los siguientes

pasos (ver figura 1-8)

10) E1l

conterido del FC(OZH), se vacia en el bus de

direcciones y de alli pasa al MAR.

1.1 La
para indicar

12y El

MAR, qgue en ’
se vacia en el MDR y de alli al bus de datos.

4 . 4 . e
logica de control snvia a menmoria la senal de control
5, o
que se vYa a hacer wia operacion de lectuwa.

. . A .

contenido de la direccidn de memoria apuntada por el
" . - e

este caso corresponde a la instruccion RADD A (OZH)

A

1%y El IR, se carga con €l contenido del bus de datos (OZH) .

14) El

decodificador interpreta el céddigo contenido en =l

IR, determina que 1ls instruccidn es un ADD A v le pasa esta

. - Ld
informacion

al controlador de secuencila. El control ador de

secuencia  incrementa FC en 1, tersinando asi la tasze de busgueda
de la segunda instruccidn gue como se ve es idéntica a la de la
primera instruccidn.
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BUS DE DATOS

12
RT

o3H

00100011 (23H)

QO000L0L (OSH)

PC
ALu ADD A REBIGTROS

00000011 (O3HI

Lﬁllﬂlll-—-# T

ACUMULADOR

HEMORLA

— 00000100 (O4AH)
I— e
|
|
|

- THI

LECTURA

e e e e —— — e =

! BUS DE DIRECCIONES

Figura 1-8. Fase de :aptacién de la segunda instruccidn

Entramos ahora a la fase de ejecucidn de la segunda
instruccidn de nuestro programa ejemplo. En la fase de eiecucidn
de esta segunda instruccidn, el controlador de secuencia hace gue
se ejecuten los siguientes pasoe (ver figura 1-9)

15) Hace gue se vacie el contenido del FC(OZH)

en &1 bus de
direcciones v de alli pasa al MAR.

16) Envia & memoria la sefal de control para indicarle gque
se va a realizar una operacidn de lectura, con lo cual el

contehido de 1la posicidn direccionada por MAR, se vacia en el
MDR (O4H) .

i7) A través del bus de datos, el contenido del FDR(O4H) se
carga en el reqgistro temporal de la ALU.

18) Envia a

la AL la sefal correspondiente a la Dperaciéh
de suma (add). '

19) La Ay realiza la operacién y coloca el resuliado de la
operacidn en el bus de datos.

20)  Envia al acumulador la sefal correspondiente para gue se
carque con el contenido del bus de datos (09H) (ver figura 1-10).,

213 Incrementa el FPC en 1 con lo cual el Mmicroprocesador
- 3 N R B .
weds listo para ejecutar la siguiente instruccion.

CAPrITOLOG 1
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BUS DE DATOS

—

o
HDR

PC
ADD A REG1BTROB

02ZH

ACUMULADOR

00100011 (23IH}

0O000101 (O5H)

0000001l (03H)

00000100 (C4H)

MEMORLA

[———-r-
I
|
I
I

LECTURA

HAR

BUS DE DIRECCIONES

s - i ’ . ./
Figura 1-8. Fase de captacion de la segunda instruccidn

Entramos ahora = l1a &

de ejecucicn de la segunda

= des e gl 5 s : - -

instruccicon de nuestro programa ejemplo. En la fase de ejecucidn
= = e 0 - N2, , .

de esta segunda i1nstruccidn, el controlador de secuencia hace guie

se ejecuten los siguientes pasos (ver figura 1-9)

13) Hace que se vacie &l contenido del FC(O3H), en el bus de

direcciones y de alli pasa al MAR.

- s,
1&) Envia & memoria 1 senal de control par
s& va a realizar unz operacion de lectura,
contehido de la posicidn direccionada por MAR,
MDR(O4H) .

w

a 1ndicarle gue
COn lo cual el

s " e ‘_. e
ce vacla en 21

17) A través del bus de datos, el contenido del PFDR(G4H) se

carga en el registro temporal de la ALU.

18} Envia a 1la ALU la sedal correspondlente
de suma (add).

4 " ; L & . -
1) La AL, realiza la operacion v coloca el
.
operacion en 21 bus de datos.
-

=™ g .., Re - oG | G - .
20) Envia al acumulador la sefal correspondiente para que se

cargue con el contenido del bus de datos (O9H)  (ver

215 Incrementa el FCL en 1 con 1o cual el
gueda listo para ejecutar la siquientes instruccidn.

CAPITULO 4
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a la operacion

resultado de la

p=J

figura 1-10).
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1.2.5. MICROCOMFUTADORES

Un microcomputador, es un computador cuva unidad
central de procesamiento {CFLD estd constituida por  un
microprocesador. La figura 1-11 muestra un diagrama de blogues
funcional de un microcomputador.

DIGFOSITIVOE
DE
E/B
MEMORI1A
v
INTERFACES
f_ A [} 5 3
-I. BUS DE CONTROL
—_---------—I--- —— — — — — —— N ——— e —————— ——————
BUS DE DIRECCIOMNEB

1

BUS DE DATUS

e o g

HMICROPROCESADOR
(CPU}

Figura 1-11. Diagrama de blogue de un microcomputador

El comportamiento y potencialidad de un microconputador
depende en gran parte de las potencialidades del microprocesador,
o sea, de su ‘Unidad Central de Frocesamiento; sin embarqgo 1a
visidh gue un usuario particular =e forme del microcomputador
depende ‘tambien en gran medida del software e acompane el
equipt tales como: Silstema operative, compiladores, editores,
(=3 of =i que muestran al s1staemna =1n! CoOnJunto, con  unas
potencialidades mayores gue las que la simple interconexion de la
figura 1-11 sugiere.

1.3. INTERFASES CDN EL MUNDO REAL

, E3 migruprocesador es capaz de realizar manipulaciones
aritméticas vy ldgicas de datos representados_en forma Dilnarilas s1
se quiere aprovechar la potencialidad del mismo, se deberd dotar
&l sistema a micro de los slementos necesarios que parmitan gue
el mocroprocesador intercambie, 2 torme  difecta o 1ndirecha,
informacidn con el mundo exterior.

caprITULO I vt g
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Los elementos que permiten consctar el microprocessador
con dispositivos externos para el intercambio de informacion
entre =1 vy el mundo  interior s& conocen con el nambre de
intertases.

Lina interfase debe cumplir funciones tales como:
Convertir las sefales analﬁgicas en sehales digitales vy
viceversa, convertir sefales seriales en paralelas y viceversa,
adaptar los niveles de voltaje vy corriente entre el dispositivo
externo vy el micro a los niveles regueridos, resalver el problema
de la diferencia de velocidad de Dp&racién entre los elementos a

conectarse, proporcionar zenales de tiempo y control  para
% . 5 N . . A s

facilitar v permitir la comunicacion entre el microprocesador v

el dispositivo wterno y en general, realizar o producir todas

las &cciones necesarias que hagan posible gue un dispositivo
externo vy un mcocroprocesador  tengan puntos de convergenclia que
les permitan intercambiar informacidn y aprovechar la misma en 1a
forma en gque la aplicacidn loy requiera.

g Las interfases destinadas a la conversidn de sefales
analogicas =3n] digitales y viceversa se les ha denominado
interfases analégicas y san elementos "obligatorios" en sistemas
de «control de procesos vy adqguisicidn de datos, siendo una
aplicacidn tfpica la mostirada en la figura 1—-12a v 1-12h.

ENTRADA ANALOGICA :
Vi) I
: |
1
o \/\/ |
p 1
o J ‘
: t l " R BALIDA ANALDEICA
. | e 1 Vi)
o > R
8 |sotintton k .
Fin be l s |F—Z—o/A —
CONVERG 10N | : B
| s L
I3 t
| o
| n 1
a b
Figura 1-12. Conversidn digital a analégica y awalégica
digital
En la categor{a de 1ntertasez seriales se ubilcan

aquellas interfases que permiten convertir informacidn digital
representada en forma paralela en egkrial vy viceversa. Se han
desarrollado elementos electrdniceos de alta escala de inteqrac16n
que pueden cumplir ests Ffuncidn; estos dispositivos conocidos
como UaRTS (Uriiversal Asynchronouns  Recol ver iransmitteis ¥

CAPTT Lo I
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USARTS (Universal Synchronous Asynchronous Recelver Transmitters)
se describirin en forma mas detallada an,capftulos posteriores.,
La figura 1-13 muestra una conexidn tipica de un UART con un

microprocesador.

BUS DE DIRECCIONES

ﬁ

wR
= DECODIFICADDR
R
o8 RDE
MICROFROCEGADOR < :: RDL-RDE@ - ENTRAD#
BERITAL
N —
UART
M 0BlL-DBB —————————3= SRl L LA
SERLAL
BUB DE DATOS RELOJ = 1&xRATA DE BAUDED

Figura 1-173. Conexidn de un UART a un microprocesador

disten adicionalmente unidades de interfase de
propésitu ageneral, especialmente desarroclladas para el uso con
microprocesadores, 11l amadas intertfases programables, muy
versatiles v entre las qgue destacan los= FlA  (Frogrammable
Interface Adapter), los FFI (Feripheral Frogrammable [ntertace),
Expansores de puertos etc., que seran descritos en forma
detallada en capitulos posteriores.

Con la finalidad de facilitar la conexidn de equipos o
elementos al microprocesador se han adoptado wuna serie de reglas
Yy normas las cuales se han  agrupado en paguetes en base a su
aplicacién, y se& han establecidos como estandares gue la mayurfa
de los Ffabricantes de los sistemas a microprocesadores cumplen a
fin de consequir la compatibilidad entre equipos de diferentes
companias. Entre estas interfasss se encuentran muy popularizadas
los estandares para configuwaciones de buses como son 21 5-100 y
=) IEEE-488 usado ] primero en la conexidn de los diferentes
elementos que conforman un sistema a microprocesador y 21 segundo
usado en zistemas a microprocesadores para el control Y
supervision de instrumentos.

Tambien se han desarvrollado estandares para normalizar
las transmisiones seriales entre diferentes eguipos bien sean
micros, terminales o cualguier otro elemento capaz de recibir y
transmitir informacidn serialmente, siendo. la mas popular vy
ampliamente usada el estandard adoptado por la asociacidn de
industrias eléctricas vy electrdnicas conocida como RS-232 v la
cual en conjunto con la S-100 v la IEEE 488 =o describirdn en
forma detallada en capitulos posteriores.

cCARITUILO T
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Z2.1. ARQUITECTURA DE UN COMFUTADOR

Este capftulu tiene por Ffinalidad exyplica- algunos
conceptos bdsicos de arquitectura de computadores y en especial
el estudio de la arguitectura del microprocesador 80325 de INTEL,
con el cual se realizaran todos los experimentos y ejercicios del
presente trabajo.

Se ha mencicnado en el capitule 1 que en todos los
computadores encontraremos basicamente los mismos elementos
funcionales tales como: Registros, Unidad Aritmética y Ldgica,
Unidad de control, Fuertos de Entrada/Salida y Memoria; sin
embargo, la Fforman en que estos elementos se organizan e
interconectan entre 81 son diferentes en los distintos equipos.
Esta Fforma de organizar = interconsctar los diferentes elementos
que  constituyen el computador se conoce como ARGQUITECTURA DE UN
COMFUTADOR.

El microprocesador , como  parte integrante de los

modernos computadores y como unidad bdsica de procesamiento en
. 5 . . . P

lo= microcomnputadores, tiene tambien LA & organizacion

caracteristica cuyo estudio serda de gran utilidad tanto para
disefrddores como uwsuariocs, pues la organizacidn o arguitectura
del microprocesador serd determinante en 1la ﬁrganizaciéﬁ =]
interconexidn de los diferentes elementos constituyerntes de los
sistemas de aplicacidn y en el comportamiento glcocbal de los
mismos.

El aprovechamiento eficiente de las potencislidades de
un  microprocesador, la determinacidn de sus limitaciones v las
ventajas o desventajas de su uso en una aplicaciﬁn determinada es
posible a 1la luz del conocimiento de su organizacidn o
arquitectura.

Antes de entrar a describir la arquitectura propiamente
dicha del microprocesador 80%5, se va a profundizar &n algunos de
los tépicus referentes a arquitectuwa gue fusron mencilonados en
el capitulo I Qgue se considera contribuiran a formar una mejor
base en el lector que le permitird aprovechar y entender mejor
las explicacicnes referentes a la organizacidn del 8035 y en

AR TrTLE O I I
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general de la arquitectura de cualgquler computador (=}
microcomputador.

2.1.1. REGISTROS

Los registros, como se ha mencionado anteriormente, son
parte fundamental de los computadores y microprocesadores. Las
siguientes lineas tienen por finalidad dar al lector una idea
bdsica de 1la implementacidn de un registro y de la forma en que
dicho registro pudiera conectarse a un bus.

Un registro es basicamente un conjunto de flips—flops
tipo D, sincronizados por medio de un reloj comun tal como se
muestra en la figwa 2-1. La idea bdsica de ese circuito consiste

. . «
en que la informacion presente en las entradas (D) del flip-flop
snlo  pasaran a sus salidas (6) cuando ocurra un pulso de reloj.
Lxe salidas conservaran sus valores independientemente de los
cambios en las entradas mientras no ocurra un pulsc de reloj.

00 1] D2 03

INGTANTE| DO DI D2 D3| Q0 @1 @2 @3

w I] ] - n I A o o 0 o o 0 0o o
mbj n OLK LK ] t o 1+ o|o o o o
l n G Uu uu c 1 o i o 8 o 1 L]

00 0 02 B

Figwa 2—-1. Implementatidn de un registro de 4 b:ts con
tlips flops tipo D

La aperacién del circuito de la figura Z2=1 se resume en
la tabla al lado derecho de esa misma figura. En el instante A,
las entradas (Do Dy D= Dx) y las salidas (o G, Bz Bx) trenen
el mismo patron de datos (0GOO0); en el instante b en las
entradas se presenta un nuevo patron de valores (L010) sin
embargo, las salidas todavia conservan su patron originals en el

CARPITUWLO TIX
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instante €, se produce un pulso de reloj con lo cual, los flips
flops ponen en sus salidas el patron de datos presente en sus
entradas.

En la figura 2-2 se muestra una representacidn
simbdlica de un registro como el de la figura 2-1 y la forma en
que dicho registro se esquematizarfa en el instante C del
ejemplo anteriaor.

G0 |91 |92 |e3 Lle 1]

. . . .
Figura 2-2. Representacion de un registro de 4 bits

En el cap{tuln I cuando se presenté un diagrama de
blogue general de un microprocesador (figura 1-5, capftuln 1) se
observa que los distintos registros que confarman al
microprocesador estan conectados al bus (tanto sus entradas como
sus salidas). FParece contradictorio pensar en un bus gue tan
pronto maneja las entradas D, como tan pronto es manzjado por
las =alidas @ de dichos registros, sunandose a esto el hecho de
que las varias salidas o entradas de los distintos registros
esten .conectadas a unas mismas lineas.

En la practica lo que sucede es que se usa 4na forma
especial de conexidn de todos los elementos que compartzn un bus
determinado, realizandose esta conexidn a traves de compuertas
1dgicas del tipo tres estados (tristate) cuya operacidn
describiremos brevemente a continuacidn.

La Ffigura 2-3 representa una compuerta "tristate" y en

la parte derecha de la misma figura se encuentra la tabla de
s .

verdad que determina su forma de operacidn.

cApITULO T1
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GALIDA
ENTRADA HABILITACION | ENTRADA BALIDA
Q x ALTA INPEDANCIA
1 o o
HABILITACION . : 1
Figura 2-%. Compuerta de tres estados y su tabla de verdad

La Dperacién de la compuerta es como sigue: Cuando en
la entrada denominada de habilitacidn se encuentra un cerc
légico, 2]l valor presente en las entradas de la compuerta no se
refleja en la salida sino que la misma permansce en un estado o
condicidn especial llamada tercer estado o "tristate", en el
cual presenta una alta impedancia apareciendo para los efectos
practicos como un circuito abierto; en el caso de que la sehral
de habilitacidn sea un uno 1dgico la compuerta funciona como
cualquier compuerta normal de ese tipo, colocando en su salida
el valor o dato presente en su entrada.

En la Ffigura Z-4 se muestra un posible esquema de
b . -
conexion de dos registros al bus de datos de un microprocesadorg
. S .
SU OpEracion es como sigue:

El encargado de enviar Jla sehral de habilitacidn

(E1,E3) a uwuno u otro registro es la unidad de control a traves
del bus de control. For otra parte, las entradas D de los
registros seran habilitadas tambien por la unidad de control a
traves del mismo bus, enviando una sefal de "seleccidn de chip"
(CS81,C52). Cuando wuna de las senales CS81 o C52 se activa (en
este caso se activa cuando tienen el valor uno ldgico), el pulso
de reloj pasard a traves de la compuerta AND correspondiente y
llegard hasta la entrada de reloj de los Flips +flops que
constituyen el registro respectivo, haciendo gque las entradas a
ese registro aparezcan en sus sSalidas. Cuando las scenales de
seleccidn CS1 o €82 tienen el valor cero ldgico, el registro
tiene en su entrada de relo) siempre un cero por lo gue sus
gsalidas permaneceran inalterables, independientemente de los
cambios en sus entradas. : '

CARITULO II
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Figura 2-4. Conexion de dos registros de 4 bits a un bus

) Como se ve, es la unidad de control qguien decide
mediante las senales de control CS1, CE82, E1l ¥ EZ que registro
va a tener sus entradas D activas y que registro tendra sus
salidas 0 conectadas al bus. Tambien es necesario recalcar gue
ningun registro del microprocesador tiene conectadas sus salidas
0  entradas al bus de control; este bus esta conformaco por una
serie de lineas de control que envia la unidad de control a
todas las unidades que conforman 21 microprocesador.

2.1.2. MEMORIA

-

s, . ra .
En el capitulo I se menciono gue sobre la memoria, el

5 I 4 A § -
microprocesador, podia realizar basicamente dos operaciones:
"leer de memoria (memory read) , "escribir en memoria’ (menory

CArPITULO IT
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write). Sin embargo, en esta parte veremos que existen varios
tipos de memorias con caracteristicas particulares, algunas de
lag cuales no permiten gue sobre ellas se realicen las dos-
operaciones bsicas anteriormente descritas.

Existen basicamente dos tipos de memoria gue se usan
con microprocesadores: MEMORIAS VOLATILES y  MEMORIAS NO
VOLATILES.

La MEMOr i a VOLATIL tiene Como caracteristica
fundamental el hecho de que 1la informacidn en ella almacenada se
pierde si la fuente de energia eléctrica gque la alimenta se
remnueve. La memoria NO VOLATIL tiene como carac:teristica
fundamental gue la informacidn en ella almacenada no se pierde
=1 se le remnueve la fuente gque la alimenta.

Dentro de 1a categorfa de memaorias no volatiles
encontramos las memorias conocidas como ROM (Read Only Memory)
las cuales tienen 1la particularidad de que la informacidn
almacenada en ellas sclo puede ser lefda, en otras palabras, no
se puede hacer sobre ellas operaciones de escritura.

Existen wvarios tipos de memorias RiM; algunas de estas
memorias son  programadas  en la fdbrica en el momento en que se
fabrican vy su contenide no pusde se2- @ cambiado por ningun
procedimiento.

Otro tipo de memoria ROM es aguella que puede ser
programada por el usuario. Dentro de esta categoria encontramos:
las 1l1llamadas FROM, las cuales pueden ser programadas (escritas)
por el usuario, pero una ve: que en ellas se ha escrito algo no
es posible bajo ninguna forma modificarlos; vy las llamadas EFROM
las cuales pueden ser programadas por el usuario mediante un
procedimiento v eqguipo especial y de la misma manera mediante un
procedimiento especial el contenido de dichas memorias puede ser
"borrado" para su posterior reprngrama:ién.

Es de hacer notar que normalmente sobre estas memorias
el computador solo puede hacer operaciones de lectura y que es
solo con un dispositivo especial y siguiendo el procedimiento
adecuado para cada tipo de memoria Que se podrd escribir sobre
estas Ultimas memorias.

; q r -  SRprey

En la categoria de memorias volatiles encontramos las
llamadas memorias RAM (Ramdon Access Menory) sobre las cuales es
posible realizar las dos operaciones bdsicas.

CARPITULO T I
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Existen dos tipos de memoria RAM: Las llamadas
estdticas y las dindmicas. Las memorias RAM dingmicas tienen la
particularidad de que la informacidn almacenada en ellas se
pierde despues de transcurrido un cierto tiempo, aun cuando no
se  interrumpa su  fuente de alimentacidn, lo cual obliga a que
mediante un circulito externo periodicamente se este "repasando”
su  contenido, a fin de no perder la informacidn almacenada, esta
tecnica es conocida como REFRESH MEMORY.

La memoria RAM estdtica no necesita de ningun circuito
externo para refrescar su contenido ya gque su construcidn esta
hecha teniendo como unidad bdsica de almacenamiento elementos
cemejantes a los de los registros antes descritos.

La tabla siguiente resume todo lo referente a los
diferentes tipos de memorias semiconductoras que acabamos de
describir brevemente.

"
4 Frogramadas
en la fabrica: ROM

MNo volatil

(read only) <
ra

No borrables:FPROM

Frogramabl es
por usuario ",

UVFROM

Memorias & Borrables «
Semiconductoras .

EAROM

AN L .
Dinamicas:inecesitan refresh

Volatil )
(read y write) <

L] W =
Estaticas:no necesitan refresh
N,

-

N .
La otra consideracion que debe ser tomada en cuenta en

cAPITULO XX
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cuanto a la operacidﬁ de la mamoria s 1o referente a su tiempo
de respuesta. En el Eapftulo 1, cuando se corrid un pequenc
programa con el fin de ilustrar la Bperacién de un_
microcomputador vy se& realizaban las coperaciones de lzctura de
memoria, se colocaba en el registro MAR de la me2moria la
direccidn, y el contenido de la misma aparecfa 2n forma
"instantanea" en el MDR, una vezx que la memoria recibia el
comando de lectura.

En la practica esto no es realmente cierto ya gue en
primer lugar es necesario dejar que transcurra un cierto tiempo
t. (ver figura 2-5), necesario para gue se estabilizen las
direcciones en el bus antes de enviar la seral de "lectura" y en
segundo  lugar, a partir del momento en que se envia dicha senal,
transcurrird un cierto tiempo, que se ha llamado tz &1 1a
figura 2=0s antes de que el contenido de 1
direccionada por el MAR aparezca en el MDR.

El tiempo t=, e&s el tiempo que transcurie o
el momento en que la memoria recibe la orden de lec

momento  en  que =1 contenido de la sticidh direccironad i apa .
e forma estable en el MDR y se conoce con el noubire= Jde TIerm
LE ACCESD A MEMORIA.

BUS DE DATOS

TV =

MEMDRI N

e e ——(

BUB DE DAaTOs

e e

BUS DE DIRECCION=S

: ./ ) )
Figura Z2-3. Operacion de lectura de memoria con su diagrama
de tiempo ¢

CARPITLULO T X



-
at

En 1la figuca 2-5 se musstra en forma detallada como
ocurre LIF & operaclon de lectura en una memoria vy las
consideraciones de tiempo & ser tomadas en cuenta cuando se .
realize dicha operacidn. En forma resumida la sacuencia de
eventos que ocurren en una operacion de lectura es la siguiente:

En el bus de direcciones se coloca la direccidn de la
posicidn de memoria que se quiere leer y se espera por un tiempo
ty a que esta direccidn estd estabilizada antes de enviar
la sefal que ordena la operacidn de lectura; despues que se ha
dado 1 comando de lectura, el microproprocesador debe esperar
como minimo un tiempo te (tiempo de acceso a memoria) para
leer el contenido del MDR, que sera el contenido de la pusicidﬁ
de memoria direccionada:; una ver gque los datos han pasado &l bus
de datas Y de alifi & cualquier otro registro del
microprocesador, la sefal de lectura es desactivada, con lo cual

el MDR pasa al estado de alta impedancia "desconectandose" del
bus de datos (ta).

2.1.3. UNIDAD DE CONTROL

La uwnidad de control, como se menciond anteriormente,
2es la encargada de generar las sehiales de control ~egueridas
para la operacidn apropiada del resto de las unidades y para
controlar la secuencia, tiempo vy direccidn de todos los datos
que fluyen dentro del microprocesador y/o computador.

Fosee la unidad de control el registro de instruccidn

IR, el contadaor de Rrograma FE:; 2]l decoditficador de
instrucciones ID vy el secuenciador.

El registro de instruccidn, cComo se dijo
anteriormente, es la entrada al decodificador, el cual, se
encarda de decodificar o interpretar el cddigo de Operaciéh de

la instruccidn presente en el IR y pasar esta informacidn al
secuenciador

4 ” a . 3
El secuenciador esta constituido por una memoria ROM,
interna al microprocesador, en la cual, se almacenan las

secuencias de sehales de control que deberan enviarse para que
se ejecute una instruccidn.

En cada uwna de las direcciones de la ROM se almacenan
patrones de bits, cada uwuno de los cuales corresponde a las
Operaciones mas elementales que el microprocesadsr  pluede
realizar. El cédigo almacenado en una localidad dentro de esta
ROM interna se 1lama MICROINSTRUCCION. Un conjunto de estas
microinstrucciones vienen a constituir lo gue se conoce con al
nombre de MICROFPROGRAMA; wun  microprograma tiene por finalidad
realizar una instruccidn del microprocesador. Desde este punto
de wvista, la unidad de control opera en forma similar a el
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microprocesador como wun todo, constituyendo uwuna especie de
pequeno computador denmtro de otro computador mayor. lL.a figura
2=6 muestra wn diagrama funcional simplificado de una unidad de.
control de un microprocesador
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a salida del decodificador viene a constituir la
de la memoria ROM donde esta almacenada 13 primera
ccion del microprograma que corresponda a la
que estd en el IR. El registro de salida de 1a ROM
DR, se& carga una & una con cada microinstruccidn hasta
croprograma  es terminado; todos los micraosrogramas
on uwna microinstruccidn gue hace gue el secuenciador
ejecucidn, en forma automdtica, de un microprograma
cuya finalidad es hacer gue se lleve a cabo la tase de
de la prodima instruccidn del programa que se esta

ada microprocesador tendra almacenado en la msmnmorla
uwnidad de control, un conjunto de microprogramas los

3 < a
rezponden &l conjuwnto de instrucciones de la maguina.
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Estos micropragramas =tulyl grabados en el mamentc de su
a . . .
fabricacidn vy generalmente no pueden ser cambiados por ningudn

procedimiento.

Es de hacer notar que el grado mas bajo de
programacidn esta representado por este nivel, en donde las
microinstrucciones son sefales eldctricas directas que habilitan
y deshabilitan compuertas, +flip flops, registros, etc.. Este
nivel de programacidn por estar a mitad de camino entre el
software, que es prcgramacidh pura, vy &l hardware; que lo
constituyen los circuitos electrdnicos y las sefales eléctricas,
se le conoce con 21 nombre de FIRMWARE.

2.1.4. UNIDAD DE PROCESO

La unidad de proceso es la encargada de realizar las
operaciones aritméticas y 1dgicas asi comolas de transferencia
entre acumulador, registro auxiliar, registros de proposito
general, flags. etc. Cuenta para ello la unidad de proceso con
los siguientes elementos funcionales:

Unidad Aritmética W Légica(%LU)
Acumul ador  (A)

Registro Auxiliar (AUX)
Registros de proposito general
Flags o Banderas

Los resultados de las operaciones realizadas por la
ALY se almacenan generalmente en el acumulador destruyendo lo
gue previamente estuviese allf{. La unidad de control es la que
comanda a la ALU a ejecutar una u otra operacidh; ella ademas es
la encargada de controlar gque los resultados producidos por la
ALU  pasen al bus de datos, al acumulador o a cualguier otro
registro.

El resultado de las operaciones de la ALU ademas de
atfectar al acumulador o a otro registro de almacenamiento,
atecta tambien whos regilstros de un bit gue sirven de chegueo de
1a operacién realizada; Estos registros, presentes en la maycrfa
de los microprocesadores sons:

El registro de OVERFLOW el cual. se activa si el
resultado de la operacidn realizada por la ALU sobrepasa la
capacidad del acumulador: asi, si el acumulador es de 8 bits y
el resultado es mayvor gque 2055:¢ (FFw) el s2 activara
indicando que hubo overflaow.
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Otro de estos registros es el registro Z el cual,

cuando se activa, indica gque el resultado de 1la operacion
ejecutada por la ALU fue cero.

El registro N, el cual se activa si el resultado de la
operacidn ejecutada por la ALU es negativo.

El registro C de acarreo, el cual se activa =n caso de
suma vy el resultado de mayor gue @1 tamafo del registro
acumulador o en &l caso de uwuna resta se guite prestado a un
digito mas alla de la capacidad del acumulador. En el cZaso de un
acumulador de B8 bits se activard el registro de acarreo C si se
le tiene gue quitar prestado una unidad al noveno digito.

Un dltimo registro gque generalmente encontramos en la
mayoria de los microprocesadores es el llamado de Acarreo
Auxiliar. Este registro tiene un uso especifico en la deteccidn
de acarreo cuando =1=) realizan operaciaones con ndmeros
codificados en BCD (ndmercs decimales codificados en binariao).
En esta forma de codificacidn binaria, cada digito decimal se

sustituye por su equivalente binario tal como se aprecia en los
siguientes ejemplos:

0101 1001laen 0010 0100men
Como se puede observar, cada digito decimal se
sustituye por 4 bits que constituyen su equivalente binario;
puasto que seolo. existen 10 digitos decimales (0 al 9), solo

wistivran 10 combinaciones validas en BCD de las 16 posibles que

se pueden representar con 4 bits vy gue corresponderan a los
digitos del O al 9.

. Cuando se realizan operaciones aritméticas con ndmeros
codificados en BCD, existe la posibilidad de gque 21 resultado
sea mayor de npuaeve en un detrminado digito o de gue haya
acarreo, en cuyo caso, el resultado no guedaria codificado en
BCD (por definicidn); para estos casos especiales, en los cuales
se opere con nbmeros codificados en ECD, se usa el registro de

acarreoc auxiliar, el cual se activard si ocuwrre una de las
condiciones antes mencionadas.

Estos registros de un bit estan formados por un solb
flip flop; sin embarqo, ellos suelen ser agrupados para farmar
una palabra que en general refleja el ‘estatus del programa por

lo cual se acostumbra llamarla Falabra de Estatus de Programa
(FSW)

CARPITULO IT
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2.1.5. UNIDADES DE ENTRADA/SALIDA

La necesidad de conectar el wmicroprocesador con el
mundo wterior exige la conexidn al mismo de dispositivos
externos conocidos cComo perifé?icns, con  los cuales el
microprocesador intercambia informacidn.

Se ha mencionado anteriormente que la memoria de los
computadores esta dividida en localidades identificadas cada wna
por una direccidn, las cuales pueden ser accesadas en forma
independiente por el microprocesador. De la misma manera se hace
necesario que el microprocesador identifique o se refiera a los
dispositivos periféricos de alguna forma que los diferencie unos
de otros y de los demas elementos del computador.

Existen basicamente dos tecnicas por medio de las
cuales los microprocesadores pueden identificar o direccionar
s . . i . . >,y
los diferentes dispositivos de entrada/salida o perifericos:

Lo . L S T . .
ldentificacion del periferico mediante el uso de las mismas
direcciones del espacio de memoria del microprocesador.

Identificacidn del periférico mediante direcciones
especiales distintas a las del espacioc de menoria del
microprocesador.

La primera consiste en asignar direcciones a los
periféricos como si fuesen localidades de memoria; en este caso
el dispositivo periférico es tratado como una direccidn mas de
memaria y todas las instrucciones que el microprocesador posea
para referenciar la memoria pueden ser usadas para transterir
informacidn entre =3 peri%é?icm y el microprocesador o
ViCEVErSa.

Como quiera que las direcciones usadas para
referenciar el periférico forman parte del espacio disponible
para memoria, el hecho de conectar n periféricos, reducird en n
2l espacio disponible para memoria propiamente dicha, gque como
se dijo anteriormente serd determinado por el nimero de bits del
bus de direcciones (2N, en donde N es el nUmero de bits del
bus de direcciones). La tecnica de conexidn de parifé}icus
ntilizando direcciones que corresponden al espacio de la memoria
s@ conoce como MEMORY MAFFED 1/0 y aparece esquematizada @n la
figura 2-7.
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BUE DE DIRECCIDNES

* DisPOSITIVO 1 DIBFPOGITIVO IBIBPOBITIUD

DE E/& L DE E/8 2 DE E/8 n

HEMORIA s w

s & [
LT 3 BUB DE DATODS

BUE DE CONTROL

g EBPACIO DIRECCIONABLE = 2..
EBPACIO
FARA
E/8
—————————— iy N = NUMERDO DE PITE DEL BUS DE DIRECCIONES
I MEMORIA
0 J

. . . o § P )
Figura 2-7. Conexion de un periferico usando la tecnica de
x . . . i
entrada/salida con asignacion de localidades de memoria

La otra tecnica wusada consiste en asignar direcciones
a los periféricos distintas a las utilizadas para el
direccionamiento de 1la memoria. Esta tecnica requisre que el
microprocesador posea instrucciones especiales para comunicarse
con los periféricos, llamadas instrucciones de entrada salida vy
lineas especiales destinadas a la conexidn de estos periféricos.
Las . distintas localizaciones de entrada/salida son 1llamadas
puertos de entrada/salida; los puertos de entrada salida tienen

# N . .
lineas especfflcas para la introduccidn de los datos
constituyendo verdaderas interfases internas al microprocesador.’
. 7 . .
La figura 2-8 muestra este tipo de conexion &1 @ cusl es

conmunmente llamado 1/0 MAFFED 1/0.

Algunos microprocesadores solo permiten 21 useo de la
primera tecnica para la conexidn de sus perifé?icus careczienda
de instrucciones vy lineas especiales para la conexidn de los
mismos. f '
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Figura 2Z-8. Tecnica de conexion con direccirones especiales
L ¢ 1 v MOEFT L 1 <7

o Clonal g \a tFicaclon ; Pus dt e loeg, gue
acabamos de o ' A . Ju= métodos descritos,
debe proveerse de alyuanza forna gue garantize que la informacidén
enviada por el periférico sea tomada por el microprocesador vy
viceversa.

. Tres son las tecnicas mas ampliamente usadas para
lograr estos propositos:

E/S manejada por programa 2
E/S manejada por interrupcion
E/S manejada con DHMA

a) E/S manejada por programa
Una forma comun e la realizada por control de

programa #n la cual en el programa se toman las previsiones para
periocdicamente cheguear para ver =1 un datlerminado periferico

. 5 -
requiere hacer LUa transaccion. Este chegueo se hace
generalmente sobre wna senal de control que es activada por e1
N ST i v
perifericos; el periferico por  au parte esspera a que el
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computador “autorize' la transacci1dn, lo cual tambien se hace
por una senal de control activada a través del programa en
ejecucidn; Al recibir esta seral, el peritérico procede a enviar
la informacidn. Este protocoleo de comunicacidn. consistente en
pedir atencidn v esperar por una respuesta antes de praoceder, se
conoce comunmente como "HANDSHAE INGY.

b) E/S maneiads por interiupcidn

Uy & farns de mare jar La entrada/salida e
aprovechandao LA hiarduwares egpecial que generalmente  traen
incorporado  todos los microprocesadores v que permite detener la
ejecucidn de un proarama. en torma totalmente asincrdnica, para
iniciar la eijecucidn automdtica de otro, cuya Finalidad es
atender un requerimiento de atencidn de un periférico cualguiera
que esté conectado al microprocesador: el proarama  gue s
interrumpe  se Felnliclia en farma autnméi1ca, en &l sitio donde
fue anterrumpldm, uria vez gue se haya atendido la solicitud del
periterico.

E periférico llama la atencidn del microprocesador
colocando €17 el nivel 1dgice que corresponda, segin el
microprocesador que se est€ usando, una entrada de control gue
para tal etecto traen las microprocesadores  llamada de

INTERRUFCION  CINT) ,  por 1o gue a este metodo en general se le
concce como @l método por interrupclones,

Existen wvariaciones en  la forma en que se 1mplementa
el sistema de interrupcidn en los microprocesadores. En algunos
casos, L& =enal de interrupcidn puede ser activada vy/o
desactivada por el microprocesador, baioc control del programa
del usuario, blogueando cuando 1o dese%_ cualguier senal de
interrupcidn que sea qenerada por un periférico; este sislema de
interrupcidn es conocido O SIaTEMA DE INTERRUFCION
ENMASCARABLE (MASEABLE INTERRUFT) .

En otros casos el sistema de interrupcidh e denomlina
NO-ENMASCARABLE (NG MASkEABLE INTERRUFT) pues la seial de
interrupcidn no puede s blogueada por software y el
microprocesador puede ser interrumpido por cualquier periférico
que regquiera su atencidn: algunos microprocesadores poseen los
dos sistemas vy tienen 1{neas separadas de interrupcidh, una
blogqueable bajo control de programa (MASEaLLE TMIERRUFLY v oblra
no blogueable bsyo  control de programa (MO MaSkaslE [RNTERRUFT)Y .

Los sistemas de interrupcicon pueden tambien ser
clasificados eri FlJd0g Y VECTURT ZnbUSs &0 algunos
microprocesadores el programa gue atiende las  Llajodas  de
atencidn o interrupciones de los periféricos debe se colocado
en una direccidn especifica y fiia de meacria; en estos casos,
cada vez que Se JEnra una interrupcidn por  parte  de  un
periférico. el  proarama e @ilecucl n e: anlerrumpide v el
microprocesador 1nicia 1a ciecucidn  en  forima  automdlica del
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programa que ze encuentira en la pasicién de memoria detinida por
los disehadores del microprocesador para Lal efecto; este tipo
de sistema de interrupcidn se le coneoce como IMIERRUFPCION EN
LOCALIZACIONES FIJAS (FIXED INTERRUFT) .

Otros microprocesadores permiten gue el programa de
atencidn de interrupcidn sea colocado en cualquier posicidn de
la medoria. EBEn estos cazos el microprocesador al recibir wna
senhal de interrupcidn inicia la ejecucidn de una instruccidn que
permite leer del bus de datos, la direccidn y/o instruccidn gue
le permitird saber & que posicidén de memoria deberd "saltar",
para ejecutar a partir de la misma, €l programna de atencidn de
la interrupciéh del periférico en cuestiﬁh; E=z responsabilidad
del usuario eon estos casos, proveer el hardware necesario para
colocar en el bus la direccidn o vector que corresponda al
peri+érice quie interrumpe. Este sistema es conocido como
INTERRUFCLION YECTORIZADA (VECTORED INTERRUFT) .

Sea cual sea el sistema de interrupcién del
microprocesador, en esencia cumple los mismos propdsitos cual es
el de permitir que un programs sea interrumpido en uan momento
determinado por un  periférico cuwalquiera, suspendiendose =u
ejecucidn mientras se e)jecuta el programs de atencidn de
interrupcidn, v retornar posteriormente al programa principal en
el misma punto vy en las mismas condiciones en que o encontraba
para el momento en que se generd la interrupcidn.

Es de hacer notar la diterencia edistente entre los
dos métodos que se han descrito o sea atencidn baio control de
programa vy atencidn  por  interrupcidng en el primer caso en el
prograina =g deben incluwir anstrucciones gue perilodicamente
interroguen  al periférico para  ver €1 reguiere atencidn: en
cambio en el segundo caso, dentro del progrzama priocipal no se
incluye ninauna instruccidn para estos propésitus =1 Nng qQue se
hace un proagrama para atencidn de las intqrrupcionea. e
normnalmente no se ejecuta, & menos que un perirerico determinado
requiera de atencidng este proarama de atencidn de interrupciﬁn
es automdticamente arrancade" por el hardware del sistema de
interrupcidﬁ del microprocesador .

c) E/S manejiada por DMA

Una tercera técnica es la llamada de ACCESO DIRECIO A
N -~ 3 ar gl
MEMORIA (DM . Esta técnica se usa generalmente para la conesidn

de periféricos ol alta velocidads exlsten diterentes
implementaciones de DMA, las cuales se edpliczican en wn capitulo
posterior ., sin embargo, todas tienen como caracteristica

fundamental el hecho de poder transteric intormac S entre un
dispositivo periférico v la memoria del computador, sin tener
que pasar  por nihgin  reagistro  del  procezador v osin ue este
intervenaga  en forma directzs en al contirol v roalizacidn de
Ningums aotividad relacionada Cal Lo o Lranzslforenicd a d
1ntormaci \{Fl .

CArPITWLO 112

e

— — ———————— =,!



http:3p{tu.lo
http:elc,cid<.id

40

2.2. ARRUITECTURA DEL BO3S

El microprocesador BOZE, pertenece a la familia MCS—-48
desarrollada por INTEL; es fabricado con tecnologfa MOS de canal
N (NMOS) vy se presenta en un encapsulado de 40 pines, como se
muestra en la figura 2-9.

To 1 NS 40— vee
ATALL — 2 39 fb— 11
ATALZ — 3 38 [— P27

—_— s 37 b— P28

B — o 34 f— P23

Nt — & 38 |— P24

EA —d 7 34 b—o P17

RD — 8 33 |— P14
PEEN —] 9 32— P18

R — 10 31— pPi1a
ALE — 11 30 |— P13
DBO — 12 8035 29 — P12
0Bl —— 13 28 — P11
0B2 —— 14 27 —— P10
083 —| 13 24— vdd
oB4 —— 18 25 —— PrOB
ops — 17 24 ——p23
DBs — 18 23 — P22
o087 ——| 19 22 —rp21
Veas —— 20 21 —— P20

Figuwra Z-%. Microprocesador BOID

El miembro principal de la tamilia MCS5-48, el 8048,
constituye un verdadero microcomputador encapsulado en un solo
chip pues poses todos los elementos requeridos en  un
microcomputador incluyendo ZEbytes de memoria de programa. E1L

8035 es una versidn del 8048 que no posee memoria de proqrama“

interna, pero que por lo demas 2s totalmente compatible con el
8048. )

El  BOZE posee. un bus de datos de 8 bits, el cual
comparte las mismas lineas f{sicas con el bus de direcciones;
todos sus registros son de 8 bits y es capaz de direccionar
hasta 4096 bytes de memoria (4 FkEbytes); posee tambien dos
puertos de entrada/salida, cuasi bidireccionales y reguiere de
solo una fuente de alimentacidn, +Svolts, para su operacidng &
circuito de reloj viene tambien integrado en el mismo chip
requiriendo =sxternamente solo de un cristal o un inductor para
genaerar el reloj del sistema.
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£l 80IZ5 posee un sistema de interrupcién del tipo gue
se ha detinido como enmascarable (activable o desactivable desde |
un programa) vy de loeocalizacidn +ija (fixed interrup): dicho
sistema acepta interrupcionss desde tres fuentes distintas:
desde la 1linea de interrupcidn externa del microprocesadar
(INT), lo cual genara un salto automdtico a la posicidn 3 de

memoria de programasg desde La 1{nea de RESET deal
microprocesador, lo cual genera un salto automdtico a la
posicidn O de la memoria de programa vy por dltimo desde el

Timer/Counter interno del microprocesador, lo cual genera un
salto automitico a la direccidn 7 de la memoria de programa. La
interrupcidn generada por la entrada de RESET no es
enmascarable. )

Los programas pueden ser ejecutados en forma normal
secuencialmente recorriendo en forma automdtica todas las
instrucciones del programa, o en la modalidad "paso a paso" en
la cual a traves de uwuna entrada de control que trae para ese
propdsito el microprocesador, se puede ejecutar el programa
avanzando de una instruccidn a otra en forma manual.

En resumen las caracteristicas mas resaltantes del
8035 se dan a continuacidn:

—CFU de B bits

—-Capacidad de entrada/s’ssalida de 27 lfneas'lxm
;Dos bancos de registros (cada banco con 8 registros)
;Capacidad de direccionamiento de 4kbytes (4096 bytes)
—0Ocho niveles de subrutina

-Sistema de interrupcidn enmascarable y de vector fijo w
~-Fosibilidad de ejecucidn de programas "paso a paso"
~-Fuente dnica de alimentacidn de +5V

~Circuito de reloj interno en un rango de 1 a & MHsx

—Apravimadamente 70% de las instrucciones regulieren
un solo ciclo

—Contador/Temporizador de 8 bits
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2.2.1. UNIDAD DE PROCESD

La unidad de proceso del BOZS esta compuesta por (ver

figura 2-11):

Unidad Aritm€tica v Ldgica (ALU).
Acumul ador .

Registro audiliar.

Flag de acarrec (carry).

Flag de acarreoc auxiliar.

Logica de ajuste decimal.

U U

REBISTROD
AUXILIAR BANDERAS

) >

\V4
LY LATCH DEL B
> ACUNULADOR ’)
3
.
AJUBTE
DECIMAL

Figura 2-11. Unidad de proceso del BOIS

2.2.1.1. Unidad Aritmética y Ldgica del BO3S

La ALU del 8035 es una unidad aritmética de 8 bits qQue
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puede aceptar operandos desde una de dos fuentes, el acumul ador

y/o el registro auxiliar. Es capaz de realizar las siguientes
operaciones:

Suma con O €in acarreo.

Operaciones ldgicas de AND, OR, XOR
Complementar bite del acumulador.
Rotaciones a la derecha.

Fotaciones a la izquierda.
Intercambio de nibbles.

Incremento del acumul ador.
Decremento del acuwnuwl ador.

Ajuste decimal para suma en BCD.

2.2.1.2. Acumulador y Registro Auxiliar

El  acumulador es el registro de datos mas importante
del 8035, Es fuente de entrada de datos a la ALU y el destino
mas frecuente de las operaciones realizadas por ella; ademas los

datos provenientes de los pusrtos de Entrada/Salida normalmente
tambien pasan por &1 acumulador.

El registro auxiliar tambien sirve de fuente de datos

a la ALY, el mismo se usa cuando se ejecutan las sigulentes
instrucciones del BOI5:

ADD A, #dato
ADD A, Ra
ADD A, @R

2.2.1.3. Registros Banderas (flags)

Los registros de acarreo, fAcarrec C y Acarreo audiliar
AC, los usa el 8035 para indicar si hubo acarreo o si la suma en’’
ECD requiere de ajuste o correccidn de resultados segun se
explicd en lineas anteriores. Si el bit de acarrec se hace uno
(C=1), significa que hubo acarreo en la operacidn gue realizd la
ALy si el bit de acarreo auxiliar se encuentra en uno (ARC=1),

entonces hubo acarreoc en una suma en BCD y se requiere de ajuste
decimal.

2.2.2. UNIDAD DE CONTROL
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La Unidad de Control del 8035 esta compuesta por (ver
figura 2-12):

Registro de Instruccion (IR).
Decodificador de Instrucciones (ID)
Ldgica de Salto Condicional.

Ldgica de contreol de tiempo.
Contador de Frograma (FC).

Registro o palabra de estatus (FsW).

PUERTO 2
PALABRA
PC 4 BIT PC @ BIT DE
ESBTATUS
f} 4
REG1STRO ¥
DECODIF ICADOR P TEST o
DE INBTRUC.
— TEET
e— be—" zui
py— FLAG ©
LOBICA
1
pe sALTo e FLA8
2 ~ CONDICIONAL | YinEniE i
CONTROL DE TIEMPO L ~
| o -
- = P 1 : o - L | ACARRED
A EPEEFI Y L
- & W ® = : \: |= IS l—— ACC
[+]
T l111l TT TEST BITS DE A

‘Figura 2-12. Diagrama de bloque simplificado de la unidad
de control del 8035

2.2.2.1. Registro de instruccidn y Decodificador

El re=gistro de Instruccidn del 8035 es un registro de
8 bits en el cual se almacena la instruccidn buscada de memoria
para que el circuito decodificador la interprete y genere las
sefales a que haya lugar segdn la ingtruccidn. La forma en la
que =l decodificador genera estas sehales de control fue
explicado en este mismo capftulo en la seccidn Z.1.73
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2.2:.2.2% Légica de Control de Salto Condicional

La lﬁgi:a de salto condicional permite &l usuario
examinar ciertas condiciones internas v/o externas al
microprocesador vy en base al estado 1dgico en que se encuentren
las mismas decidir si se prosigue con la ejecucidn normal del

pPrograma (secusncialmente) o si se rompe esa secuenclia normal de
ejecucidn.

Existen en el BO3S una serie de instrucciones que
permiten hacer estos chequecs sobre un determinado ndmerc de
sefales © condiciones vy en base a estas "saltar" a una porcidn
de programa distinta a la gue cnrrespanderfa i =6 siguiese la
ejecucidn secuencial o normal del programa.

La siguiente tabla resume todas las condiciones gue
permite chequear el B0O35 y las instrucciones asociadas a estos
chequeos; ejemplos de uso de estas instrucciones se verdn en el
CAFITULO IIT

SERAL INSTRUCCION CONDICION QUE
CHEQUEADA DE SALTO GENERA SALTO
Acumul ador A JZ dir A=0
Acumul ador A JNZ dir A#EQ
Bit de A JB~ dir B~=1
Flag Acarreo INC dir C=0

, Flag acarreo JC dir C=1
Senal FO JFO dir FoO=1
Sernal F1 JF1 dir Fil=1
Flag overtlow JTF dir F=1
Senal ToO JNTO dir TO=0
Seral TO JTO dir TO=1
Seral T1 JNT1 dir Ti=0
Sefal Ti1 JT1 dir ‘ Ti=1
Interrupcion 1 JNT dir I=0
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81 L programa =Ta] ejecucidn tiene entre sus
instrucciones 1la instruccidn de salto condicional JNZ dir (salte
a la direccidn especificada si el contenido del acumulador es
distintc de cere), en el momento en que esta instruccidn sea’
cargada en el IR y decodificada por el decodificador de
instrucciones, se generardn las sefales de control apropiadas
para hacer que la 1dgica de salto condicional chequee 1a
condicidn del registro 2, indicador de =i el contenido del
acumul ador es cero (Z=1) o =1 es distinto de cero (Z=0); si I=0
significa entonces que el contenido del acunulador es distinto
de cero (se cumple la condicidn de salto) y por lo tanto se
generan las csenales de control a que haya lugar, de manera gue
el contenido del Contador de Frograma FC, sea sustituido por la
direccidn especificada en la instruccidn de salto, con lo cual
se interrumpe el avance secuencial en la ejecucidn del programa.

2.2.2.3. Circuito de Control y Tiempo

Este circuito es el encargado de producir los
distintos tiempos de 1la mdquina, recibir y enviar sefales de
control precisas en el tiempoc las cuales sincronizan el sistema.
A continuacidn se estudiard el circuito de reloj vy tiempo d=l
B0OZ5 vy luego las distintas serales de control gue entran y salen
de esste blogue funcional.

Reloj v Circuitos de Tiempo

La generacidn de los tiempos para sincronizar todas
las unidades funcionales del 8035 son internas a el, con la
excepcidn de la referencia en . frecuencia, para lo cual se usa
generalmente un cristal de cuarzo conectado externamente al
microprocesador. El reloj y el circuito de tiempo se pusden
dividir en los siquientes blogues funcionales:

a. O=zcilador
b. Contador de Estados

. Contador de Ciclos

a. Uscilador

El oscilador interno del BOZ5 esta constituido por un
circuito resonante de alta ganancia y rango de frecuencia dé | a
& MHz. El1 pin externo XLT1 es la entrada a la etapa

amplificadora vy XLTZ2 es la salida. Un cristal o un inductor
conectado entre XLT1 y XLTZ proveerd la realimentacidn y el
desplazamiento de fase Fequerido para la oscilacidn  del
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circuito.

k. Contador de Estados

La salida del oscilador es dividida por 2 en el
contador de estados de manera de crear asi un reloj que defina
los tiempos de duracidn de los estados del microprocesador. Este
reloj denominado CLK puede estar disponible externamente al 8035
a traves del pin denominadoc TO al ejecutar una instruccidn que
para tal efecto trae el B80Z5 (ENTO CLK). La salida de CLKE por TO

solo pueds ser deshabilitada dandole un reset al
microprocesador.

=2 5ivitt CYCLE ———————o

51 5 51 -{ 54 I 55 &1
E Imm;".;' OECGLE EXECUTION T
®
Mhe ar DUTPUY ADUALSS | iNC PE CUTELT ADUKESS
j i
N C T 1
i
: " N : 5¢ 53 51 5
| | l ‘ I l I
CLOCK Ol | l
g n Ml nl oM |

act

PSEN

A
WH

L

—_—
4

Figura 2-13. Contador de estados del S0O35
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c. Contador de Ciclos

La seral CLE proveniente del contador de estados es
dividida por & en el contador de ciclos, produciendo as{ un
reloji el cual define wn ciclo de mdquina que viene a estar
constituido por 9 estados del procesador. Este reloj se llama
habilatador de los registros de direccidn (Address Latch Enable-=
ALE) debido a su funcidn en el 8035 ya que indica cuando en el
bus de datos estan estables las direcciones vy pueden ser
almacenadas en los registros de direccidn (el B0OIS, como ya se
dijo antes comparte las 1lineas del bus de datos con el bus de
direcciones). La sefal ALE esta disponible externamente al 8035
en el pin denominado con ese mismo nombre (ALE pin 11).

Sefales de Control de Entrada/Salida

Estas serales seran usadas ampliamente durante el

curso en las conexiones del microprocesador a los distintos
. ' 4 . - o - .

periféricos; a continuacidn una listaz las sefales de control del

8035 v una descripcidn de la funcidn que cumple cada una de
ellas en el BOIG:

P —

RESET
FROG
EA
Sefales de control del B0O35 <

T
wir
mjm
=

=8

—

a) Sernal INT (pin &)

INT es la sefal prevista en el BO3IS5 para permitir la

interrupcidn de P aqr ammas erni forma asincrdnica vy como,,
consecuencia de la ocurrencia de un evento externc que requiera
la atencidn del microprocesador. For medic de la sefal INT es

posible interrumpir la ejecucidn de un programa, para proceder a
< . o n v i
la ejecucidn del programa de atencion de la interrupcidn y

retornar luego al programa interrumpido al finalizar 1a
ejecucidn del programa de atencidn de la interrupcidn, tal como
se vid en lineas anteriores. En el microprocesador BOZD la
interrupcidn se inicia al colocar la entrada INT en el nivel
cero 1dgico. Fuesto que el sistema de interrupcidn del 8035 es
del tipo CjLuEs lamos 11lamado enmascarable, para que la

interrupcidn eea atendida el sistema de interrupcidn debe estar
habilitado; el BOIEZ poses dos instruccionss que permiten desde
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un  programa habilitar o deshabilitar el sistema de interrupcidn
por la 1{nea INT, estas instrucciones son: ENI (Enable
Interrup), para habilitar vy permitir la interrupcidn vy la
instruccidn DISI (Disable Interrup) para deshabilitar e impedir
que un determinado programa sea interrumpido.

Cuando el programna en ejecucidn es interrumpido y
antes de que se empiece a ejecutar el programa de atencidn de la
interrupcidn, se hace necesario guardar el estatus del primer
praograma para que cuando se termine de ejecutar el de atencidn
de la interrupcidh se pueda regresar el contreol &l primer
programa. El estatus del programa viene dado por: El valaor del
PC que estd apuntando a la proxima instruccidn & ejecutar y el
estado de los +lag o banderas de acarrec, acarreo auxiliar,
etc.y estas Jltimas agrupadas, segldn se verd mas adelante, en
los 4 bits mdas significatives del registro de estatus de
programa (FSW)

El contador de programa del B80Z5 tiene un ancho de 12
bits y en conjunto con los 4 bits de la PSW'8cupan 16 bits. Los
16 bits correspondientes al FC (12 bits) y a las banderas de
estatus (4 bits), son almacenados auxgmétigamenge* por el
microprocesador en  una memoria interna que posee &l mismo vy que
se denomina S5TACKE. Una vez que el FC y la FSW estan almacenados
en el stack, el contenido del FC se cambia por 21 de 0%,
direccidn esta donde se deberd colocar la primera instruccidn
del programa de atencidn de la interrupcidn, ya que como se dijo
anteriormente, el sistema de interrupcidn del 8035 es del tipo
llamado de interrupcidn fija, en el cual cuando ocurre una
interrupcidn, el microprocesador salta siempre a ejecutar la
instruccién presente en una direccidn fija que en el caso del
8025 y para interrupciones externas es la 073,.

Se describird a continuacidn el funcionamiento de la
memoria STACK y sus operacions FUSH (almacene en el stack) y FOF

(saque del stack) y luego se procederd a exsplicar como funciona
el stack del BO3G.

Un STACK o pila es una memoria que se caracterizas
primordialmente por el hecho de que los datos que en ella se
almacenan salen en orden inverso a como 2ntran, esto es, =1
dltimo dato que entra es el primero en salir. Todo stack tiene
un apuntador que indica cual fue el Gltimo dato gque se almacend.

En la figura 2-14 se muestra un stack en donde se han
almacenado los datos A, B yv C an ese orden de entrada.

Q
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APUNTADOR DE BTACK (BF) i

03
c ‘///——_

Figura 2Z-14. STACK vy su apuntador

Supongase  ahora que se va a almacenar un nuevo dato D
en el stack, esta es una operacidn de FUSH (empuje). Primero el
apuntador de stack se incrementa en uno y luego se almacena el
dato D en la direccidn apuntada por el apuntador de stack, tal
como se muestra e2n la figura 2-15.

—~— e,

BPF

D
“\ o4

C
' B
1, BPF 1= BF + 1
h- 2. (8P) 1= D

BTACK

Figura 2-19. Dperaci&w de meter informacidn en un stack
(FUSH)

Si la operacibn que se desea realizar es la extraccidn
de un date almacenado en el stack para guardarlo en una
direccidn de memoria M se procede como sigue: se guarda primero
en la direccidn’ de memoria M el dato apuntado por el apuntador
de stack v luego el apuntador de stack se decrementa en uno tal
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FOF (¢
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s

s muestra en la figura <£—-16. Esto constituys una uperacidﬁ
FOF M) .

LR ]
8P 1= BP - 1

8P

03

A

LA}
ALY

BTACK

HERORIA BTACK

NTETS

pESPUES

Figura Z-1&. Operacidn de extraccidn de un dato del stack
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nente ee almacenaran el POy la PSW en el stack,

struccidn push  y luego se procede a atender la

como se muestra en la figura 2-17.
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Cuando el programna P2, el cual es el gue atiende la

N g ) : 7
interrupcién termina, se procede a ejecutar automaticamente un

pop del stack, con lo cual se restauwra el viejo FC y la F5W,
retornandose al programa F1 tal como se muestra en la figura
2=-18, en la gue tambien se muestra un esquemna del flujo de
trabajo del microprocesador.

En referencia al programa gue atiende la 1nterrupcién
vale la pena destacar que puede contener como parte de el
cualquier instruccidn del set del microprocesador, =in embargo,
deberd ser terminado con una instruccidn especial, RETR (retorne
v restauwre registros) con la finalidad de qgue ocuwrra la
operacidn descrita en el parrafo anterior v retornar asi al
programa interrumpido en las mismas condiciones en  las gue
estaba al momento de la interrupcidn.

S g .

020

PEW 0

40

BTACK

] - o .
Figuwra Z-18. Operacidn de retorno de una interrupciodn

k) Sefal RESET (pin 4)

La entrada de FRESET permite inicializar el BO3S y
empezar a ejecutar el programa qQue comienza en la direccidn
000y de la memoria; durante la ejecucidn de un programa la
ertrada de RES se debe mantener en el nivel ldgiceo uno vy
cuando se desee realizar un reset, esta sehal deberd manteherse
en el nivel cero ldgico durante por lo mencs cinco (5) ciclos de
méquina. El siguiente circuite se , usa _generalmente para
garantizar la aplicacidn de la sefal de reset por el tiempo
apropiado al pin RESET.

CAPITULD IX
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200+
| R=Ax&
REBET

MICROFPROCEBADOR

Figura 2-19. Circuito para producir el reset en el 80335

A continuacidn un resumen de las funciones que cumple
la sefal de RESET en el 8035;

Coloca el contador de programa FC en cero
Coloca el apuntador de stack en cero
Selecciona el banco de registro cero
Selecciona =21 banco de memoria cero
Coloca el bus de datos en el estado de alta impedancia
Inicializa los puertos 1 y 2 como puertos de entrada
) Deshabilita ] sistema de interrupciones
Detiene el contador de tiempo (TIMER)
Desactiva el flag del timer
Desactiva FO y F1

Deshabilita salida de reloj por 10

c) Sernal FROG (pin 25)

La seral de control FPROG es usada para controlar el
expansor de puertos 8247 que serd usado en este cursc y cuya
descripcidén se hard en capitulos posteriores. En otros miembros
de la familia MCS 48 especificamenté el 8748, este pin sirve
para aplicar 1los impulsos de programacidn de la memoria EFROM
que 21 mismo trae internamento.

cAarITvLO 11
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d) Senal EA (pin 7)

Esta senal permite indicar al microprocesador que la
memoria de programa es externa. En el caso del BOIS esta seral
debe estar siempre activada en virtud de que el mismo no posee
memoria de programa interna; otros miembros de la familia MCS 48
si  poseen memoria de programa interna y esta senal les define en
cual memoria buscardn los datos y las instrucciones: en la
externa (EA=1) o en la interna (EA=0).

e) Sernal ALE (pin 11)

La sefal ALE (Address Latch Enable) permite saber en
que momento la informacidn presente en el bus de datos
constituyen una direccidn ya que como se menciond anteriormente,

en 21 BOIZE el bus de datos y el de direcciones comparten las
H Id A
mismas lineas fisicas.

En el sistema IMSAI la senal ALE se usa para cargar
unos flip flops que mantienen la direccidn despues que la misma
ha desaparecido del bus permitiendo asi disponer de un bus de
direcciones separado tal como se muestra en la siguiente figura.

BUS DE DATODB

BUE DE DIRECCIOM

REGISTROS

S
ALE

sooP@EMADRIOIOSZ

Figura 2-20. Uso de la sefal ALE para la construccidn de un

bus de direcciones separado

f) Sefal FSEN (pin 9)

lLa seRal FSEN (Frogram Storfe Enable)

indicar que s2& esta realizando la busqueda de una instruccidn

desde memoria externa. Esta sefal solo se activa en la fase de
. TR 4

busqueda de unz instruccion.

es usada para
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g) Sefal RD (pin 8)

Esta <=efal es usada para indicar que se estd realizando
una operacidén de lectura sobre el BUS. Se usa generalmente para
habilitar la entrada de datos en el bus desde un dispositivo
externo. Esta sefal se activa siempre que se ejecute una
operacidén de lectura sobre el bus a diferencia de la senal FSEN
que 5010, se activa, cuando se estd en la fase de busqueda de una
instruccion.

h) Sefal 58 (pin 5)

La entrada de control S5 (Single Step) permite al
usuario ejecutar los programas paso a pasao ejecutando una
instruccién a la. vez, lo cual es (til cuando se desean eliminar
posibles errores de un programa. La operacidn del microprocesador
en esta modalidad permite que en )1 lapso gque el esta parado
muestre sobre el bus de datos y sobre la parte baja del puerto 2,
la direccidn de la prdxima instruccién a ejecutar, permitiendo al
usuarioc ir paso a paso en su programa y verificar la secuencia de
las instrucciones que estan siendo ejecutadas.

En la figura 2-21 se muestra el diagrama de tiempo de
la interaccidn entre la salida ALE y la entrada S5. El1 BOZS copera
en el modo single step(pasa a paso) como sigues

ll"ﬁl procesador se le pide que pare aplicando un nivel bajo
sobre 55.

2) El procesador responde parandose durante la porcion de
captacidn de la siguiente instruccidn. 8Si una instruccidn de
doble ciclo se esta ejecutando cuando se recibe el comando de
single step, los dos ciclos seran completados antes de parar.

3) El procesador avisa que esta parado, colocando la sefal
de ALE en un nivel alto. En este estado (el cual puede ser
mantenido indefinidamente) , la direccidn de la proxima
instruccidn a ser captada esta” presente sobre el bus y la mitad
baja del puerto Z.

4) Colocando 85 en un nivel alto el procesador saldrd del
moda paradao, lo cual le permite captar la siguiente instruccidn.
La salida de este modo es indicada por el procesador colocando
ALE en un nivel bajo.

89) Fara parar el procesador en la siguiente instruceidn EE
se debe de poner en un nivel bajo de nuevo tan pronto como ALE
caiga & un nivel bajo. Si B8 se deja a un nivel alto el
procesador continuard ejecutando el programa normalmente.
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Figura 2-21. Circuito y diagrama de tiempo de la cperacidn
, Paso a paso

Un circuito para implementar la operacidn del BO3S en
single step (paso a paco) se muestra tambien en la figuwra Z-21%
su operacidn es como sigue: un flip flop tipo D con preset y'
clear se usa para generar 56. En el modo run (cperacidn normal ),
58 se mantiene en el estado alto por medio de la entrada preset’
del flip flop (en este flip flop el preset tiene prioridad sobre
el clear). Fara entrar en 2] modo single step (paso a pasol, la
sefal de preset es removida permitiendo a ALE llevar a un nivel
bajo &5 a traves de la entrada de clear. La sefal de ALE debe
ser buterizada por que la entrada clear del flip tlop 7474 es
equivalente a tres cargas TTL. El protesador estd shora en el
estado parado. La proxima instruccidn es iniciads metiendo un
uno en el flip flop & traves de un pulso de reloi. Este uno no
aparecerd sobre 85 & menos que ia sehal ALE en estado alto
remueva la orden de clear del flip tlop. En respussta al flanco
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de subida de &5, el procesador, comienza la captacidn de una
instruccidn lo cual trae & ALE al nivel bajo, poniendo a 85 en

cero por medio de la entrada clear y causando que el procesador .

entre de nuevo en 21 estado parado.
i) Sefal WR (pin 10)

AT . P
La sefnal WR es usada para wndicar una operaclion de
escritura  sobre el bus de datos; se usa generalmente para cargar
datos desde el bus en dispositivos externos conectados al mismo.

2.2.2.4. Registro Contador de Frograma y su Stack

El registro contador de programa FC, como se menciond
anteriormente, siempre apunta a la proxima instruccidn a
ejecutars; tiene un ancho de doce bits (12 bits) y es usado para
direccionar hasta 22 (40%94) localizaciones de memoria de
praograma. En =21 caso del 8O0I5 esta memoria es externa al
microprocesador vy en ella se almacenan los programas que se van
a ejescutar; la Drganizacién de la misma se describird en
secciones posteriores.

Los = bite del contador de programa FL, se dividen en
la siguiente +orma: los 8 bits menos significativos, que salen
por el bus de datos compartiendo las mismas lineas y los 4 bits
mas significativos CqLLEs salen por los cuatro bits menos
significativos del puerto 2 del BO3E (Pz—.o a Fa-x=) tal
cong se muestra en la sigulente figura

on - Pz: . ALl
-
- HEMORIA
C L
E. - Ay Eo = By “

AQ

HAR

Figura Z-2Z2. Registro contador de programa y organizacidn
del bus de direcciones
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El contador de programa es un registro independiente, -
pero la memoria de datos donde ] =e guarda en el momento de una
interrupcidn o salte a una subrutina, estd hecha de registros
que pertenecen a la memoria de datos del microprocesador; esta
memoria de datos estd constituida por 44 registros de 8 bits
cada uwno vy es 1interna al microprocesador. Dentro del selt de
instrucciones del 8035 existen instrucciones especificas para
leer vy escribir datos en esta memoria. Adicionalmente la memoria
de datos esta organizada de tal forma de disponer de dos bancos
de registros 1o cual serd tratado en detalle cuando se describa
la memaria de datos en secciones posteriores; por lo pronto en
la 4igura 2-22 se muestra la organizacidn de la memoria de datos

del 03 Lo cual nos permitird explicar algunos puntos
referentes a el FC y al stack.

&3 40n

RAM DIBPONIBLE e
PARA EL USUARLO

ol |
[
A

32

31

BANCO DE
REGISTROS 1

JR;

23 Tiw

STACK DEL
CONMTADOR DE
PROGRAMA

iy

BANCO DE
REGIGTRO O

oy

Figura 2-2%. Organizacidn de la memoria de datos del 8035

-

La MM 1 & de dzatos tiene disponibles desde la
localidad 8 hasta la 22 pars el stack.
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Estas localidades son usadas para almacenar los 12
bits del FC vy los 4 bits mas significativos de la FBW tal como
se muestra en la figura 2-24. Cuando el apuntador del stack vale
0002 apunta a las localidades 8 vy 93 el primer salto a
subrutina o interrupcidn hace que el contenido del contador de
programa se transfiera a Jlas localidades B y ? del arreglo de
RAM. El apuntador de stack sera incrementado en uno y apuntard a

las localidades 10 y 11 anticipandose as{ a la siguiente 1lamada
o interrupcidn.

REMORIA

DATOS

e 8P
; q / FCl
000 | S 8 00t

PC1

® ° T

* . e 4
Figura 2-24. Organizacidn y operacion del stack

El anidamiento de subrutinas es permitido en el 8035,
es decir wuna llamada a subrutina dentroc de una subrutina,
aceptandose un mdximo de B niveles; en casoc de sobrepasar la
capacidad de llamadas &a subrutinas dentro de una subrutina,.
ocurrird un overflow del stack, perdiendose la informacidn
almacenada en las direcciones mas profundas del mismo, en este
CAsSO las direcciones 89 y % de la memoria de datos del
microprocesador. En la figura 2-25 se muestra la situacidn en la
cual se excede la capacidad del stack, en cuyo caso se destruye
el contenido de las localidades 8 y 9, que conteniz el valor del
FC de la primera llamada, perdiendoge ern

consecuencia la
direccidn apropiada de retorno.
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Figura 2Z-25. Overflow del stack por exceder capacidad de
llamadas a subrutinas

El  final de una subrutina, indicado por la instrucciodn
RET ©o RETR, causa que el contenido del par de registros
apuntados por el apuntador de stack sean transteridos al FC vy a
la F8W v se decremente el apuntador en uno.

En e SUmEn L& interrupcxén y/a una llamada a
subrutina causan qgue 1 contenido del FC y parte de la FSW sean
salvadaos en uno de los ocho pares de registros del stack. El par
de registro gque serd usado es determinado por 2l apuntador del
stack el cual como se menciond anteriormente siempre apunta a la
proxima direccidn libre del stack. El apuntador de stack estd
compuesto por tres bits, los cuales forman parte de la FSW
(palabra de estatus de programa).

2.2.2.5. Registro de Estatus de Frograma (PSW)

lLa palabra de estatus de programa (FEW) que describe
el estado del programa estd constituida de 8 bits tal como se
muestra en la figura 2-26; el uwso de cada uno de los bits de la
FSW se especifican a continuacidn.

CAPITULLD II




—

=S SN

7 & 3 4 3

CTelalal elah]

Figura z-26. Drganizacién de la palabra de estatus de
programa (FSW)

bits 0,1,2

Estos tres bits indican’ cual de las ocho
localizaciones del stack del FC es la proxima disponible

bit T

iy a P 7 . .
Este bit mno tiene ningun uso siempre permanece en el
Y F. o
estado uno ldaico.

bit 4
Indica el banco de registro gue se estd usando en
cualquier monento dentro de un programas

bit 4 = O selecionado &1 banco de registro O

bit 4

1l seleccionado el banco de registro |

.

bit 5
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Este bit denominado FO es activado o desactivado por
el usuario a voluntad con las instrucciones CLR FO y CFL FO. Se.
pueden hacer saltos condicionales en base al estado de este bit.

bit & (AD)

Este es el bit de acarreoc audiliar AL, &5 usado para
ajuste decimal &N opsraciones con ndmeros codificados en BCD.

bit 7 (CY)

Eete =s &] bit de acarreo el cual como se menciond
anteriormente indica la ocurrencia o no de un overftlow 2n la
operacidn realizada por la ALU.

2.2.3. ENTRADA/SALIDA DEL 8035

ET microprocesador BOZS tiene 27 lineas de
ENTRADA/SALIDA. Estas l1ineas estdn agrupadas en: 2 puertos
(puerto 1 y 2) cuasibidireccionales de 8 lineas cada uno, los
cuales, pueden ser uwsados como entradas, salidas o como puertos
bidireccionalesy uwun bus de datos de @ bits bidireccional y gue
viene a constituir wun  tercer puerto del micro. Las otras tres
1{neas restantes (TO, T1 e INT) son usadas como entradas y se
puesden edaminar .desde programa con las instrucciones de salto
condicional, pudiendo &lterar de este modo la secuencia del
programa. En la figura 2-287 se muestra un esquema de los puertaos
de E/& del BOZS y su conexidn al bus interno.

2.2.3.1. Puertos de E/S 1 v 2

Los puesrtos 1 y 2 son de 8 bitz v sus caracteristicas
son idénticas. Cuando operan como puertos de salida los datos
que se sacan por el puerto permanecen almacenados vy sin cambiar
hasta que se saca otro dato por el mismo puerto; i1 se usan como
puertos de entrada no tienen capacidad de almacenamiento, por lo
tanto, las sefales en las entradas deben mantenerse hasta que
sean le{das por el microprocesador por medio de una instruccidn
de lectura de puerto. Las entradas ®de estos puertos saon
totalmente compatibles con los de la familia T1L y cuando se
usan como salidas pueden manejar una sola carga TIL estandard.
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Figura 2-27. Fuertos del B35

El puerto 2 del BO3I5 tirene un uso muy especiali; dicho
puerto puede ser usado de I formas diferentes: como un puerto
estdtico cuasibidireccional operando en este caso en forma
idéntica al puerto 13 como un puerto para conexidn del EXFPANSOR
DE FUERTDS 8X4%, el cual, es un miembro de la familia MCS5-48 que
permite dotar al 8035 de 4 puertos de 4 bits cada uno y cuva
operacidn serd descrita en detalle en el capftulo cuatroy vy por
GUltimo el puerto 2 se usa tambien para direccionamiento de
memoria externa ya que por el sacan los cuatro bits mas
significativos del contador de programa (FCy.-FCe),
cuando se realiza la fase de busqueda de la instruccidn.

Cuando 1 puerto 2 se usa como puerto de salida, los
datos sacados por el mismo no son afectados por 1a utilizacidn
como parte del bus de direcciones: por ejemnplo si un dato es
sacado por el puerto 2 con uwuna instruccidn de escritura en
puerto, al momeEnto de entrar en la +fase de busqueda de la
prdxima instruccidn, fggﬁométicamente'bar el pusrto dos (por sus

bits menons  signicativos Fzo-zs) sB saca parte de la

a i o . P .
direccidn de memoria donde se shncuentra dicha instruccidn (los
bite mas significatives de la direccidn FCe—11), sin

embargao, el dato gue se sncontraba previamente en el puerto no se
pigrde ya gue el mismo vuelve a tomar sus valeres anteriores, al
terminar la fase de captacidn de la instruccidn

T 4
En =1 caso de estar usando el puerto dos para conexlon
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del EMpansor de puertos BE4%, la informacidn previamente
almacenada en €l puerto es removida al momento de ejecutar la
fase de busqueda de la instruccidn y no se restaura. Despues de
una operacidn de entrada desde el 8243, los bits Faze -2 )
quedardn en el modo de entrada (flotante). Despues de una
operacidn de salida por el 8243 los bits Fazo-=s contendrdn

el wvalor escrito o bien el resultado de la operacidn AND u OR

-

del puerto T y &1l puerto indicado por la instruccidn.

2.2.3.2. BUS del 8035

El bus, a diferencia de los puertos 1 vy &, ez
realmente un puerto bidireccional con sehales de control que
controlan la entrada y la salida. 81 la caracteristica

bidireccional del bus no se requieres, el mismo se puede usar como
un  puerto estdtico de salida con latch, o como un puerto de
entrada si1nn latch 1gual gue los puesrtos 1 oy 2.

Como puerto estdtico el bus funciona de la siguiente
manera: la instruccidn OUT L hace que se escriba y se almacens
en los latch del bus el dato: la instruccidn INS hace gue se lea
un  dato del bus. Las instrucciones INS y OUT L generan las
sefales de control RD v WR.

Como puerto bidireccional la instruccidn MOVX (mave
external) se wusa para lesr o escribir al puerteo. Cuando no se
estd leyendo ni escribiendo en el puerto(BUS), las lineas del
mismo estdn en estado de alta impedancia.

. Las instrucciones OUTL vy MOVX pueden mezclarse si es
necesario, sin embargo, un dato previamente almacenado en &1 bus
como consecuencia de la instruccidn OUTL se destruird al
ejeciutarse la instruccidn MOVX y el bus quedard despues de esta
instruccidn, en el estado de alta impedancia

Entradas TO, Ti, INT

Estas sefales Afueron descritas ya cuando se vid la
seccidn de control del 8035 en donde se menciond los usos de las
mismas muy especialmente en la parte de instrucciones de salto
condicional. . =

CAPITWLO II




b6

2.2.4. MEMORIA DE FROGRAMA Y MEMORIA DE DATOS

En el microprocesador B0OLZD se distinguen dos tipos de
memoria;  una interna compuesta de 64 palabras llamada memoria de
datos vy una externa que puede crecer hasta 40%4 palabras llamada
memoria de programa.

2.2.4.1. Memoria de Datos

La memoria de datos consta de 64 palabras de 8 bits

cada una; viens 1ntegrada en el mismo chip que constituye el
. . L ) 7 - M 4
mlcroprocesador. La figura 228 es una representacion

esquemidtica de la organizacidn de la memoria de datos del 8035.

ol
I
RAM PARA EL UBUARIO l
32=8 I
0 5 o |
F oo } l
BANCO DE REGISTROS | i
DIRECCIONABLE DIRECTAMENTE
_________________ CUANDO EL BANCO DE REGIGTROS 1 |
' ESTA BELECCIONADD +
5, 24 Ro' | |
12 2% = DIRECCIONABLE INDIRECTAMENTE
Ty 1 A TRAVES DE RO Y R1i
GTACK DE 8 NIVELES (Ro' ¥ ALY
? 4
RAM PARA EL UBUARIOD l
.
and |
Y N I |
1 ¥ I
BANCD DE RESLISTROE 0 DIRECCIONABLE DIRECTAMENTE
CUANDO EL BANCO DE REBISTROE 0O |
__________________ E8TA BELECCIONADO
» Ry |
0 B m—— IR

Tk

o . . . ==
Figura Z-ZB. Urganizacion de la memorliz de detos del 8O

El 8035 dispone de dos posibles modos de accesar esta
memoria de datos: el MODD DIRECTO v el MODO IMDIRECHO.
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Modo Directo

En este modo de direccicnamiento la instruccidn que se-’
va a ejecutar contiene el identificador del registro en el que
se encuentra el dato sobre el cual se va operar, tal como se
muestra a continuacidn:

Fr

[[INSTRUCION | Rn, ]——~+

Modo de Direccionamiento Indirecto

En este modo la instruccidn contiene el identificador
a . e
del registro dnndel estd la direccidn del dato, tal como se
muestra a continuacion:

R DIRECCION
[INSTRUCCION | Rp.}-——#[DIRECCION]|—-»[DATD |

A continuacidn dos ejemplos para ilustrar ambos modas
de direccionamiento:

Ejemplo 1 MODO DIRECTO

TMov A,Re mueva el dato del registro 0 al acumul ador

L3

Antes de ejecutar la instruccidn

i R

Zo. ]

< P I5r. 4
Despues des esjecutar la instruccion

=) Fle

=
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/ Ejemplo 2 MODOD INDIRECTO
/MOV Ay, @Fe Mueva el dato apuntado por el registro O al
;){ Acumul ador

. 4 R
Antes de ejecutar la instruccion

-

1 F\'.:; 20
000 ] [EDH l [ 100, ]

a - » &
Despuess de sjecutar la instruccion

20

| L1 OOy l

[ Re
L }_(:)t:JHI LEQH

La memoria de datos del 8035 estd dividida en:
a. Banco de registros 0: localidades del O al 7
b. Banco de registros 1: localidades del 24 al 21
C. RAM para uso general: locelidades del 22 &l 6%

d. Stack: localidades del 8 al 23

a. Banco de registros O

; Las localidades de O & 7 contorman €1 banco de
registro 0§ este banco,compuesto por los reglstros Re hasta
R», son directamente direccionables a través de varias
instrucciones que operan con 2llos. Como estos regilstros son mas
accesibles que el resto de la memoria de datos, ellos son usados
mas frecuentemente para guardar resultados intermedios. .

La instruccidn DJINZ R. (decremente y salte si no
gs cero el registro n) permite gsar cualguieras de los registeros
del bapnco. O comﬁ‘gontadnr ern un lazo de control, con la vgﬁtaja
de decrementar y cheguear el registro en una sola instruccion

bB. Banco de registros 1 »

Este segundo bancoc de registros puede ser usado como
una extensidn del banco de registros O.
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Los subprogramas, los cuales se edplicaran mas
i - : &
adelante, son la solucion i1deal para implementar la solucion de
problemas.

El programa principal como ya se dijo, se dividird en
pasos o etapas, que pueden ser implementadas como subprogramas,
con un grado de complejidad menor del gue se hubiese logrado con
un solo programa.

CODIFICACION DISEED
B PROGRAMA T
o PRINCIPAL o
T P
5
o
] 1]

o
suUB =191 BUB ]
u PROBRAMAIL PROGRAMAZ | .« .« PROGRAMAN N
' / \
SUB SUB
PROGRAMAZL] ... PROBRAMAZN
Y
1

=

Figura 3-5. Ilustracidn de la programacidn estructurada

Cada subprograma se dividird a su vez en otros
subpriogramas menos complejos vy con mas detalle vy asi se
continuard hasta 1llegar al mas bajo nivel, que nos permita
codificar directamente. Se empezard a codificar entonces de abajo
hacia arriba ‘"botton—-up", de lo mas sencillo a lo mas complejo,
lo cual implica introducir los detalles de la codificacion al
tinal.

3.2.2. DIAGRAMAS DE FLUJO

Algoritmo, es el procedimiento desarrollado paso & paso
para realizar una determinada tarea; siempre esta relacionado con
hacer tareas complejas que se dividen en una secuencia de tareas
sencillas.
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El  80LZ5 posee 1nstbruccliones especlales gue permiten
seleccionar uwuno W otro banco cono los registros de trabajo del
programa en ejecucidny asi  al ejecutar la instruccidn SEL RE1
(seleccione el banco de registros 1) se estardn designando las
localidades de memnoria de datos desde la 24 a la %1 como los
registros de trabajo en lugar de las localidades de O al 7. En el
caso de estar seleccionado el banco 1 las localidades que ahora
son directamente direccionables son las ubicadas entre la 24 y la
31, ambas inclusive. Las dos primeras localizaciones de este
banco de registros se identifican como ﬁé Y Ry

Tadas las localidades de la memoria de datos  son
indirectamente direccionables a travds de los registros Re vy
Riy, cuando estd seleccionado el banco O, y con los registros
R& Ri, cuando estd seleccionado el banco de registros
1: estos mismos registires pueden ser usados para direccionar
indirectamente 256 palabras de memnoria externa, pudiendo tener
hasta cuatro apuntadores indirectos a memnoris simultaneamente.

£l banco de registros 1 es  muy usado en el caso de
rutinas de servicio para la atencidn de interrupciones; en estos
casos se acostumbra guardar los resultados del programa principal
en el banco de registros O, v la subrutina de servicio o atencidn
de la interrupcidn seleccionard como banco de trabajo el 1,
ejecutando como primera instruccidn de la misma SEL RBl. Cuando
el banco de registros 1 no se usa como tal, las localidades del
24 a1l ZF1 pueden uwsarse como direcciones de RAM de propdsito
general .

c. RAM de proposito general

Las localidades de la memnoria de datos desde la
pnsaciﬁh 32 a la &3 pueden usarse como localidades de memoria RAM
para propdesito general; estas localidades son  indirectamente
direccionables por medio de los dos primeros registros de
cualquiera de los dos bancos como ya se ggncian@ antericrmente.

d. Stack

e
e

Las localidades de la 8 a la 23 de la memoria de datos
tienen wuna doble funcidn: primero como localidades de menaria RAM
para prupéﬁitos generales vy segundo como stack para salvar la
direccidn de retorne al programa principal cada vez que se 1lame
a wuna subrutina tal como se explicd en la seccidn correspeondiente
a la uwnidad de control. Estas localidades son direccionadas por
el apuntador de stack durante las 11am§dag a subrutinas ¢y por K1
y RO indirectansnte (tambien por swus homologos del Lanco 1.
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51 hay mencs de 8 llamadas a subrutinas, una dentro de
la otra s=sin retornar, es decir, s1 el nido de subrutinas es
menor de &8, el resto de estas localidades puede ser usado como
RAM  de propééitm general. tada nivel de stack no usado provee al
Lsuario de dos localidades de RAM, va que como se vid
anteriormente se requieren de 16 bits para salvar el estatus del
proarama (FC v FSW) .

2.2.4.2. Memoria de Frograma

El espacio de memoria gque &l BOLD puede direccionar o
accesar es de 4094 palabras, expresado este espacio  en
kilopalabras (1 FKilopalabra = 1024 palabras) se diria que el
80235 es capar de direccionar 4 Eilopalabras.

La memoria de programa esta dividida en dos bancos de
memoria de 2 Hilopalabras cada uwuno tal como se muestra en la
figura 2Z-29. El1 banco de memoria O que va desde la direccidn O
hasta 1la Z047 {000 a 7FF) y €l banco de memoria 1 el cual a3
desde la direccidn 2048 a la 4095 (800 a FFF). El usuario podra
seleccionar desde el programa wno wo obtro  banco  wsando  La
instruccidn SEL  MBO o SEL MB1, dependiendo del banco escogidog
esta instruccidn realmente lo que hace es apagar o prender el
bit 11 del contador de programa, al momento de ejecutar una
instruccidn de salto o una llamada a subrutina. No seleccionar

apropiadamente €l banco de registro es una fuente comun de error
=2n los programas.

La memoria externa  puede ser accesada de dos formas:
primero cuando el microprocesador necesita captar L&
instruccidn que estd apuntada por el FC, en cuyo caso se
colocardn en el bus de los 8 bits menos significativos del FC y
los 4 bits mas significativos, que corresponderian a la pdgina
saldrdn por los bits menos significativos del puerto 2. En este
caso el término pegina estd siendo usado para andicar 256
posibles localidades de memoria; la pdgina mas baja corresponde
a la O vy la mas alta 3 Fu o sea un total de 16 piginas de
2506 palabras cada una.

La Figura Z-20 1lustra esta forma de acceso a la
memoria externa.
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Figura 2-29. Organizacidn de la memoria de programa del 8035

PABINA

FUERTO 2 FCE-FC11L

4 B178 I}

LED =
MEMORIA EXTERNA

PEEN "

PCO-PCT (LOCALIDAD DENTRO DE LA PABINA)

BYUS

-

Figura 2-30. Acceso a memoria edterna en la fase de
captacidn

La sequnda forma ocurre cuando- €l usuario desde
programa desea direccionar wun dato almacenado en whia pnsjciﬁn de
memoria externas en estos cazos =1 usuario deberd sacar la pégima
correspondiente por los bits menos significativos del puesrto 2 0y
la posicidn o dezplazamiento dentro de la pégina debera g

=Tk
L SACarSe
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por el bus proveniente de alguwo de 1los reqgistros Re o

Ri. Es de hacer notar que en el primer caso la direccidn es

s . — y .
colocada automaticamente en el bus y el puerto 2 sin intervencion
del programador, en cambio en el segundo caso, &s_responsabilidad
del programador ue esto ocuwray a continuacidn un 2jemplo gque

iTustra la manera de hacer el acceso a memoria en la sagunda
modal idad.

Ejemplo: Cargue el acumulador con el dato contenido en la
localidad 8 pdgina 7 de la memoria de programa esterna

MOV Re, 08 carga en Re el dezplazamiento
dentro de la pégina

MOV A, 07 carga en A la pégina
ouTL F2,A sAC& la pégina par P2

MOVX A,ERs carga A con el dato que estid en
la pégina 7 desplazamiento 8

Hay tres localidades de memoria de eapaclal
significacidn ellas son (ver figura 2-31):

Localidad ©O

A esta posicidn de memoria apunta el contador de
programa al activarse la 1linea de RESET del 8035; en otras
palabras la prodgima instruccidn a ejecutar despues de un Reset
serd la que se encuentre en la direccidn 0 de memoria de
programa.

Localidad 2

A esta posicidn apuntaré el contador de programa
despues de haberse activado la linea de interrupcion externa
(TNT) con el cistema de interrupcidn habilitado. En otras

palabras, la préxima instruccidn a ejecutar despues de una sefal
de interrupcidn valida serd la que se encuentre en la localidad 3
de MEmoIr 1 a de  programa; independientemente del dispositivo
periférico que interrumpa (en el caso de haber varics), el salto
por interrupcidn externa siempre serd a la posicidn 3 de memoria.

-

Localidad 7
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Una interrupcién del Timer/Counter del 8035, Como
consecuencia de overflow de su contador, tambien causa un salto a
una posicidn especifica de memoria que para estos casos es la
localidad 7 de memoria de programa. El sistema de interrupcidn
debe estar habilitade y la primera instruccidn despues de esta
tipo de interrupcidn serd buscada en la posicidn 7.

HEMORIA DE PROGRAMA

+ -——— VECTOR DE INTERRUPCCION DEL TIMER
3 -——— VECTOR DE INTERRUPCIONES EXTERNAB
o pr— VECTOR DE INTERRUPCION DEL RESET

< e ; . o . il
Figura 2-31. Ubicacion de los vectores de interrupcidn

El orden de prioridades en que se atienden estas Lres
interrupciones gue se acaban de mencionar es: en primer lugar el
RESET, en segundo lugar la interrupcidn externa (INT) y en tercer
lugar la interrupcidn por overflow del timer/counter.

2.2.5. OTRAS CARACTERISTICAS

Pd ; " 5 PR

Como caracteristica adicional del B8O0O3I5 se puede

mencionar =1 hecho de que el mismo posee un timer interno v las
instrucciones NECESarlas para inicializarlo, arrancarlo vy

detectar overflow tal como lo muestra la figura Z-31

i
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Figura 2-32. Timer del 8035

Este contador puede ser usado por @1 usUario para
contar eventos externos, evitando asi el tener qgue usar el
procesador en esta tarea, o como timer s1  usa €] relo)j del
microprocesador.

Uso como Contador

El contador ascendente de d bits se puede inlcializar o
leer con dos i1netruccilones, que permiten transtferir el contenido
del acumulador a 1 contador v viceversa: estas instrucciones
son: MOV A,T para cargar el contador en el acumulador y MOV T,A

para inicializar el contador con el wvalor contenido en el
acumul ador .

El contenido del contador no es afectado por el RESET y'
solo puede ser inicializade con la instruccidn MOV T,A. El
contador detiene su cuenta s1 se hace un REBET o s1 se ejlecuta la

instruccidn STOFP  TCNT  permaneciendo detenido indetinidamente
hasta que se arrangue de nuevo con la instruccidn START CNT. en
cuyn caso, comienza a funcionar como un conteador de eventos. Una

vez que el contador es arrancado empieza a incrementarse con cada
evento hasta gue llega a su maAximo valor FFai el prdximo

evernto ocasionard que se genere un overtlow, activandose en este
caso el flag de overflow generando una senal de iﬁterrupciéh. El
estado del flag de overftlow del timer/counter se puede 2xamliisr
Coon la instruccidn JTFE3 =31 f1lag de  overilow =2 pone
automdticamente en el estado cero despues de ejecutarse la

i
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instruccidn JTF.

Fara que la interrupczéﬁ gque genera el timer/counter
ses atendida, es necesario gque estd habilitado el sistema deé
interrupcidn  interno: el sistema de interrupcidn interno puede
ser habilitado o deshabilitado con dos instrucciones gue trae el
microprocesador BO3E5 ellas son EN TCNTI para habilitarlo y DIS
TCNTI para deshabilitarlo. En &l caso de estar habilitado, la
senal e interrupcidn por overflow cousard una llamada a
subrutina, debiendo estar la primera instruccidn de esta subrutina
en la direccidn 7 de memoria de programa.

Uso como Timer

La ejecucidn de la instruccidn START T, conecta la
entrada del contador a un relo) internoc vy activa el contador. E1
reloj interno se deriva de pasar la senal de reloj ALE por un
preescalador gque la divide entre 32, Con este timer se puedsn
obtener retardos desde 80 microsegundos hasta 20 milisegundos, el

v RE . 2
maximo y €l minimo retardo depende de la frecuencia del cristal
que se estd usando en las entradas XTAL1 y XTALZ.
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3.1. LENGUAJES DE PROGRAMACION

Se ha mencionado en los capitulos anteriores que los
microprocesadores (o cualguier computador digital), operan bajo
control de un programa; dicho programa esta compuesto por un
conjunto de intrucciones. Se ha mencionado tambien que las dnicas
instrucciones que en definitiva entiende e interpreta el
microprocesador son las que consisten de combinaciones de digitos
binarios (1 vy 0)3 cada microprocesador posee un conjunto de
combinaciones de unos y ceros (instrucciones), que el es capaz de
interpretar, para producir o ejecutar una accidn especifica.

Evisten varias alternativas en 1la forma en la que se
pueden escribir los programas o programar los microprocesadores,
ura de ellas seria escribir los programas directamente como
combinaciones de unos y ceros, lo cual equivaldria a programar en
lenguaje de médquinas; otra alternativa seria escribir los
programas en un lenguaje mas facil de entender y manipular por
los humanos vy traducir o convertir posteriormente, con la ayuda
diel mismo microprocesador, &1 programa escrito en dicho lenguaje
a lenguaje de méquina. Al respecto se han desarrollado una serie
dz lenguajes que van desde el ASSEMBLER, 1 cual es un lenguaje
de programacidn en mnemonicos, intimamente relacionado con la
méquina, hasta ‘los lenguajes llamados de alto nivel, gue son
independientes de la maquina. En esta primera parte de este
capftulo se estudiaran brevemente los lenguajes mas populares en
los sistemas a microprocesadores, comenzando por el ASSEMELER.

3.1.1. LENGUAJE ASSEMBLER

La escritura de programas en lenguaje de méquina suele
ser muy complicada, en virtud de la dificultad en recordar la
serie de combinaciones que componen una instruccidn y a la
probabilidad elevada de cometer errores, en razon de la cantidad
de combinaciones que hay que manejar (cada instruccidn 1la
constituyen wun conjunto de unos y ceros), las cuales tienden a
confundirse a la hora de escribir un programa.

Los diferentes lenguajes de programacién que se han
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implementado se basan en el desarrollo de programas que permiten
trasladar o convertir de un determinado lenguaje a lenguaje de
m&quina. El primer avance que se hizo en los lenguajes de

proaramacidn, fue el realizado con el ASSEMELER. El1 mismo
consiste en una serie de mnemdnicos que tienen una
correspondencia uno a uno con cada instruccidn de magquina

(combinaciones de unos vy ceros), en otras palabras, el conjunto
de instrucciones wusados para escribir un programa en lenguaje
ASSEMBLER es idéntico al conjunto de instrucciones usados, para
escribir dicho programa en lenguaje de mdquina, la diferencia
esencial estriba en el hecho de usar mnemdnicos en vez de
combinaciones de ceros y unos. For esta razon el ASSEMBLER no se
considera un lenguaje de altoc nivel, aun cuando el tiene varias
caracteristicas, aparte del uso de mnemdnicos, que facilitan la

escritura de los programas. Las caracteristicas mas resaltantes
del ASSEMELER son:

- 3 - .
a) Uso de mnemonicos en lugar de combinaciones de unos y
ceros para representar las instrucciones.

b) Uso de etiquetas o labels en vez de direcciones
absolutas, lo cual facilita y simplifica la modificacidn de los
programas, sobre todo cuando ze usan instrucciones de salto.

c) Fosibilidad de usar macroinstrucciones en la elaboracidn
de los programas, e permite  “definier" un conjunto de
instruciones como  wuna nueva, gque puesde ser usada en cualquier
parte del programas; en donde se coloque la macroinstruccidn, el
ensamblador automdticamente coloca el conjunto de instrucciones
que se definieron como tal.

Los mnemdnicos en general son abreviaturas de las
instrucciones o de la accidn o funcidn que ellos realizan, lo
cual permite recordarlas facilmente.

La escritura de programas en assembler y su posterior
introduccidn y ejecucidn en un determinado microprocesador
requieren en primer lugar de un teclado normal, en virtud de gque
los mnemdnicos estan formados por las letras del alfabeto y por
ndmercs; vy en seqgundo lugar de la existencia de un programa que
al eijecutarlo, convierta a lenguaje de mdguina, los simbolos del
lenguaije ASSEMBELER. El conjunto de instrucciones o mnemdnicos
constituyen lo gue se dennmina"PROGRAMﬁ FUEMTE. El programa
encargado de hacer la conversion de mnemdnicos a lenguaj= de
mdquina se llama ensambladori el mismo posee una tabla interna
donde estan los wmnemndnicos y su equivalente en binario. El
programa ensamblador va instruccidn por instruccion "barriendo"
el programa fuente y traduciendo las instrucciones a lenduaie de
mdquina, generando un programa secundario en lenguaje de mgﬂuina.
equivalente al escrito en  lenguaie ALSSENBLER, sste programa es
llamado FROGRAMA OBJETO.

Fara producir un programa cbislo &5 necocario alimentar
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al computador con dos programas: El programa fuente, escrito con
los mnemonicos del ASSEMBLER y &1 programa ensamblador, gue usara
como datos de entrada los mnemonicos del programa  fuente y
producird como salida, los codigos o instrucciones equivalentes
en lenguaje de méquina, que constituiran el programa objeto, tal
como se resume en la figura Z-1.

PROGRAMA ENSAMBLADOR
(EN EJECUCION)

LO101110
11000111

TABLA
MNEMONICO EQUIVALENTE
BINARIO

HOV A co100011
ADD A 00000011
HOV RO,A 10101000

RESULTADO
PRO!

oo100011
111
©o0000011L
Go00010L
10101000

DATOS:
(PROGRAMA FUENTE)

PoOPOEMNOITELIO-E

wov A, 7
ADD A, S
MOV RO,A

Figura Z-1. Generacion de un programa objeto a partir del
fuente escrito en ASSEMBLER

El lenguaje ASSEMBLER depende del computador para el
cual fue escrito, esto se debe a que el tiene una relacion 1 a 1
con el lenguaje de maquina, el cual maneja los recursos de
hardware del computador: ejemplo de ello es la instruccidn MOV
Rd,A, la cual, implicitamente indica la existencia en el
microprocesador o computador, de un registro llamado Rd y otro
llamado A.

3.1.2. LENGUAJES DE ALTO NIVEL

Los lenguajes de alto nivel hacen mas facil aun la
programacidn de los microprocesadores vy cumputaduces. Estos
lenguajes de alto nivel son independientes de la maguina y un
programa escrito en uwuno de estos lenguajes es basicamente igual
para cualquier computador; cada maquina tendra su propio programa
para trasladar 1los programas escritos en el lenguaje de alto
nivel, a su respectivo lenguaje de magquina.

Los lenguajes de pragramacién de alto nivel mas
ampliamente usados en los microprocesadores son: BASIC (Beginners
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Algebraic Symbol Interpreter Compiler), FORTRAN (Farmul a
Translation), CORBOL (Common Business 0Oriented Language), y mas
recientemente el PFPASCAL.

El BASIC es sumamente utilizado por hobistas de la
computacidn y principiantes. En la siguiente tabla se muestran
los simbolos aritméticos y la operacidn que representan en el
lenguaje BASIC, con ejemplos que ilustran su utilizacidn:

SIMEBOLO OFERACION EJEMFLO
+ sume X+Y¥ sumele X a Yy
= reste X-Y reste Y de X
* multiplique XY multiplique X veces Y
/ divida X/Y divida X entre Y
exponenciacidn X 2 X al cuadrado (X=)
SER raiz cuadrada SER(X) toma la raiz de X

Una expresién comun en Basic es:
LET C = (A * B) + 3 sea C igual al producto de A por B mas

El FORTRAN tiene su maxima aplicacidn en el campo
cientifico; en la siguiente tabla se veran los simbolos
aritméticos, la operacidn que realizan y un ejemplo de su
utilizacidn:

SIMBOLO OFERACION EJEMPLO
+ - suma X + Y suma X a Y
- resta X = Y resta Y de X
¥* multiplicacién X * Y multiplica X veces Y
/ divisidn X/Y divide X entre Y
W+ exponenciacidn X % 2 epeleva al cuadrado X
SERT raiz cuadrada SERT (X3 saca- la raiz de X
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Una expresidon comun en FORTRAN es
C = (A * B) + Z; Asignele a C el producto de A por B mas 3.

El COBOL es un lenquaje comercial hecho a proposito
para programar reportes, inventarios, nominas, etc. A
continuacion una tabla que ilustra algunas de las instrucciones
comunes en COEOL:

OFERACION INSTRUCCIONES TIFICAS

ADD ADD Factura T0O Balance

GIVING ADD Factura TOD BRalance GIVING Total
SUBSTRACT SUBSTRACT Costo FROM Ventas GIVING Gan
MULTIFLY MULTIFLY Total BY 0.5 GIVING Impuesto
DIVIDE DIVIDE Total BY Kilos GIVING Costpkilo

Ejemplos comparativos con los tres lenguajes:
FORTRAN F = M+ N

BASIC LET F =M + N

COBOL ADD Manzana TD Naranjas GIVING Frutas

Froblema: encontrar el area de un circulo de radio 2.

FORTRAN BASIC COBOL
R= 2 LET R = 2 RADIOD IS 2

A = 3.14%(R*¥%2) FRINT R,%.14%R 2 MULTIFLY Radio TIMES e
Radio GIVING Rac

PRINT 40,R,A MULTIFLY Rac times
.14 GIVING AREA

40 FORMAT 12,14 WRITE area

el

Con todos estos lenguajes de alto nivel se producen
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programas fuentes, los cuales les sirven de entrada a su
compilador respectivo y este genera el programa en lenguaje de
maquina de manera similar a como se vio en el assembler; Sin
embargo, existe una diferencia con el programa en assembler y el
programa escrito en lenguaje de alto nivel: a cada instruccidn an
Assembler le corresponde una instruccidn en lenguaje de méquina,
mientras que cada instruccidn en lenguaje de alto nivel,
corresponde a varias instrucciones en lenguaje de maquina.

Fara la ejecucidn de un programa escrito en lenguaje de
alto nivel se requieren basicamente dos pasos: en un primer paso
se ejecuta el programa compilador, gque usa como dato el programa
fuente escrito en el lenguaje de alto nivel que corresponda al
compilador, para qgenerar el programa objeto en lenguaje de
mdquina, el cual si es ejecutable en el microprocesador. En el
segundo  paso se ejecuta el programa objeto generado por el
compilador, con los datos que corresponda a dicho programa,
generandose los resultados del procesamiento de los datos tal
como se resume en la figura 3-2.

PROGRANA
COMP ILADDR
(EN EJECUCIOM)

PROBRANA
OBJETO
EQUIVALENTE

DATOS DATOS

POoOCrPrEemMODODPTIOIN=3I
PooPEeMNOITOIN~I
|ﬂﬂ.’-1l":.ll’|

PROD
FUENTE

Figura Z-Z. Etapas en la ejecucidn de un programa escrito en
lenguaje de alto nivel '

3.2. TECNICAS DE PROGRAMACION

.« #

3.2.1 PROGRAMACION FOR APROXIMACIONES SUCESIVAS 0
ESTRUCTURADA.
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Frimero se define el problema y empleando el metodo
"TOF-DOWN", del todo hacia las partes, se produce la estructura.

El problema (el todo), se descompone en subproblemas
(las partes), 1los cuales, pueden ser subdivididos a su vez en
problemas mas pequefos, tal como se muestra en la siguiente
figura.

PROBLEMA

811 Ii:l SP13 lﬂj Lpaal Isn:l lsra:l |ana| lu::l

Figura 3-3. Descomposicidn de un problema en subproblemas.

: Al final, estos subproblemas mas pequefos seran faciles
de codificar.

En el desarrollo de la estructura se debe pensar
primero Jique hacer para resolver el problema?, lo cual produce
loe algoritmos y segundo Jcomo hacerlo?, lo cual indica el
detalle de la solucidn; este detalle debe ser introducido al
final y no al comienzo, pues de lo contrario el programador se
dejara envolver por los detalles y perderé la visidn general del

todo.

El principal reto es limitar la complejidad de el
protilema en cada paso dado. Cada paso adicional, es entonces la
elaboracidn de un paso previo, con mayor detalle y complejidad.
Un proceso de estructuracion genera muchos beneficios tanto en
termines de esfuerzo de la solucion del problema, como en
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terminos de 1la programacidn en si. A continuacidn un resumen de
los principales beneficios de la estructuracidn de los problemas:

1. Cada paso es independiente de otros pasos, lo cual
permite probar aisladamente cada paso.

2. Cada paso puede ser probado etapa por etapa a traves
del proceso de estructuracidn, desde la definicidn de la tarea
hasta la codificacion del programa.

s r I 4
Z. Los errores se detectan en forma sistematica.

4. En cualguier punto, solo una peguefa cantidad de
informacidn debe ser recordada y manipulada por el programador.

9. Las estructuras ayudan a probar rigurosamente si el
algoritmo es correcto.

El disefio TOFP-DOWN es facil de aplicar cuando se
desarrollan programas en grupos. El jefe del proyecto puede
definir la tarea vy definir las distintas fases, dirigiendo los
nombres del grupo sobre algoritmos separados y ellos a su vez
podran llegar hasta la codificacidn de las tareas . Esta forma
de atacar los problemas trae las ventajas antes mencionadas.

DEFINICION
DEL 1
PROBLEMA
DESARROLLOD DESARROLLO DESARROLLO
DE pE . DE it
ALBDRITHOS ALBORITHOS ALBOR1ITHOB
CODIFICACION CODIFICACION|... CODIFICACION it

Figura Z—4. Diseno TOF-down.
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Los subprogramas, los cuales se explicaran mas
. # . .
adelante, son la solucion ideal para implementar la solucidn de
problemas.

El programa principal como ya se dijo, se dividird en
pasos o etapas, que pueden ser implementadas como subprogramas,
con wun grado de complejidad menor del que se hubiese logrado con
un solo programa.

CODIFICACION DISESOD
4
] PROGRAMA T
o PRINCIPAL o
T P
T
o
L] D
o
sus sus sus ]
u PROGRAMAL PROGRAMAZ |... PROGRAMAN N
' /// 1\\3
sus sue
PROGRANAZL| ... |PROGRAMAZN
- - Y

Figura Z-5. Ilustracidn de la programacidn estructurada

Cada subprograma se dividird a su vez en otros
subpriogramas menos complejos vy con mas detalle y asi se
continuard hasta llegar al mas bajo nivel, que nos permita
codificar directamente. Se empezaré a codificar entonces de abajo
hacia arriba "botton-up", de lo mas sencillo a lo mas complejo,
lo cual implica introducir 1los detalles de la codificacion al
final.

3.2.2. DIAGBRAMAS DE FLUJO

Algoritmo, es el procedimientp desarrollado paso & paso
para realizar una determinada tarea; siempre esta relacionado con
hacer tareas complejas que se dividen en una secuencia de tareas
sencillas.
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En el caso de algoritmos de cnmputacidn, se tiene que
el computador por si solo no ese capaz de resolver ningun
problema, el programador deberd por lo tanto, producir sus

algoritmos en donde le especifique, paso a paso, como debera
resolver =21 problema.

For ejemplo, en la implementacidn de un programa para
‘ . .
sumar dos numeros, se le deberd indicar al computador:

1. La lectura del primer ndmero
2. La lectura del segundo ndmerao

- F .
Z. Operacidn a realizar con los nlmeros (suma)

4, Escritura del resultado

La forma usada en programacidn para representar los
algoritmos es a traves de diagramas de flujo. El diagrama de
flujo representa el procedimiento que debera sequir el computador
para resolver un determinado problema. Un diagrama de flujo que

representa la solucidn al problema de sumar dos nlmeros se
muestra a continuacidn:

LEA PRIMER
NUMERO

.
| ke |

BUME PRIMERD
¥ BESUNDD

. NUMERD

DANDD TOTAL

\

ESCRIBA I
TOTAL

Figura 3-6. Diagrama de flujo de un programa

En este momento se hace_'impnrtante recordar 1lo
siguientes puntos tratados:
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1. El computador no resuslve problemas. el programador de
computadoras es el que lo hace.

2. El programador produciré la estructura de programacidn
para resolver el problema, la cual generaré los algoritmos que
seran representados en diagramas de flujo, los cuales a su vez
mostraran paso a paso el procedimiento que el computador seguird.

3. El proceso de desarrollar el procedimiento que el
computador seguird es llamado programacion.

4. La secuencia de i1nstrucciones gque se producen cuando el
diagrama de flujo es traducido a instrucciones del computador
(codificado) se 1llama FROGRAMA.

FPara la realizacidn de los diagramas de flujo deben
seguirse uwuna serie de convenciones en los simbolos utilizados,
adicionalmente, &1 diagrama de flujo debe ser ordenado. La figura
5=7 muestra los simbolos convencionalmente usados en la
elaboracidn de los diagramas de flujo.

OPERACION

DECISION

<>
O

CONECTOR

»
l"'—." LINEAS DE FLUJO

Figura Z-7. Simbolos empleados en la elaboracidn de
diagramas de flujo

A continuacidn se dard una breve descripcidn de los
usos que se le da a cada simbolo en los diagramas de flujo:

..

Simbolao terminal: se uWusa para indicar el inicio y el
fin del diagrama de flujo.
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Caja de operacidn: se usa para indicar un proceso, Una
P o .
operacion, una asignacidn, etc..

Ejemplos:

S =A+ B
M=4ax B
A= 15

Diamante de decisidn: El1 diamante de decisidn se usa
para representar una condicidn que se desea examinar o chequear,
para tomar una decisidn en base al estado de esa condicidn. No
existe una regla especifica para la colocacidn de los posibles
valores de la condicidn chegueda, pudiendo colocarse la misma, en
cualquiera de los lados del diamante.

Ejemplos:

NO 8k

Lineas de flujo: se usan para indicar la secuencia a
sequir y el orden en que se realizaran las operaciones.

Conectores: se usan para empatar porciones de diagramas
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de flujo; si1 un diagrama de flujo no cabe en una pigina, para
continuarlo en otra pdgina, se emplean los conectores para
enlazar las dos secciones; de la misma manera, si se require
saltar a una porcidn determinada del diagrama de flujo, con la
finalidad de no complicar el trazado de las lineas de flujo, se
pueden emplear conectores para estos propositos.

Ejemplo

N o= N+l
A = A/LODO
A continuacion se desarrollard un ejemplo de un
programa que permitird ilustrar el uso de las tecnicas vy

herramientas descritas en 1los parrafos anteriores. Cuando se
lluegue a la etapa de codificacidn, se usaran los mnemdnicos del
8035, y como sistema de procesamiento se usard el sistema IMSAI.

El sistema IMSAIl, es un sistema de desarrollo basado en
el 8035, que serd descrito ampliamente en el capitulo IV: por ln
prontao, solo interesa saber que dicho sistema posee un teclado
herxadecimal, un display alfanumérico y un monitor con una serie
de rutinas que permiten entre otras cosas, el manejo del teclado
y el display. No se dispone en el sistema IMSAI de un prngrama
ensamblador, por lo cual, aun cuandn en la codificacidn d! los
programas se esten usando mnemdnicos, a l1a hera de introducir
esta codifieacidn en el sistema, se hard usando lbs codigis
hexadecimales equivalentes a estos mnemdnicos,
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FROBLEMA

Sacar el promedio de N ndmeros. El ndmero de datos (N)
y los ndmerus’ mismos, sSeran introducidos por el teclado; el
resultado debera ser mostrado por el display.

Se desarrollard la estructura empleando el método de
disefro Top-Down:; se empezaré con una definicidn de la tarea, a
partir de lo cual se desarrollard el algoritmo, y se terminara
con la codificacidn del programa.

Este proceso de descumposicién de arriba hacia abajo,
ayuda de una forma natural a generar codigo estructurado.

i . A P i .
Frimera aproximacidn: definicion de las tareas

|

I LEA LOS N NUMERDS |

[ SUME LOS N NUMEROS I

SAQUE EL REBULTADD
FPOR D1GPLAY

3

Figura Z-8. Primera aproximacidn para resolver el problema
de la suma de N numeros

fhora se hard 1la segunda apraximacién, desarrollando
cada uno de estos bloques.

Segunda  aproximacidn de “LEA LOS N NUMERDOS": se
introduce el detalle de preguntar si el valor de N es cero, para
evitar una divisidn por cero; la figura 3-9, es una
representacidn de esta segunda aproximacidn.
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LEA N DEBDE
EL TECLADO

l GUARDE N I

LEA UN NUMEROD
¥ GUARDELOD

!

DECREMENTE CONTADOR
ROS POR LEER

Figura 3-9. Segunda aproximacion para resolver la lectura de
N nlmeros

Ahora se hard una tercera aproximacidn para resolver
cada uno de los bloques de la segunda aproximacidn.

La parte que corresponde a la lectura de N vy su
almacenamiento esta practicamente en 1a etapa de codificacidn: el
valor de N se guarda en los registros RO y R1 (se pudo guardar en
cualguier otro), para resguardar su valor para su utilizacidn
posteriormente; la figura Z-10 constituye el diagrama de flujo de
esta tercera aproximacidn.

. i
LEA N DESDE
TECLADO

GUARDE N ENM
RO Y EN R2

|

..

Figura Z-10. Tercera aproximacidn, lectura y almacenamiento
de N
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El segundo blogue que se desarrollard en esta tercera
aproximacidn es la lectura de un ndmero desde el teclado y su
almacenamiento. La figura 3-11 muastra el diagrama de flujo para
este blogue en una tercera aprny:mac1nn

|

CARBUE EN R1 LA DIRECCION
A PARTIR DE DONDE SE
ALMACENARAN LOS DATOE

t

LEA UN NUMERO
DESDE TECLADO

GUARDELO EN DIRECCION
APUNTADA POR R1

APUNTE A LA PROXINA
DIRECCION LIBRE

!

Figura %-11. Tercera aproximacidn para leer un ndmero desde
teclado y guardarlo

El algoritmo final para el desarrollo del primer bloque
del diagrama de la figura 2-8, se muestra en la figura Z-12; a
partir de este diagrama de flujo referente a la lectura de N
nimeros desde el teclado, la codificacidén es directa, como se
verd mas adelante. La figura 3-12 es el diagrama de flujo
definitivo del primer bloque: "LEA N NUMEROS DESDE TECLADO".

Ahora se procederd al desarrollo de la segunda
aproximacidn para el blogque que corresponde a la suma de los N
ndmeros. En la figura 3-13 se muestra el diagrama de flujo del
algoritmo para sumar los N ndmeros leidos.
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|

LEA N DEBDE
TECLADO

| euaros w & Ro v Rz |

CARGUE EN Ri DIRECCION
A PARTIR DE DONDE SE
SE ALMACENARAN LOS
NUMEROE LEIDOS

LEA NUMERO DESDE
TECLADG

GUARDELO EN DIRECCION
APUNTADA POR RIL

APUNTE A LA PROXIMA

|__oireccion LisRe .

DECREMENTE CONTADOR
DE NUMEROS POR LEER

FIGURA Z-12. Algoritmo final para lectura de los N ndmeros
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INICIALLZA GUuNA
(SUMA = 0)

CARBUE EN Ri DIRECCION
DONDE ESTA EL PRINER
NUMERD

CARGUE EN RO EL NUMERD
DE MNUMEROS A SUMAR (M)

BUMELE A SUMA EL NUKEROD
APUNTADO POR R1

DECREMENTE CONTADOR DE
NUMEROS A SUMAR (RO}
(RO 1= RO-1)

HAY MAS NUMEROS?
(RO = 07)

DIVIDA SUNA
POR N

- HUESTRELA EN
APUNTE AL PROXIMOD EL DISPLAY
NUMERD (R1 &= Ri+1)

5 — 5 . 8
Figura Z—-132. Segunda aproximacion para resolver la suma de
’
los N numeros

: A continuacidn se procedera a desarrollar el bloque de
division por N; en virtud de que el microprocesador que se usard
no tiene en su conjunto de instrucciones una que permita la
realizacidén de la divisidn, serd necesario implementar un
algoritmo para dividir. Se usara el algoritmo de restas sucesivas
para determinar el cociente.

El algoritmo que se implementari solo dara el resultado
correspondiente a la parte enteray la parte fraccional sera
siempre cero; por tanto, en el caso de que la suma de los N
nimeros sea menor que el nlmero de datos, el promedio calculado
por este algoritmo serd cero. La figura 3-14 constituye el
diagrama de flujo de la segunda aproximacidn del algeritmo de
divisidn por N. § -
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|

INICIALIZA COCIENTE
(COCIENTE 1= 0)

NOD
DIVIDENDD > DIVLISBAR?
(BUNA > N )

ESCRIDPA COCIENTE
POR DIBPLAY

RESTE EL DIVISOR (N)
DEL DIVIDENDO (SUNA)
(BUNA 1= BUNA-N)

|

INCREMENTE COCIENTE
(COCIENTE s= COCIENTE+1)

Figura 3—-14. Divisidn por N mediante restas sucesivas

El blogue qgue corresponde a sacar por el display el
valor del promedico de 1los N nimeros (cociente), no requiere
ningun desarrollo adicional, ya gque el sistema gque se estd usando
trae vya implementadas rutinas especiales para mostrar por el
display al igual gue para leer desde el teclado. La codificacidn
del diagrama de flujo desarrollado para la solucidn del problema
de sacar el promedio de N nlmeros, se dejard para despues que se
haya tratado el set de instrucciones del 8035, sin embargo, se
hace notar el hecho de que a partir de este diagrama de flujo la
codificacidn es directa. A continuacidn un diagrama general de la
estructura de pragramacién generada por el problema y las
distintas aproximaciones que se hicieron para resolverlo.

DEFINICION DEL PROBLEMA
(PROMEDID DE N NUMERDS)

LEA LOS N UHE LOB N DIVIDA EL SAQUE EL
NUMEROS NUREROS (RESULTADD RESULTADO
POR FPOR DISPLAY

LEA N LEA LOB SUNE LaO8
NUNEROS N NUMEROS
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3.2.3. TECNICAS DE PROGRAMACION EN ASSEMBLER

En esta seccidn, sg explicaran las estructuras que
normalmente conforman los programas, Yy de las que se dispone-a
nivel de instruccidn, en los lenguajes de alto nivel. Es el caso
de las instrucciones WHILE, DO UNTIL, FOR, CASE; cuando se
programa en lenguaje assembler, no se dispone de instrucciones de
este tipo en forma directa, ya que como se menciond en lineas
anteriores, el assembler tiene una correspondencia uno a uno con
las instrucciones de la magquina y estas estructuras requieren de
varias instrucciones para su realizacidn; sin embargo, es una
excelente tecnica de programacidn en assembler, desarrollar estas
estructuras, bien sea como una subrutina o una macroinstruccidn,
y usarlas en la elaboracidn de programas en assembler,

Un programa se reduce & una combinacidn de las
siguientes estructuras: SECUENCIA, RUFTURA DE SECUENCIA e
ITERACION.

En la estructura de SECUENCIA, las instrucciones se
ejecutan una detras de la otra, en el mismo orden en fueron
escritas. Un programa que solo posea esta estructura, es
limitado, y solo usa una porcidn del poder del microprocesador o
computador.

La estructura de RUFTURA DE SECUENCIA, tiene su
basamento en las instruccciones de saltos condicionales; estas
instrucciones permiten cambiar 1la secuencia de ejecucidn del
programa, en base a una determinada condicidn chequeada. Las
estructuras de ruptura de secuencia mas conocidas se muestran en
la figura 3-185.

VERDADERA VERDADERA

(e

s

N=1 N=2 N=h

I INBTR 1 I l lﬂ.'}l Z_I LSNITI L] I

-

=

Figura Z-15. Estructuras de ruptura de secuencia
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En la estructura de ITERACION, se hace uso de la
habil%dad de los computadores y microprocesadores de ejecutar una
seccion de programa tantas veces como sea requerido. El1 lazo
iterativo puede estar controlado por un indice © por una

s A 4 5 . o .
condicion cualquiera; la figura 3-16 muestra los lazos iterativos
mas comunes.

Figura Z-16. Estructuras de iteracidn

. En las estructuras de iteracidn, es de hacer notar la
diferencia entre el lazo de WHILE y el de DO-UNTIL en el primero,
se pregunta por la condicidn antes de ejecutar la instruccidn o
bmoque de instruccines del lazo; en el segundo, se ejecuta
primero la instruccidn o bloque de instrucciones dentro del lazo
iterativo, y se chequea posteriormente el estado de la condicidn,

de manera que, independientemente del estado inicial de la
condicidn, 1la instruccidn o instrucciones dentro del lazo, se
ejecutan por lo menos una vez. En ambos casos, la condicidn

chequeada debe ser susceptible de cambio dentro del lazo, pues de
lo contrario se estaria en un lazo infinito.

El lazo iterativo FOR esta controlado por un indice,; el
cual se le da un valor inicial, que se incrementa en un valor
constante establecido, en cada paso por la instruccion o
onstrucciones dentro del lazo, hast® alcanzar un valor final
preestablecido; en este caso, si el valor inicial del indice
supera el valor final previsto, la instruccidn o instrucciones
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dentro del lazo, no se ejecutan ninguna vez.

3.2.4. SUBRUTINAS

Cuando una misma tarea es realizada en distintos
lugares en un programa, s usualmente indeseable repetir el grupo
de instrucciones en cada sitio del programa principal. Una
tecnica que se ha desarrollado para evitar esta situacidn, es
agrupar este conjunto de instrucciones que realizan una tarea
definida, en uwna unidad separada del programa principal, llamada
subrutina o subprograma; aun cuando esta subrutina realiza una
tarea especffica, normalmente no puede ser ejecutada por si sola
sino que debe ser invocada o llamada por un programa (de alli el
nombre de subprograma). Un ejemplo tipico de subrutina lo
constituye 1la gue permite calcular la raiz cuadrada de un nimero;
al disponer de una subrutina que permita realizar este cdlculo,
en cualquier seccidn del programa principal puede ser invocada o
llamada, con solo usar la instruccidn correspondiente que permite

la llamada a subrutina, segun el lenguaje que se esté usando para
programar.

Cuando se invoca o llama una subrutina, se transfiere

el control del programa principal a la subrutina, y el
microprocesador o CPU, comienza a ejecutar el conjunto de
instrucciones que constituyen la subrutina, en tanto el programa
principal, o sea, el programa que invocd a la subrutina, se

suspende hasta terminarse de ejecutar la misma. La transferencia
de control del programa principal a la subrutina, implica que se
debe salvar el valor del contador de praograma, el cual apunta a
la proxima instruccidn a ejecutar, o sea la instruccidn que sigue
a la de llamada & la subrutina y que constituird la direccidn de

retorno desde la subrutina. Al terminarse de ejecutar 1la
subrutina, el control debe transferirse de nuevo al programa
principal, el cual proseguird su ejecucidn normal a partir de la

instruccidn que sigue a la que invoca a la subrutina. Cuando se

ejecuta la llamada a la subrutina, el contador de programa se
H P . .

carga con la direccion donde comienza la subrutina.

: La transferencia de control del programa a la subrutina
y viceversa se le denomina ENLACE DE SUBRUTINA. El enlace se
realiza: del programa a la subrutina, cuando se ejecuta la
llamada a la subrutina, lo cual hace, en primer lugar, que se
guarde la direccién de retorno al programa principal, constituida
por el wvalor del contador de programa en el momento de la
llamada, y en segundo lugar que se cargue en el contador de
programa la direccidn .de inicio de la subrutina. Y el enlace
subrutina programa principal, el cual hace que se restaure el
valor del contador de programa, es decir que se cargue en el
mismo, la direccidn de retorno al programa principal; el retorno
desde una subrutina requiere de la ejecucidn de una instruccidn
especial, en FORTRAN por ejemplo, se usa la instruccidn RETURN,
en assembler se usa la instruccidn RET o RETR.
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Cada mdquina tiene su forma peculiar de hacer los
enlaces a subrutinas, usualmente tienen instrucciones especiales
relacionadas con esta funcidn. En el 8035, segun se estudid en el
capitulo 11, se resuelve el enlace de subrutinas, mediante el uso
del STACK; cada vez que en un programa aparece una llamada a
subrutina (JSB), el BO35 salva el valor del contador de programa
(el cual apunta a la proxima instruccidn a ejecutar en el
programa) vy el estatus de los flags, en el stack; La ejecucidn en
la subrutina de una instruccidn de retorne de subrutina (RET o
RETR) , causan que s& haga un FOP al stack, cargandose el contador
de programa con la direccién de retorno que se habia almacenado
en el mismo al momento de la llamada a la subrutina.

Ventajas del uso de subrutinas

Las subrutinas son usadas para ahorrar espacio en
memoria; las subrutinas no permiten ahorrar tiempo de ejecucidn
del programa, sin embargo, si permiten ahorrar tiempo por el
hecho de no tener que cargar varias veces un mismo conjunto de
instrucciones vy ahorrar tiempo de compilacidn, pues el compilador
o programa emsamblador, tendrd que analizar y traducir menos
instrucciones. Es de hacer notar el hecho de que las subrutinas
introducen un tiempo extra en la ejecucién del programa por el
hecho de tener que hacer el enlace de subrutina, sin embargo,
este tiempo extra es en la mayoria de las veces compensado por
las otras ventajas originadas del uso de las subrutinas y que
veremos a continuacidn.

-Las subrutinas SOn la base de la programacidn
estructurada, va que permiten dividir un problema complejo en
subproblemas mas simples.

-Facilita 1la correccibn de programas, pues se hace posible
probar cada subprograma por separado, Yy despues gque se esti
seguro que funciona se usa en cualquier parte de un programa.

* —Elimina la duplicidad de esfuerzos de programacidn, pues
una subrutina hecha para un determinado propdsito, puede ser
usada por cualquier programa que la invogue.

-Permite ahorrar memoria al evitar la duplicidad de cdﬂigob
-Facilita la CDmprensién y modificacidn de los programas.

-Fermite enrriquecer el repertorio bdsico de instrucciones,
al permitir implementar funciones que pueden ser usadas por
cual quier programa, como si fuese una instruccién del CPU
(ejemplo: extraccidn de raiz cuadrada, cdlculo del seno de un
dngulo, divisidn, etc.).

o

~Facilita la realizacidn de proyectos en equlpos.
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-Permiten 1la utilizacidn de un algoritmo sin tener que
conocer exactamente como funciona. Es el caso por ejemplo de las
subrutinas KEYINF y DISPRG que trae el programa monitor del
IMBAI, las cuales se usan para leer desde el teclado y mostrar
por el display respectivamente; en estos casos, no se necesita
conocer "el como lo hacen", sino "el que hacen".

por JUltimo con el fin de resaltar la gran utilidad e
importancia del uso de la subrutinas se hace la siguiente cita.

“En el dizero de software, especialmente 51 se trata de un
sistema grande vy complejo, es crucial reducir la cantidad de
detalle qgue va a ser considerado en cada momento. Una gran ayuda
en este sentido es la idea de abstraccidn Iimplicada por los
subprogramas. En el nivel al cual uno “llama” al subprograma, uno
separa el detalle 1Importante del “que hacer?”, de los detalles
irrelevantes, del “como hacerlo?”. De manera semejante, al nivel
cuando se  Iimplementa el subprograma, €5 a menudo Innecesario
complicar el Tcomo?”, con consideraciones de “por que?”’; es
decir, las rarones exactas para invocar un subprograma, no tienen
por que Importar siempre a qulien Io implemente. Come los
subprogramas pueden llamar a otros subprogramas, uno puede
desarrollar toda una gerarquia de abstracciones”

GUTTAG (CACHM 20(&) @ 397)

Como una buena técnica de programacidn cuando se usan
subrutinas en assembler, se recomienda que al hacer un salto a
una subrutina, las primeras instrucciones de la subrutina, tengan
por finalidad salvar los valores de los registros que usard la
subrutina vy restaurarlos posteriormente, antes de retornar al

programa principaly de esta manera, el programa principal no se
L
vera afectado.

En el microprocesador 8035, se pueden salvar los
registros que el programa principal este usando y que vayan a ser
utilizados o afectados por 1la subrutina gque se llame, haciendo
uso: de los bancos de registros; generalmente, el programa
principal usa 1los registros del banco de registros 0 y si hay
una llamada a subrutina, la misma operarid con el banco de
registros 1; esta forma de operar cuando se usan subrutinas, es
muy wutil vy simplifica grandemsnte 21 problema de resqguardar los
registros; sin embargo, algunas veces se hace necesario guardar
adicionalmente el acumulador, el cual no es salvado por el simple
hecho de cambiar de banco de registros. En cualquier caso,
independientemente de que se use el 8035 y sus facilidades para
el manejo de este tipo de problema, 21 hecho importante que &8
necesario tener presente, es que si hay algun registro que se use
en el programa principal y que la subrutina tambien requiera
usarlo, el contenido del mismo debera ser salvado, bien por el
programa principal antes de llamar a la subrutina, o implementar
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la subrutina de manera tal, que la misma salve 1los registrus yuw
ella usard, y los restaure antes de retornar el control al
programa principaly con esta Ultima forma, el usuario que llama
la subrutina no tiene que preocupars=e mucho por los registros que
usa la subrutina en su ejecucidédn, pues los mismos son salvados .y
restaurados por la propia subrutina.

Otra aspecto importante de tratar, es la forma en que
se le pasan los pardmetros o datos a la subrutina y la forma en
que la misma devuelve los resultados de la manipulacidn de estos
datos. Cuando se programa en lenguaje assembler o en lenguaje de
mdquina, el programador tiene que decidir 1la forma en que le
pasard los datos a 1la subrutina; es muy comun pasar datos o
pardmetros a una subrutina via los registros, es decir, si por
ejemplo se esta desarrollando wuna subrutina para determinar el
menor de dos numeros, el programador puede implementar 1la
subrutina de manera que al llamarla, la misma busque los dos
ndmeros en unos registros especificos del microprocesador; serd
responsabilidad del programa que llame a la subrutina, colocar en
dichos registros los dos nimeras requeridos por la subrutinas; por
otra parte, la respuesta de la subrutina, en el caso del ejemplo,
el menor de los dos nlmeros, deberd ser colacada en algun sitio
en el cual el programa principal la pueda accesar y usar; este
sitio puede ser de nuevo un registro especifico del
microprocesador, o©o uwuna localidad especifica de memoria. Existe
tambien la posibilidad de usar el direccionamiento indirecto para
pasar parametros a las subrutinas y en estos casos, en vez de
colocar en los registros los datos propiamente dichos, se colocan
en los mismos las direcciones de memoria donde estan los datos;

en este caso el registro se esta usando como apuntador de el dato
o datos.

3.3. SET DE INSTRUCCIONES DEL 8035

A continuacidn se estudiard el set de instrucciones del
microprocesador 8035, para lo cual s2 han agrupado las distintas

instrucciones en 5 tipos, segun el efecto y uso gue tieneng
estos son:

Instrucciones para manipulacidn de datos

Instrucciones para movimiento de datos

Instrucciones para manipulacidn de programa
Instrucciones para manipulacidn de estatus de programa

Instrucciones para manejo de la Entrada/Salida

] ) A
Dentro de la catagurfa de instrucciones de manipulacion

CAPITULO IIXIX




de datos se encuentran las i1nstrucciones para operaciones
aritméticas y ldgicas, instrucciones para rotaciones e
instrucciones para transferencias de paquetes de bits.

En la categoria de instrucciones para manipulacidén de
programa se encuentran las instrucciones para llamadas a
subrutinas, instrucciones de saltos condicionales e
incondicionales etc..

En la categoria de instrucciones para movimiento de
datos se encuentran las instrucciones para lectura y escritura de
datos en memoria, con sus distintos modos de direccionamiento,
las instrucciones para manipulacidn del stack, etc..

Dentro de la categoria de instrucciones de manipulacidn
de estatus de programa se encuentran las instrucciones para
modificar y leer los registros de acarreo, acarreoc auxiliar,
registro cero y registro de condicidn negativa; se encuentran
tambien en esta categoria las instrucciones para la manipulacidn
de la PSW (FPrgram Status Word) & instrucciones de saltos
condicionales en base al estado de los de estatus de programa.

A continuacidn se dard una descripcidn detallada de las
distintas instrucciones del BOZ3.

3.3.1. INSTRUCCIONES PARA MANIFULACION DE DATOS

Este tipo de instrucciones tienen un formato
especifico, el cual describe su efecto y el modo de direccionar
los operandos. El formato de estas instrucciones consta de un
cddigo de operacidn y de uno o dos operandos; en el caso de dos
operandos, uno de los operandos se suele llamar operando fuente y
el otro operando destino; el operando fuente no serd afectado con
la operacidén especificada, en cambio el operando destino si sera
afectado por dicha operacidn en virtud de gque el resultado de la
operacidon serd almacenado en dicho operando. For ejemplo en la
instruccidn ADD A,R&, el operando fuente es el registro Ré y el
operando destino es el registro acumulador; despues de la
ejecucion de 1la instruccion, el contenido del registro Ré
permanece inalterado, en cambio el contenido del registro
acumul ador contiene ahora el valor resultante de la suma del dato
que estd en Ré con el dato que se eq;ontraba en el acumuladof,
antes de ejecutar esta Gltima instruccion (ADD A,R&).

La tabla siguiente resume todas las instrucciones del
80325 pertenecientes a este grupo de instrucciones. Observese que
@l primer grupo de instrucciones tienen como operando destino el
acumulador, por lo que afectaran su contenido; en cambio en
segundo grupo de instrucciones tiene como operando destino alguno
de los registros, por lo que el conténido de estos registros se
verd afectado por la ejecucidn de las mismas.
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TABLA -1

MNEMONICO

ADD A,Rr

ADD A,E@RO

@R1

ADD A, $dato

ADDC A,Rr

ADDC A, @Rr
RO
R1

ADDC A,#dato

ANL A,Rr

ANL A, @Rr
RO
R1
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INSTRUCCIONES DEL 8035 FARA MANIFULACION DE DATOS

CODIGOD DE SEMANTICA DESCRIFCION
OFERACION

&8-6F A =A+Rr Contenido del registro
&B==>R0O, (r=0 a 7) Rr (r=0 a 7) es sumado
69==*R1... al acumulador. El carry
LF==R7 es afectado.

&LHO—61 A=A+ (Rr) El contenido de la memo
L£0==>R0O {(r=0 a 1) ria de datos apuntada
&Hl==>R1 por Rr se suma al acumu

lador.
Q3 A:r=A+dato Esta es una instruccidn
dato de dos bytes. Dato espe
cificado en el segundo
byte es sumado al acumu

1 ador .

78-7F A =A+Rr+C El contenido del carry
78==>R0 luego C:=0 sg2 agrega al bit cero
79==7R1l... (r=0 a 7) del acumulador y luego
7F==:R7 se le suma el registro

seleccionado (RO a R7).

70-71 Ar=A+(Rr)+C El1 contenido del carry
70=="xR0O luego C:=0 se agrega &l bit cero
71==:R1 (r=0 a 1) del acumulador y luego

el contenido de la memo
ria de datos apuntada
por Rr se suma al acumu
lador.

13 A:=A+dato+C Esta es una instruccidn
dato luego C:=0 de dos bytes. Carry se
- suma al bit cero del a-
cumul ador y luego el da
to especificado en el
segundo byte se suma al

acuwnul adar .

S58-SF A:=A AND Rr Hace un AND entre el1 da
58==>R0O, (r=0 a 7) to del acumulador y el
99==>Rl... dato almacenado en el
S5F==>R7 registro especificado.

S50=-51 A=A AND (Rr)- Hace un AND entre el da
S0==>R0O {(r=0 a 1) to del acumulador y el
S1==>R1 dato almacenado en la




memoria de datos apunta

da por Rr.
ANL A, #dato 53 Ar=A AND dato Esta es una instruccidn
dato de dos bytes. Hace un

AND entre el acumulador
y el dato especificado
en el segundo byte.

ORL A,Rr 438-4F :=A OR Rr Hace un OR entre el acu
48==7>R0O (r=0 a 7) mulador vy el registro
49==R1l... seleccionado (RO a R7).
4F==>R7

ORL A, @Rr 40~41 A:=A OR (Rr) Hace un OR entre el acu

RO 4O==3>R0 (r=0 a 1) mulador v el dato conte
Ri 41==:R1 nide en la memoria de
datos apuntada por Rr.

ORL A,#dato 43 At= A DR dato Esta es una instruccidn

dato de dos bytes. Hace un
OR entre el acumulador
y el dato especificado
en &l segundo byte.

XRL A Rr Da-D7 A:=A XOR Rr Hace un OR EXCLUSIVO en
D8==*R0O, (r=0 & 7) entre el dato contenido
DP==rR1... en &l acumulador y el

dato contenido en el re
gistro Rr.

XRL A, @Rr DO-D1 Ar=A XOR (Rr) Hace un OR EXCLUSIVO en
RO DO==>R0O (R=0 a 1) tre el acumulador y el
R1 Di==>R1 dato contenido en la me
moria de datos apuntada

por Rr.
XRL A,#dato D3 A:=A XOR dato Esta es una instruccidn
dato de dos bytes. Hace un

. 0OR EXCLUSIVO entre el a
cumul ador vy el dato es
pecificado en el segun

do byte.

INC A 17 Ai=A+1 Incrementa acumulador '
en uno.

DEC A Q7 fAr=A—1 Decrementa acumul ador

' en uno.

CLR A 27 A:=0 Fone todos los bits del
acumul ador en cero.

CFL A 37 Ar=NOT A Complementa todos los

bits del acumul ador.
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si (Al-AZ)
o AC=1 ==7
Ar=A+4 luego
si (A7-A4) 9
o C=1
(A7-A4):=
(A7-A4) +6

e
==

An+1:=An
(n=0 & &)
AD:=C3; C:=A7

An+1:=An
AD:=A7

An:=An+1
(n=0 a &)
A7:=A0

AN:=An+1
(n=0 a &)
A7:=C3; C:=A0

A4—-AT7 AO-AZ

Rri=Rr+1
(r=0 a 7)

Rri:=Rr—1
(r=0 a 7)

(Rr):=(Rr)+1
(r=0 a 1)

*9 Hace ajuste decimal del

dato contenido en el a-
cumul ador. S1 AC=1 o el
nibble menos significa-
tivo del acumul ador es
mayor de nueve se le su
ma & al acumulador; se
chequea luego el nibble
mas significativo y si
excede el valor nueve o
C=1, se incrementa este
nibble en &; C se acti-

va si hay oaover+tlow.

Rota 21 acumulador a la
izquierda a traves del
Carry.

Rota &1l acumulador a la
izquierda.

Rota a la derecha el a-
cumul ador .

Rota a la derecha el a-
cumul ador a traves del
carry.

Intercambia los nibbles
del acumulador

Incrementa en uno el re
gistro especificado.
Decrementa en uno el re
gistro especificado.

Incrementa en uno el da
to contenido en la memo
ria de
por Rr(RO o R1).

3.3.2. INSTRUCCIONES PARA MOVIMIENTOS DE DATOS

80Z5

DA A 57
RLC A F7
RL A E7
RR A 77
RRC A &7
. SWAF A 47
INC Rr- 18-1F
DEC Rr C8-CF
INC @Rr 10-11
RO 10==>R0O
R1 11==3R1
El microprocesador
instrucciones que

hacia el
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acumul ador

viceversa,

posee  un
permiten mover los contenidos de los registros
mover datos a o desde memoria

conjunto

datos apuntada



(de datos

o de

programa) .

El

conjunto

completo de

instrucciones se muestra en la tabla 3-Z.

TABLA 3-2

INSTRUCCIONES DEL B0OZ5 PARA MOVIMIENTOS DE DATOS

MNEMONICO CODIGO DE SEMANTICA DESCRIFCION
OFERACION
MOV A,Rr F8-FF A =Rr Mueve el contenido del
FB8==>R0O, (r=0 a 7) registro especificado
F==>*R1... al acumulador.
FF==>R7 o AP
< t] {\,(_.
MOV A, @Rr FO-F1 A:=(Rr) Mueve al acumulador el
RO FO==>R0O (r=0 a 1) contenido de la memoria
R1 Fl==:R1 de datos direccionada
por Rr{RO o R1).
MOV A,#dato 23 A:=dato Esta es una instruccidn
dato de dos bytes. Mueve al
acumul ador el dato espe
cificado en el sequndo
byte.
MOV Rr,A AG-AF Rr:=A Mueve al registro espe
AB==3R0O, (r=0 a 7) cificado el contenido
AF==3Rl... acumul ador .
AF==>R7 N
k“p&gu
MOV @Rr,A AO-A1 (Rr):=A Mueve el contenido del
RO AD==:>R0O (r=0 a 1) acumulador a la locali
R1 Al==3R1 dad de memoria apuntada
por Rr(RO o R1).
MOV Rr-#dato BB-EBF Rr:=dato Esta es una instruccidn
(r=0 a 7) de dos bytes. El regis
. tro especificado se car
ga con el dato del se
gundo byte.
MOV @Rr ,#dato BO-E1 (Rr) s =dato Esta es una instruccidn
RO BO==:>R0O R=0 a 1 de dos bytes. El1 dato
R1 Bl==:R1 en el segundo byte es
carga en la localidad
de memoria de datos a
puntada por Rr(RO o R1)
XCH A,Rr 28-2F A Fi- El contenido del acumu
28==>R0O, =0 a 7 lador y el del registro
29==7R1.u. ‘mspecificadoc se inter
2F==2xR7 cambian.
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XCH A,@Rr 20-21 A (Rr)

RO 20===R0O F=0 a 1
R1 21==>R1
XCHD A,@Rr I0-321 A0 (Rr)0O
RO Z0==>R0O Al (Rr)1
R1 F1==rR1 AZ (Rr)2
A3 (Rr) 3
(r=0 a 1)
MOV A,FSW c7 A =F8W
MOV FSW,A D7 FSW: =A
MOVX A, @Rr 80-81 A:=(Rr)
RO 80==>R0 (r=0 a 1)
K1 Bl==>xR1
MOVX A,@Rr Q0—-91 (Rr) :=A
RO Q0O==>R0O (r=0 a 1)
R1 P1==>R1
MOVFP A,GA A3 FCO-FC7:=A
A:=(FC)
MOVFZE A,GA . E3 FPCO-735=A
- PCB-11:=0011
Ar=(FC)

CAPITULO 111X

El contenido del acumu
lador y el de la locali
dad de memoria de datos
apuntada por FRr se in
tercambian.

Hace un intercambio de
los bits 0 a 3 del acu
mulador con sus corres
pondientes bits de la
localidad de memoria a
puntada por Rr. El res
to de los bits permane
ce inalterado.

Mueve al acuwnul ador el
contenido de la palabra
de estatus de programa.

Mueve el contenido del
acumulador a la palabra
de estatus de programa.

Esta es una instruccidn
de dos ciclos. Hace que
el contenido de la loca
lidad de memoria exter
apuntada por Rr zse mue
va al acumul ador.

Esta es una instruccidn
de dos ciclos. Mueve el
contenido del acumula
dor a la localidad de
memoria externa apunta
da por Rr(RO o R1).

Esta es una instruccidn
de dos ciclos. Hace que
el contenido de la loca
lidad de memoria de pro
grama apuntada por el
acumul ador sea movida
hasta el acumulador. El
FC se restablece al ter
minar su ejecucidn.

Esta es una instruccidn
de dos ciclos. Hace que
el contenido de la loca
lidad de memoria de pro

_grama_ apuntada por el

acumul ador (dentro  de
la pagina 3), sea carga
da en el acumul ador.



A manera de ilustrar el uwso de las instrucciones de
movimiento de datos se daran los siguientes ejemplos:
Ejemplo 1
Suponga que las direcciones X, Y, 8 corresponden a las
direcciones 20, 31 vy 32 respectivamente, de la memoria de datos
interna del 8035; un programa para hacer la suma de X con Y vy
dejar el resultado en S se puede codificar de la forma siguiente:

MOV RO,#30 Coloca en RO direccidn de primer dato.

MOV A,@8R0O Carga en acunulador dato apuntado por

RO.
INC RO RO apunta proximo date (direccidn 31).
ADD A,E@RO Suma al acumulador el dato apuntado
por RO.
INC RO RO apunta a la direccidn 32 (donde se

guardard resultado de la suma).

MOV @RO,A Se almacena el resultado de la suma
en la direccidn 322.

RO
30
X = dir. 30 ¥ = dir. UE} § = dir. 32
, S50 40 90
Ejemplo 2 *
Supongase ahora que las direcciones Ay s B

corresponden a las direcciones CO0, CO1 y CO2 de la memoria
externa de programa; un programa para sumar X con Y dejanda el
resultado en S, se puede codificar de la siguiente manera:

MOV A, #0C Carga A con la pdgina de memoria ex
terna donde estan los datos.
QUTL P2,A Saca la pdgina por el puerto 2 del

X
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4.1. SISTEMA IMSAI

El si1stema  IMSAL e un microcomputador con todas sus
funciones implementadas en uwnos pocos circuitos integrados que
ocupan uwuna sola tarjeta de circuito impreso. El sistema IMSBAIL,
estd basado en el microprocesador #2035 vy estd constituide por:

Microprocesador 8035
Memoria RAM externs de programa

Memoria ROM externa de programa, en la
que se encuentra grabado el monitor

Expansor de puertos dx43%, =1 cual provee
cuatro puertos adicionales de 4 bits c/u

Un display alfanumérico de 9 digitos
Un teclado heradecimal

Un manejador de teclado v display 83179

4.1.1. DESCRIFCION FUNCIONAL

La tarjeta del IMS5AI como se dijo anteriormente trae el
8025 como  microprocesador  con un cristal de cuarzo de E MHz, el
cual, permite que el microprocesador tenga un ciclo de mdquina de
4.19032 microsegundes vy que la velocidad del timer 1nterno sea de
134,095 microsegundos por cuenta. Las facilidades Y
caracteristicas mas resaltantes del sistema son:

&) Interfase para cascsette con todas las rutinas
para el mansjo de dichae interfase 1ncluidas
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8075 (bits O a 3).

MOV RO,#00 Coloca en RO el desplazamiento den
tro de la pdgina (localidad dentro
de la pdgina donde se encuentra el
primer dato).

MOVX A,@RQ Carga en A dato apuntado por RO (QOQ)
en la pagina gue esta en FZO0-F2Z(0C)

MOV RZ,A mueve a RI el dato que se encontraba
en A (primer dato).
INC RO Apunta & proximo dato(COE) .

MOV X A,@RQ Carga en A el segundo dato desde me
moria externa.

ADD A,RE Suma el segundo dato con el primero

IMC RO Apunta a la protima(Co) direccion.

MOYX @RO,A Almacena resultado de la suma en la
localidad de memoria apuntada por RO

FUERTO 2 RO
Qc 00
pagina localidad dentro de la pdgina
L /
direccidn
X = DIR COOQ ¥ = DIR COi1 S = DIR COZ
S0 40 0

Notese que la pdgina se sacd una sola ver en el
programa que se acaba de ver: la razon de esto es que mientras no
se realice una instruccidn de E/S5 que use el puerto 2, el dato
que s=  haya sacado por dicho puerto (en este caso la pégina),
permanece inalterado.

3.3.3. INSTRUCCIONES DE MANIFULACION DE PROGRAMA

Este grupo de instrucciones permiten controlar la
secuencia o flujo de ejecucidn los programas. En este grupo de
instrucciones se encuentran las de saltos condicionales e
incondicional es, l1lamadas a subrutinas etc.. Todas ecstas
instrucciones se caracterizan por que tienen la capacidad de
alterar el contenido del contador de programa, lo gue les permite
alterar la secuencia de ejecucidn de un programa.

Las instrucciones de salto i1incondicionales permiten
saltar a una localidad de memoria dentro de la pégina corriente o
en otra pdgina cualquiera. El BO3ZI5 posee dos instrucciones para
estos propositos, ellas son:
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JMFF eA

JMF direccidn

La instruccidn JMFF @A, permite saltar a cualquier
localidad de memoria de programa, dentro de la padgina corriente.
Esta es una instruccidn de dos ciclos y un byte; cuando se
ejecuta hace que el contenido del acumulador se cargue en los
bytﬁ' mencs significativoes del FC (FCO-FC7); 1los bits mas
significativos del FC (FCB8-FC11), permanecen inalterados, razon
por la cual los saltos son dentro de la pégina corriente.

La instruccidn JMF direccidn, es una instruccidn de dos
ciclos y dos bytes: esta instruccidn permite ejecutar saltos
incondicionales a - cualquier localidad de memoria de programa,
dentro de un bloque de Z2kbytes de memoria. Como se menciond en la
descripcidn del 8035, el espacio de memoria del mismo, esta
divididao en dos bancos de memoria, 1los cuales pueden ser
seleccionados mediante dos instrucciones especiales (SEL MB 0 o
SELL MB 1); estas instrucciones hacen gue en &l momento de hacer
un salto (JMF o JSE), el bit 11 del contador de programa se haga
O o 1. El primer byte de la instruccidn JMF, contiene el cddigo
de Dperacién, en los S bits menos significativos y &n los tres
bits mas significativos(correspondientes a los bits 10, 9, 8 del
FC) la pa3gina de memoria a la que se hard el salto, dentro del
bloque de 2kEbytes; el segundo byte contiene la direccidn, dentro
de la pdgina especificada, a la que se hard el salto. La
secuencia de eventos cuando se ejecuta la instruccidn JMP
direccidn, es como sigue: en el primer ciclo el contenido de los
bits mas significativos del FC (FCB8-FC10) se sustituye por los de
los bits mas significativos del primer byte de la instruccidn; en
el segundo ciclo, 1los bits menos significativos del FC, se
sustituyen por el segundo byte de la instruccidn; el bit 11 del
FC (FC11), permanece inalterado vy su valor lo define la dltima
instruccidn SEL ME (O o 1) que se haya ejecutado, de manera qgue,
solo es posible hacer los saltos dentro del bloque de ZkKbytes que
se hayan seleccionado con la instruccién SEL ME.

Las instrucciones de saltos condicionales, permiten
saltar a cualquier localidad de memoria, dentro de la pdgina
corriente, en base al cumplimiento o© no de una determinada
condicidn. Todas las instrucciones de saltos condicionales tienen
como caracteristica bdsica que son de dos bytes; en el primer
byte, estd el codigo de la instruccidn y en el segundo byte, esta
la direccidn a donde se saltard si se cumple la condicidn
especificada en el cddigo de operacidn. Todos los saltos que se
pueden hacer con estas instrucciones de saltos condicionales, son
dentro de la pégina corriente, en virtud de qgue dichas
instrucciones, no alteran 1los bits mas significativos del FC
(FCB-FC11) . Si la condicidn especificada en el cdédigo de
Dperacién de wuna instruccidn de salto condicional no se cumple,
el contador de programa se incrementard en dos (normalmente el FC
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se incrementa en uwnao), de manera de proceder a ejecutar la

instruccidn gue sigue en secuencia, & la de salto condicional. La
tabla siguiente resume todas las instrucciones de manipulacidn de
programa que trae el BO3I5.

TABLA Z-3

INSTRUCCIDNES DEL. 8035 FARA MANIFPULACION DE PRUBRQMQ

MNEMONICO CUDIED DE SEMANTICA DESCRIPCIDN
OFERACION
JMFPF @A BZE FLO-7:=(A) El contador de programa
se carga con el conteni
do de la localidad de
memoria de programa a
puntada por el acumula
dor.
JMF direccidn 04,24,44, FCB-10:=AB-10 Los bits mas significa
64,84,A4, FCO-7:=R0-7 tivos del primer byte
C4 sE4. FC11 igual. {AB-10), se cargan en
——,pag O los bits mas significa
°4~—.pag 1 tivos del FC; el segun
4l==rpag. =2 do byte de la instruc
bd==pag.3 cidn (AO-7), se carga
84==:pag. 4 en los bits menos signi
Ad4==:pag.o ficativos del FC; el
C4==>rpag.6& bit 11 del FC se deija
E4==*pag.7 igual vy su valor depen
de de la dltima instruc
cion SEL ME gque se haya
ejecutado.
CALL direc 4,%24,54, (SF):=FC y FSW Instruccidn para llamar
: 74,94,B4, SF 1= SF+1 a subrutina. El conteni
D4,;F4 FCO-7:=direc do del FC en conjunto
' 14==>pag O PcB-10:=AB-A10 con los bits 4 a 7 de
I4==rpag.1 la FSW se salvan en el
S4=="'pag.2 PCB-10:=AB-10 stack. los bits mas sig
74==rpag.3 PC11 igual nificativos del primer
Fhd==rpag. 4 byte (AB—-10), se cargan
B4==*pag.S en los bits mas signifi °
=rpag. 6 cativos del FPC. El se
F4==ipag.7 gundo byte de la ins
truccidn (AO-7), se car
ga en los bits menos
significativos del FC.
El bit 11 del FC depen
de de la dltima instruc
cidn SEL ME.
RET A 8F:=8F-1 Retorna de subrutina,
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RETR

" JC direc

JNC direc

JZ direc

JNZ direc

JTO direc

JNTO direc

JT1

JNT1

JFO direc

JF1 direc

cCAPITULO T11T

Fé&

E&

Cé

94

44

B&

76

FC:=(SF)

SP:=8P-1
FC:=(SF)
FSWE = (SF)

si C=1 ==3
FCO-7:=direc

si C=0 ==&

FC:=FC+2

si C=0
FCO-7:=d

si C=1

FC:=FC+

i ||

15 S I I |
W M v
n

FC:=FC+2

si A=0 ==:

FCO-7:=direc
51 A=0 ==
FCs=FC+2

s1 TO=1 ==3
FCO-7:=direc
si TO=0Q ==

FC:=FC+2

51 TO=0 ==&

FCO-7:=direc
Si ToOo=1 ==>
Ci=FC+2

s1 Tl=1 ==3
FCO-7:=direc

si Ti=0 ==5

FC:=FC+2

si Ti=0 ==
FPCO-7:=direc

si Ti=l ==

FCs:=FC+2

s1 FO=1 ==p
FCO-7i=direc

i FO=0 ==7

FCs=FPC+2

s1 Fl=1 ==&

s5in restaurar estatus.

Retorna de subrutina,
restaurando estatus del
programa(C,AC,FO,EBS).

Salta a la direccidn es
pecificada en el segun
do byte si el flag de
carry estd en uno.

Salta a la direccidn es
pecificada en el segun
do byte, si el +lag de
es cerao.

Salta a la direccidn es
pecificada en el segun
do byte, si el conteni
do del acumul ador es ce
FO-

Salta a la direccidn es
pecificada en el segun
do byte, si el conteni
do del acumulador es di
terente de cero.

Salta a la direccidn es
pecificada en el segun
do byte, si la linea TO
estd en uno.

Salta a la direccidn es
pecificada en el segun
do byte, si la linea TO
estd en cero.

Salta a la direccidn es
pecificada en el segun
do byte, si la linea T1
estd en uno.

Salta a la direccidn es
pecificada en el segun
do byte, si la linea Ti
vale cero.

Salta a la direccidn es
pecificada en el segun
do byte, si el flag ©

estd en uno.
.. -

Salta a la direccidn es




FCO~7:=direc
g1 Fl1=0Q ==
FC:=FPC+2
JTF direc 1é& g1 TF=1 ==
FCO-7:=direc
si TF=0 ==3
FC:=FC+2
JINI direc 8& si INT=0 ==3
FCO-7:=direc
51 INT=1 ==}
FC: =FC+2
JBb direc 12—F2 si Bb=1 ==3:
12==3bit0 FCO-7:=direc
Z2==xbitl (b=0 a 7)
OZ==>bit2 i Bb=0 ==}
72==:>bit3 PC: =FC+2
F2==>bit4
bZ2==sbitsS
DZ==:bité
F2==>hit7
DINZ Rr, direc EB-EF Rri=Rr-1,
E8==>R0O 51 Rr=0 ==3
EF==>R1 FCO-7:=direc
EA==rR2 31 Rr=0 ==x
EB==+R3E FC:=FC+2
EC==>R4... (r=0 a 7)
A manera de
manipulacién de programa se

estructuras de

en la
I-15 vy 3F-16. Es interesante recordar
estructuras nos permite simplificar

implementaran
ruptura de secuencia y de iteracidn que se vieron
seccidn 3.2.3 y gue aparecen esquematizadas en las figuras
estas

los

e 3

pecificada en el segun
do byte, si el flag 1
estd en uno.

Salta a la direccidn es
pecificada en el segun
dao byte, si el flag del
timer estd en uno.

Salta a la direccidn es
pecificada en el segun

do byte, si la l1inea de
interrupcion esta acti
va (INT=0).

Salta a la direccidn es
pecificada en el segun
do byte, si €l bit b
del acumul ador es uno.

Decrementa el registro
Rr(RG—RZ), y salta a la
direccion especificada
en el segundo byte, si
el contenido del regis
tro Rr se hace cero.

ejemplo del uso de estas instrucciones de
las

algunas de

de
de

que el uso

la codificacidn

programas a partir de los diagramas de flujo.

Las
ilustrar por una
la otra el de tener
presentes en los lenguajes

implementaciones se haran con el doble prupésito de
parte el uso de las instrucciones vistas y por
codificadas en assembler,
de alto nivel,

W L
usar en cualquier programa gque se este desarrocllando.

cAPITULO ITIX

las estructuras
de forma de poderlas



Estructura IF THEN ELSE (figura 3-13)

ETIQUETA MNEMONICO CORENTARIO

IF JTO THEN BALTE A THEN BI TO=1.
JHP ELSE 81 NO VAYA A ELBE.
THEN INBTR. 1

ALSA INBTR. 2
' BLOQUE DE INBTRUCCIONES
g - ) DENTRO DEL LAZO DE THEN.
TIme FIN
THEN ELSE — i
INSTR
linsTr. | linsTe. | .
BLOGUE DE INSTRUCCIONES
F DENTRO DEL LAZO ELSE.
-
FIN NOP LUSAR DONDE COINCIDEM AM

Estructura DO-UNTIL (figura 3-16)

ETIGQUETA MNEMONICO COMENTARIO
Do INSTR. 1
INSTR. 2
BLOGUE DE INBTRUCCIONES
. ha . DENTRG DEL LAZG DO.
.
mn Nz 00 LA CONDICION UBADA PARA
EL CHEGUED EB A f 0) EN
Faiiin TanTo A J 0 BE REPETIRA
EL CONJUNTO DE INSTRUCCIO !
MEE DENTRO DEL DO.
EROARERA FIN nOP SALE DEL LAZO AL CUMPLIR

BE LA CONDICION QUE BE
CHEQGUEA (A = 0).
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Estructura WHILE-DO (figura 3-16&)

ETIQUETA MMEMONICO COMENTARIO
WHILE  JZ DO LA CONDICION UBADA PARA
EL CHEQUED €8 A = 0) EN
WHILE TANTO SE CUWPLA BE EJECU

CONDICION

TA EL PLOGUE DE INSTRUC
CIONES ENGLOBADOS EN DO.
JHP FALSA BALE DEL LAZD AL ND CUM
PLIRSE LA CONDICLON(A$Q)

oo INBTR. 1
INBTR. 2
BLOGUE DE INBTRUCC1ONES
. DENTRO DE DO.
TIMP WHILE
FaLS8A  NOP BALE DEL LAZD

Estructura FOR (figura 3-14)

La estructura FOR de ALGOL o el DO del FORTRAN, se
pueden implementar en forma muy fdcil con elassembler del. 8035,
mediante el uso de la instruccidn "decremente registro y salte si
se hace cero (DINZ Rr)"; a continuacidn una posible forma de
codificacidn del lazo iterativo DO

ETIQUETA MNEMONICO COMENTARIO
nov RR,#1 SE CARSBA CUALQUIER REGIS
TRO CON EL NUMERO DE 1TE

ll_-_‘lLC—I RACIONES REQUERIDODS

LAZO INSTR. 1
IPRG!IH@ 3i 1 > FIN

INBTR. 2
BLOGUE DE INETRUCCIONES
DENTRO DEL LAZO

DINI RR,LAZ0 B1 NO 6E HAN HECHO TODAS
LAS ITERACIONES REQUERI
DAB  (RR £ 0), REPITE EL .
BLOGUE DE INSTRUCCIONES

DENTRO DEL LAZO.
FIN NOF BE REALIZARON YA TODAS
LAB ITERACIONEE.

La codificacidn de las estructuras de iteracidn y de
ruptura de secuencia que se realizé}en las lineas anteriores,
puede ser utilizada para la codificacidn de los diagramas de
flujo correspondientes a los distintos bloques del problema de
sacar el promedioc a N nlmercs (figuras 3-12, 3-13 y 3-14); a
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continuacidn se
codificacidn,
iterativos
codificaron.

- [ 4
1lustrara

aprovechando

Y de

Se comenzara por

el cual

tecl adoy si se
constituido por
iterativo que

continuwacidn la codificacidn:

DO

SIGA

Si se

corresponde al
!

numeros, se

secuencia de

MOV A,R2
MOV RO,A
MOV A,#00
MOV R1,#20
LOOF ADD A,E@R1
IF DJNZ RO,THEN
ELSE JMF DIVIDA
THEN INC R1
JMP LDOF
DIVIDA ...
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diagrama
notard

corresponde
este
una secuencia

observa

encaja

CALL KEYINFP
JZ PARE

MOV RO,A
MOV R2,A
MOV R1,#20
CALL KEYINF
MOV @R1,A

INC Ri
DINZ RO ,DO

NOF

observa el

que se

la
diagrama

diagrama de 1la
de flujo del algoritmo para sumar los N
definida una
instrucciones y un lazo compuesto por una secuencia
y la estructura IF-THEN-ELSE; a continuacidn la codificacidn:

encuentra

como pasar del diagrama de flujo a la
adicionalmente la codificacidn de los
ruptura de

secuencia, que

diagrama de

de instrucciones

perfectamente con el de DO-UNTIL;:
Lea N desde teclado.
51 N=0 pare.
Inicializa contador de nd

meros a leer.

Guarda en RZ a N.

Fone en R1 direccion a par
tir de la que se almacena
ran los ndmeros leidos.
Lee un ndmero.

Almacena ndmero en direc
cidn apuntada por Ri.
Apunta a proxima direccidn
Decrementa contador de nd
meros a leer, repite el la
z0 si todavia faltan por
leer nlmeros.

Leyo los N ndmeros y sale.

figura

claramente

Carga en A el valor de N.
Inicializa el contador de
NAMeros.

Inicializa suma en Cero.
Direccidn de primer ndmero
Suma ndmero apuntado por
R1, a la suma parcial.
Decrementa y chequea a ver
si sumd todos los numeros.
8i sumd todos los nimeros,
va a dividir por N para sa
car promedio

Apunta al proximo ndmero.
FRepite 21 lazo.

flujo de la figura
lectura de N nimeros desde el
se podrd notar que estd
Yy por un lazo
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Cuando sale del lazo, el acumulador contiene el
resultado de la suma de los N ndmeros. Es interesante hacer notar
que este programa s un buen ejemplo de como se lee, almacena y
se opera sobre wn vector de datos. El uso del direccionamiento
indirecto, usando al registro R1 como apuntador, ha facilitado

enormemente la tarea, lo cual se puede visualizar en el siguiente
esquema.

R1

20 21 22 v 204N e——vector

NO M1 N2 N

) Solo falta por codificar el algoritmo representado en
el diagrama de flujo de la +igura 3-14, gue corresponde a la
divisidn por N de 1la suma de los N némeros, para obtener el
promedio; si se observa el diagrama de flujo se pusde notar que
encaja perfectamente con una estructura de WHILE-DO.

Antes de entrar en la codificacidn del algoritmo para
dividir por N, se hace necesario resolver un detalle que no se ha
tomado en cuenta, como es el hecho de que el BO3S no tiene
instrucciones que permitan realizar en forma directa la operacidn
aritmética resta. Para la realizacidn de la resta es necesario
utilizar el método de complemantar a dos el sustraendo vy
sumarselo al minuendo. El procedimiento para sacarle el
complemento a dos a un nlmero binario, consiste en sacarle el
complemento a uno a ese ndmero (cambiando los ceros por unos y
los unos por ceros) y a este resultado se le suma 1. For ejemplo
para sacar el complemento a dos del ndmero binario 0100 se
procede como sigue:

Q100 nimerc al que se sacard complemento a dos

1011 complemento a uno de ese ndmero
QOO1+ se le suma uno al complemento a uno

1100 complemento a dos del nlmero
Adicional al inconveniente de la carencia de una
instruccién para restar, se presenta el problema de 1la
comparacidn por mayor menar o igual entre dos nlmeros

cualesquiera; el B0O2Z5 no posee ninguna instruccidn gue bErmiﬁﬂ
realizar directamenta este tipo de comparaciones, por lo cual es
necesarioc desarrollar un método par realizar. estas comparacionas,
regueridas en el algoritmo de divisidn. ’

A continuacidn se desarrollaran algunos ejemplos que
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permitiran ilustrar el método a seguir para realizar
camparac1nnes por mayor, menor o igual; adicionalmente
ilustrard la resta por el método del complemento a dos.

las
se

Resta con complemento a dos

a) restar A-B (siendo AXE)

R flag de acarreo
A=0010 Q010+
B=0001 ===: 1111 w====C1] (B)
0001 -—--=resul tado

b) Restar A-B (siendo A=R)

1 - flag de acarreo

A=0010 Q010+
E=0010 ===} 1110 ~————CI I (R)

0000 =-—-———resusl tado

c) Restar A-B (siendo A<BE)

) +———————no hubo acarreo

A=0001 0001+

B=0010 ===} 1110
111] -~———gste no es el
i resultado. el
Q000 resultado ver
0001 dadero se con
———————— sigue sacando
resul tado===~=» 0001 complemento a
dos. .

Tnmandn en cuenta los resultados de las operaciones de
resta de dos ndmeros med1ante el método del complemento a dus, es

posible saber si un ndmero es mayor, menor o igual a otro numeru,
mediante la siguiente regla:

si C=1 cuando se hace A-B

il
ir
i
et

> B

]
]

e

A
si C=0 cuando se hace A-B A B

T i
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Cuande los ndmeros son iguales, adicional a 1la
activacidén del bit de acarreo el resultado de la suma con el
complemento a dos es cero; las instrucciones JC, JNC y JZ, pueden
ser utilizadas para realizar las comparaciones por mayor, menor e

igual , en conjunto con la resta mediante el metodo del
complemento a dos.

, A continuacidn "la codificacidn del algoritmo para
division por N con la finalidad de obtener el promedio de los N
nmeros.

MOV RO, #00 Inicializa cociente.
MOV RZ,A Guarda la suma en R3.
MOV A,RZ A x=
: CFL A A 1= NOT A (NOT N)
INC A A=A+ 1 (NOT N + 1); sa
ca complemento a dos de N.
MOV R4 ,A Guarda en R4 complemento a
dos de N.
MOV A,R3 A 1= SUMA
ADD A,R4 A 1= BUMA - N
WHILE JNC ESC 851 no hubo acarreo, el divi

sor es mayor que el dividen
do (SUMAXN) y sale del lazo

INC RO 51 hubo acarreoc, incrementa
cociente.
ADD A,R4 A = BUMA - N
JMF WHILE
ESC MOV A, RO Coloca el cociente en A.
CALL DISFRG Lo saca por display.

3.3.4. INSTRUCCIONES DE MANIPULACION DE ESTATUS DE
FROGRAMA

Este grupo de instrucciones tienen por finalidsad
chequear o cambiar las condiciones de estatus del programa, las
cuales se encuentran almacenadas en la palabra de estatus de
programa PSW, la cual se describid detalladamente en el capitulo
I1I. En este grupo de instrucciones se incluyen tambien las que
permiten deshabilitar vy habilitar el sistema de interrupcidn del
B0O3ZS5. La tabla 32-4 resume todas las instrucciones de este grupo
que posee el B8035. '

“e
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TABLA Z-4

INSTRUCCIONES PARA MANIFULACION DE ESTATUS DE FROGRAMA

MNEMONICO CODIGO DE SEMANTICA DESCRIFCION
OFERACION

CLR C 97 Ci:=0 Coloca en cero el flag
de acarreo C.

CPL C A7 :=NOT C Complementa el flag de
aCarreo.

CLR FO 85 FO:=0 ' Coloca en cero el flag
FO.

CFL FO 95 FO:=NOT FO Complementa el flag FO.

CLR F1 AS Fil:=0 Coloca en cero el flag
Fi.

CFL F1 BS F1:=NOT F1 Complementa el flag F1.

EN I 05 Habilita el sistema de
interrupcidn externa.

DIS I 15 Deshabilita el sistema
de interrupcidn externa

SEL REO cS FSW4: =0 selecciona banco de re
gistros 0.

SEL RE1 DS FSW4:=1 Selecciona banco de re
gistros 1.

SEL. MBO ES FC11:=0 Selecciona banco de me

. moria cero.
SEL ME1 FS FCl11l:=1 Selecciona banco de me
. moria 1.
ENTO. CLK 75 TOi=relaj Saca por la 1inea TO el

reloj interno del micro
procesador.

3.3.5. INSTRUCCIONES DE ENTRADA/SALIDA (E/S)

Las instrucciones de E/S, comprenden todas las
instrucciones que permiten leer o escribir en cualquiera de los
puertos del microprocesador propiament® dicho o en sus puertos de
extensidn. Estas instrucciones permiten sacar el contenido del
acumul ador por los puertos & introducir datos al acumul ador desde
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un  puerto

cualquier
realizacidn

de las

con

el B8035 posee
entrada/salida,
tecnica

a

del

microprocesador.

Especfficas
conectarle periféricos
descrita en el capitulo 11, denominada 1/0 MAFFED 1/0. La

para

tabla Z3-5 resume las instrucciones de E/S disponibles en el B8035.

TABLA Z-5

INSTRUCCIONES DEL 8035 FARA ENTRADA/SALIDA

MNEMONICO CODIGO

OFERACI

DE
ON

SEMANTICA

DESCRIFCION

IN A,FP1 09

39

ouTL F1,A

ANL FP1,#dato 99

ORL P1,#dato 89

IN A,P2 0A

ouTL FZ,A

A

ANL P2,fdato 6

ORL FP2,#dato 8A

CAPITULO IITZX

Pl:=
F1 AND dato

Pli=
F1 OR dato

A:=F2

P21 =
F2 AND dato

Mete el dato presente
en 21 puerto 1, en el a
cumul ador.

vacia el contenido del
acumul ador en el puerto
1 (FP1).

Hace un AND entre el da
to presente en el puer
to 1 y 21 dato en el se
gundo byte de 1la ins
truccidn.

Hace un OR entre el da
to presente en el puer
to 1 y el dato en el se
gundo byte de la ins
truccidn.

Mete el dato presente
en el puerto 2, en el a
cuinul ador .

vacfa el contenido del
acumul ador en el puerto ’
2(P2).

Hace un AND entre el da
to presente en el puer
to 2 v el dato en el se
gundo byte de la ins
truccidn: el resultado
1o vacia en el puerto.

Hace un OR entre el da

Tambien permiten la
operaciones ldgicas AND y OR, de los puertos
el acumulador y almacenar el resultado en el acumul ador.
instrucciones
es posible

Como
el manejo de la
mediante la



F2 or dato to presente en el puer
to y &1 dato en el se
gundo byte; el resulta
do se vacia en FZ2.

INS A,BUS 08 A:=BUS Fone en el acumulador
el dato presente en el
bus.

OUTL BUS,A 02 BUS: =A vac{a en el bus el con
tenido del acumul ador.

ANL EBUS,#dato 98 BUS: = BUS Coloca en el bus el re

AND  sultado del AND entre

dato el dato presente en el
bus vy el dato en el se
gundo byte de la ins
truccidn.

ORL BUS,#dato 838 BUS: = BUS Fone en el bus el resul

OR tado del OR entre el da
dato to presente en el bus y
el dato en el segundo
byte de la instruccidn.
MOVD Fp,A 3C-3F Fp:=A0-3 Los 4 bits menos signi
Fe==F4 (p=4 a 7) ficativos del acumula
AD==kxFS dor son movidos al puer
IE==3F6 to especitficado del ex
IF==:P7 pansor de puertaos 824Z.
MOVD A,Fp OC~0OF AO-Z:=Fp " El1 dato presente en el
QC==:F4 A4=T7:=0 puerto especificado (p)
OD==>F5 (p=4 a 7) del expansor de puertos
QE==>Pb 8242, se carga en los
OF===F7 bits menos significati
g vos del acumulador; el
resto de los bits del a
cumul ador se  ponen en
. Cero.
ANLD Fp,A gC-9F Fp:= Fp AND Coloca en el puerto es
FC==:xF4 AD-—-3 pecificado del expansor
FD==:F3 el resultado del AND de
FE==>Fé los 4 bitse menos signi '
FF==:>F7 ficativos del acumula
dor vy el dato presente
en dicho puerto.
ORLD Pp,a 8C—-8F Fp:= Fp OR Coloca en el puerto es
8C==>F4 AO-3 pecificado del 8243, el
BD==5F3S resultado del OR entre U
8E==P& ‘@]l dato presente en di
8F==:F7 cho puerto y los 4 bits
meEnos significativos
CcCAPITULO IIT




del acumul ador.

3.3.6. INSTRUCCIODNES PARA MANEJO DEL TIMER

EL 8035 posee un timer interno, el cual puede ser
controladc por software; operaciones como arrancar el timer,
pararlo, inicializarlo a un valor determinado a partir del cual
comience a operar asi como tambien cheguear su estatus pueden ser
hechas con el set de instrucciones que para esos propodsitos trae
el 8035. A ceontinuwacidn la tabla gque resume todas las
instrucciones con que cuenta el BO35 para manejar 21 timer.

TABLA 3-4&

INSTRUCCIONES DEL BO3S PARA MANEJO DEL TIMER

MNEMONICO CODIGO DE SEMANTICA DESCRIFCION

OFERACION

—— -— —— - 4
MOV A,T 42 Ar=T Mueve al acumulador el

contenido del timer. i

MOV T,A &2 Te=HA Mueve al timer el conte
nido del acumulador.

SFRT T b Arranca el timer a con
tar. El timer se incre
menta cade Z2 ciclos de
instruccion.

STRT CNT 45 ) Selecciona la entrada
; Tl del BOZ5, como la en
trada al timer/counter
g idnicia el conteo. El
! contador es incrementa
do a cada transicidn al *
ta & bajo de la senal
en la linea T1.

STOF TCNT &5 Fara el timer/counter.
EN TCNTI 25 habilita 1la interrup
cidn producida por el
' timer.
DIS TCNTI 5 Deshabilita la interrup
cidn producida por el
timer.
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4.1. SISTEMA IMSAI

El sistema IMSAI es un microcomputador con todas sus
funciones implementadas en unos pocos circuitos integrados que
ocupan una sola tarjeta de circuito impreso. El sistema IMSAI,
estd basado en el microprocesador 8035 y estd constituido por:

Microprocesador BOZE
Memoria RAM externa de programa

Memoria ROM externa de programa, en la
que s& encuentra grabado el monitor

Expansor de puertos 8243, el cual provee
cuatro puertos adicionales de 4 bits c/u

Un display alfanumérico de 9 digitos
Un teclado hexadecimal

Un manejador de teclado y display B279

4.1.1. DESCRIPCION FUNCIONAL

!

La tarjeta del IMSAIl como se dijo anteriormente trae el
8035 como microprocesador con un cristal de cuarzo de 3 MHz, el

cual, permite que el microprocesador tenga un ciclo de mdgquina de
4.1905 microsegundos vy gue la velocidad del timer interno sea de
134,095 microsegundos por cuerita. Las facilidades ¥

caracteristicas mas resaltantes del sistema son:

” B

a) Interfase para cassette con todas las rutinas
para &l manejo de dicha interfase incluidas
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e el programa monl tor.

b) Entrada y salida serial tanto para el tipo
R5-2Z2, como para lazzo de corriente con todas
las rutinas para su manejo incluidas en el
moni tor

c) O reles capaces de manejar hasta Zamp a ZZ0OV,
o 9 amp a Z4Ype

d) 1 FEbyte de memoria RAM de programa

=) Una sola fuente de alimentacion de +5Y

El monitor del sistema IMSAL, llamado IMF-48 s el
programa supervisor que permite la comunicacidn entre el usuario
y la tarijets IMSAlL. El programa monitor ccupa 1 kbyte de memoria
ROM y le da las siguientes facilidades al usuario:

= Fermite cargar programas &0 la memorla de programa

= Fermite cargsr datos tanto en memoria externa de
programa, como en memoria interna de datos

- Fermite examinar el contenido de cualguier posicidén de
memoria, bien sea interna o externa

-~ Permite ejecutar los programas del usuario en dos
modalidades: en una modalidad, llamada "standalone", los
programas se ejecutan en forma continua a partir de una
direccion especificada; en la segunda modalidad, llamada
"Break point", el programa se ejecutard desde una cierta
direccidn inicial hasta una cierta direccidn final, las
cuales, son suministradas por &l usuario o

- Permite almacenar y leer informacidn o programas desde
cassette

- Fermite cargar datos por el puerto serial o vaciar a
este puerto serial programas o datos desde memorlas

- Fermite ajustar el volumen vy el torro del reproductor
de cassette, para lo cual trae una rutins especial, gue
permite ir verificando la sefal de la interfase hasta
conseguir una operacidn libre de error
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& . 5 . L :
= Faermite verificar la operacion del sistema completo,

N 0 rd "
con la corrida de un programa de csutodiagnodstico que trae
incorporado

El programa monitor debe manipular los recursos del
microprocesador 80I5 tales como: stack, registros, memoria y el
timer, de forma tal de compartirlos al mdximo con los programas
del LWSUAario, imponiendo al usuario el mernor ndmero de
restricciones posibles; sin  embargo, en algunos casos, para
implementar determinadas funciones en el monitor se ha hecho
necezario  impongr ciertas restricciones, como en el caso de la
funcidn “break point"; dicha funcidn es de gran ayuda para el
proceso de depuracidn y puesta a punto de los programas, va gue,
mediante la misma es posible ejecutar trozos de programa vy
obtener los= contenidos de los registros y de la memoria de datos
interna y externa, despues de la ejecucidn de esos trozos de
programa, permitiende un seguimiento preciso del programa gue se
estd desarrollando, lo gque facilita la labor de deteccidn de
lazos vy errores de 1dnica en el programa. Cuando se ejecuta un
procrama en la modalidad ‘“breakpoint", existe una interaccidn
continua entre =1 programa del usuwario y el programa monitor, lo
que hace necesario  imponer  al programa de usuario una serie de
restricciones a fin de garantizar gque el mismo, nNo sSe vera

afectado por  las acciones vy  operaciones realizadas por el

monitor, cusndo dicho programa se ejecute en esta modalidad de
) . . - s

operacidn (breakpoint), 1 cual originaria resul tados

inconsistentes y erroneocs.

RESTRICCIONES IMFUESTAS A LOS FROGRAMAS DEL USUARIO

a) El registra 7 del banco de registros 1 no debe ser usado
por ‘el programa del usuario en virtud, de que dicho registro lo
usa el monitor para salvar el contenido del acumulador, al
momento de ocurrir el "breakpoint", o sea, cuando se alcanza Ta
direccidén que el usuario suministrd como fin de ejecucidn.

b)) Las localidades de menoria externa comnprendidas entre FEIL
y FFD (ambas inclusive) no deben ser usadas por €l programa del
usvario, en virtud de gue 2l monitor al momento de alcanzar el
purto de "breakpoint', en &1l programna del wsuwario, guarda en esas
localidades el contenido de la nmemoria interna d=1 8035
conprendidas entre la O v la 19 ambas inclusive(esto corresponde
& el banco de registros O, el stack y los dos primeros registros
del banco de registros 1, RO vy (T S
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c) El stack del 8035, como se vid en el capftulo II, tiene
capacidad hasta para 8 llamadas & subrutinas dentro de subrutinaj
debidao a que el uso del "breakpoint” requiere un nivel de los 8
disponibles, &l wusuario quedard limitado a un m&ximo de 7
niveles; si excede este limite perderd el nivel mas bajo del
stack lo que generard resultados i1mpredecibles.

d) Debido & que en el IMSAI todos los programas del usuario
deben residir a partir de la localidad 8004 en adelante, o
sea en el segundo banco de memoria de 2 KEbytes ya que el primero
estd constituido por la memoria FROM (2 Ebytes), que contiene el
monittor, todas las instrucciones de salto (JUMFS) v 1lamadas a
subrutinas dentro del PiT OO & del usuwario deben tener
seleccionado el banco de memoria 1, por lo cual es reconendable
que la primera instruccidn de los programas del usuwario sea SeEL
ME1 (FSw), recomendacidn esta gue es vdlida tanto para la
ejecucidn de programas en la modalidad “"breakpoint" como en la

modalidad ‘"standalone"i; cuando el uvsuwario desee llamar alguna de
las subrutinas que traea incorporado el monitor, deberd
previamente seleccionar el banco de memoria O con la instruccidn
SEL MEO.

e) El monitor estd hecho de manera tal que el requiere de la
existencia de las localidades de memoria comprendidas entre FEl vy
FFD, por 1o gue, cuando solo se disponga de 1 Ebyte de memoria

sterna, este estard mapeado de manera de gue constituya el

segundo kbvte de memoria o sea el comprendido entre las
localidades COO vy  FFFy; dicho en otras palabras, el monitor
Frequiere siempre de la esxistencia de las localidades de memoria
comprendida entre los limites antes mencionados. Esta

consideracidn es valida en cualguiera de las dos modalidades de
operacidn que se.han descrito

F) MNunca se debe colocar @1 @ punto de ‘“breakpoint”  en
localidades que contengan las instrucciones RET, RETR, JMFF @A o
cualquier otra instruccidn sencilla que esté precedida por una
instruccidn que sea el destino de una instruccidn de CALL o de
ERANCH. Mo hay restriccidn de colocar el ‘“breakpoint" en
instrucciaones de dos bytes, siempre vy cuando se cologue |l
comienzo de la instruccidn, o sea, en el primer byte de la misma

La figura 4-1 muestra un esguena del mapeo de memoria
en el sistema IMSAI v en la tabla siguiente =& muestra los usos
particulares que el programa monitor les da a ciertas localidades
de menoiri a.
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FFF

2K RAN BANCO DE MEMORIA 1

800
TFF e

Figura 4—-1. Mapa de memoria del sistema IMSAIL

TARLA 4-1

Usas FARTICULARES DE LA MEMORIA FOR EL MONITOR

LOCALIDAD LDESCRIFCION
FFE Fuerto de control del 82749
FFE Fuerto de datos del 8279
* FFD Reservada para salvar R1 de REL
FFC Reservada para salvar RO de REIL
FEC & FFEBE Reservadas para salvar el stack
" FEE Reservada para salvar R7 de RBO
FEA Reservada para salvar Ré& de RBO '
FEZ Reservada para salvar RS de RBO
FES Reservada para salvar R4 de RBEO
FE7 Reservada para salvar RI de RBO
FE& Reservada para salvar R: de RBO
FES Reservada para salvar R1 de REO
FE4 Reservada para salvar RO de RHEBO
FEZ Reservada para &l apuntador de stack
FEZ Reservada para el byte de break en
la modalidad "breakpoint®
FE1 Reservada para el byte gue sigue al

de break =2n modalidad "breakpoint®
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4.1.2. TEORIA DE OFERACION

La Figura 4-2 ez un diagrama de blogues del sistema
IMSAI, el cual como se menciond anteriormente estd basado en el

microprocesador  BOI5, operando con uwn cristal de cuarzo de & MHz

que le confieren un ciclo de instruccidn de 4.1905 microsegundos.

BUS DE DIRECCIONES

IRV

12 8178
DIGPLAY
cs
2716
RAN
4 CEPROM) 8279
RELEES LATCHE
P20-P23 DEO-DB7
RELOJ
TECLADO
pa P8 ‘k/’ { } < b
? BITS
DE DATOE
r2 4 Bivs 25 puR
Pé
8243
p7 | P20-pP23 ALE
FRa8 PROG
cs
@033
PlO-P17 <:>
P26

Figura 4-2. Diagrama de blogues del sistema 1MSAL

En el capitulo 11 se vid que £l 8035 multiplexa sobre
el bus las direcciones y los datosy en virtud de lo cual, se hace
necesario el Lso de elementos externos para guardar las
direcciones Y poder disponer asi de un verdaderoc bus de
direcciones. En =1 IMSA1 se implementa el bus de direcciones con
unos flip flop tipo D, especificamente el circuito dntegrado
748174y que contisne & flip flop tipo D por chip; a las entradas
D de estos +lip flops, s& conectan Yos 8 bits del bus del BO3S
({las cuales constituirdn los bits menos significativos de la
direccidn) vy los 4 bits menos significativos del puerto 2 del
8035 (los cuales constituirin los 4 bits mas significativos de la
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direccidn) y se usa la senal ALE (provista por el 8035 para
indicar 1la presencia de una direccidn en el bus) para cargar
estos datos en los flip flops y obtener asi lo que se denomina en
el IMSAI el Address Latched bus (bus de direcciones almacenadas),
tal como se muestra en la figura 4-3%2. A este bus de direcciones
se conectan las memorias (RAM v ROM) , el manejador de teclado vy
display 827% vy cualguier obtro dispositivo periféfico que se desee
conectar al sistema.

LA&-LA1L
LATCHB & BITE

P20-P23 4 BITE

\/

!

BUS DE DIRECCIDNES

S| T > was

Lao
LATCHE
- 4 BITE
8 BITS
po LAO-LAS
CLk

>

Figura 4-3. Implementacién del bus de direcciones en £l
IMSAl

. 4 ,:rﬁ.
=
1o h

|

"R >

P Fara cargar los +lip flops se usa el negado de la senal
ALE , \ en_ virtud de que los flip flops 74L5174 responden al flancu
de ﬁﬁ:ﬁﬁa de la sefal de relo) y las direcciones aparecen en el
bus del 8035 en el flanco de subida de la senral ALE.

Asi como la seral ALE es provista por el BOZE para
indicar la presencia de una direccidn v&lida en el bus, las
sefales “READ" y “WRITE" (salidas RD y WR del BO35), indican la
presencia en el bus del 8035 de un dato véliﬂa._&a tfigura 4-4
muestra uwn diagrama de tiempo de las sefales RD, WR, ALE y FSEN
cuando se realizan operaciones de lectura y escritura en memoria
externa.
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Figura 4-4. Diagrama de tiempo de las sefales ﬁﬁ, ﬁﬁ, ALLE 4
FSEM v &1l contenido del bus

— Cuando - el B035 saca datos por el bus, produce el pulso
WR, =1 cual en su flanco de subida indica la presencia de un dato

vé&l ido en 2l bus; esta senal puesds ser  aprovechada para
sincronizar los periféricos que deseen leer del bus de datos asi
Coma tambien, poaede s uwsada en conjunto con el bus  de

direcciones para escribir datos en la memoria RAM externa. Las
operaciones de lectura del_bus, son indicadas por el 8035 con la
sefal RD o FSEN; La senal RD se produce cuando el BOZD va a leer
un dato a través del bus; el dato es introducido en el BOZS en el
flanco de subida de la sefal RD; la sedal FSEN se produce cuando
el 8035 wva a leer una instruccidn de memoria externas la
instruccidn es introducida en el flanco de subida de la =zehal
FSEN. Las sefales RD y FSEN se usan en el IMSAL de una manera muy
particular con la finalidad de peErmitir al usuarioc la
introduccidn de instrucciones en memoria Y Que las mismas sean
leidas como tales por el B035; se menciond en el capftulo 11 que
las instruccionss gque constituyen lo¥ programas solo pueden ser
leidas desde memoria de programay ahora bien, 1 8035 no posee
ninguna instruccidn gque permita escribir o leer la memoria de
praograma y la misma solo es lefda por &l proplo microprocesador
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en La fase de busqueda y ejecucidn de las instrucciones (proceso
este realizado en forma automdtica y sin control del usuario). Es
necesario por tanto implementar algun mecanismo que permita que
los Lsuarios puedan introducir RProgramas, ejecutarlos vy
corregirlos; en el IMSAI se solventd este inconveniente colocando
la memoria RAM externa, en el mismo espacio de memoria que
EErresgonderfa a la memoria de programa, utilizando las senales
RD y FSEN para leer indistintamente un dato o una instruccidn, en
virtud de usar como sefal de lectura de memoria, un OR de estas
dos sefales (READ = RD + FSEN)de manera que &1 usuario 1ntroduce
las instrucciones de su programa como datos en la memoria externa
y el B03L ejecuta estos datos (dnstrucciones), como si fuesen
instrucciones en memoria de programa.

El IMSAI, tiene uwna capacidad de direccionamiento de
4094 bytes, qgue puede ser extendida, valiendose de la tdcnica de
pdginas de memoria, hasta 14 Kbytes como se verd mas adelante. La

memcria  del  IMSAI  esta configurada como se muestra en la figura
4-5.

000
1 KBYTE PROM(2714)
MEMORIA EXTERNA
DE PROGRANA
1 KBYTE
TFF
800
1 KBYTE RAN EXTERNA
READ = RD + PBEN
1 KBYTE
FFF

Figura 4-5. Configuracidn de la memoria del IMSAL

El IMSAL  tiens uwun display de 9 digitos, del tipo de
siete segmentos, los cuales son manejados por el controlador
8279, que se describird en detalle en la seccidn 4.2.2.2 de este
capfitulo.

Los digitos son multiplexados aprovechando las salidas
SO0 a 5% del 82772 vy un driver decodificador (7445), el cual
permite seleccionar uno a uno cada digito del display. Los bits
de cada caracter (cada bit corresponde a un segnento del digito
seleccionado) salen por las lineas A0 a AT y RO a BZ, que
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constituyen las salidas de la RAM de display del 8279, tal como
se muestra en la AFigura 4-63; la wvelocidad a la cual son
multiplexados los digitos del display, viene dado por el contador
de tiempo interno del 827%, el cual usa como entrada de reloj la
sehal ALE del 80325, que en el caso eSpecffica del IMSAI con un
cristal de 2 MHz, produce una rata de multiplexado de 10.3
milisegundos.

7448

e n w »

0| (O] [
I O |

_|
I

ALE BLOBLIBL2ELS |

e —— T E:l

Frogura 4-4. Manejo del display en el IMSAI

El IMSA1 trae tambien un teclado hexadecimal con teclas
adicionales para funciones especificas de uso en el monitor. Fara
2l manejo del teclado se usan las salidas 50 a 52 del 8279 y las
entradas RO a R7 del mismo, en conjunto con un decodificadbr
7442, Las tres prioeras salidas del 7442 (0,1,2), se usan para
muestrear las tres filas del teclado; al pulsar una tecla en una
cierta fila, una de las entradas RO a R7 detectard el cierre
cuando esa fila sea muestreada; despues de un cierto tiempo para
la eliminacidn del rebote, si la tecla estd todavia presionada,
el ndmero que representa el cddigo de la tecla (en binario) entra
ern 2l registro FIFO del 8237%; estas dltimas operaciones
(eliminacidn de rebote, muestreo, etc.), son realizas por el 8279
sin la intervencidn del procesador, como se verd mas adelante en
la seccidn gue corresponda a la descripcidn de esta interfase.
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Figura 4-7. Manejo del teclado en =1 IMSAI
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Fara la entrada/salida en el IMEAL se usan las 27
1{neas e entrada/salida del 8035; de esas 27 lineas 8
corresponden &1 bus, 16 corresponden a los puertos 1 y Z2( 8
lineas por cada puerto) vy las entradas o puertos de 1 bit
constituidos por Ta, T1, fﬁ?; adicionalmente trae el expansor de
puertos 8243, gque permite disponer de 16 lineas adicionales de
entrada/salida.

El puerto 1 del 80325, npo tiene uso ESpE:f%icD en el
IMSAI y esta .disponible al usuario para entrada/salida  en
gener.al.

; El puerto 2 del 8035 es ampliamente usado en el sistema

IMSAT; los dos bits mas significativeos del puerto 2 del gois, F27
y F2Z6 se usan para la conexidn de los expansores de puertos; si
solo- existe un expansor de puertos FZ4 se conecta a la entrada CS
del expansor de puertos; estos dos bits del puerto 2(PE7 y F26)
pusden tambien ser usados por el usuario para salida en general.
Las lineas F2Z5 vy P24 del puerto 2, estdn previstas en =1 IMSAI
para usarlas como lineas de "handshaking" cuando se conecte algdn
periférico en el puerto 1. Las lineas F2Z0O a F23, se usan en el
IMSAT para direccionamiento, constituyendo los 4 bits mas
significativos de la direccidng estas lineas del puerto 2 se usan
tambien en conjunto con la sefal FROG para controlar la operacidn
del expansor de puertos B243%.

Las entradas TO vy T1 estan disponibles al usuario para
ser chequeadas por software vy pueden ser usadas por el usuario
para introducir informacidn en forma serial. La entrada INT del
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8035, es usada en el sistema IMHAl por 21 monitor del mismo, para
la operacidn en la modalidad "breakpoint', para lo cual dicha
entrada estd continuamente conectada a tierra a través de un
resistor de 10 kKohmi si no se usa el monitor, se puede liberar vy
usar esta entrada con el sistema de interrupcidn del 8035, para
lo cual el IMSAI trae conexidn opcional.

El resto del sistema de entrada salida del IMSAI es
implementado con el expansor de puertos 8243, El 8243 provee al
IMSA]l de cuatro puertos adicionales, de cuatro bits cada uno. E1
80Z5 poses instrucciones para manejar estos puertos que incluven
tanto instrucciones de lectura y escritura sobre dichos puertos
comn instrucciones para hacer las operaciones ldgicas OR y AND de
dichos puertos con el acumulador, permitiendo estas dltimas el

manejo de los bits del puouerto individualmente, en una forma
relativamente fdcil.

El puerto 4 del 8242, no tiene un uso especifico en el

IMEAT vy esta disponible para el usuario para entrada/salida en
general .

El puerto S del 824Z, se usa en el 1IMB5ALl para el manejo
de 4 de los 9 relees que tras el sistema.

El puertoc & del 8247 esta especiticado en ]l IMSAI como
un  puertc de entrada; los bits O y 1 de dicho puertoc (P& y Fé&l)
son usados para  handshaking del puesrto 1 del BO3E; =1 bit 2 de
este puertoc (F&Z2), es usado en el IMSAL como entrada seri1al para
teletipo o terminal, bien zea con interfase de lazo de corriente
o RE-Z3Z2 (no es exactamente wna entrada RS-222, va gue los
niveles de tensidn gue maneja dicha entrada, no satisfacen las
exigencias de el estandard, por lo que es necesario utilizar
elementos adicionales para realizar la adaptacidn); el bit 2 de
este puerto se usa para entrada serial desde cassette.

El puerto 7 del B8Z47%, se usa en el IMBAL como puerto de
salida. Los bits © y 1 de dicho puerto (F70 y F71), laos euede
uzar el usuario como =salida en general o darle un uso especifico
en La extensidn de la capacidad de almacenamiento en el IMSAI;
mediante unas conediones qQue han sido previstas, estos dos bits
del puerto 7 se pueden convertir en los bits ALZ vy ALZ del bus de
direcciones vy extender la capacidad de direccionamiento del IMBAI
hasta 16 Ebytes, mediante 1z técnica de péﬁinas de memoria. E1
bit 2 del puertoc 7 (F72) del B824% se usa como salida serial para
teletipo o terminal, bien sea con interfase de lazo de corriente
o RS-2Z2 (en este caso, al 1gual que e&n la entrada, la interfase
no satisface los requerimientos de tensidn de la RS5-Z32 v es
necesario uwsar elementos adicionales para su adaptacidn). El bit
Z de este puerto (F73) es la salida serial para cassette.

La tabla 4-2 resume todo <do refYerente al uso de los
diferentes puertos en el sistema [MSAIL.
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ThBLA 4-2

UsO DE LOS FUERTOS Y LINEAS DE 1/0 EN EL SISTEMA IMSAI

Fuerto 1 del 80I35

F10 a RP17 Todos sus bits disponibles para uso
del usuaric en el conector J1i

Fuerto 2 del 8035

P20 a F23 Se usan como los bitse de mas alto
orden del bus de direcciones (AS-A11)
ce usan tambien para controlar el ex-—
pansor de pusrtos 8243

FZ24 y FZ5 Se usan para handshaking de los peri-—
féricos que se conecten al puerto 1

F26 y P27 Se usan para la conexion del expansor

de puertos. Con estos dos bits es po-
eible conectar hasta 4 expansores

Fuerto 4 del 8247 sin uso especf%ica

&)

Fuerto del 8247 manejo de los relee

fFPuerto 6 del B824Z% puerto de entrada

Fuerto 7 del 824Z% puerto de calida

F70 v F71 Usables en el IMSAI para la extensidn
de la capacidad de almacenamiento del
mismo, constituyendo los bits ALZ vy
AlZ del bus de direcciones; pusden
ser usadas por el usuario para otros
propdsitos

F72 Se usa como salida serial para tele—
tipo con interfase lazo de corriente
o Rg=232

P73 Se usa como salida serial para Casse-

tte. Normalmente ed conectada a la
entrade "MICROFPHONE" del reproductor
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4.1.3. CONEXIONES DISPONIBLES EN EL IMSAI

Fara usar el IMSBAI se requiere conectar el pin 2 del
conector 2 a una fuente regulada de +8V y el pin 3 de ese mismo
conector a tierra. Alternativamente se puede alimentar el IMSAI
con una bateria de 6V, colocande el terminal positivo en el pin 1
del conector 2 vy el terminal negativo de dicha bateria al pin 3

del mismo conector.

Ademas de este conector, =3 IMSAl posee cinco
conectores adicionales, identificados como J1, J3, J4, J5 y Jé. A
continuacidn se explicaran de que lineas se dispone en cada
canector.

En el conector J1 se encuentran las senales para las
expansiones del bus. Es un conector de SO pines y a &l llegan:
parte baja del bus de direcciones AO-A7 (pines 11-18, senales
LADOD-LAD7):; l1la parte alta del bus de direcciones A8B-All (pines
19-22, sefales LADB-LADI1); v la extensidn del bus de direcciones
AlZ v ALl3 (pines 24 y 29). En el plano del IM3Al las senales que
van a este conector se identifican con un circulo (()).

El conector J3 tiene 22 pines v en el plano del IMSAI
las serales que wvan a este conector =se identifican com un
cuadrado (). Este conector se usa para conectar un puerto de
entrada/salida con senales para handshakino. El puerto 1 del 8035
(F10 a F17), estd conectado entre los pines 2 y 18 de este
conectorsy cada bit del puerto ocupa dos pines del conector (F10
pines 3 vy 4, F11 pines S v 6 ...etc.). Los bits 4 v 5 del puerto
2 del BOIS, F24 y P25, estdn conectados a los pines 19 y 20 de
este conector, -y se usardn como sedales de salida para el
handshaking. Los bits O y 1 del puerto & del BZ43, P60 vy Fbl,
estdn conectados a los pines 21 y 22, y se usaran como liness de
entrada para el handshaking.

El conector J4 tiene 26 pines y las senales conectadas
a 21 son identificadas en €l plano con el simbolo 2 . Los pines
20 vy 22 corresponden a la entrada y salida para teletipo con
interfase RS-2323 los pines 23-24 y 25-26 corresponden a Ta
salida vy entrada respectivamente para teletipo con interfase lazo
de corriente. Los pines 15 y 18 de este conector corresponden a
la entrada v la salida respectivamente de cassette. Los pines 8 y
9 corresponden a las senrales TO v Tl respectivamente.

El conector J&% tiene los contactos para 4 de los §
relees del IMSAI. En el conector Jé& se encuentran los contactos y
la bobina del quinto relee del IMSAI." La tabla 4-3 resume todas
las conexiones de los conectores del IMSAL.
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ThELA 43

ALAMEBRADD DE LOS DIFERENTES CONECTORES DEL IMSAIL

CONECTOR FIN uso

J1 11 & 18 Farte baja del bus de dereccio— !
nes (LADC a LAD7)

J1 19 a 2% Farte alta del bus de direccio-
nes{(LADY a LADLL)

Ji 24 vy 25 Extenszion del bus de direcciones
(LADLZ v LADLZ)

J1 9 vy 40 Bits & v 7 del puerto 2 del BOZS
(F26-F27)

Jz2 1 Entrada de alimentacidh del IM-
SAl con bateria de +6V

Jz2 2 Entrada de alimentacidn del IM-
541 para fuente regulada de +5V

JZ Jo Tierra o negativo de la bateria

JE 4 y 3 Bit O del puerto 1 (F1O)

JE O v 6 Bit 1 del puerto 1 (F11)

JI 7 v 8 Bit 2 del puerto 1 (F12)

JE 2y 10 Bit % del puerto 1 (F13Z)

‘ J3E 11 y 12 Bit 4 del puerto 1 (F14)
J 132 v 14 Eit & del puerto i (F15)

J3E 15 y 16 BEit & del puerto 1 (Flé&) !

J3E 17 ¢ 18 Bit 7 del puerto 1 (F17)

JE 19 Bit 4 del puerto 2 (F24)

JE 20 Hit & del puerto 2 (FP25)

J3E 21 Bit O del pugrto & del 4Y243(F&0)

JE 22 Hit | del puerto & del gUE43(F&1)
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J4
J4
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7,899

13,14,15

4 g

Tierra

Fuerto 4 del 8243 (P40-F473)
Entrada 10 del 8035
Entrada 11 del 8030

Hit & del puerto 2 (F2é&)

Bit 7 del puerto (F27)

(o

Bit 2 del puerto del B8Z24Z(F532)

L

EBit 3 del puerto S del B8243(FE53)

Bit O del puerto del 89Z4Z(FS0)

o

del BZ43E(F51)

4

Eit 1 del puerto

Bit 3 del puerto & del 8243(F&3)
entrada de cassette

tisrra

Bit 3 del puerto 7 del B8EZ43(F73)
salida para cassette )

Tierra

Bit & del puerto & del B24Z(FP&2)
entrada de teletipo con RS-232

Tierra

Bit 2 del puerto 7 del BIZ4Z(F72)
Salida para teletipo con RS5-232

Salida para teletipo con lazo de
carriente(23=+ y 24=-); va a F7Z&

Entrada de teletipo con lazo de
corriente(23=+ y 26=-)3 va a F&2 :

Contactos del relee EZ; 1 y 2 NC
s Ay 2 NA

Contactos del relee FK4; 7 y 8 NC ‘
y 9y 8 NA T

Contactos relee KZ; 13 y 14 NC
y 15 v 14 NA
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JS 19,20,21 Contactos relee Kl; 19 v 20 NC
y 21 y 20 NA

Jé&

2

PR B Bobina y contactos del relee k3;
Z bobinay S y 3 NE; 6 vy 2 NA

4.2. INTERFASES DE ENTRADA Y SALIDA FARALELA

Como se explicd anteriormente, el IMSAl posee el
expansor de puertos 83243 vy el manejador de teclado y display
8279. Estas dos interfases proveen al IMBALl de entrada y salida

paralela, son programables y e usardn extensamente en este
CUrSo.

4.2.1. EXPANSOR DE PUERTOS 8243

EL 8243 es un expansor de puertos, disefado para
proveer de puertos extras a la familia de microprocesadores
MCS—-48. Se Fabrica con tecnologia NMOS y requiere de solo una

fuente de alimentacidn (+5V); constituye una buena alternativa
para la expansidn de los sistemas basados en los
microprocesadores de la familia MCE5-48, por su costo
relativamente bajo, su configuracidn vy modo de cperaciéh cue

practicamente lo hacen aparecer como wn puerto externo de los
microprocesadores de dicha familia, los cuales estdn dotados de
instrucciones  (gue forman parte del set de instrucciones de los
microprocesadores) para operar directamente can el 82473,
sumnandose a ello el hecho de que sus salidas tienen una capacidad

de corriente relativamente alta (hasta 20 miliamperios en algunos
pusrtos).

El 824% cuenta con 4 puertos estiticos bidireccionales
de cuatro bits cada uno y un puerto adicicnal de cuatro bits gque

sirve de interfase con los microprocesadores de la familia
MCS-48.

4,2.1.1. Descripcidn del 8243
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En la Ffigura 4-9 se muestra un diagrama de blogues
funcional del 8Z4%; se ohserva en este diagrama el puerto 2
bidireccional de cuatro bits, el cual a travéds de un multiplexer
llega a un bus interno del 8243, A este bus estdn conectados el
decodificador de instrucciones y el decodificador de direcciones,
tanto las direcciones como las instrucciones para su operacion
entran al 8247 por el puerto Z: al bus tambien estd conectado un
registro temporal, el cual es una de las entradas al circuito
18gice donde se realizan las operaciones de AND vy OR, bajo
control del deccodificador de instrucciones. La otra entrada a
este circuito de AND/OR proviene del registro latch del puerto
direccionado. La salida del circuito de AND/OR se pasa al puerto
direccionado despuss quies =@ haya ejecutado la DpEFaC16h
seleccionada.

PUERTOD 4 PUERTO 8 PUERTD & PUERTOD 7
4 BITS 4 BITE 4 BITE 4 BITS
BUFFERS BUFFERS BUFFERS BUFFERS
LATCH DE LATCH DE LATCH DE LATCH DE
ENTRADA ENTRADA ENTRADA ENTRADA

T <0

“uﬂ:;l CADOR]| r—
DIRECCIONES INSTRUCCIDNES
REGIBTRO
b g PROG
CIRCULTO
DE
4 BITS ) ABRES

4
Aol dem

4 BLITE

MULTIPLEXOR

PUERTOD 2

Figura 4-g. Diagrama de blogues oel 2243
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Es ainteresante hacer notar que cada puerto del 8247
tiene un registro latch para sacar y mantener datos pbr dicho
puerto y ademas posee un bufter de entrada, para la lectura de
datos a través de ese puerto. Cuando se hacen operaciones de
lectura a través del puerto, los latch de salida permanecen en el
estado de alta impedancia (deshabilitados).

El circuito de control tiene como entradas la sedal
FROG, 1la sefal de RESET v la =zehal C5; La zefal de FROG se usa
para indicar al 824% el tipo de informacidn presente en el pusrto
2, ‘una instruccidn-direccidn o un dato. La sefal de RESET cuando
se activa hace que la unidad de control inicialize el 8247, lo
cual hace que el puerto 2 se cologue en el modo de entrada y los
puertos 4,35,4 v 7 se cologuen &n el modo de alta impedancia. A
continuacidn una descripcidn funcional del expansor de puertos
(ver figura 4-8):

El 8247 como ya se dijo antes, tiene cuatro puertos de
E/S, los cuales sirven como extensidn a la E/S de los
microprocesadores de la familia MCS8-48; estos puertos estdn
identificados con los ndmerocs 4,5,6 vy 7 pudiendo realizarce sobre
ellos las siquientes operaciones:

Transterencia del acumulador a los puertos

= Transferencia de los puertos al acumul ador

Operacidn AND entre el acumulador y puertos

Operacidn OR entre el acumulador y puertos

. Tada la comunicacidn entre el microprocesador vy el
expansor de puertos 82473 ocurre a travds del puerto Z (FZ0-F23),
sincronizandose las misma por medio de la sefal PROG, Cada
transferencia de informacidn entre un puerto y el microprocesador
consta de dos nibbles (pagustes de 4 bits); el primer nibble, se
escribe sobre el puesrto Z2 y contiene el cddigo de la operacidn
que se desea realizar y la direccidn del puerto con la que se
desea realizar dicha operacidn; el segundo nibble contendrd los
cuatro bits de datos los cuales, dependiendo de la operacidn,
serdn escritos sobre el puerto 2 para posteriomente ser
transferidos al puerto direccionado, o <erdn leidos desde el
puerto direccionado a través del puerto 23 la figura 4-9 muestra

el formato del primer nibbkle de la transterencia vy el significado
de cada bit.
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Figura 4-9. Formato del nibble de programacidn del 82473

El 8242 puede operar en dos modos diferentes: en el
modo de escrituwra y en el modo de lectura.

a) Modo de escritura del 3243

El 8242 permite tres tormas diferentes de escribir en
sus puertos:

Escritura directa scobre el puerto direccionado mediante
la instruccidn del microprocesador MOVD Fi1, A: en esta forma de
escritura sobre: los puertos, &l dato colocado en el puerto 2
(interfase con el microprocesador), se vacia sobre el puerto
seleccionado 6 =5 S [ reemplazando al dato anterior gues se
encontraba en dicho puerto. :

. Esritura sobre el puerto mediante la operacidn OR: en
esta modalidad se usa la instruccidn del microprocesador ORLD Fi,
A; el dato que se escribe en el puerto 2 es tomado por el BZ43 vy
la }6gica de AND/OR del mismo 12 hace un OR con el dato preaen%e

en el puerto direccionado (Fi) v &l resultado de esta operacidn
es vaciado en dicho puesrto.

Escritura sobre sl puerto mediante la operacidn AND: en
esta modalidad se usa la instruccidn del microprocesador ANDLD
Fi, A: el datc que s& escribe en el puerto Z es tomado por el
8243 vy mediante la ldgica de AND/OR del wismo, se le hace un AND
con el dato presente en el puerto direccionado (Fi) y el
resultado es vaciado en dicheo pusrto.

El cédigo de operacidn (OUT, OR, AND) vy la direccidn
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del puerto (F4, FS, F&, F7), son almacenados en el decodificador
de instruccidn vy decodificador de direcciones respectivamente,
desde el puerto de interfase (puerto 2), 2n el flanco de bajada
de la sefal FPROG; los datos se transfieren desde el puerto de
interfase al puerto direccionado, directamente o a travds de la
ldgica de AND/OR, en el flanco de subida de la senal FROG.

8i la instruccidn de escritura es un AND u OrR, mientras
el B8B243 realiza la operacidn, e)l dato vieijo que estaba en el
pUuerto direccionado,. permanece alli hasta tanto se ejecute la
operacidn especificada, momento en el cual, se transfiere el
resultado de dicha operacidn al puerto direccionado. La figura
4-10 muestra un diagrama de tiempo de las sefales FROG, C8 y los
puertos, en una operacidn de escritura sobre los mismos.

& L L
'
% /

L | )

N W o R = W

Tip

——
'I‘I‘I';- (4,5,6,7)

BALLDA
DATO ANTERIOR VALIDO L IR

Figura 4-10. Diagrama de tiempo en una operacion de
escritura en un puerto del 82473

b) Modo de lectura del 8243

El BZ4% tiene un soloc modo de lectura. El cddigo de
operacidn y la direccidn del puerto son tomadas del puerto 2 de
entrada vy almacenadas en el flanco de bajada del pulso aplicado
en FROG. Tan pronto como el tipo de operacidn (lectura) vy la
direccidn del puerto son decodificadas, las salidas del puerto
especificado son puestas &n estado de alta impedancia v el burfer
de entrada del puerto direccionado e&s habilitado; La operacidn de
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lectura termina con el flanco de subida del pulso aplicado en
FRODG. E1 puerto que se seleccione (4,5,6 o 7), una vez terminada
la operacidn de lectura, retorna al estado de alta impedancia y
el puerto Z (interfase con el microprocesador), retorna a su modo
de entrada. La figura 4-11 muestra un diagrama de tiempo de las

sefales PROG, TS, y los datos en los puertos, en una operacidn de
lectura de un puerto.

cs
Tes —¥ .

Tes

‘ PROG
PUERTD 2
X INBTRUCCION x FLOTANTE X pATD X FLOTANTE
PUERTOS (4,%,6,7) —-1 Tip -~ — T
X g i

- Figura 4-11. Diagrama de tiempo en una operacidn de lectura
de un puerto del 8243

-

Los puertos del 8242 permanscen en el modo de operacidn
que se especificd en la dltima cperacidn que se realizd sobre los
mismos (en el modo de escritura, los latch de salida permarecen
habilitados vy el buffer de entrada permanece en el estado de alta
impedanciay en el modo de lectura los latch de salida permanecen
deshabilitados y el buffer de entrada permanece en el estado de
alta impedancia); si se cambia de modo de operacidn, entre dos
instrucciones sucesivas de E/8 sobre un determinado puerto, la
primera lectura gue sigue a una operacidn de escritura debe ser
ignorada, & fin de permitir que el latch de salida del puerto
involucrado se deshabilite y evitar posibles lecturas erroneas,

ocasionadas por 21l dato que se encuentre almacenado en los latch
de salida.
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La figura 4-12 S o diragrama de pines del 8243 y a
continuacidn se resume la funcion de cada uno de ellos.

T —
pso — 1 24 Vee
P40 — 2 23 PS1
P4] —— 3 22 P32
paz —| & 21 a3
P43 ———— 5 20 P&O
& — azas 7 L
P Y - p— 18 P&z
P23 — 17 P&3
P22 ——y ¥ 16 e P73
P21 =——— 10 18 e P72
P20 —— 11 18 b P71
BND  — 12 13 P70

Figura 4-12. Diagrama de pines del 8243

TABLA 4-4

DESCRIFCION DE LOS FINES DEL 84435

FIN DESCRIFCION

- C58: entrada Pk a selggcién del 82453 C5=0 se
leccionado el 824%; CS=1 deshabilitado el 8243

r{ FROG: entrada de relol; permite conocer la dis
ponibilidad de datos o informacidn de control
en el puerto de interfase con el microprocesa
dor (PRO-FZ3). Flanco de bajada de FROG ==3 di
reccidn y control en el puerto 23 flanco de =zu

bida de FROG == datos en el puerto 2 del BZ243
12 GND: tierra del 8247%; se conecta a O volts
2 Vea: alimentacidn del 8243; se conecta a

+5 volts

-

= Fdau-F4Z: puerto 4, bidireccironal (4 bits)

ko

20=17 F&O-F&E: puesrto &, bidireccional (4 bits)
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13-16 F70-F73: puertc 7, bidireccional (4 bits)
1,23=-21 FIO-FO3E: puerto 9, bidireccional (4 bits)

11-8 F2O0-FZ23: puerto bidireccional, sirve de inter
fase con el microprocesador (4 bits). La natu
raleza de la informacidn presente en este puer

to (control o datos), lo determina la entrada
FROG

4.2.2. MANEJADOR DE TECLADO Y DISFLAY 8279

EL BE7% es una interfase programable de E/8 para
manejar teclado vy display. La parte de teclado puede ser usada
para muestreasr uwuna matriz de &4 teclas pudiendo expandirse para
muestrear un miximo de 128 teclas; a la entrada de la seccidn de
teclado se le elimina rebote y los caracteres recibidos por estas
entradas se almacenan &1 una memoria FIFO interna del BZ279, en
donde caben un mdximo de 8 caracteress; si se escriben mas de ocho
caracteres, se producird un error de overrun, indicacidn esta gue

pudiera setr usada [Aara geEnerar Lina interrupcidn al
microprocesador.,

L& porcidn de display provese una interfase para
muestrear uwn display de LED. El 8%79 tiene una RAM de display de
16483 esta RAM puede ser cargada o interrogada por el
microprocesadaor . Los dos Aformatos tipicamente usados en el

display de caracteres, entrada por la derecha o entrada por la
izquierda, pueden ser seleccionados por software en el 8279.
Tanto la lectura como la escritura del RalM de display se pusde
hacern con autoincremento de la direccidn de display (a cada
lectura o escritura sobre la RAM, se incrementa automdticamente
el registro de direcciones de la RAM)

Antes de entrar en la descripcidn propiamengg dicha del
8279 se dard una pequeda introduccidn a la teoria b&sica de
teclado v displavy.

4,.2.2.1. Teoria bdsica de teclado y display

-

a) Teoria basica sobre teclado
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Un teclado es un conjunto de switches, en donde cada
switche representa para el usuario una letra, una funcidn, un
caracter de control, etc. mientras gue para el microprocesador
cada tecla representa un conjunto de unos y ceros, los cuales
pueden constituir un caracter en determinado cddigo (generalmente
ASCII) o bien representar la posicidn relativa de dicha tecla: en

ambos Casns, el microprocesadar manipdl a la informacidn
proveniente del teclado, a trav&s de programas y tablas, a fin de
convertirla al cddigo o accidn gue el usuario desee gue
represente.

En la Figura 4-17% se muestra una conexidn de una szerie
de switches a un puerto de un microprocesador constituyendose en
un  teclado rudimentario. For medio de lectuwras del puerto 1, bajo
cantral de wn programa, el microprocesador determina en primer
lugar =i alguno de los switches estd cerrado, lo cual ocasionard
que alguno de los bits del caracter lefdc por el puerto, sea cero
(el gue corresponda al switche cerrado) y en segundo lugar,
despues de haber detectado que un switche fue cerrado, identifica
al switche que fue cerrado, mediante la determinacidn de cual de
los bits del caracter leido a travds del puerto es cero.

+S VOLTE

PLO

P11 l
. s | ",]-1
Pi4 ul_'l_
| e )

L
]

=

Figura 4-12. Conexidn de un arreglo de switches a un puerto
del 8015
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A continuacidn se dara un programa, hecho con los
mnemdnicos del BO3Z5, gue permitirfa en €l arreglo de switches de
la figura 4-13, realizar las acciones que se acaban de mencionar:
deteccidn de switche cerrado e identificacidn del mismo.

FROGRAMA FARG MENEJO DEL ARREGLO DE SWITCHES

ETIGUE. FMNEMOMITO COMENTARID

% deteccidn de zwitche cerrado

ESFERE INS ALF1 lee pusrto 1l(salva en acumulador)
MOy R1,A salva acumul ador en 1 régistrn 1
¥OR A.FF OR exclusivo del acumul ador con el

caracter FFua si1 21 caracter

en €l acumulador no tiene ningdn
bit en cero (switches abiertos) el
resultade de esta operacidn serd
A=004,3 21 el caracter tiene
algun bit en cerol(switche cerrado)
A serd distinto de cero.

JZ ESFERE si A=00 rearesa a EBFERE
% ¥in de 1z deteccidn de switche cerrado

% identificacidn del switche cerrado

MOY &,R1 carga de nuevo el dato leido en A
(salvado anteriormente en R1)

MOV R1,#07 inicializa Rl para usarlo como con
. tador de bit del caracter

LOOF RLC A rota A a la izquierda a través del
¥ carry

JNC SWITCHE C=0 ==r bit e&n prueba es ceroc (en
Rl esta el ndmerc del bit)

DINZ R1,LO0OF decrementa el contador de bit, R1
y va al lazo de identificacidn

SWITCHE ...

Las acciones que se tomeEn en 21 programa, posterior a
la identificacidn del switche cerrado, dependerdn de lo que el
programador desee que represente ese determinado switche.
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Los teclados pueden e organizados en dos
configuraciones bdsicas:

Switches conectados independientemente

Bwitches organizados en ftorma matricial

Switches conectados independientemente

El esgquema de la figura 4-13, conocido como el de
teclado con switches independientes, tiene varias desventajas: en
primer lugar el ndmero de 1{neas requeridas serd igual al ndmero
de switches; e segundo  lugar, se requiere del uso del
microprocesador para la deteccidn de switche cerrado; en tercer
lugar, existe &l problema del rebote en los switches. En el caso
de requerirse pocas teclas, el bajo costo de este esquema

constituye su principal ventaja que cnmpensarfa las desventajas
que se acaban de mencionar.

La Figura 4-14 muestra el fendmenc que se produce
cuando se cierra un switche mecdnico, fendmeno este gue se ha

denominado rebote. El rebote, se debe a la naturaleza mecdnica
del switche, =l cual, no cierra completamente en un primer
momento, si no gues “"rebota', abriendose y cerrandose con un
movimiento amortiguado, gue se mantiene por un periodo de varios

milisegundos; este tiempo es lo suficientemente grande como para
que &l amicroprocesador  lo  interprete como multiples cerradas y
aperturas del switche.

EFECTO DE REBOTE
2

HWOMENTO DE MOMENTO DE
C1ERRE DE APERTURA DE
SWITCHE SWITCHE

Figura 4-14. Fendmeno del rebote en los contactos de un
aswitche
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El problema gque se presenta por el fenomeno de rebote
de 1los switches, se puede resolver bien sea por hardware o por
software. En el caso de adoptar una solucidn por hardware,
existen varias alternativas, una de las cuales se muestra en la
figura 4-15.

+3v

ABIERTD

I~

+av

Figura 4-15. Circuito para eliminar el rebote producido por
un switche

En el rcircuito de la Figura 4-15, cuando el switche
estd ren la posicidn "abierto", la salida S permanece en el estado
1; al momento de pasar el switche a la posicidn “cerrado”, al
primer rebote, 1la salida S cambiard a cero y los subsiguientes
rebotes no afectardn dicha salida, va que el cero de la misma,
realimentado a la compuerta 2, los bloqueard; Cuando el switche
se retorna a la pasicidh "abierto", al primer rebote la salida S
va a 1, lo gue genera un cero en la salida de la compuerta 2, que

al realimentarse a la compuerta 1, blogueara los subsiguienteés
rebotes.

Si se adopta la solucidn por software, el rebote puede
ser eliminado mediante la incorporacidn en el programa de lectura
del teclado, de un lazo de retardo, suficiente para dejar que &l
switche se estabilice Cen general 20 milisegundos son
suficientes), antes de leer efectivamente el dato desde el
teclado. Un diagrama de flujo de un programa completo para el
manejo del Jjuego de switches de la figura 4-13 se muestra en la
figura 4-14. En una primera parte, el programa entra en el lazo
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de deteccidn de cierre de algdn switche; al momento de detectar
el cierre de un switche, antes de pasar a la determinacidn de
cual switche fue cerrado, se introduce un lazo de retardo de
aproximadamente 20 milisegundos, despues de lo cual se procede a
determinar =i el switche todavia estd cerrado, en cuyo caso se da

por vé&lida la deteccidn de switche cerrado y se procede a la
identificacidn del switche que se cerrd.

N

- GMITCHE
CERRADO?

EBPERE
20 MSES.

IDENTIFIGUE
SWITCHE

|

Figura 4-146. Diagrama de flujo de un programa para lectura
de switches con eliminacidn de rebote por software

Switches organizados en forma matricial

Este tipo de organizacidn tiene varias ventajas
respecto de la organizacidn como switches independientesz, siendo
quizas la mas importante la considerable reduccidn en las 1{neas
requeridas para la conexidn de un determinado ndmero de switches.
En este tipo de organizacidn, cada switche se identifica por una
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- P 5
combinacion dnica de ndmero de columna v ndmero de fila. La
figura %—17 representa un  arreglo matricial de 32 switches que
permitiria disponer de hasta 22 teclas diferentes.

LTITILIIT LD ™
,rvwﬂﬂnyV“ "

| Az ¥z21 .
uennncnma },/ },/ }// 5_// }// }// }// ;/ L
LA

§ (BWITCHE CERRADD)

< ETROBE
: S —
RELOJ

Figura 4-17. Switches conectados en forma matricial

El contador permanentemsnte estd contando desde 0 a 31
cfcli:am@nte, mientras no exista ningdn switche cerrado. Las
salidas mas significativasz del contador (C4,C5) se aplican al
decaodificador; cada l1inea de salida del decodificador constituye
una Ffila y su uperaciéh es tal gue la salida seleccionada por las
entradas A,B (C4,C5), se pone en ceroi de manera que, mientras el

contador est€ operando, se ird colocando en forma secuencial un
cero n cada fila.

Al multiplexor =1 le aplican. las salidas menos
significativas del contador (Cl,CE,C31;n este multiplexxor se
caracteriza por sacar por la salida Y ,el dato de la entrada
seleccionada  (cero o uwno) por las 1{neas AB.C del multiplexor.
La operacidn del circuito es como sigue:
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Al 1niciar la operacién, el contador selecciona una
fila a través de las 1{neas A,B (C4,CS) del decodificador, con lo
cual  aparece un cero en dicha fila; el estado de los switches
conectados entre cualquier columna vy la fila seleccionada es
determinada muestreando cada una de ellas, con las salidas menos
significativas del contador aplicadas &l multiplexor. 8i algun
switche conectado a la fila seleccionada se cierra, en la entrada
respectiva del multiplexor aparecerd un cero y cuando esta linea

SEa seleccionadsa por las entradas A,B,C del multiplexor,
aparecerd dicha entrada (cero 1dgico) reflejada en la salida'y'
del mismo, lo cual inhibird la entrada de reloj del contador,
deteniendose En Cconsecuencia su  operacidn, permaneciendo el

contador detenido en la +fila vy columna del switche que se
presiond, de manera que, cuando la cuenta se detiene por el
cierre de un switche cualguiera, la salida de los contadores
rapreseqtﬁ la fila y 1la columna del switche que se cerrd. La

salida 'Y del multiplexor puede ser usada para "avisar" al
microprocesador que un switche fue cerrado.

Este esquema de organizacidn, mostrado en la figura
4-17 tiene lz ventaja respectoc de los switches independientes que
la deteccidn de switche cerrado es automfticamente determinado
por el mismo circuito y el microprocesador solo tendrd que leer
el valor de los contadores (fila, columna) y con ayuda de una
tabla, determinar 1la accidn o efecto a tomar como respuesta al
cierre del switche.

Ee de hacer notar gque este circuito presenta &1l mismo
inconveniente del rebote de los switchesz v en esste caso tambien
s puede obviar este inconveniente uwsando alguna técnica de
software a poir hardwars, tal como se explicd en lineas
anteriores.

Existe una variante de la organizacidn matricial de
switches, que = permite "entregar” al microprocesador, la
informacidn proveniente del arreglo de switches directamente en
un cddigo determinado, tal como ASCII o BAUDOT; este tipo de
arreglo de switches, que entregan la informacidn directamente en
un cddigo, se conoce como TECLADO CODIFICADDO y el tipo anterior
que - se acaba de describir, en el cual la informacidn no se
entrega codificada, sino gue 21 @ microprocesador se encarga de
hacerlo, se conoce con el nombre de TECLADO WO CODIFICADO,.

Uni arreglo de switches gue permite entregar 1la
informacidn directamente en cddigo ASCLI, se muestra en la figura
4-18; este cfdigo usa 7 bits, que permiten representar hasta 128
caracteres distintos. "

En el esquema de la AFigura 4-18, lo gue se hace es
hacer coincidir 1la ubicacidn del zwitche (fila, columna), con su
representacidn en ASCII: por ejemplo, los ndmercos del 0 al 9 se
representan en ASCIT  por  laos cddigos 304 &l 394
(010000 a1 O0111001), tal como se muestra en la tabla 4-59.
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L FILA @
1 FILA 1
2 FILA 2
1 3 5, e
. %151%4%1%4%1 54515 1% s
DIFICADOR
4 FILA 4
s FILA S
& FILA &
T FILA 7
cC _.B A

€7 c6 cs f——=Ip © 3 2 3 4 S 4 7 8 9 101112 13 14 g5
€y c

CONTADOR
Q@ s MULTIPLEXOR
ci L]

\
8 (BTROBE)
\. \ RELOJ

Figura 4-18. Teclado codificado para cddigo ASCII

TAEBLA 4-5

: NUMERO CODIGO
O 0110000
i 0110001
e 0110010
R4 0110011
4 0110100
S 0110101
& 0110110
7 0110111
a8 Q111000
2

01131001 )

-

fila columna
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b) Teoria de display

Uno de los dispositivos mas comunmente usados con los

microprocesadores es el display de LEDS (diodos emisores de luz)
de siete segmentos.

_ El display de siete segmentos, consiste de 7 diodos
emisores de luz, arreglados en la forma como se muestra en la
figura 4-19 vy generalmente traen incluido un octavo diodo gque se
usa para mostrar el punto decimal.

a
4 b
g
e c
&
d Dp

Figura 4-19. Display de siete segmentos

Cuando se activan los segmentos apropiados, se pusede
obtener casi cualquier letra o ndmero; como son ocho segmentos (8
diodos emisores de luz) se pueden obtener hasta 25946 cambinaciones
que  van desde todos los segmentos apagados hasta todos los
segmentos prendidos, mostrandose en este dAltimo caso el ndmero 8.

. Hay dos tipos de display de siete segmentos: el de
dnodo  comun y &1 de cdtodo combn. En el de Lnodo combn, los
dnodos de los B8 diodos gue constituyen el display astéh
conectados a un punto Tomin, que se conectard en operacidn normal
a una tensidn mayor que la del cftodo, tal como se muestra en la
figura 4-20. Un diodo estard polarizaedo en directo ( vy emitird
luz en consecuencia), cuando se cologue en el cdtodo respectivo
una tensidn mas baja que la aplicada en el £hodo: generalmente en
los circuitos digitales el fnodeoc se conecta a +5 volt y el cdtodo
del segmento gque se quisere encender se coloca a O volt; se
reguiere de una resistencia extarna para limitar la corriente a
los niveles tolerables por el diodo.
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Figura 4-20 Display de 7 segmentos de anocdo comdn

El tipo de cdtodo comin, el cual se muestra en la
figura 4-21, tiene todos los cdtocdos de los distintos diodos
conectados & un punto comdn que generalmente se conecta a tierra.
En este tipo de LED para encender un diodo se aplicard un nivel
alte (+5 volt) en el dnodo del segmento que se desee activar; en
este casoc tambien se reguiere de wuna resistencia externa para
limitar la corriente a través de los diodos.

VARAVARSVARAVANA VARS VAR VARAVA

Figura 4-21. Display de siete segmentos de cdtode comdn

Fara manejar el display dg siete segmentos, bastard
entonces colocar el patrdn de unos vy ceros que permitan iluminar
los ' LEDS que correspondan al caracter gue se dezee formar; este
patron depende del tipo de LED (cdtode o £nodo comdn). For
ejemplo si ce quiere mostrar las letras A, C, F en un display de
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cdtodo comin, se colocard para la A el patrdn 01110111, para la C
el patrdn 01001110 y para la F el patrdn 01000111, tal como se
muestra en la figura 4-22.

' Dpla |b Jc(d |e [f |o
A LR N S I A N A O A O a
£ b
bpla |b |c [d |e |[f o g
C O |1 Jo o1 |1 |1 o e c
d .b,
Dpla |b |c |d |2 |+ |a
F O |1 ]joejojo |1 (1 |1

Figura 4-2Z. Ejemplos de patrones de bits aplicados a LEDS
de cdtodo comin

En general los patrones de bits se aplican a las
entradas de cada segmento y se mantienen en las entradas de los
mismo mediante un latch o algdn registro tal como se muestra en
la figura 4-23.

RESISTRO DE

VAI_

; -\~
BITS 'l'v
W
W

W

1]

o7

DIRECCION DEL
PERIFERICO

Figura 4-223. Conexidn de un display de siete segmentos a un
bs
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Lo mas comdn es la presencia de varios de estos display
en los sistemas a microprocesadores. En principio cada display
requerird de un registro para almacenar el dato que se estd
mostrando, si1 se usa el mismo ssquema de la figura 4-23, ademas
de una linea para direccicnar y habilitar cada display. As{, si
son B8 display de siete segmentos, se requerirdn 8 sefales para
direccionamiento vy 8 registros; sin embargo, eéxiste otra via
alterna mds econdmica y la cual s la que generalmente se usa,
quz permite conectar los 8 display de siete segmentos usando
solamente un registro o latch para los datos, esto se logra
mediante wuna tdcnica de multiplexado, tal como se muestra en la
figura 4-24.
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Figura 4-24. Display multiplenado s

La idea en el esquema de la figura 4-24 es que en vez
de activar todos los B display al mismo tiempo, se pueden mostrar
en orden rapidamente, uno despues del otro. La rata de muestreo
debe ser 1o suficientemente rdpida para gue los segmentos se vean
como que si  estuviesen permanentemente alimentados; en general,
una rata de muestreo mayor de 50 Hz (20 milisegundos) garantiza
la eliminacidn del efecto de ‘“parpadec", generadc por el
multiplexado de los display.
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4.2.2.2. Descripcidn funcional del 8279

El BX79, es una interfase programable disefada para
encargarse de la captura de datos desde un teclado o arreglo de

sensores Y para mostrar datos en un banco de display
alfanumericos a luces indicadoras, manejando todas las
actividades relacionadas con estas dos operaciones, en forma

autdnoma e independiente, liberando al CPU de gran parte de la
carga originada por estas funciones, lo gque permite aprovechar
mas eficientemente el potencial del mismo.

El 8279 fue diserado para conectarse directamente al
bus del microprocesadory puede ser programado por este, a traves
del bus, para operar en cualquiera de las modalidades disponibles
en el mismo. El 8279 puede operar basicamente como dispositivo de
entrada de datos desde un teclado o elemento similar o como
dispositivo de salida de datos para un display; las diferentes
variantes de operacidn en cada una de estas modalidades se verdn
a continuacidn.

MODOS DE ENTRADA

wisten basicamente 3 variantes de operacidn para la
entrada de datos al 8279, s=llas sons

Operacidn para muestrec de teclado no codificada
Uperacidn para muestreo de una matriz de sensores

Operacidn para entrada controlada desde el teclado

a) Gperaciéﬁ para muestreo de teclado no codificado

. En esta Fforma de operacidn se usan las B lineas de
entrada RLO a RL7, en conjunto con las 4 lineas de scan, SLO a
SL3, para determinar el estado de las teclas o switches. Las
lineas de scan se pueden programar para que salgan directamente
decodificadas, en cuyo caso, de las cuatro lineas, solo una se

activard a la vez (activa cuando estd en cero), lo que permite
muestrear un mdximo de IT switches o teclas (4 filas x 8
columnas); o programacrse para gque  salgan codificadas, en cuyo

caso, se podrdn muestrear un mdximo de &4 teclas o switches (8
filas % 8 columnas). En el primer caso no se reguiere de un
decodificador externo pues va las salidas estan decodificadas, en
cambio en el segundo caso i se réjuiere de un decodificador
externo.

T, ¥ . ”~ £
Cada tecla o switche gue se cierre, generard un codigo
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de & bits; 3 corresponden a las 1{neas de scan (SLO a SL2) y 3
corresponden a2 la codificacidn de la columna donde se detectd el
cierre del switche; este cddigo de & bits, en conjunto con las
lineas de entrada SHIFT y CNTL, generan los 8 bits que se

almacenarin en =31 FIFD interno del 8Z279. El rebote es
automdticamente eliminado y el método de "Z KEY LOCEOUT" o "N KEY
ROLLOVER", para el manejo del teclado, pueden ser escogidos por

software, bajo control de los programas del usuario.

b) Operacidn para muestreo de una matriz de sensores

En esta forma de nperacidh s2 usan tambien laz 8 1{neas
de entrada FRLO a RL7, en conjunto con las cuatro 1{neas de scan
para muestresr 32 censores (4 Filas % 8 columnas), si se usa
salida decodificada en las lineas de scan o 44 sensores (8 filas
¥ 8 columnas), si se usa salida codificada de las 1ineas de scan.
En este caso las 8 1fneas de entrada son directamente almacenadas
en la posicidn de la RAM (FIFD) que corresponda a la fila, y en
consecuencia =1 estado de cada uno de los sensores (abierto o
cerrado) de cada fila, queda almacenado en la RAM.

=) Uperacidn para entrada contirolada

En esta forma de uperacidb, las lineas de entrada son
cargadas en el FIF0O, cada vez que se& activa la sefal CNTL/S5TE.
Esto permite la conexidn de un teclado codificado directamente al
82793 la senal de ‘“"tecla pisada" (strobe), proveniente del
teclado, puede conectarse a la entrada CNTL/STE del BZ79. En este
caso es posible disponer de uwun teclado de hasta 256 teclas o
caracteres.

MODOS DE SALIDA ¢

. El 8279 se pueds usar para mostrar datos en display
alfanumérico o en un banco de luces indicadoras. Las l1{neas de
salida para display (B en total), en conjunto con las 1{neas de
scan, pusden usarse para mostrar de B a 14 caracteres. Las
salidas de display del 8279, 8 bits en total, se pueden
considerar en conjunto como un solo caracter de 8 bits, en cuyb
caso €1 bit menos significativo del bus de datos, DRO, le
corresponderd la salida BO de display ¥ €l bit mas significativo
del bus de datos, DB7, le corresponderd la salida A3 de display;
g considerarlas como dos caracteres de 4 bits cada uno, en cuyo
caso, los primeros cuatro bits del bus, DEO-DBEZE, gque constituivyen
el primer caracter, le corweaponderé'an la salida de display las
bits RO-BZ respectivamente vy el segundo caracter, formado en el
bus por los bits DB4-DB7, le responderd en la salida de
display los bits AO0-AZ respectivamente. En el primer caso, la
salida de display puede venig directamente en cddigo para manejo
de 7 segmentos vy en el segundo caso, cada coniunto de 4 bats
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puede constituir un caracter ECD que debersd ser convertido a
cddigo de 7 segmentos, si se estd usando un display de ese tipo.
En ambos casos, el formato de alimentacidn de los caracteres al

digplay s= puede seleccionar por software para que sea por la
izquierda o por la derecha.

El B279 se puede considerar dividido funcionalmente en
4 grandes bloques: seccidn de control, seccidh bus de datos,
seccidn de teclado y 1a seccidh de display. Cada una de estas
secciaones estd compuesta de elementos funcionales mas pequenos,
tal como se puede ver en la figura 4-25, que constituyes un
diagrama de blogue funcional simplificado del 8279. A
continuacidn se presenta un esguema gue resume la constitucidn
funcional del 8279 vy una descripcidn breve de cada uno de los
elementos que lo constituyen:

CLK RESET DRO~DR7 RD MR c8 aI Il'lk
RESISTRO DE
BUFFERS L CONTROL DE ESTATUS DE
DE DATOS E/8 F1FD/BENSORES
! {
REGISTRI REGISTROS DE RAM  Gx8 LOGICA DE
:::lm::n:: CONTROL ¥ FIFQ/BENROR CONTROL ¥
DE DISPLAY 14x8 RAN TIENPO ELININACION
DIBPLAY DE REBOTE
Losica DE
< b CONTROL ¥ }
TIENPD —
REBLATROS LOBICA DE A& FORND BE
DE DISPLAY RABTRED (BCAN) TECLADO
BLO-8L3 [
RLO-RL? SHIFT
AO-AS »0-53 5

Figura 4-25. diagrama de blogues funcional del 8279
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&) Bus de datos
k) Secciﬁh de control

Control de E/S

Registros de control vy tiempo

Ldgica de control y tiempo

Registro de estatus de RAM FIFO/SENSOR
Lébica de scan

c) Seccion de teclado

RAM FIFO/SENSORES
Légica de control y eliminacidn de rebote
Registro de retorno de teclado y 1&bica codificadora

d) Beccion de display

Registro de direcciones de display
RAM de display (16x8)
Registro de display

a) Seccidn bus de datos

La seccidn bus de datos estd constituida por 8 1{neas
bidireccionales, DBRO-DBE7, y sus respectivos buffers de datos, los
cudles permiten al 8279 conectar el bus interno del mismo con su
bus externo, el cudl, es el medio por el que el 8279 se conecta a
un microprocesador. La direccidn del flujo de datos, el tipo de
dato presente en el bus y la habilitacidn o deshabilitacidn (tri
state) del bus, pueden ser controladas por el microprocesador a
través de la seccidn de control del 8279 que se verd a
continuacidn.

b) Seccidn de control

La seccidn de control del 8279 se puede considerar
dividida en S blogues funcionales:

Control de entrada/salida

Registros de control y tiempo

Légica de control y tiempo

Registro de estatus de RAM (FIFO/SENSOR)

Ldgica de scan
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El primer bloque funcional de esta seccidn de control
lo constituye la seccidn de control de entrada/salida; a esta
seccidn entran las lineas €5, A0, RD y WR, gque permiten controlar
el estado del bus de datos externo (habilitado o deshabilitado),
el tipo de informacidn en el bus (dato o comando de control) y el

tipo de operacidn sobre el 8279 (escritura o lectura de datos o
comandos). Ver figura 4-25.

La entrada CS perm1te habilitar o deshabilitar el bus
del 8279:; cualguier nperac1nn que el microprocesador reguiera
hacer con el 8279, necesitard que esta entrada esté activa
(C5=0). La entrada RD, en conjunto con la entrada CS, permiten al
microprocesador leer datos o informacidn de control desde el 8279
a travéds del bus. La entrada ﬁﬁ, en conjunto con CS5 permiten al
microprocesador escribir datos o informacidn de control en el
8279. La naturaleza de la informacidn que el microprocesador va a
leer o escribir sobre el B279, o sea si es un dato o un comando
de control, 1la controla el micropreocesador por medio de la sefal
aplicada en la entrada A0 de esta seccidn de control de E/S5; si
A0=0 1la informacidn en el bus de datos es un dato y si AD=1, la
informacidn en el bus de datos es un comando de control. La tabla
siguiente resume las diferentes operaciones de entradassalida que
el microprocesador puede realizar con el 8279 a través del bus.

TABLA 4-&

OFERACIONES DE ENTRADA/SALIDA SDBRE EL BZ7%

—— e e e s —  — —

: AO RD WR CS TIFD DE OFERACION
J |
O 0 1 0 Bus de datos del 8279 como salida
lectura de un dato desde el 8279

¢ 1 .0 0 Bus de datos del 8279 como entrada
escritura de un datoc en el 8279

G L R Bus de datos del 8279 como salida
lectura de informacidn de control

i 1 = 0 Bus de datos del 8279 como entrada
escritura de un comando de control

wox X 1 Bus de datos del B279 en tri-state
ninguna operacidn a través del bus
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Otro bloque de esta seccidn de control lo constituyen
los registros de control y tiempo y 1a 1dgica de control y
tiempo. Los registros de coantrol v tiempo se usan en el 8279 para

almacenar la informacidn de control proveniente del
microprocesador, con la finalidad de programar el modo de
operacién del 8279 en el manejo del teclado y el display, y en
general estos registros se usan para almacenar toda la

informacidn que definird en definitiva el comportamiento
funcional del 8279. La informacidn de control se almacena en
estos registros, mediante una aparacidh de escritura sobre el bus
del 8279, con la entrada A0 activa (AO=1), lo que como se vid
anteriormente, le indica al 8279 que la informacidn presente en
el bus es wun comando de control, gue debe ser almacenado en laos
registros de control vy tiempo. Como parte de esta seccidn de
registros de control y tiempo se encuentran uwna cadena de
contadores que permiten, al ser utilizados como divisores de
frecuencia proagramables, controlar la rata de muestrec del
teclado y el display, y el tiempo de espera que se usard para
eliminar el rebote de los switches del tecladoi; como primer
elemento de esta serie de contadores se tiene un preescalador, el
cudl no es mas que un divisor por N, en donde N lo programa el
usuario mediante un comando de control, como se verd en la
seccidn programacidn del 8279. El valar de N puede ser escogido
entre 2 y 31 y tipicamente se ajusta de manera tal de obtener una
frecuencia interna de 100KMz, lo cudl dard un tiempo de muestreo
de teclado de 5.1 milissgundos y un tiempo de eliminacidn de
rebote de 10.3 milisegundos.

Otro elemento de esta seccidn de control y tiempo lo
constituye la 1dgica de control y tiempao, la cudl ‘se encarga de
enviar todas las sefales requeridas por los distintos elementos
internos del 8279 para que estos funcionen en concordancia con la
informacidn almacenada en los registros de control y tiempos
adicionalmente este elemento provee una salida externa denaminada
BD, que se usa para realizar blanqueos del display, programados
por 21 usuario mediante un comando de control o automdticamente
durante 1 switcheo en un display de un caracter a otro.

Otro bloque de esta seccidn de control lo constituye la
1dgica de scan. Como parte de esta ldgica se encuentra un
contador que puesde operar en dos modos: en el modo codificado, en
el cudl el contador cuenta ciclicamente en binario entre 0 y 15,
apareciendo sus salidas reflejadas en las salidas SLO-SLI del
B279; estas 4 lineas de salida (SL0-5L3) pueden ser decodificadas
externamente para obtener hasta 16 lineas que podrdn ser usadas
para muestrear 16 filas de un teclado o 16 caracteres de un
display, tal como se muestra en la figura 4-26.

e
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Figura 4-26. Decodificacidn externa de las salidas de scan
del 8279

En el modo decodificado, el contador provee sobre sus
l1fneas de salida (SLO-8L3), un cddigo 1 de 4 que permite
muestrear un mdximo de 4 filas de un teclado o 4 caracteres en un
display; en este caso no se requerird decodificacidn externa tal
como se muestra en la figura 4—2&? en la cudl se puede apreciar
gque solo una de las lfneas estd activa (activa cuando es cero) a

la vez.

8279

0 1 1 1
1 0 1 i .
1 1 o i

i 1 1 o

Figura 4-27. Operacidn con salida dkcodificada de las 1{neas
de =scan
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La Gperaciﬁh codificada o decodificada de las lineas de
scan es programada por el usuario mediante un comando de control,
sin embargo, es necesario llamar 1a atencidn sobre el hecho de
que uwuna ver que el usuario ha decidido usar un determinado modo
de Qperacidn del contador de scan (codificado o decodificado), el
miemo serd usado tante para la seccidn de teclado como para la
seccidn de display, o sea, no es pasible programar por ejemplo,
LN & operacién decodificada de las 1{neas de scan para controlar
el teclado y programar al mismo tiempo una operacidn codificada
para la seccidn de display. '

El dltimo bloque de la seccidn de control lo constituye
el registro de estatus de la RAM de teclado. En este registro se
almacenan: condiciones de errores ocurridas (overrun y underrun),
estatus del FIFO (completamente lleno o con un cierto ndmero de
caracteres), nlmero de caracteres almacenados en el FIFO y la
disponibilidad del display (disponible o no disponible por estar
realizandose una operacidn de blangueo). Este blogque es tambien
el encargado de provesr la sefal de interrupcidn del 8279 al
microprocesador, IRR®, que se activard (IRG=1), cuando se detecte
un cambio en un sensor, si ose estd operando en £l modo muestreo
de sensores, o Ccuando se carga algdn caracter en &l FIFO, =i se
estd Gp&#@ﬁdu en el modo matriz de switches o entrada control adag
en este wltimo caso la senal IR se mantiene activa mientras
exista algin caracter en el FIFO.

c) Seccidn teclado

La seccidn teclado estd constituida por una memoria RAM
de 8, la 1dgica de eliminacidn de rebote y el registro de
retorno de teclado con su ldgica codificadora.

La memoria RAM  pusde cumplir wna doble funciéﬁ,
dependiendo del modo de mperacién de la seccidn teclado: si se
usa el 82792 en =1 modo teclado o en =1 modo de entrada
controlada, esta memoria se comporta como una memoria FIFO (First
In-First 0Out), de manera que laos datos son escritos en la RAM en
posiciones sucesivas y luego cada dato es leido en el mismo orden
en gue fueron escritos. 81 el 8279 se usa para muestrear una
matriz de sensores, la memoria RAM se usa como RAM normaly cada
localizacidn de la RAM (fila) le corresponde una Unica tila de la
matriz de sensores y en dicha localizacidn se carga &l estado de
cada uno de los sensares conectados en esa fila.
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El registro de retorne de teclado vy su  1dgica
codificadora tienen por finalidad almacenar la informacidn
proveniente de las entradas de teclado, RLO-RL7: este registro
cumple varias funciones adicionales a la de simple almacenador
del caracter proveniente del teclado, dependiendo del modo que se
esté usando para el manejo del teclado.

En el modo de teclado, las lineas de entrada RLO-RL7
son muestreadas para detectar si alguna tecla ha sido pulsadd en
una determinada fila; al detectarse una condicidn de tecla
pulsada, el circulto antirebote hace que se espare
aprosimadamente 10 milisegundos (21 £=100KHz) y vuelve a chequear
si la tecla esta todavia pulsada, en cuyoc casc las lineas de scan
SLO-SLE  (que constituyen la fila) y la codificacidn de la columna
donde se detectd el cierre del switche (tres lineas internas del
8279 que parmiten codificar las 8 lineas RLO-RL7 de entrada de
teclado), se almacenardn en el FIFD en conjunto con las entradas
SHIFT 0% CNTIL , constituyendo estas dltimas los bits mas
significativos del dato almacenado en €l FIFO.

En el modo de muestreo de una matriz de sensores, el
contenido de lag lineas de retorno FRLO-RL7? se transfiere
directamente a la fila correspondiente de la RAM, cada ve:z que la
fila es muestreada, de manera  gue la RaM es continuamente
refrescada con los valores lefdos de la matr{z de sensores,y cada
ver que las lineas de scan seleccionan una fila, el estado de los
sensores en esa fila se almacenard en la RAM.

En &1 modo de lectura controlada, por la entrada
CNTL/STE, el contenido de las lineas de retorno, RLO-RL7, se
transfiere directamente al FIFO, cada vez que se produzca un
pulso en la entrada CNTL/STE: la carga del dato en el FIFO ccurre
en forma efectiva en el flanco de subida del pulso en CNTL/STE.

4.2,

-

.%. Frogramacidn del 8279

IJ

A continuacidn se veran las instrucciones gue sirven
pars programar el 827%, para su nperac16ﬁ en los distintos modos
que se describieron en la seccidn  anterior. Los comandos son
enviados por €l microprocesador  a travids del bus de datos, con
las entradas ©CS5=0 y AO=1, y el B8Z79 los almacena en su registro
de control vy tiempo en el flanco de subida de la sefal WR, tal
como se aprecia en la figura 4-28 gue constituye un diagrama de
tiempo de una operacidn de escritura de comando del 8279.

o
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Figura 4-28. Diagrama de tiempo de una operacidn de
programacidn del B279

Existen una serie de instrucciones para la programacidn
’ P . P
del 8279 las cuales se han'agrupadn segln la funcidn que cumplen
como se muestra a continuacion:

Instruccidn para inicializacidn de teclado y display
Instruccidn para programacidn del reloj del 8279
Instruccidn para programar el uso de la memoria RAM
Irstrucciones para manipulacidn de la RAM (Read/Write)

Instrucciones para manipulacidn del display o

Instrucciﬁh para inicializacidn del teclado y el display.

El formato de la instrucgidn de comando para la
inicializacidn del teclado ¥ &1 display s muestra a
continuacidn:
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) Do especifica el modo en que operarg' el display
segun, el siguiente esquema:

DD = 00 especifica un display de B caracteres
de 8 bits cada uno y formato de entrada
de datos por la izgquierda del display

DD = 01 especiffca que se manejard un display
de 16 caracteres de 8 bits cada uno con
entrada de datos por la izguierda

DD = 10 especifica un display de B caracteres
de 8 bits cada uwno con entrada de datos
por la derecha del display

DD = 11 especifica un display de 14 caracteres

de 8 bits cada uno con entrada de datos
por la derescha

4 CA 1 especiffca el modo en gue nperaré ]l teclado segﬁn
el siguiente esguema:

KEE = 000 especifica operacidn para matriz de
switches (teclado no codificado); con
salida codificada de las 1{neas de scan
b% método antirrebote "2 key Lock Out™

EEE = 001 especifica operacidn para matriz de
switches (teclado no codificado); con
salida decodificada de las lineas de
scan vy método de eliminacidn de rebote
"E key Lock Dut”
FEE =010 especiffca Gperaciéh para matr{z de
switches; con salida codificada de las
1fneas de scan y método de eliminacidn
de rebote "N kKey Rollover!
KKK = 011 especiffca operacidn para matriz de »

switches:y con salida decodificada de
las 1ineas de scan vy método de elimina
cidn de rebote "N Key Rollover®
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FEE

i

100 especifica operacidn para matriz de
sensores  con =alida codificada de las
’,
lineas de scan

FEE

I

101 especifica operacidn para matriz de
sensmras con salida decodificada de las
lineas de scan

i

kkE = 110 especifica operacidn para teclado codi
ficado (no requiere de 1{neas de scan)
las 1{neas de scan, aplicables en este

caso al display, estdn codificadas
Frk = 111 especifica operacidn para teclado codi

ficado, con lineas de scan para el dis
play en forma decodificada

Instruccidn para lectura de la RAM de teclado.

El formato de la instruccidn para programar el uso de
la memoria RAM del B279 se muestra a continuacidn:

7 & = 4 = = 1 () |w—hits
%) 1 (4] Al X A A =
X = Don't care

Al ez un flag usado para especificar 21 uso de autoin
cremento de la direccidn al hacer una operacidn de
lectura de la RAM; sclo es aplicable en operaciéﬁ
para matriz de sensores

AAA especiffca la direccidn de la fila que sgré.lefda;
solo es aplicable en uperacidh para matriz de sen
Sores

Este comando se usa para especificar gue la fuente de
donde leerd los datos el microprocesador es del RAM del B8Z279. No
se requiere ningdn comando adicional mientras scolo se desee leer
de este RAM; sin enbargo, si se desea leer una fila distinta a la
que estd seleccionada se requiere de otro comando en donde se
especifique en ARA la fila que se degsea leer. S5i se especiffca
Al=1, el contador selector de fila se incrementard en uno
automfticaente despues de cada lectura, de manera que la prdxima

CArRPITUVLO IV



http:forma.to

leCtura sera de l1a proxima rtlla de la RAEM.

Instrucciones para lectura y escritura en la RAM de display.

LLa RAM de display puede ser accesada para la lectura o
para la escritura mediante los comandos de control apropiadosy a
continuacidn se verd el formato de los comandos de control que
permiten leer vy escribir la RAM de display del 8279:

Instruccidn para lectura de la RAM de display.

7 & o 4 = 4 1 O fe—Dbits

Al Ee un flag que se usa para especificar el auto
incrementos; Al=1 autoincremento Al=0 sin auto
incremento

ARARG especifica 1a direccidn desde donde se leerd el
caracter. En vista de gue el registro de direc
ciones de la RAM de display es el mismo tanto
para lectura y escritura, al usar &l autoincre
mento en la lectura tambien afectard la escri-

ra .

Instruccidn para escritwa en la RAM de display.

' 7 s |5 14 |E |2 |1 | O|e-—bits

Al es el flag para especificar el auvtoincremento

ARAA  especifica la direccidn de la RAM de display
donde se escribird el dato

El direccionamiento Y e], autoincremento en esta
instruccidn son idénticos que en la instruccidn de lectura, la
Yrica diferencia estriba en que el comando de lectura no afecta
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ila TUuente desde aonae se gxtraera el datl y Bl Uc wower o ==

Instruccidn para la escritura Farcial en la RAM de display. '

Esta instruccidn es Jtil cuando el manejo del display
se haya programado para operar como dos caracteres.de 4 bits cada
una (un caracter lo constituye las salidas AO0-AZ y el otro
caracter las salidas BO-BZ de display): en algunos casos se hace
necesario enmascarar una de las dos mitades de 4 bits,de manera

que los datos que entren al 8279 provenientes del
microprocesador, no afecten la otra mitad (el microprocesador
siempre escribird 8 bits a través del bus) del display. El

formato de la instruccidn es el si1guiente:

»Nibble AAO-AZ)

Mibble BBO-BZE)

Los bits IW (de 1los nibbles A y B), permiten al
programador inhibir la escrituwra en el RAM de display del nibble
que se desees; W=l enmascara el nibble o caracter, de manera gue
se podrd escribir en la RAM de display sin afectar el nibble con

IW=13 =i IW=0 1la escritura de un caracter en la RAM de display
afecta el nibble con IW=0,

Los bits BL de ambos nibbles permiten limpiar el
display, en forma separada si se desea, de cada uno de laos
caracteres (nibble A vy nibble k). La limpiera del display
mediante este comando coloca todos los bits de display en cero.
Cuando se haya programado operacidn con caracteres de 8 bits
(nibbles A vy B en conjunto), para borrar el display se requerird
gquz los bits BL de ambos nibbles sean colocados en 1, para que el
display sea borrado.
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Instruccidn para limpieza del display vy el registro de
estatus del FIFO.

Existe otro comando que permite limpiar el display,
limpiar el reqgistro de estatus del FIFO, limpiar todas las
posiciones de la RAM de display con un cddigo determinado; el
formato de esta instruccidn se da a continuacidn:

7 & ] 4 & 2 1 0 le—bits

Los bits CD se wusan para la limpieza del display segﬁn
el siguiente esguema:

bits

0 X llena 1la RAM de display con ceros
AO—-AZ = 0000 y BO-BZ = 0000

1 0 llena la HAM de display con 204
AO-AZ = 0010 v BO-BZ = 0000
1 1 llena 1la RAM de display con unos

AO-AE = 1111 v BO-RZ = 1111

1 permite habilitar la limpieza del
display (esto tambien se puede hacer
con &1 bit CA)

CF permite inicializar el registro de es

; tatus del FIFO,.colocdndolo en el es
tado vacioc vy da reset a la linea de

interrupcidn del 8279. Despues de 1la

ejecucidn de esta instruccidn si CF=1

el apuntador de direcciones de la RAM

para matriz de sensores apuntard a la
fila cero

Ca tiene el efecto combinado de CD y CF.
Cuando CA se activa (CA=1), se usa el
cédigo definido en CD para borrar el
display, da reset a la l{nea de inte
rrupcidn del B279, inicializa el flag A
de estatus del FIFD y resincroniza la
cadena de divisores interna o base de
tiempo del 8279
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Cuando =se realiza una aperacién de limpieza de display
se requiere hacer un rastreo completo de todo &1 display; durante
el tiempo en que el 8E79 realize la limpieza del display, el
microprocesador no puede escribir &n el RAM de display: para
indicar esta condicidn al microprocesador, el 8279 coloca en 1 el
bit mas significativoe de la palabra de estatus del FIFD
(indicacidn de RAM de display no disponible), mientras esté
realizando la limpieza del display.

Instruccidn para dar reset a la linea de interrupci&h Yy para
activar el modo ERROR.

Existe un comando aspecffico para cuando se programa la
operacidn del teclado en el modo matriz de sensores, se pueda dar
un reset & la linea de interrupcidn, IR®, con la finalidad de
permitir futurcs pedidos de interrupcién: cada vez gue se detecta
un cambioc en un sensor el 8279 genera una interrupcidn (IRG=1)
permaneciendo la sefal RS activa hasta tanto sea borradas
mientras la s=senal IR esta activa, se inhibe la generacidn de
otras interrupciones cuando se detecte algdn cambio en uno de los
sensores y se& impide la escritura en la RAM de teclado. A
continuacidn el formato de esta instruccidn de control:

7 =) o 4 = = i QO |=—bits

X¥= Don't care

Adicionalmente este comando permite programar al 3279
para * gque opere en €1 modo de deteccidn de error, cuando se haya
seleccionado el método de antirrebote "N kKey Rollover"; en este
modo especial de operacidn del 8279, si se presionan dos 0 mas
teclas simultansamente, se encenderd el bit de error en el
registro de estatus del FIFD lo que genera una interrupcidn gue
deshabilita futuras escrituras en el FIFO. La activacidn del modo
de deteccidn de error con "N Fey Rollover", se logra, si en esta
instruccidn de comando se coloca E=1.

Instruccidn para lectura de la palabra de estatus del FIFO.

-

La palabra de estatus del 827% puede ser tefda a travéds
del bus mediante una instruccidn especial.. La palabra de estatus
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contiene campos para indicar el estado . del FIFO, la ocurrencia de
errores (overrun vy "underrun), disponibilidad del display y el
namero de caracteres almacenados en un momento determinado en el

FIFO. Elf formato de la palabra de estatus se muestra a
continuacion:

: Q
N N

Y

Z I

Du S/E | O U F

e
numerc de caracteres en
el FIFO

—=FIF0 lleno

eYe——aerror de underrun

e ror de overrun

—sensolr cerrado/error por multiples cie
rres de switches

s disponibilidad del display

la lectura de la palabra de estatus se colocan

Instruccidn para prcgramacién del reloj

Anteriormente se menciond que el 8279 tiene un circuito
de reloj interno que puesde ser programado para hacer coincidir
los +tiempos de muestreo y antirrebote con los tiempos de un ciclo
del microprocesadpor.

El formato de la instruccidn para programar el reloj se
muestra a continuacidn.

i

7 1é 4

i
2

i O |e——bi1ts

oloft|r|r|r|F|F

-
L]

En esta instruccidn FFPPP, es el valar  del
pre-escalador, el cudl puede ir de 2 a 31. El preescalador
programable, divide el reloj externo por FPFFF, para obtener la
frecuencia bdsica interna del 8279:; al’ escoger un valor de FPFFFF
que  produzca uwuna frecuencia bi&sica de 100KHz, se asegura que el
8279 +trabaje con los tiempos de muestreoc y de antirrebote
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especificados. For defecto despues de un  RESET el valor de FFFFP
es de 21(11111).

4.2.2.4. Descripcién de los pines del 8279

El  8E79 es encapsulado &n un chip de 40 pines, tal como
se muestra en la figurad4-29; a continuacidn una breve descripcidn
P 4 o -
de la funcidn de cada pin en el B8277.

o
RL2 —q1 40 ——Vce vee
RLI —2 39 —RLO
CLK —3 38 —RLO .
1 1ra
1IRG —— 4 37 l—cnTL/BTR Rioa <_‘_—
BUS DE
RLA ——5 34 |— GHIFT <I> DATOS SHIFT TECLADG
RLS ——& 35 —sL3
RLe i - sz ﬁ CNTL/BTE
——————————————
RL7 8 33 b—sL1
REBET— 9 32 b—s8Lo =
I~
R0 —10 8279 31 |—B80
= INTERFASE
MR  —11 30 —81 CON CPU SLO-BL3 [}
E——T
RO —12 29 —B2
DRI —{13 28 —B3
—ipl WO
pB2 ——{L4 27 — A0 B ——————w
0By — 18 24 —AL
—_—— -A3 4
oBd —Jis 25 |—az EEowT auY:.A :> S1ECLAY
bRy —17 24 —a3
- ——
pee —18 23 —8D \ eLx out 80-83 [ A >
087 —19 22 |—C8
eNn  —20 21 —ao0 l““
: it 3 & R 4 p
Figura 4-29. Configuracion de los pines del B2Z79
FIN DESCRIFCION

'12—19 DEO-DEB: bus de datos bidireccional. todos los
datos vy comandos desde el microprocesador son
transferidos a través de estas 8 lineas

F1-28 OUT BO-OUT BZ: puerto de salida de 4 bits para
manejo de el display. Fuede usarse en conjunto
con @1 otro puerto de 4 bits para el display,
para constituir un puerto de 8 bits

27-24 oUT AGC—-OUT A2: puerto de salida de 4 bits para
manejo  del display. Fuede usarse en conjunto
con el otro puerto del display para formar un
puerto de 8 bits
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32-35

21

10,13

37

CAPITVLOG IV

RLO-RL.7: lfneas de retorno de entrada. Estas 1f
neas estdn conectadas a las 1{neas de rastreo
a través de los sensores o switches. Internamen
te poseen unos resistores de "pullup", los cua
les las mantienen en un nivel alto hasta gque al

cerrar un switche o sensor, la l1inea de mues
treo lo lleve a cera

SLO-8L%: estas son las lineas de rastreo o scan
son usadas para rastrear los switches de un te
clado o una matriz de sensores y los digitos de
el display. Estas 4 1{rneas pueden salir directa
mente decodificadas (1 de 4 ) o codificadas
(1 de 1&)

ClLk: entrada de reloj al BZ279; se usa para gene
rar las sefales de tiempo internas del BEZ7%

RESET: = la entrada de reset del B279%: se usa
para inicializar el 8Z7%9. activa con el nivel 1

CS: seleccidn de chip: un cero sobre este pin

habilita las funciones de la interfase ya sea
s H ) . . . o

para recibir o transmitir informacion

A0: direccidn del buffer; AO=1 indica que las
zenales  que estdn saliendo o entrando al 8279
son  comandos o informacidn de estatus; AO0=0 in
dica que la informacidn gue estd entrando o sa
liendo del 8279, son datos

RD, WR: sefales de control usadas para indicar
s1 la operaciéﬁ sobre el 8279 es de lectura o
escritura

IRG: requerimiento de interrupiéﬁ; en el modo
teclado esta 1inea va a 1 cuando hay algdﬁ da
to en el FIFD; en el modo matriz de sensores,
esta 1inea se hace 1 cada vez gquie sa detecta un
camblo en un Sensor

shift: el estado de esta 1{nea se almacena jun
to con la posicidn de la tecla pisada en el mo
do teclado. Ella tiene internamente una resis
tencia "pullup" gque la mantiene en estado alto
hasta qQue e cierre el switche de shift, lo
cudl la pone en el estado bajo

CNTL/STER (control/strobe): en el modo teclado
gsta linea es usada como una entrada de control
y se almacena como estatus de la tecla pisada,
constituyendo &1 bit 8 de la palabra correspon
diente en la RAM. En el moto de entrada contro
lada (teclado codificado), esta linea se usa pa
ra habilitar 1la carga de datos en el FIFO del




teclado. Esta linea tiene una resistencia inter
na de “pullup” gue la mantiene &lta hasta que
ze cierre el switche gque la pone en bajo.

4.4. DOTRAS CARACTERISTICAS DEL SISTEMA IMSAI

SUBRUTINAS UTILES DEL MONITOR

Varias subrutinas del monitor pueden ser Jtiles al

usuario. , Algunas de ellas se describen mas adelante. Se
describira el procedimiento para llamarlas, ya que se encuentran
en 21 banco cero de memoria. Este banco de memaria debe ser

seleccionado antes de ejecutar una llamada a estas subrutinas.
For ejemplo si un programa de usuario residente en la direccidn
800H desea llamar & la rutina de entrada de teletipo (TELEIN), la
cual reside en la localidad 246H, la secuencia de llamada serd la
que sigues

Loc Instr  Mnemdnico
HOO ES SEL MEO
g0l b | STRT T
g0 74 CALL TELEIN
BO2 &b
804 -5 SEL MEL
Todas - las subrutinas reguisren que el banén de

registros cero sea seleccionado v regresan con este mismo banco
seleccionado. Muchas de las subrutinas usan y destruyen uno o mas
registros de los bancos de registros 0 y 1, durante su Dperacidh.
Estos son indicados en la descripcidn que sigue. Fara mayor
informacidn se recomienda leer el listado del monitor el cual
estd en el apendice 8.

SUBRUTINA SYNCST: (ZOOH) Genera continuamente bytes de
sincronizacidn (E&H) al puerto del cassette. no retorna al
programa. Se debe hacer un reset para regresar al monitor.

SUBRUTINA CTRB279: (208H) Saca el caracter que estd en

el registro A &al puerto de control del chip 8279. Usa los
registros R1 de RE1l, P2 vy A.

SUBRUTINA CLEAR: (Z1Z2H) Limpia el dieplay y empieza en
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la pusicién cero. Registros usados: P2 y Rl de REL.

SUBRQTINA OUTDSF: (21FH) Saca el registro A en la
prdxima posicidn del display. Registros usados: F2Z, R1 de REl.

SUBRUTINA FKFEYINF: (274H) Lee del teclado los valores de

QO = 17H. Regresa el valor en &l registro A. Registros usados: R1
de RE1l.

SUBRUTINA DISFRG: (Z26BH)  Muestra el registro & en
hexadecimal en los prdsimos dos caracteres del display. Registros
usados=: R7, R1 de REBl, A v Carrvy.

SUBRUT INA DISFAD: (26FH)Y  Muestra los 12 bits de
direccidn que estdn en RO y RS (RO =bits 0-7, RS=bits 8-11, los
bits 4-7 de RS no se usan) sobre el display en las posiciones 2,
Iy 4. Registros usados: A, R1 de RE1 y R7.

SUBRUTINA  BANEER: (ZAEH) Usa los bits O0-3 de RS para

seleccionar el banco de memoria externa colocando estos bits
correspondientes a la pégina en el puerto 2 en los bits O0-3A.
SUBRLUT I[NA DISFEA: C2ETH) Muestira 12 bits de
direccicnamiento que estdn en RZ y RZ en las posiciones S, 7 y 8
de =1 dieplay. FR2 = bits 0-7. HRegistros usados: RE bits 0O-3

corresponden a los bits 8 - 11 de la direccidn, A, R1 de RE1l vy
R7.

SUBRUTINA CASIN: (Z00H) Lee un byte desde cassette y lo
almacena en el registro /. Requiere gque el timer sea arrancado
antes de llamarla (START T ). Registros usados: RZ, RZ y Ré&.

SUBRUTINA CAS0OUT: (ZIFH) Saca un byte desde el registro
A hacia cassette. Registros usados: RZ, R&, Timer, A y Fl.

SUBRUTINA TELEOQOUT: (34BH) Saca el registro A por el
puerto serial. Registros usados: RZE, A, Acarreo, R& y Timer.

SUBRUTINA TELEIM: (349H)  Lee un byte desde el puerto

serial vy lo almacena en el registro A. Registros usados: RE,
acarreo y Rb&.
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FROGRAMA DE ALUITODIAGHMO=TICO

En la localidad 1DZH ecsta grabada una rutina de chequeo
la cual examina toda la memoria presente, el teclado vy el
display. S5e puede ejecutar esta rutina con el comando

<CEXEC:> <1D3Ix <,% <.

Esta rutina tiene dos modos: test de la memoria v test
del teclado vy €1 display. En 21 modo de test del teclado vy
display se entra al comienzo de la rutina. En este modo cualguier
teclaz pisada aparecerd en todo el display. Esto indicard algdn
segmento malo del display y/o fallas en el contacto del teclado.

Fara entrar en el segundo modo basta presionar la tecla
del cero. Se examinard a partir de la direccidn FFDH hacia abajo
a través de toda la memoria, se escribirdn todos los patrones de
bits en cada celda, si hay alguna diferencia entre el patrdn

escrito y el patrdn leido, el programa se para y muestra el
siguiente display.

AAARWWI IN

Donde, AARA s la direccidn del byte incorrecto, WW es
el patrdn que se escribid y 11 es el patrdn que se leyd.

El algorftmn para recorrer la memoria es tal que si
solo 1K estd presente en el tnpe,y estd bueno, aparecerd en el
display

E OO 00 ff 4

. Si los 2K estdn instalados, aparecer& en el display lo
siguiente para indicar que estd en buen estado.

70000FFOOHM

Cualquier otrg display indicard que la memoria estd
mala o que falta memoria en la posicidn de 1K en el tope.

Tan pronto como termina el display de memoria, empieza '
el test de los relees. Este test cierra y abre los cuatro relees
basado en lo que se introduzca por &l teclado. Los cuatro bits
menos significativos de la tecla pisada son sacados por los
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relees. El ruido de los relees indicaran que estdn funcionanda.
Una salida cero cierra el relee vy una salida 1 lo abre. Fara
cerrar cada relee las siguientes teclas deben ser pisadas

<E> «<C» «8> <05

Cuatro ruildos ‘"click", separados, se deberdn oir a
medida que cada relee se cierra. fAhora al presionar las
siguientes teclas se abrird un relee en cada momento produciendo
de nusvo cuatro "click" awdibles.

€1 £33 7% <F>

4.5. MANUAL DEL USUARIO

EJECUCION DE FROGRAMAS

Una vez que el programa ha sido cargado en la memoria
de programa a través del teclado o usando otro medio externo, el
usuario puede ejecutar elt programa de dos modos distintos:
"debug" o "standaleone". En el modo standalone el programa del
usuario puede manejar todos los recurses del sistema tales como
memoria externa e interna, teclado, display, interrupciones, etc.

El modo debug permite al usuario localizar errores de
. . 5 3
programacidan. En este modo hay varias restricciones en el uso de
los recursos del sistema, ya que el monitor necesita algunos de

estos recursos para funcionar apropiadamente. Vea la seccidn

sobre restricciones (145 ) para mayor informacidn. La funcidn
EXEC/BREAE puesde ser usada de cuatra formas:

1. Modo standalone

a. <=EXECr» <, =.» — Ejecuta el programa apartir de la
localidad BOO 16 2

b. <EXEC: <direccion?> #,> <.+ — Ejecuta &l programa a partir

de la direccidn especificada.

1I1. Modo debug usando "breakpoints”
a. (BREAK: <direccidnl® <,» <directidn2 » <.:

Empieza la ejecucidn en la direccidnl y continua hasta
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alcanzar la direccidnz.

b. <BREAK> <,» <direccidn2i <.
Continua a partir del dltimo breakpoint ( o a partir
de 1la localidad 800 si no habfa ningin breakpoint ) hasta
alcanzar la direccidnz.

La funcidn de brakpoint la lleva a cabo el monitor
sustituyendo las direcciones especificadas como direccidnZ vy
direccidn2 + 1 por la instruccidn EN I (0SH habilita el sistema
de interrupcicnes externas ), el monitor salva el contenido de
estas direcciones en las localidades FE1 vy FEZ ubicadas en =1 RAM
externo. Cuandg se llega al breakpoint en la ejecucidn, ocurre
una interrupcion y la rutina manejadora de interrupciones del
monitor realiza todos los arreglos necesarios para salvar el
“estatuse del programa y el valor de los registros internos.
Despues de cada breakpoint el display mostrara:

B.‘ﬂ' aaafd rr P

— S ——
funcidn direc reg.A FSW
break cidn bit 4-7

point de la
1nterrupcién

El breakpoint no debe ser colocado en donde esten las
siguientes instrucciones: RET (82), RETR (23),

JMFF @A~ (BZ), o en cualquier instruccidn simple que preceda
una instruccidn CALL o BRANCH. No hay restricciones en colocar el
breakpoint en instrucciones de dos bytes, siempre y cuando se
cologue en el primer byte de la instruccidn.

FUNCION RESET

Al presionar la tecla de reset se ejecuta la secuencia
de encendido con la cual resulta gque ] display es limpiado, €1
banco de registros cero es eeleccionado, las interrupciones son
deshabilitadas y se eliminan los breakpoints. El usuario deberd
proceder a almacenarlos manualmente antes de usarlos.

FUNCION CLEAR ENTRY

Cualquier funcidn que se& haya escogido erroneamente
puecde ser eliminada antes de presiorar la tecla final de ENTER
basta presionar la tecla CLEAR ENTRY. Esta funcidn limpiard el
display y ademas mostrard el caracter de listo (" = "),
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S0 DE LOS RELEES

El IMSAI contiene O relees, cuatro estan bajo control
del CFU a través.de los programas del usuario y el quinto relee
no estd conectado a ninguna linea de entrada o salida, pero puede
ser facilmente conectado a cualquiera de las lineas de entrada y
salida sin uso, disponibles en los conectores J3 o J4.

Los relees RELYO hasta RELYZ estdn conectados al puerto
S del B24%, bits 0, 1, 2, 3 respectivamente. Fara cerrar un relee
en particular se desbe enviar un cero al bit respectivo del puerto
5. Fara abrir un relee se debe escribir un uwuno en el bit
respectivo del puertoc S.
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CcC & F IT U4 L O v

S.1. INTRODUCCION

Flavs dos cosas gque == pusden hacer con ios
MliCcroproCceESadares; programarlos v conectarlos a gtros circuitos.
Hasta &1 momento se ha ensefado cono programar el Q035 v come el
estd conectade en =1 IMSAI al 8279 y al 8343, En e=te capitulo se
grsenard  cone conectarle cont memoriz, peridd icos lentos,
perifs-icas répidos, v Ffinalmente como conectarlo &l mundo
analdaico que o rodes & travds del uso de conversores A/D v D7A.

S.2. COMEXION COM MEMORIA

Ez bhastants amportante 13 conexidn del Mmicropracesador
CoOn mEanria /& gus  en ella guardaré programas, direcciones,
regultados  intermedics v oatos, de alli que uno de los puntos de
svaluzcidn ae LA wicroeprocesador es  cuanta  genoria  puede
dir=zccionar. Este viene dado por el ndmero de bits que el
microprocesacor dispans  para direccidn., Estos Lits son los que
constituyen &l bus de direccilenes. Asi 81 un dlcroprocesador
posee' un  buz  de Jircccicones de 13 bite pusde direccionar hazta

D= posicionss de memoria o lo gue es 1o mismo 4 bytes (
4096 bytes). Si tieng un bus de direcciones e 16 bits podra

dirsccionar sS4} bytes (2re =  GEEEZE byte=z). Como el
microprocesador viana Ty esta capacidad incluida e&n  su

coretruccidn. el dispons de mecanismos directos pars acceczar
cualguier informacidn que esté en 2sta memoria. Estos mocanismos
con  los gue s= llaman modo: de direccionamiento v la capacidad de
memcria gque puede direccionar directamente a través de los modos
de direccionsmiento se& ha «enido 1lamando sapaclo de mencoria. Asi
el primer Ml SFOpraeasdoe tigne wun especis de memoria de 4k
palabrzs v =1 segundo Liene wn espacilo de memoria de &4k, La
forms en gus se distribuve el espacic do aemoriz, es 1o que se
conoce comd "mapa de la memoria'l.

Ilnos de los problemas gue se presentan coande =
conech sy i chaip  de gEooria 30 oun @lcroproccessdor son: la
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diferencia entrs =1 ndmero de bits del bus de direcciones v el
ndmero de bite para direccidn que pozes 2l chip de memoria; otro
problema es  cuando  se deses diveccionar una cantidad aa memoria
mayor gue el ezpacio  de  memoria que poses el microprocesador.
Tenemnos asi lz2e ziguisntes conblpaciones:

ecspacio de memoria > capacidad da memoriz del chip

EZapacia de menc 1e 5 capacidad die memoria del chip

Ezpacio de menbris © capocidad de menmoria desesda
El aE0 mas zencillo s cuando el espacio de meqpria (=13
igual & la capscidad de memoria del chip. La conexidn serd licpia
i . ‘ . i : - F .
in  ningdn circuite 1ntermedio' cada linesa dul bus de direcciones
cterl mlcruproaﬂﬁndor ird a un pin de direccidn del chlp O memor 1a

Y ¢z lineas de control para lectura o escritura 1rdn conectadas
a les corvespondientes en la penoriat Ahora bien las otras dos
positilidades, s fresuslven decodifticando las direcciones del

microprocesacor . Le decadificacidn pucde ser total o parcial.

el 21 L mlCroprocesador poses Z bits para
direcciaonar » g2 desesn conectar chips de memoris de o b1t= de
direcciones, o =5 con und capacidad de almacenamiento maxima de
ZT&a  oytes o bote, dependiendo del chipy para llenar completamente
=1 eszpacic de  memoria, se debsrdn conectar 14 de estos chips de
MEMOr 1 e . ya  gue col 17 bits se pueden direccionar 40%s bytes, vy
pussis  gque 1&1a chip Dlﬁ poses 254 bytes, @ raqueriréﬁ s ae
estos chipe. # ontinuacich se verd una posible forma de conectar
metos 14 chip de memoris usando decodificacidn total, <con

A} 3
decodificadares v con 1dgics disci=ta.

S5.2.1. DECODIFICACION TOTAL

7’ v " ., .
Un= conesvon con decoditicacion total para =ste arrealo
e - 3 .
se puede loorar con un decodivicador o con ldoica di=scretas

&) Decodificacidn total usando un decodil ficador

e Figura e U mdestra wun  Ccirfrcuito gue permite
decodificacidn total con un circuito decodificador. Los 4 bits
mas signiricabivos de la direccidn van al decodificador 1 de 16,
=31 cual hzbilitard una de a 1o RAM al colocsr un cero =n su
entrada CS v un uno en las entradas 0S5 de las olras 15 manor 1 as
restantes, cono = muestra en la siguiente filgura.
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BUB DE DIRECCIOMES
(BIT BIGNIF.)

DECODIFICADOR Lilé

15
L]
1
c
R
a
P —_—
R ce
o
c
[
8 RAM
'y aen 13
o
a
L]

1

Figura S-1. Decodificador total de la direccion usando
decoditicadores.

8 B1TS

b) Decodificacidn total con lééica discreta.

Fara seleccionar por ejemplo el chip O, se conectard en
su entrada 05 el circuite que =& muestra en la figura S-2, el
cual activard la =ntrada T8 de la memoria O, cuando se cumpla la
condici&n All=4]0=AP=AS3=0000

?

a8 —Dﬂ—
AT ‘D'_
'———-—no—Do—

g

= . . 2 4 R
Figura ©-2. Decodificacidn total de la direccidn usando
ldaica discreta.
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Como  se pusde ohservar en ambas COnSilones se usaron
los 4 bits mds sianificativos pars seleccionar el chip de memoria
y los 8 bits menos zianiticativeos para direccionar 1 de las 256
localidades del chip de memoria. Notese gque los 12 bits ayudaron
a determinar una direccidn eapecffica, lo cual nos indica'que la
memoris esta totalmente decodificada.

S.2.2. DECODIFICACION FARCIAL

Afiora  =e estudagréh las conexiones del  1IMBAL  para
1lustrar la decoditicacidn parcial. La figura S22 nuestra la
distribucidn del espacic de memoria en el sistema IMSAL.

DIRECCION
(HEXADEC IMAL) MEMORLA
©oo
HONLTOR
(EPROM)

2048 e %
’\K LIBRE
2090 7 e -

coo

RAN
. (CONECTADA)

FFF

Figuwa 5-%, Empacia de memsria del IMBAL

Comn se puede observar se tiene desde l& direccidn
800, hasta EBEFFL disponible ya gue  en ella no se ha
conectado  meEnoria, supongamos que se deses conectair wuna RAM de 16
palabr as, ate de direcciones & p ,' diirEéc 51
se usara codificacion total se tendria gue detectsr el siguiente
patrdn de bite.
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ALl AlOo A% aB AT Ab AS L1 A3 A2 AL A0

Llofofe] [odofefo] [sfefefx]

\
\/ / \ Y, F

RED LOGICA QUE ACTIVARA LA RAM DLIRECCION DE LA
LOCALIDAD DENTRO
ﬂ DE LA RAM
4 t0000~-1111)

4o oot W

Figura 5-4. Fatrdn de bits para decodificacidn total

IYYY Y

R

 AJ-AO
A BITE :>

roOPOUMODDITOIO=Z

Figura 5-5. fled de decodificacidn total

s P
onte esta direccidn el patron

5i == decodifica parcialm L
All=1 y ALO=L.

de bits gque hay dque cheguear =e Feduce &
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All  ALO A9 A8 AT A& AS A4 A3 A2 AL A0

Le fofefe] [elefefe] [ofofo]s |
Sn? —_—

RED LOBICA QUE DDDD = DIRECCION DE

ACTIVARA LA RAN LA LOCALIDAD
DE LA RAN
(0000~-1111)

X = DON'T CARE

Figura S-&. Fatrones de bits a cheguear y direcciones
decoditicadas.

n Al

1

c Alo

R

]

P

R.

o ce

c

E

s

E A AI-AD RAM

. ]

o

R

Figura 5-7. Red de decndificacién parcial

Como =& puede observar del mapa de meanoria, desde la
i g: @ =
posician B0O0 hasta la BFF no havy nada conectado v como:
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H=100u0
SG=1001
A=1010
B=1l011

A11, ALlO=10 direcciona esta area. Con esta decodificacidn
parcial se estan accesando una gran cantidsd de direcciones como

son  BOH — BFH en los @ bits mas sigrniticativos, sin embargo, esto
no  debe preccupsr, puss en esa rona del espacio de memoria no hay
nada conectado. En el patron de bits se indican los bits A% ~ A4
con "¥", pars indicar que zon condicidn don’t care, va que no han

& e = N

gido conectados. La decodificacidn parcial trae comno ventaja un
s

ahorra en el pdoero de conpuertac.

S.2.2%. BANCO DE MEMORIA

El Giridmo Caso que faltaria por  tratar ez el
correspondisnts s cuendo se deses accESar una meEmMoria mayor gue
el espacic de menorle disponible en el microprocesador. Esto se
resuelve con el sigple hecho de usar una o mas i{ineas del
microprocesador  adicionales  al buz de dirscciones. HE1 81 S
tisne wun microprocesador con 4k de capacidad as direccionamiento
(bus de direcciones de 12 bits) =ze puede incrementar a tantos k
COme S dezean , sacands  por ejemplo, lose otros bits de
direccionamiento por un puerto.

Err &1 cazo del moroprocesador 8035, el cual tiene un
bus de direcciaone de 12 bkBits, se pusde sacar por una de las
puertos, 4 bits extras de direccidn, con lo cual sze incrementarad
s capacidad de 4 a =4k,

S

La tecnica de uzar lineas adiciocnales x las del bus de
direcciones, & travds de un puerto, se conoce como “banco de
memnoriat. En el caso del sdesplo que se acaba de mencionar, se
tendran & bancos de memoria de 4k cada wnoo FPara cambilarnos de
banco solo serd necesaric sacar por el puerto escogido el nimer o

del banco & Que se deses trabajer (UH - FH). En este ejemplo, se
implement6 2l banco de memoria ceon decoditicacidn total , pero se
poedri an s & los criterios mencionados para decodificacidn

parcial, i no se estd uszando todo el espacio de memoria, gue
4 .
ahora seria de o4b.

Fimalmente cabie recordar [Ty =] &0 el espacio
correspondients a memorla tambiler sg puedesn conectar pariféericos
de entradas=zzlida, constituvendo lo gue ze llama “memory mapped
L AE" tentrada/salida conectada en el espacio de  @meEmorial.
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Lo = : )
chaoz  perifericos  pueden  ser direccionados con las

Obvianente a
. . o PR & .
t ites de decodificacion  gque  Se  han mencionado para

Ml smas
MEmor 1 5.

i >
: 11 =
: 1 1
BUB ‘ :‘ .:::n. {} {} {}

. = . , . o ,
Figurs S-&. bBanqueo de memoria con decoditicacicon total.

S5.2.4. TIEMFO FPARA LEER Y ESCRIBIR DE MEMORIA

L)

En la seccidn 2.12 se estudid la operacidn de lectura
de menoria v su disgrama de tismpo. tambien se definid tienpo de
acceso a meEmorita como 21 tiempo transcuwrrido entre 21 somento n
que se le envia a la memoria el comando de "lea", previamente
getablecida la direccidn de 1a localidad desde donde se va a
leery v el momento en gue la memoria coloca 21 contenido de dicha
localidad en su salida.

Fecribir en memoria requiere un curdadoso estudio del
tiempo. Normalmente la direccidn v las 1{neas de datos deben ser
gstables mientras se envie el comando de “escriba" como se
muestra =0 la Figura 5-9. Normalmente las memorias tienen un pin
para recibir este comando, dicho pin viene, por ejemplo, con la
indicacidn R/W, por lo cual, si se desea les- (R/W=1) se aplica
un nivel alto en este pin y de igual forma 21 se desea escribir
se colocard en este pin un maivel bajo (R/W=0) .,
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% e

DaTO

/ LINEA R/W
\ /

NIVEL
BAJD

Figura S-9. Dizgrams de tiempo correcto de unas operacidn de
ez tura en memoria-

Reslmentse el. dato es  slmacensdo apenas la 1{nea R/W
alcanza el nivel cero. b1 los datos cambian durante =1 tiempo en
que 1a linea R/W esta en cero, la memoris almacenard los nuevos
dates. De la miesma torma, si le direccidn cambia cuando la 1{nea
R/W=0, el mismo date serd almacenado en la nueva direccidn.

La  Figurs S9-10.0 muestira un ejemplo donde se exagera una
mala distribucidn del tiempo.

X . X -

Figurs 5-10. Diagrama de distribucidn de tisnpo erronea en
operacidn de escritura en mERcria.
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En las condiciones de la direccidn (1) el dato (4) serd
almacenado. Daspues el dato 4 serd almacenadc en la direccidn 2.
8in embargo mientras estd la direccidn 2, los datos cambian & la
condicidn S. For 1o tento &) dato S es ahora almacenado en la
direccidn 2. Finalmente el date 5 es almacenado en la direccidn
. De aqui se puede entender la importancia gque tiene una
distribucidn de tiempo corvrecta de la informacidn presente en los
buses de direccidn v datos y su sincronizacidn con la sefal de
contirol R/AW.

5.3. CONEXION CON PERIFERICOS LENTOS.

La conexidn del microprocesador con periféricos lentos
trae 21 conpromiso de usar eficientemente el microprocesador a la
velocidad que el s capaz de trabajar y sin embargo, comunicarse
con perifdricos con una velocidad de @ vy 2 ordenes de magnitud
menor  gus  la  velocidad del arocroprocesador. Hasta el nmomento se
ha estudiado todas laz zenales de control v el hardware gue
poseen los  gmiocroprooceeadorgs para  comunicarse con el mundo
exterior & tra.fs de los perifericos. Ahora se vers desde el
puntao de vists de prodramﬁcién como e lleva a cabo eze comebtido
y como se Fesuelve el probloma de la diterencia de velocidades.

F s S =
Deede &1 punto de wvista de la programacion de la E/G,
la misma se puede realizar de tres nodos diferentes, sstos son:

entradasalida incondicional.

entrracda/salicds condicional.

entradassalida con interrupcion de proorama.

5.2%.1. TRANSFERENCIA INCONDICIONAL

Lz  transferencia incondicional es la tecnlica mas simple
y directa. Se hacen varias suposiciones bastantes criticas, la
O

x y. 2 . i - 2
P meEr & suposicldn ez gue @]l dispositivo estd listo para
N . . - - -
transmltlc o recibivr detos. La segundz suposzicidn es gqua la
informacidn de estelus ¢ contrel no es necesairia. y la tercera

suposicién es gue los datos por si miszmoz estdn estables vy son
v&lidos en algdn registro o loczlidad de memoris; la secuesncia
t{pica para 1la transferencia de datosz se anuecsira en la figura
5-11. Solo se emplea una instruccidn, puede ser O, IN.

[ ]

i
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s ¢

TRANGFERENCIA IN A,P2

DE ouT P2,A
DATO ORL P2, DATO
ANL P2, DATO

l

Figura 5—11. Transterencia incondicional.

S.3.2. TRANFERENCIA CONDICIONAL.

" - e =il
Ests tranrerencia @5 la que e explicd en la seccion

2.13 C QNG transferencia ce datos progiramada. &n esta
transferencia 5 = hhace neEcesario  averiquar &1 @ estatus del
periférico antes de erecutar una transferencia. Agui 1la

tranterencia consta de dos masos, ver figura £-12, primero se
deber & chequear el estalus del perifé?ica para determinar si estd
liste o aoy  si lo asts, g€ regaliza la tranzferencia, si no, se
debe  volwver & chequess . manteniendose en lo que =2 llama lazo de
gspera, hasta gue =zl periférico estd listo.

CHEQUED DEL
ESTATUS DEL
PERIFERICO

LAZO DE
ESPERA

FERIFERICO
LISTO?

TRANGF IERA
EL
DATO

|

.
-

Figuras S-12. Transferencia condiciornal.,
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Z1 misno procedimientoc  se reguiere para  leer datos
desde &1 teclado a trav€s del B279. En efecto wmuchos periféricos
uponen  que se hard una trancesferencia de dstos condicional. En el
Elempl o ziguiente e muiEstr a Come el 8045 realiza una
Lraneferencia  condicronaly levendo la palabra de estatus del FIFO
del B279, para detectar zi se ha lefldo alaguna tecla.

EIEMFLO

MOV &, OF S
oUT F2,4

i

ca la pdgina (0OF) por el pusrto 2

MOY R, FE Pone en K1 la direccidn del registro de
datos del BZE79

MOV RO, FF  Fone en RO la direccidn del registro de
control del 8272

LEm HMOVE A. RO Lee regietro de estatus del FIFO

AND f,E0 /s Chequea gl astack pointer del FIFO; si
JZ LEA esta vacio vuelve a LEAY si1 no s1gue

MOYx AeR1 Lee‘el datc v Lo slmacena sn o

S.32.%. TRANSFERENCIA MEDIANTE INTERRUPCION DE FROGRAMA.

Lag dos técnicas wvistas anteriormente poseen algunos
inconvenientes) la transferencilia 1ncondicional zupone gue el
periiérico estd listo para 21 momento de la transferencia de
datos. L= Lransterencia condicional Fegqul ere quie =3
microprocesador  espere por &l dispositivo, permaneciendo en el
lazo de sspera hasta que el periférico estd listc, inhibiendo as{i
cualgquier otra taree del microprocecsador; mientras mas lento sea
el periféricm mas tiempo pasard el microproceszador en &l lazo de
gspera  llegando @ ser este retardo 1naceptable. BEn este casp se
puede emplear  la Eécnica de entrada/salids con interrupclones.
Ella permite la transferencia de datos con perifdricos, sin tener
que estar ociogso 2l microprocessdor en un lazo de sspera. La
secuencia  aparece @#n la Figuwa S-135 €l proagrama principal se
ejecuta sin ninguna huella de que hubo interrupcidn, edcepto por
un  pequern  retardo de tiempo. Fara cuaplir e-ta actividad de
forma invisible o transparente, el prograsa de interrupcidn debe
salvar el contenido de cuslguier reglstro del microprocezador que
vaya a usar; al finzal del preograma de interrupcin, el contermdo
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viejo de los registros debe ser restawrado. Esta presarvaciéﬁ Y
restauwracidn es hecha autondticamente por hardwears en algunos
microprocesadorss.  En el 8035 se vio en la seccidn 2.2.3 y 2.2,
que e almacenan avtomdticamente en el stack, 1 contador de
programa v 1os 4 bits mas sianificativos de 1a FSW.

PROGRAMA - INTERRUPCION
PRINCIPAL -

// -
- SALVA LOB REGISTROE UTILIZADOS

o TRANSFERENCILA
o7 bE

DATOS
- o
=

o }nutm CONTENIDO DE REGISTROS

—
} o

Figura S-1Z. Transferencia

T

on interrupcidn.

Fara Fetorzar el compaortamiento trasparente del
PEOOEama de interrupcicnes, = prograna principal y las
subrutinas, deben ser  escribas  @n céﬂiqu reanitrante;y esto es,
cualguier mddulo o subrutina deberd permitiy rer interrumpildo
(saltar a una rutina de servicio de interrupcidh Yoreqresar), sin
destruir =3k contenydo (§]=] ningdn ragistro & usn  del

microprocesadar, - ni de algdn dato que estd en el stack o en
algurrs  localidad de memoria; El cddige reentrante permite hacer
esto., El stack es vital para guardar loz registros importantes, vy
por ende para la prngramaciéﬁ reentrante, pues en 21 se salvaran
2l contenido del FPLC vy los registros de condicidn del programa
interrumpido los cuales serdn restaurados al finalizar la rutina
de servicio de la interrupcidn, guedands asi{ inalterado 1a
funcidn basica el PO & principal , = pesar  de 1a
interrupcidn. '

- -
Otras tecnicas e programnacion reconendados para
codificar programas con transparencia ae interrupcidn son:

Ueo de céddino reentrante

Salvar =solo los registros del mlcroprocessador gue ge van a
[ 5 P F N
wEar 20 la subrutins de servicio de la interrupcid,

CARTITULO W



http:ntC:'rT�'.!.pC

Hear &1 stachk en forma limitada para 21 almacenamiento de
datos, de una +orma concrstente v solo cuando sza necesario.

Ern el microprocesador B0O3IS se estudid que se inicia una

interrupcidn cuando  la entrada INT se hace igual a cero (INT=0).
La entrada de interrupcidn es chequeada por el microprocesador en
cada cicle de @mdguina, durante la selal ALE y cuando se detecta
que dicha 2Nt ada estd activada, S produce  un  salto

incondicional 2 la localidad 5 de memoria de programa, tan pronto
se complete la instruccidn gue se estd ejecutando. La localidad 3
tiene usualmente una instruccidn de salto incondicional & una
subrutina des  servicio de interrupcidn almacenzda en cualguier
parte de la memoria. El final de la subrutina de servicio esta
sefalado por la instruccidn RETR. El sistema de interrupcidn del
8035 ez de un solo nivel, es decir, una vez gue una interrupcidn
se detecta, todas las interrupciones posteriores se ignoran hasta
que s& elecute la instruccidn RETR (retorne vy restaure estatus),
12 cual habilita de nuevo el sistema de interrupcidn. Esto dltimo
que =1 acaba de MEMC 1 ONar tambien ez vdlido para las
interrupciones  internas producidas por 2l overtiow del Limer: si
ocurrren “simul taneamente” una interrupcidn  del timer v una

intarrupcidn gnterna, se reconocerd primerc 1a interrupcidn
extErna.

La  entrada de interrupcidn puede ser habilitada o
dechabilitzds baijo control de proarama, usando las instrucciones
EMN I v DI 1 respectivamente. Las interrupciones son tambien
dechabilitadas por ®&] RESET v permanecen asi hasta gue son
hatilitadas B el programa del uwsuwaric. La solicitud de
interrupcidn =e debe remover antes de gue en la subrutina de
servicio de la interrupcidn se ejecuts la instruccidn RETR, de lo
contraric el procesador volverd a atender la interrupcidn pues
considerard que ha ocurrido una  nueva interrupciéh. Muchos
periftéricos PIT eV ERET g=to limprando sw l1inea de pedido de
interrupcién cada ver gue el procesador accesa (lee o escribe) en
el registro de. datos del perifdrico; en 2l caso de que dicho
peri{érica no reguiera ser accesado por el microprocesador a raiz
de wnix interrupcidn, se puede usar una de las 1{neas de salida
del 8035 para borrar el pedido de interrupcidn del periféricos
esta 1{nea de borrar el pedido de interrupciﬁh serd activada por
la subrutins de servicio de la interrupcidn. La entrada TNT puede
tambien e interrogada mediante la instruccidn JINI; esta
instruccidn puede ser uwszada para detectar la presencia de
interrupciones pendientes, antes de gque las interrupciones sedpn
habilitadas: =i las interrupciones ze dejzn deshabilitadas, INT
se pueds usar comng obtrs entrada de manera samilar a TO v TL.

]

L

L

A contipuacidh se pr95entaré W e jemplo que permitiré’
ilustrar la implemsntacidn de uwna subrutina de servicio de un
periférico conectado en el puerto 1 del BOIS, desde donde el
microprocesador leera datos cuando eleerifédrico lo interrumpa,
mediante la activacidn de 1a 1inea INT. El peritdrico a su vez
eepera que el microprocesador le envie una senal de borre la
interrupcién, para desactivar el pedido de intewrupciéﬁ, tal como
se muestra en la figura S—1:4%,
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EORRE LA INTERRUPCION

L}

1 P1 8 BITS P

c €

R R

a 1

P . F

R INY &

g PEDIDO DE INTERRUPCION R
1

c :

: :

A P20

o

o

R

= = . i . P ! .
Figurs S-14. Conexicn de un periférico mediante el sistema
. .
de interrupcion

La =ubrutina de servicic deberd encargarse de salvar
los regiestroz en uso en ] programa principal gue se interrumpe.
En ovista de gue @l mlcroprocesador 8035 posee dos bancos de
registros (0 vy 1), se puede hacer la programacidn de manera tal
gue 1 programa principal trabaie con el banco de registros Oy
la subrutina de szirvicio de la interrupcidn trabajie com &1 banco
de registro=z 1, con la finalidad de minimizar la cantidad de
Fegistros  gue  Bs  necesario resguardar para que no se alteren al
ejecutarsas 13 subrutins de servicio de la interrupcidng con estos
propdsitos la primera  instruccidn de la subrutina de servicio

lig

serd 13 seleccidn del banco de registros 1 como su banco de
traoaio: e& de hacer notar gue antes de ejecutar la instruccidn
de =t -

dz  realstros O como banco de trabaijio de manera gue zl retornar al
programa  principal se tenge de nuevo el banco de registros O como
2]l banco  de trabajo. Tambien es dmportante tener presente el
hecho de gue 51 bien &l estatus del programa, representado por el
valor del FC vy los +lag de condicidn son automdticamente sal vados
por 2l hardware del sloroprocesador, cualguier otro registro o
localidad de RAM gue see usada por el programa principal y gue
eveptualments pueda  ser necesaria wsarla en la sjecucidn de la
subrutinz de servicio de 1la interrupcidn, no serd salvada
sutomfticamente por &1 hardware del microproceszador vy por lo
tanto deberd ser resguardada, bien sea en memoria o en un
registro gue no S8, vaya a o usar, antes de gue se comienzs la
ejecucidén propiamente dicha de la subrutina de serviciog el
resguardo ol los registros & informacidn GTECESArla para
garantizar la continwidad normal del programa interrumplido, es
tambisn Ffuncidn de la subrutins de servicio v de la misma manera
la reposicidn de zstos registros y datos en las localidades donde
se encontraban para el wmomento de la interrupcidn  debes ser
llevada a cabo en la suwrutina de servicio. En g2l caso de una
rutina de servicio para la atencidn de la interrupccidn del
peri+$%icu conectado an &l puerto 1 (ver vlouwra D-14) 3 13 m1zema
s puede  disenrnar die omanera de gque lea =l dato provenltente del

|

orno de subrutina sze deberf seleccionar nuevamente &1 banco |
|

|

|
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perifdrico, v 1o guarde en 2l reagistro R2 del banco de registiros
13 pero, coma el dateo leido pasa & travds del acumulador., el
contenido del reglistro acunvlador, se debe salvar previaments en
aladn registro no usado, por ejenplo 21 registro T del banco de
registraos 1. Vv reponsrlo znltes de terminar la rutina de servicio
de 1la interrupcidn. La rutina de servicio se puede poOner &
trabajar con el banco de registros 1, y el programa interrumpido
con =1 banco de regisrcos O. A continuacidn la codificacidn de la
subrutina de servicio pars la astencidn de la interrupcidn del
ssquemns de la figura S-14.

SEL REL selecciona &l banco de registros |

e

MOV Rz, salvas el acumul ador en |
InN A,F1L lee dato del periderico
MOV RZ,a almacena el dato leido en RIE

OFRL FZ2, 01 se borra el pedido de interrupcidn
oy AL RY D restaura el valor del acumul ador
ZCL Rz rétorna al banco de reglistros O

RETR retorna al programa principeal reponien
do el estatus vy habilitando de nuevo
=1 zistema de interrupcidn

S.4. CONEXION CON FERIFERICOS RAFPIDOS

: Ferifdricos rdapidos como discos, floppy disk, cintas
magnétlcaa etc., requisren de atencidn inmediata v continua. En
estos casos ez deseable transferir la informacidn entre el
periférico y la memoria del microprocesador a una velocidad
suticientemsnte alts y en forma sincronizada, ademas no se desea
CjLLEs e] P GoOF ama oo programas  que el mlcroprocesador  estd
gjecutando, interfieran o ssan’ interferidos por la atencidn al
periférico rdpido. Es dificil conseguir una atencidn adecuada d¥l
periférico por parte del microprocesador, mediante un programa de
atencidn  al perifdrico. sin que se degraden lss otras actividades
quaz el microprocesador debha realizar, en virtud de gue por la
alta velocidad del perifdrico, el mcoroprocesador deberd pasar
gran parte de su tiempo atandiendo dicho perlféricm.

La técnmica de acceso directo a memoria, DMA, &5 una de
lzs formss mas uwsadas para  provesr una respuesta inhmediata vy
continua =2 los perifdricos répideos, sin afectar agrandemente la
actividad del procesador. Fediarte la técnice de acceso directa a
memoria, DMA, es posible acoplar directaosents. 13 mescria RAM
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del microcomputador  con @l dispositivo periférico, sin tener que
usar ninguno de los reqgistros del microprocesador vy sin que este
intervenga activamente en la transferencia de los datos. El

acceso directo a memoria reguiere de un hardwars extra, el
controlador de DMA, el cual puede venir en un circuito intzgrado,
como  es el caso del DMA controller de Motorola (4844), o

construideo ern 1dgica discreta en  una tarjeta de interfase; en
cualguier caso, el controlador de DMA se conectard al bus de
direccidn y 2 los buses de datos y control del microprocesador,
para conztitulr @l canal de DMA.

Control ador de DMA

LA figura 9-1% es un diagrama de blogue de un
micracomputador  con un canal  de OMAa: en 1a misma se puede
apreciar qQue el controlador de DMA tiene un registro de

direcciones (semejante al FPC  del microprocesadar), en donde
guarda la direccidn de memoria a partir de la cual se va a
comenzar a leer o escribir en semoria; tiene tambien un registro
contador de palabras, en el cual se almacenan inicialmente el
nimero de palabras que =& van a bransterir entre memoria o el
periférico‘ y &1 qgue =e decrementa en uwno, cada ver gue se
transtiere una palabra, hasta llegar a cero, de manera que dicho
registro concieneg siempre 1 ndmerc de palabras que faltan por
transferir: pozes el contrelador de DMA un registro de datos, en
el cuzl == coloca temporalmente el dato a transferir.

BUS DE DIRECCIONES

CONTROLADOR DE DHA

Pm203IM3 _

DHA
CONTADOR DE PERIFERICO
RAPIDO

REGISTRO DE
T08

i ]

BUS DE DATOS

A ;

BUS ODE CONTROL

-
OO POMNDODITODINS~I

H

Figura S-15, Diagrama de blogue de un wicrocomputador com un
canal de DrlA
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Forma de uperaciﬁh del DHMA

La Qparacién del Drin comprende tres etapas:

Etapa de inlcializacidn o de arranque
Etapa de transferencia de la informacidn

Etaps completadoras o de finalizacidn de la transferencia

Etapa inicializadora

En =1 momento que el programador decide realizar una
transferencia de datos vis el canal de DMA del microcomputador,
mediante 1nstrucciones  gue ageneralmente forman parte  de  una
subrutina, s=se inicializa el canal de DMA. La inicializacidn del
canal de DHMA consiste  en programar &l controlador de DMA, para
que transfiera el ndmero de palabras requeridos, la dirececidh
desde la cual lesrd o escribird los datos en la memoria v el
sentido de la transferencia (desde memoria al periférico o del
periidrico & 1la nemoria)y mediante los comandos de control
aprogprados 2l coptrolador de DMA gus se estd€ usando, se escribird
en el registro de direcciones del controlador, la direccidn de la
memoria a partir de la cual 2 transferirdn los datos v en el
registrao e datos, =g gecribird 2l ndmerce de palzbras
involucrados en la transferencia vy por dltims, la subrutina o el
programa inicializador de la fransferencia de DMA, envia el
comando  de control  gue corresponda, para gue el controlador de
DMA inicie la cperacidn.

Etapa ae transferencia

La etapa de transferencia en la operacidn del DMA es
llevada ) cabo en forma automdtica por &l  hardware del
controlador, sin intervencidn activa ni del procesador ni de
ninguna subrubins desarrollada por =1 programador (ver figura
o—=1&)3 e stan VaErlDE métodos, les cuales e describirdn
posteriormente, oue permiten al hardware hacer la transferencia,
para los efectos de esta edplicacidn se considerard uno de ellos,
llamado el del robo de ciclo. En general &l controlsdor de DMA
usado con esta tdcnica, es capaz de generar do= tipos de
interrupciones: uWwna ihtarrupciéh para AVISAr Que , equlere usar el
canal de DM& v la otra para producicr wna interrupcién normal, gue
la usa el controlador para interrumpir al microprocesador cuando
ha terminado la transferencia del blogue de informacidn.

Una wvez inicializado el contiral ador de DMA, 2l w1smo
permahzce 0 ezpara de gue el p@riférica le aviee gue estd listo
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parra transterlitr  una  palabray; oen este momento el controlador de
DMA activa 1a sefal de interrupcidn por DMA, para avisar al
microprocesador gue reguierse reslizar la btransterencia de una
palabra via el canal de DMAs el microprocesador al reconocer que
hay una peticidn de transferenci & via DM@ 4 reacciona
dezconectandose del bus de datos v del de direcciones (colocando
sus salidas en alta 1opedanciar, dejando los mismos baijo control
del controlador del DMA, el cual, vaciard el contenido de su
registro de direccionss en =21 bus de dirscciones y ordenard a
través del bus de control, la realizacidn de una Dperaciéh de
lectura o escritura en manoria (dependiendo de 1 va & realizar
una transferencia  de memoria al periféficw o del periférico a
memoria)y =1 controlador de  DMA, despues de haber realizado la
transferenciza de l1la palabra, cheguea & ver 51 su registro
contador ds palabras a transterir todavia no ha llegado a cero,
en cuyo caso, procede & decrementar  en uno dicho registro e

incrementa en uwno ®1 registro de direcciones, de manera de
apuntar & la  siguiente direccidn de la RAM v repite de nuevo la
secuencla gue se  acabhs de describiry hasta gue =1 registro
contador de palabras llega & caro, en cuyo casoc, el controlador
de= L qerner a Ll intErrupcién normal que hace gue 21
microprocesadol arrangue la  subrutina gue realiza la  etapa

completadora de la transferencia.

ARRANCA
PERIFERICO

INCREHENTA
REGISTRO DE
DIRECCION

DECREMENTE
| CONTADOR DE
PALAERAS

INICIA
BECCION
COMPLETADORA

Fiaura S—1é4. Etapa de transferencia del DMa mediante la
- - .
Leécnica Jde robo de ciclo
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Etapa completadora

Cuando el microprocesador  es  intesrrumpido  por el
controlador  d= DMA  en forma normal (gin solicitar el usc del
canal de DMA)Y, este atiende la interrupcidn mediante una

subrutina de servicio del periférico, cuya finalidad es llevar a
cabo la etzpa compleladore de le transferencia; esta etapa puede

ser usada para  ldentificar el area de memoiria que  se  ha
transferido o pal & avisar al prooramas  del udsuwario. la
completacidn de 1a transferencia de la informacidn que el habfia
solicitado. HNotese que lac etapas inicializadora y completadora
son responsabilidad del  programador vy oen ellas s1 interviene
actiyvamaente ] m1ciroprocesador , mientiraz gue la etapa de
transferencisz, es responsabilidad del controlador de DMA vy en 1a
miema la intervenci dn el inicroprocesador == limita a
desconectarss  del reszto de los:s elementos del sistema, por un
~icle de wmiguina, mientraz el controlador de DMA realiza la

transierencie de la palabra.

Técnicas de implementacidén de DMA

Hay muchss  formas de implementar un canal de DMAg en
los =isztemas & microprocesadorss genegralmente e emplean tres
técnicas:

DM por HALT (parads) del microprocesador
DMA por compartimiesnto del tieanpo con el microprocesadaor

DMA por robo de un ciclo de mi&gquina del microprocesador

bHA por HALT del microprocesador

Estz técnica de implementacidn. de DMA aprovecha una
sefal de control que traen algunos microprocesadores, mediante la
cual es positle colecar al moroprocesador en uwn estado de HOLD
(parado) =l forma indefinida; en el estado de HOLD, el
microprocesador s aisla del bus de datos y del de direcciones,
mientras dure la sefal que lo lleva a esta condicidn. Mediante
esta técnica es pusible transferir un mdmero  indefinido de
palabras como un blogue, pero mientras dure la transferencia del
bloque, el programa del usuario permanece detenido.

El microprocesador 8080 de INTEL, tiene la capacidad de
trabajar con wn controlador de DMA de este tipoy disponiendo de
urna entrada de control llamada HOLD, y de una =olida de conbrol
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llamada HOLDA, qgue le persiten bhacsr e handzhaking con el
controlador de DMA. Un uno 18gico sobre la 1{inea de HOLD le
indica al wmicroprocesador que wn periférico esztd solicitando

controlar el bus de datos v el de direccicnass; el microprocesador
atiende asta solicitud colocando sus salidas a los buses de
direccidn y datos, en el estado de alta impedancia, avisando de
esta condicidn al perifdrico que estd haciendo la solicitud,
mediante la sefal HOLDA (reconocimiento del HOLD) , tal como se
muestra en la figura S-17. El controlador de DMA ectd diserado de
tal nanera que no inicia ninguna transferencia hasta no recibir
la sefal HOLDA d=l microprocesador.

pric

e HouD | camaL pe PERIFERICO
= -

_ oMA RAPIDO
8080 HOLDA_

PP Imx [—

POoOCPOMODDPPODO~2

BUS DE DATOS

~+

acidn de DMA usando el estado HOLD en
2l 2080

Figura Z-1/7. Implemen

DMA por compartimiento de tiempo
]

Esta técnica es usada por algunos microprocesadores,
los cuales permiten compartir el tiempo y el usoc de losg buses de
direccidn vy datos; en este método, el microprocesador al tener
una solicitud des interrupcidn por  parte de un perifdrico para
hacer L a transferencia directa a memoria, libera por un
determinado ndmero de ciclos a2l bus de direccidn y el de datos,
los cuales son  aprovechados por €1 controlador de DMA para
realizar la transferencia. El microprocesadcor mediante una sefal
de control, es obligado por =1 controlador de DMA = operar en una
forma especial, en la cual, el ugs de los buses da direcc15n,
control vy dates, son compartidos entre el microprocesador v el

-
=

contrlador de DMA. En gensral, por cagda ciclo de féaguina qus el

CARPITULO v



http:112.m,::..Ij

208

microprocesasdor wsoe los buses., dejara disponible al control ador
de DMA varics ciclos de wmdguinas; este ndmero de ciclos viene
predeterminado &n  algunos microprocesadores. Cuando no se tenga
ninguna peticidn de uwso del canal de DMA, &l microprocesador
operard normalmente (sin deternerse por &l ndmero de ciclos
predeterminada) .

DMA por raobo de ciclo

Estan tercera técnica empleada en la implementacidn de
DA permnl te transferir datos entre periféricos y memoria
girectamente, =Sl forma perfectamnante sincronizads con el
nicroprocesador; esta técnica s conocida como &1 mftodo de robo
ge ciclo. El controlador de DMA se apoderas de los buses, solo por
el tiempo necesario para Lransteriry una palabra, normalmente un
ciclo de mfgquinay la operacidn de este tipo de controlador fuf la
gue se describid anteriormente cuando se explicsba la etapa de
transferencia en 1a operacidn del DMA. Este {ltimo método de
implemsntacifn de DMA e casi transparente sl usuaric, pero es el
maz  lento, puss zolo transfirere una palabra en cada ciclo robado.
El primer método, gque transfiere datos durante el estado HALT,
retarda considerablemente la ejecucidn del programa del usuario,
PErD  proves atencidn continua al DA vy por tlempo indefinido, EL
m&tods de compartir tiempo. constituye un compromizo entre estos
dos edtrenss

Implementacidn de DMA para el BO03S

£l microprocesador 8025, no tiene previzidn para hacer
transferencia con DMA; =in embargo, la implementauxdﬁ de un canal
dee DA se  pusde  lograc  aprovechando  la entrads de 55 (Single
Step) del 8035 adicionandole un hardware externo para aislar el
bus + de datos vy =1 de direcciones, cuando sg desee [acer
transferencia via DMA. En el capftulo II se vid que la sefal 58
permite 1 elecutandc un programa instruccidn por instruccidng el
microprocesador, a cada pulso aplicado a la entrada 55, ejecuta
una sola instruccidn y se detiene, pero no aisla el bus de datos,
sino que mantiene e&n &l bus la direccidn de la prduima
instruccidn 3 eldecutzr. For otro lado, =i se& usza, como es el caso
del  IMSAY, un latch externo para la implementacidn de un bus de
direccionss, éste deberd szer aislado de manera de permitir al
controlador e DMA tomar control de dicho bus.

Fara los efectos de esta implementacidn se va a usar el
controlador de UHA  desarroilado por INTEL para la familia 8080,

el DW& controler 237, el cual usa la técnica de transferencia
que zprovecha &l estado de HALT del microprocesador. Usando este
controlador v 2] hardware adicional para aisl o los buses, es

posible i1mplessntar &1 DA con un carcuito cone o) gue ze muestra
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en la figuwrs Z-13.

BUFFERS
TRI-GTATE

rd

T g [RE—

ez ALE =
=3
r—— - 4
HLDA Inc
CONTROLADOR RAN
= D&
9035 88 DHA
DR
HOLD

1

. ) T = >

BUFFERS
TRI-GTATE

Figura 5-1i&. Implementacidn de un canal de DMA en el sistema
: iMzAt

La aparaciéﬁ del circuito de la +igurs 5—-18 es como
Sigues la =enal HOLD, con la cual =1 controlador de DMA avisa gue
reguiere hacsr una transferencia de datos directs a memnoria, se
aplica directamente al FRESET del flip-flop (en este flip-flop el
FRESET tiene precedencia sobre ]l CLEAR) 3 normalmente, cuando &l
cantralador de DMA no rFeguiere hacer ninguna transferencia, 1a
sehal HOLD = mantienes en cero (ver figura S-18), con lo cual la
salida @ del flip-flops que e tambien la entrada 5% del
microprocesador, @=e mantliens en alto (desactivadea), por 1o gue el
microprocesador  opera normalments=. Al momento de requerirc hacer
una transfarencia, el controlador de DMA activa la senal HOLD,
colocandola en uno: como la sedal ALE, gque estd continuamente
cambiando entre uno v cero, se aplica directamente al CLEAR del
flip-flop, 1la primera vez gue vaya 3l estado cero despuss gue la
sefal HOLD =& active, dJoizard en el flip—-+lop un CLEAR, con 1
cual, la salidas O del miseo, que sstd conectads & la entrada 85
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del microprocesador ., s2 va a cero. indicandole al microprocesador
que va  a opErar  en la modalidad single step. En respussta a la

. i o — i

activacién der 1la  seral S5, 2l microprocesador, despuss  de

terminar de sjecutar la instruccidh en curso, coloca la seial ALE
. i - a M s s -

2N une vy debiesns su operacidn por un tiempo indefinidoy gue

dependerd de la duracidn de la sefal aplicada en 55. La sefal ALE
(en uwuno), en condunto con 2l negado de 1ax selida del flip-flop,
s pasan por una compusrts NAND para producir la senal HLDAY esta
sefal ze usa para avisar al conbtroelador de DMA que 1la peticidn de
acceso  difecio memo 1a ha sido reconocida v poara deshabilitar
los buffers bfri-stete del bus de direcciones vy de dateps, de
manera de ques el controlzdor de DMA tome conbtrol de los mlsmoss.
Al  mamento Jde  terminar la transferencila directa hacls o desde
memoria, el controlador de DMA coloca la sernal de HOLD en cero.
con  lo ocual la s2alids del flip—flop s va & una, desactivandose
en consecuencia la seial ©5, lo que hace gque =1 microprocesador
salga de la modalidad de operacidn single step vy comience a
operar npormalments. Es de obzervar gue mientras la sefal HOLD
est en cero (desactivada) ; los cambios en l1la sefral ALE no
afectan la sslida del Fflaip—+flop en virtud de gue la senal de
FRESET (HOLD) , tiegne precedencia sobre la zefal CLEAR.

TR

La Figwa S-19 muestra un dizorama de tiempo de una
2 ) I3 =~y s A ;
transferencis de datos via DMa con 21 circuito de 1a figura S-18.

|
|
£c |
I J [
N | \__/—
' |
] |
HOLD | \
\ | *
68 I
, | |
| |
HLDA |\ XI
|
| | .
|
BUS BAJD CONTROL BUS FLOTANTE BUB BAJO CONTROL
DEL MICROPROCESADOR BAJO CONTROL DE DMA A\ DEL MICROPROCESADOR
\ 21 5 PR J
A4 W A
HICROPROCESADOR HICRO INACTIVO WICRO ACTIVO
ACTIVO. DMA ACTIVO DMA INACTIVO

DHA INACTIVO

- . . o N ¢ )
Figura 5-19. Diagrama de tiempo de una transtersncia via DHMA
con el circuito de la figuwra S-1.
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S5.5. CONEXION DEL MICROFROCESADOR CONM EL MUNDO ANALOGICO
Hastza &1 momento 52 ha conectado el m;;rmprnceuador ey}
ic

perifé%icas lentes v periféricos rapidos; esta conexidn ha sido
entre dispositivos digitales, =in ambargc, =l mundo exterior es

basicamente analdgico, de  manera gue 51 s desea gque  un
microprocesador  controle wn proceso, e requerird gue el mismo
controle sefzles snaldgicas tales como presidn, temperatura,
concentracidn, fluio, etec. para lo cual ejecutard los proaramas
que implementan los algoritmos de control, gue permitirdn
muestresr y procesar as variasbles de entrada a1 proceso
(analdgicas ba genarar posteriormente las sEnal es que
correzponda;  sSegun los resultados obtenidoz del procesamiento de

lag variable: de entrada, de manera de mantensr el proceso dentro
de los limites ¥ paréﬁetrns reguaridos.

Fussto gue el microprocasador solo trabalas con sehnales
digitales, 1a manipulacidn de esfales analdgicas requiere de la
conversidn previa = la s=fal analéﬁica a digital, de forms de
hacerlas maniowlables por el sicroprocesadorg de la misma manera,
muchos de lo: dispositives de control tales como vdlvuias,
artuadnrﬁs, wt‘.. requierer de una eehal anzldgica para su

opergclou [ 1o cual las senales de control generadas por el
micropr oreeado p&ara contirol ar el Proceso, deberdn Ser
CDHVEPtldah prﬂwlanwnte a eefnales anszldgicas, antes de ser
aplicadas al dispositivo +inal de control. Esta seccidn tiene por
finalid=zd sz budl ar brevensnte los elementos de hardware
wtilizadose para llevar a cabo las conversiones analdgicas a

digitales v lac digitalesz a andléqicas y los principios en los
que == basa &1 o oceso de conversidn de ambos dispositivos.

S5.5.1. CONVERSION ANALOGICA/DIGITAL

Una ==2hal ana 5giaa se caracteriza por gusjdentro de su
Fange v domicio  pusde tomar cualguier valor, en otras palabras,
pusde tomar infinrtos valores.

El  proceso de conversidn de una sedal analdaica en
digital inveluora basicamente dos aspectos: e1 proceso de
muestreo de la sehal analdgica y el proceso  de conversidn
propiamente dicha. N

lLas sefiales digitales, =& diferencia de las analdaicas
se caracterizan por queti=znen wn rango ¥y un dominio discreto o <
sea, solo pueden tomar ciertos valores claramente definidos, de
manera gue, =1 convertir una senal analdgica a digital, implica
pasar de uwuna sepal que puede tomar cualquier valor , a una que
solo puede tomar ciertos vy determinados valorss. La conversidn
analdgica a digital involucra siempre un muestreo de la sefn=l a
convertir; este muestreo se debe hacer a una rata tal gue
garzntize que la senal discretizada contiene basicamente la mlsma
informacidn gue  la sedal analéﬁica. La rata & 12 cusl una =aral
analdnica debe ser musstreads con el 4fn de garantizar sea
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representati oo da  la s=enal analduyica original., depende del
contenido sradnico de la wismas; cualguier senal analdgica se
puede considersr  consbituida por La sume ponderoads de una senal
senoldal  de  una  determinasda frecuencia tundamental . con obras
sepalegs  senmidales  de frecuenciszs gultiplos de 1z fundamental;
estas otras  sshales oo
constituyen “lu gue se conoce con el nombre de armdnicos. Se ha
demostrade wmxtenaticsmente s 1a rata a la gue ze debe muestrear
wra =senal analdgice para Jgarantizar que  la mepal snuestreada
contenos basicaments la milsme informacidn que la zefal analdaica
arigin=al, Eiene gues ser  por Io §peEnos 1aual 5 dos veces la
Trecusnclia  Jded armnico  siunificativo mas altoy pon” e demplo, si
se birens  wioe sl analdaicsa con una frecuencia tundamental de
TOOHz v un contenido armdnico  significstive hasta 1500Hz, se
deber £ muestresr & una rata de por  lo  mencs 3000 veces por
segurdo (Zz1500) .

vdigikal)
3]
|

A

s 4 A=
4 4 n=numevo Se bils
- AN =1 T =thase (2)
l -
)
. i

’ -~
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Figura J-20, Relscidon entre 12 entrada v la
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El otro azpecto en el proceso de conversidn A/D, lo
constituye 1z conversidn propiaments dicha. El conversor A/D es
un  dispositive gue btiens por finalidad  convertir  una  senal

znaldgica, en wunz =cial discreta. que solo puede tomar ciertos y
determinades vsloresy  la relacidn entre la sefal de entrada v la
de salids &n Un corn @ zor A0 e muesebra en la tigura S-20,

Cuande =e  u=sa wh conversor (/D es neceszrio tener
presente wna =seric de consideraciones a fin de obtener el
resul tado wfs aspreopiade a 1z aplicacidn espec{ficz. Es razonable

pEnsas  que ooentras mds muestras se tomen de la seral analdgica y
mas Conversionas  se reslicen, mas representative serd la sefal

digital de 1z woriginsl analdgica s oes deceable por tanto, tomar
el mavor ndszro de muestras de la sefal v hacer las respectivas
conversionec, =1 =2abargo, &g pececsario tener prezente gque los
copverzores G/D, brenen un cierto tilempo de converzidn, &3 decir,
rEaoulersn de une tiempo finito pars convertir una muestra de la
s=enal analéqlca cn o uwn valor discreto v por lo tanto, et admero de
converciones por windad de tiempo es  limitado: por otro iado
tambien e=z importante tener presente el factor costo, yva gque
mientras mas  rdpido se el converzor mavor gs =u costo, de manera
que o esismpre &l converseor wmas rdpido es la solucidn mas
aproprada v conventente en  un: determinada aplicacidng =n todo
casa los rFequerimentos  minimos de muestres  conversidn los
determinarf comns va se menciond anteriormente. el contenido
armfnicn aignificative de 1a se¥al. snaldgica.

Cusngo me  usaln  Conversores M/0 g2 importantes tambien
tener presshite los erroresz v limlitaciones que el proceso de
i R ensra. El  error de cusntizacidn es  inheresnte al
process de conversidn A/D ¢ tisneg que ver con el hecho de pasar
de un=s senal gue pusde tomas Infini bos valares ahaldqica), aouna
que  colo pueds btomar valooszs disoretos (diagitsl)y, por 1o gue
necesar i amenta wvalores distintos de la sehal analdgica tendrah el
misma valor didgitsly edniste un diferencial minimo de sefal
analdogica gue el conversor es capaz oe diferenciar y reflelar a
la es=xlida coime un valbor diferente; el valor de esste diderencial,
dependz deal fadmero de bits del conversors misntraz Wés bits tanga
el conversor. m3s pegueEfo serd el valor diferesncial que es capaz
de  detectar el converzor . WUna medida de la capascidea del
conversor de diferenciar  entre dos valores distintos de sernal
analdnica os la sspecificacidn de su resolucidng la resolucidh de
W conversor puede  sar  egnpresasds por &l rdmaro de bits del
convereor o came &1 inverso de o elevado 3l ndeere de bits del
converser (resolucidn = L/2M.

Varias t€cnicas se ewmplean en la construccidn de
conver zores /Dy gus va desde el de un simpls integrzdor haztz el
convesrsor /0 por aprcdimaclonss Ssucesl vaE, Que LEsa un conver Zor
digital & amaldgica (DAY, comno parte del dispozitivo gues rezliza

la conversidn &/D. En la secciin siguiente s& dord un alacritmo
Ll el i L L e Lar LA Lomversar #B/L o bases L
Mlsropr ocesadar W A un wenverzor DYAEs = dertalle de las
diferertes tfcnicaz v funsamesntoz de 1oz alr orontes tipos de
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ConversSares  pusags 2 sztudiads e los libros gue scbhre el tema
sparecen &n Lo mibliocorafia al final del przsghte Lrabaio.

Usandc wura de 1z tdchicas descritas de [/0 MAPFPED 1/0
vy MEMOGEY  MakRFEL 10, s puede conectar en foraa relativamente
sencilila yoomAan wclie hardeare sdicional ¢ un copversaor &0 a2 un
microprocesador =1 e eaples  La tfonics de FEMORY MaFFED 1/0,
splo  s& Fequerierf una 1dfgica decodificadora vy unos buffers de
tres estado=s. En todo conversor a/0 s encuentran dos cenales de
control aue Ge usan pars indicar el inmicio ¢ fine de  la
conversidn. La sefal START OF CONVERSIDN (S0C), &5 una entrada al
Conversor R/ vy 32 wuss  pasre Andicarle 4l mlismo gque anicie la
convereidn de Ia zedfal precente en su entradas analdﬁita; la senal
EOC, ¢z wna zalida del conversor A/D que 32 usa para indicar que
el conversor ya realizd la conversidn de la ssfal analdgica en
digital v gue paor btanto ep las eslidas digitsles del mismo se
gncusntra 21 sguivalente digilal de esta =ehal ansldylca.

. =, L. § - " - o = - " Ly
La Figuwr. D21 muestira wun esgusEma de conexdion de un

conversor &/ 0 al wador 8038, wmediante la técnica de
Memar Mappedd £/05 32 uza 1o sntrads TO desl Q0ZS para a1 awestreo

de 1z seral ECC \Fnd  of Conversion). Parzx la generacidn de la
ra 1 (e m T TR - -] A - — L = - — . - . g
iefsl  de S0 Start of Conversion), se decodifica la dirsccidn en

N

[
. - _ . P SR )
donce ss conectar A el converszor oy oen combinacidn con 1la seral WR
de=l =005 sz aeneia la =2fRsl SUL. Loz bufrers de tres estados se

Habilitan cuandg @ hate wnhna opereacidn de lectura 2n 1a direccidn

Guiz =2z ha zaleccionads pera  la conexidn del converzor A/D (en
- i . . I —_—

fico =2 hae celeccionado la direccidn BOOH) .

S T

LATCHS DECODIF LCADUR .
N ————— W
£20-23 ALE r—
*
sus ' > : BTAKT
BUFFERS A/D ENTRADA
ANALOBICA
TRI GTATE
EOC
st

S
-_—
WR p———

. - . s S pp——
Figqura S-T1. Conetion de un conversaor A0 gl 80385
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5.5.2. CONVERSION DIGITAL/ANALOGICA

El  converszor U/ es Wy dispositivo gue tiene por
finalidad convertic wna sehzl discreta. repressntada por un
~ : P - 5 e oyt .

conjunto de bite. =0 uwna SEhel analogica equivalente.

Baziczmente el conversor D/A usa s zefpsl digival,
representada  con N brts, y una sefal de refsrencla, para generar
la sa5=31 gqlos  egulvalente; 1s siguisnte ecuscidn sintetiza
la wperacidn del conversor D7f.

e

53]

ot
= [‘l\

M= R orn donds: R FetSrenct &
= sEfRal digirtal

A = senal analdagica

=
II

Do D)5 iy

1

i "
la relazcion entre la s@fal de entrads a un conver sor
D/A v la seRal de salida (Funcidn de transierens) a), 2 asuestra
ar 1d Figura S-22.

Para 1a realizacidn del proceso de conversion D/A se
harn  implementado diterentes tEfHICdE, =1 eslte trabalo no se
estudiardn las diferentes tfconicas de implementacidn de 1gs
conver sores L/A, =1 lector  paodrd consulbzr cusalguiera de laos

libwro=s QU aparecean &l Tinal del  traba o cann  rederencias
bibliagré%icaa. Todas asbas tEonicas  dnvolucran &l wso de
elanentos de precisidn talsse compo resistores., condensadores,
ekc. . ¥ elemzntos  comns fuentes de volitaje de referencia,

ampliticadores operacionale=z, comparadores ebc.. gue influven en
el comportamiento alobal del converzory guchos de los ervorss vy

11mitdri0ne5 de tos CotvEr Sares Ds/& las deoterminan las
tocleranciz= vy desvisciones de oz difs @ntes clemenLos gue se

F
vEan e S 4mplementacnom.
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Fiogura S22, Relacidh sntre la entrada v 1a =alida en un
converaeor D/AA

Ly consxidn de un conversor D/& a un microprocesador es
relati amente mfz zoncilla gue la comexidn de un conversor w/D,
pues en 2l mrems e s reguisren las serales de conbtirol sSO0C « EOQOC
prresentes en les conversores fA/D. La Ffigwa S22 muestra 1a
conexidn de  un conversor D/7A de 8 bits 3l slcroprocesador 8035,
madiante la técnhnics de Memory Mapped 1/01 observesze gue s50la 58
reguiere la  seEnal de  carga de lose latchzs gue mantienen el dato
estable en las entradas del conversor: esta sshal puede ser
generada mediante la decodificacidn de la direccidn en conjunto

corn la =efal BF del microprocesador. En €l caso 0% requerir GIar
un  conversnr  que tenga un ndmerc de bits mayvor gue el del bus de
daz o, e pueds  adoptar la solucidn de conectar el conversor
medi znte  wns interfase programable (PRI o conectar el conversor
en los pusrios del microprocesador; esta dltims solucidn se
mussteza 20 14 figuwra  S-E4, en  la cwsl z@ na conectada un
convereor D/&a de 16 bite en &l puerto 1 v gn el puerto 2 del
80255, s uwza el bit mas significstivo del pugrrno 2 para caraar
los  latch  gue manbienen =1 dato en las entradss del conversor
D/, A continuscidn se presenta un programa gque permaitird mans jar
el conversor D/a de la ftligwa 5-24,. 58 ha supuesto gue 21 dato a
COnVErTir 58 encdentra en dos direccionss  adyacentsEs des la

meEmoria  Anlsirnas los B8 bits mencs significativos sg encuentran
apuntados por F1L ¢ los bits mes sSignificativos del dsto. =se
EMCLUEnTran = los dos bits  genos starddicaboops del  cato

cartenido en 12 direccidn que sigue & la apuntads por R,
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BUE DE DIRECCIONES

In=A»r

U

F20-23 ALE

H

8033

BUuSs

Figura S50

(= 10

nexidn de un conversor D/a al

DECOULF ICADOR
r J
CLK
L
“
T D/A BALIDA
— e
c ANALOBICA
H
REFERENCIA

Ml CroprQCBSAQOr

=)
B BLITE A
L 3 ¥
c e SALIDA
H ANALOBICA
o
P27 ——
L
P24 L]
T
P23 €
B
at
p— - s - . * . i =
Figura S-24. Conexion de wan o D oacs 1o bits al
Ml CEonronesads
MOV 5. .E8r 1 fricte: se2 = acuwnul ador 1oz bits menocs
signiticativos del dato s convertlr
vy R A Sacy los itE donosE slgnntioabivos
del dato por el cuerto |
T 1 Apaita &1 segunde byte aus conTiana
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los bits mas significatives del dato

MO f, OR Los bits mas signifircativoas del dato
AL Sy @R (RI)O=1, ze colocan en los bBits A4 ¥
SWAF A& AL dael acumulador. Se colocs tambien
UL F2,6 el Wit 7 del acumulador en uno A A

praducir =1 pulso de czrga de los
laktchs.,

MOV AL, 00

OURTL Foyn
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5.1. INTERFASES PROGRAMABLES

Casi todos los microprocesadores possen una serie de
componentes o chips de soporte que facilitan la comunicacidn del
mismo con el mundo exterior; estos chips, productos tambien de
tecnicas de integraciéﬁ a gran escala, constituyen interfases muy
versitiles vya que en general la operacidn y/o funcidn que
realizan  puede ser establecida desde el microprocesador mediante

los comandos apropiados, de alli el nombre de interfases
programables.

Existen wvarios tipos de interfasecs desarrolladas para
las diferentes microprocesadores, en general es posible
agruparlas en dos caiegorfasz las interfases seriales, cuya
finalidad =1 permitir la conexidn del microprocesador con
dispositivos periféricos que envian y reciben informacidn en
forma serial; este tipo de interfase tiene la doble funcidn de
convertir la informacidn proveniente del microprocesador (en
forma paralela) en informacidn serializada para ser transmitida a
un  equipo periféricn y convertir la informacidn proveniente del
equipo periferico (en forma serial) en informacidn en paralelao,
para qgue sea tomada por el microprocesador. Y las interfases
paralelas de propdsito general, que permiten la conexidn al
microprocesador de wna gran variedad de perifé?icas en forma muy
simple y con muy poco hardware adicional. A continuwacidn se
describirdn algunos elementos de interfases, pertenecientes a los
tipog antes mencionados.

6.1.1. INTERFASES SERIALES

Las interfases seriales como se menciond anteriormente,
tienen 1la doble funcidn de convertir informacidn paralela en
serial para su transmisidn y recibir informacidn serial vy
caonvertirla en paralela. Adicional & la simple tarea de
serializar o deserealizar, estas interfases realizan una serie de
chequeos vy ediciones en la informacidn que transmiten o reciben, a
fin de facilitar 1la verificacidn y el cheguec de la informacidn
recibida y/o transmitida.

CARPITULO VI
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b.1.1.1, Tdpicos de comunicacidn de datos

Antes de entrar en la descripcidn de algdn chip
especfficn perteneciente a esta categor{a de interfase, se van a
dar una serie de conceptos relacionados con la comunicacidn de
datos que facilitardn 1la comprensidn de las explicaciones
referentes a estas intertases.

Se  ha mencionado gque los datos dentro de un computador
o cuslguier dispositivo digital se  representan en forma de
patrones de digitos binarios llamados bits; la transferencia de
informacidn entre dos dispositivos electrdnicos se puede hacer
sobre una sola linea de cnmunicaciﬁh, enviando uno a uno los
diferentes bits que componen el dato, o sobre n lineas de
Eomunicacién, enviando simul taneamente todos los bits gue
compaonen el dato; la primera forma de comunicacidn se le llama
serial y la segunda, comunicacidn paralela.

La transferencia de informacidn entre dos dispositivos
en forma serial puede ser hecha en forma ASINCRONICA o
SINCRONICA. En la comunicacidn SINCRONICA se conoce en forma
precisa el tiempo de partida y llegada de cada bit de infnrmaciéﬁ,
lo cual se logra haciendo llegar al receptor, bien sea por una
l1in=2a aparte o© en conjunto con los datos valiendose de alguna
tecnica de modulacidn, el reloj del transmisor; en cambio en la
comunicacidn asincrdnica, no existe sincronismo continuo entre el
receptor y el transmisor.

T 1 5 I
Transmision Asincronica

. En la comunicacidn ASINCRONICA no se conoce el tiempo
de partida de los bits del caracter y el reloj del transmisor no
se hace llegar al receptor; en este tipo de transmisiéﬁ,en virtud
de " la ausencia de un reloj que acompane al dato propiamente dicho
y a la carencia de un continuo acuerdo entre el receptor y el
transmisor, es necesario implementar algudn mecanismo que permita

. .
al momento de una transmision, el "enganche" entre ambos, de
manera que el receptor pueda identificar en forma precisa,cada
A s
bit que llegue por la linea, hasta ensamblar un caracter

completo.

Se han adoptade uwuna serie de convenciones para la
comunicacidn asincrdnica y un formato o patron general bajo el
cual se deben enviar los caracteresy; la Ffigura 6-1 &5 una
representacidn del formato de envio de un caracter para
transmisidn serial asincrdnica. A continuacidn una breve
explicaciéﬁ del mismo y de las convenciones establecidas para
esos propositos.
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Figura &6-1. Formato para transmision serial asincrdénica

A " 5 i .

S5e ha establecido por convencion, que la salida de un
transmisor cuando no este transmitiendo ninguna informacidn, debe
permanecer en un  estado o condicidn tal, que la corriente +luya

hacia la l1{inea de transmiaiéﬁ; esta condicidn es 1llamada
condicidn de MARE o ESTADD 1; La condicidn opuesta, o sea cuando
la carriente fluye de la linea al transmisor, es llamada

condicidn de SFACE. El transmisor mantendra siempre una condicidn
. o, - s
de MARE en la lfnea, cuando no este transmitiendo.

-* i x . o . .
5 Fara inpiciar una transmision, el transmisor cambia la
R s F
condicicon de la linea desde el estado MARE (desocupada) a el

estado SPFACE (ocupada) y mantiene esta sefal por un tiempo de
bit(Th); este primer bit del formato, en virtud de la funcidn que
cumple, se& le llama START bit. En el lado del receptor, para ser

contistente con la convencidn adoptada, se disefa el mecanismo de

recepcidn de manera que se active cuando se detecte en la linea

de transmisidn una TRANSICION de 1la condicidn de MARKE a la
g .

condicion de SFACE.

Despues que se ha enviado el START bit, para activar el

mecanismo de recepcidn del receptor, se procede a enviar uno a
uno los bits queé constituyen el caracter, comenzando por el menos
significativo(lL5F); 1 ndmero de bits por caracter depende del

céddigo que se esté usando para representar los datos; cada bit
del caracter serd mantenido en 1la l1{nea par un tiempo que lo
determinard la velocidad a la que se este€ transmitiendo; ese
tiempo, de igual duracidn para todos los bits, se conoce con el
nombre de TIEMFD DE EBIT(Tk) vy en general es igual al inverso de
la velocidad de transmisidn edpresada en bits por segundo.
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Despues de los bits de datos propiamente dichos, se
agrega uwun bit adicional (este bit es opcional) para permitir el
chequeo de paridad por parte del receptor, proveyendao asi un
elemento de verificacibén de la informacidn recibida, lo que
reduce la probabilidad de recepciéﬁ de informacidn errada.

El final de 1la transmisidn de un caracter debe ser
avisado al receptor de manera que el mecanismo de recepciéh
permanezca en condicidn o se prepare para detectar un eventual
inicio de transmision de otro caracter. La forma que en una
tranemisidn asincrdnica se le avisa al receptor el final de una
transmisién, es manteniendoe la 1linea de transmisidn por un
periodo determinado en la condicidn de MARE, despues que se haya
transmitido el bit de paridad (si 1o hubiere) o el dltimo bit del
caracter. Este periode de tiempo que marca el final de la
transmisidn de un caracter, se conoce como INTERVALO DE STOF o
STOF RIT. EIl INTERVALO DE STOF debe tener como minimo una
duracidn de un tiempo de bit y en general puede variar entre 1,
1.5 v 2 tiempos de bits.

En resumen, en la comunicacidn serial asincréﬁica,
conocida tambien como comunicacidn START-STOF, &1 transmisor y el
receptor no se mantienen en sincronismo continuamente sino, que
por cada caracter a transmitir se debe establecer el sincronismo
del receptor con el transmisor. La transmisidn de un caracter se

inicia con la transmisidn del{ bit de START y finaliza con el
intervalo de STOF, siendo a traves de estos dos bits gque se logra
sincronizar el receptor con el transmisor; los bits que

constituyen el caracter se transmiten entre estos dos bits que
: . - . 5 .
marcan el inicio v el fin de la transmision.

- + . #.. .
Transmision Sincronica

. En la transmisidn sincrdnica el transmisor y el
receptor se mantienen continuamente en sincronismo y los bits de
los diferentes caracteres son enviados uno tras otro sin
elementos (bits) adicionales que marquen el inicio y fin de cada

caracter. La ausencia de los bits START y STOF en la transmisidn
sincrdnica permite aprovechar un 20% adicional del tiempo de la
linea para la transmisidn de datos (en tranasmisidh aEincrdhica,
con una longitud de caracter de 8 bits, se requieren 2 bits
adicionales por cada caracter o sea uwn  total de 10 bits por
caracter, de los cuales 8 corresponden al dato y 2 se usan
edclusivamente para propé%itos de sincronismo), sin embargo, se
hace necesario proveer al receptor de un mecanismo}que permita
delimitar en la cadena de bits que recibe por la linea, cuales
corresponden a un caracter determinado.

; , s ol
La figura b—=2 muestira el tormato transmision

. L . P y ; .
sincronica, en &l cual se puede apreciar que la delimitacion de
log bits de cada caracter se consigue, enviando un caracter
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especial, llamado caracter de sincronismo, referido comunmente
como SYNC; este caracter se transmite al receptor en forma previa
a los caracteres de informacidn o datos. Existen algunas
variaciones en los sistemas de transmision sincrdnica respecto al
nuamero de caracteres SYNC que se deben incluir en la transmisidn,
antes de cada paquete o blogue de datos, a fin de garantizar el
ensamblaje perfecto de los caracteres en el lado del receptor,
sin embargo, para los efectos de la siguiente explicacidn se
considerard que el sistema requiere de un solo caracter SYNC.

e T =4
RELOJ
J
1 2 3 4 3 & 7 a8 L 10 it 12 13 14 15 14 17 i8
(] 1 1 o 1 L] L] 13
L e s 'r ——}——"{‘—"r""‘“r"—T
| | ! i i L ! |
DATOS 1 ligs | : } i : ! 5B : i
: : | : : | ! : I I |
| ! | |
| |
T WO T (SIS S . SR N S . ||
\ N\ J
N S, &
CARACTER DE SINCRONIGMO PRIMER CARACTER DE DATO

(BYNC = 10010110}

Te = TIEMPO DE BIT

LR = BIT MENOS SIGNIFICATIVO

g i ;G5 T . Lo
Figura &6—2. Formato de transmisidn Sincronica

Los receptores son dotados de un mecanismo tal, (dicho
mecanismo puede ser implementado por hardware o software) que al
momznto de comenzar  una transmisiéﬁ, se colocan . en un modo
espa2cial de uperaciéﬁ llamado de '"busqueda de SYNC"3; en este
modo, el receptor comienza a ensamblar los bits que llegan por la
linea hasta obtener un posible caracter, compara este posible
caracter con el caracter definido como SYNC, vy si coinciden, el
receptor estd perfectamente acoplado con el transmisor y se
procede al ensamblaje de los caracteres a partir de los bits que
llegan por la linea; si el caracter gue se "armd" inicialmente no
coincide con &l de SYNC que se haya definido, el receptor se
mantiene en el modo de "busqueda de SYNC" hasta conseguir armar
un caracter coincidente con el definido como SYNC.

El caracter SYNC se escoge de manera tal gue su arreglo
o pabtron de bits sea significativamente diferente del patron de
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bits que se formaria con los caracteres de datos transmitidos en
forma "empaguetada”, uwnos a continuacidn de los otros. EI
caracter ABCII 226e se usa frecuentemente en muchos

sistemas de transmisidn sincrdnica como caracter SYNC. El paso en
un momento dado del receptor al modo de "busqueda de SYNC", puede
ser decidido en cualquier momento, bien sea por mecanismos de

hardware o por software, para resincronizar el receptor y el
transmisor

En este punto es necesario resaltar que si bien en la
transmisidén sincrdnica es necesario enviar uno o dos caracteres
completos para sincronizar el receptor con el transmisor, contra
los dos bits requeridos en la transmisidn asincrdnica, en ésta
dltima se requiere hacer esta sincronizacidn por cada caracter
transmitido, en cambioc en la sincrﬁnica, s0lo se requiere hacer
la sincronizacidn al comienzo de un bloque de caracteres, y entre
caracteres, no s requl ere de elensntos adicionales de
S1NCImON1 Smo.

Un parametro de gran interes en los sistemas de
P 4 . y . o, .
transmision, sincronicos o asincronicos, es la velocidad de
- - . Y
transmision. La velocidad de transmisidn se acostumbra a

expresarla en BAUDS vy en RITS FOR SEGUNDO (bps); los términos
BEAUD vy EBIT FOR SEGUNDO no tienen necesariamente gue ser iguales
en un sistema de tran%misidn, aun cuando generalmente si lao song
es comin que las personas  tiendan a wu=arlos indistintanente,
pudiendo algunas veces incuwrrir en errores, por la confusidn de
estos términos. La 'rata de EBEAUD es una medida del ndmero de
transiciones por segundo que ocurren eén la sefal transmitida o
sea, s una medida de la rata de modulacidn de 1la sefal
transmitida; en cambio los bps, son como su nombre lo indica, el
ndmeroc de bits transmitidos en un segundo.

En wun sistema de transmision binario, en el cual las
senales solo puede tomar dos posibles estados (pudiendo estar
representados estos estados por un par de voltajes distintos, un
par de frecuencias distintas o un par de, dngulos o fases
distintas de la sefal), la rata de modulacion y la rata de bps
seran SIEMFRE iguales y en estos casos el ndmero de bauds y el de
bps son coincidencialmente iguales; sin embargo, en sistemas de
trahemisidn NO binarios, en los cuales la sefal puede tomar mas
de dos estados, la rata de baud y la rata de bits por segundo no
tienen necesariamente que coincidir. El siguiente ejemplo
permitiré aclarar lo antes dicho:

Supongase que se tiene un transmisor capaz de enviar

sefales con cuatro niveles de voltaje distintos, bien
diferenciados (cuatro estados):; si estos cuatro niveles de
voltaje se usan para definir cuatro posibles combinaciones
distintas de dos bits consecutivos, tal como se muestra a
continuacidn, se podrdn enviar entonces 2 bits a un tiempo en vez
de uno.
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Nivel de voltaje Cnmhinaciﬂh de bits

Vi Q0
vz o1
VE 10
V4 i1

Estas combinaciones constituyen todas las posibles que
se pueden obtener con dos bits. 51 se quiere enviar un caracter
CLuyo cédigo o patron de bits sea 10001101, se enviardn los
voltajes V2, VY4, V1 vy V3; el tiempo de duracidn en la linea de
cada nivel de voltaje lo definird la rata de modulacidn o sea la
rata de baudios; come se puede observar en la figura &-3%, el
nimero de transiciones de la sefal por unidad de tiempo (baudios)
es de 4, para la transmisidn de un caracter completo, y el ndmero

de bits transmitidos en esa misma unidad de tiempo (bps)
corresponde a 8.

va

v3

v2

Vi

-

§ = i ;
Figura &6-%. Transmision de un caracter en un sistema no
binario

Cor un sistema como el del ejemplo anteriér, al
transmitir a uwna rata de modulacion de 1200 baudios, se estaran
enviando 2400 bits por cada segundo; en el caso de un sistema
binaric de transmisidn & una rata de modulacidn de 1200 baudios
correspoderan 1200 bps.
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La transmisidon sincrdnica o asincrénica, se puede
realizar a su vez en dos modalidades llamadas FULL DUFLEX y HALF
DUFLEX. En 1la modalidad FULL DUFLEX, se puede transmitir y
recibir informacidn simultaneamente; en la modalidad HALF DUFLEX ,
no se puede transmitir y recibir simultaneamente, sino en un solo
sentido & la vez. Generalmente la transmisidn FULL duplex se
asocia con cuatro lineas de cnnexién, un par para el receptor y
otro para el transmisory sin embargo, mediante tecnicas de
modulacidn, es posible tener comunicacidn full duplex, con dos
lineas solamente, usando por ejemplo, 4 frecuencias distintas,
dos para el receptor (una para el cero y wna para el uno) y dos
para =21 transmisor (una para €l cero y otra para el uno).

Balule2a Transmisor —-Receptor Universal Sincrdnico
Asincrénico (USART 8251A)

El 201/, es uwna interfase universal para transmision
sincronica vy asincronica, usado en una gran variedad de sistemas
a microprocesadores como dispositivo perifé?ico debido a su
versatilidad que le permite operar usando practicamente
cualquiera de las tecnicas empleadas en transmisidn serial.

1

En la figura 6bé-4a s=e muestra wun diagrama de la
asignacidn de los diferentes pines del USART BZE1A y en la 6-4b

se muestra un diagrama funcional del mismo, A continuacidn una
breve descripcidn funcional del 8251A.

El 8251A se puede considerar constituido funcionalmente
por 3 bloques:

a) Buffer del bus de datos

b) Ldgica de control de lectura/escritura

c) Ldgica de control para operacidn con MODEMS

d) Seccidn receptora 5
Buffer del receptor
Légica de control

e) Seccidn transmisora

Bgffer del transmisor
Logica de control
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a) Bus de datos y su Buffer

El bus de datos del 8251A es bidireccional, bufferizado
Y con salida tri-state. Todas las transferencias entre el
microprocesador y el USART se hacen a través de este bus, bien
sea que la informacidn sea un dato, un comando de control o
informacidn de estatus. Realmente el USART B8251A tiene la
posibilidad de trabajar bajo control de programa o por medio del
sistema de interrupcidn del microprocesador que se esté usando,
ya que las sefales de estatus y control pueden ser "leidas" o
"alteradas" a través del bus, por medio de instrucciones enviadas
por =1 programsa al USART, o por medio de pines especi{ficos que
para esos propositos trae el USART, utilizando algdn hardware
adicional, que en general es sumamente simple, que permita
conectar el USART =1 sistema de interrupcidn del microprocesador.

b) Léﬁica de control de lectura/escritura

Este blogue funcional es el encargado de recibir las
sefales de control desde el microprocesador y generar las sefales
apropiadas para todos los demas blogues funcionales. Contiene
este blogue funcional registros para almacenar las palabras que
definen la operacidh funcional del USART.

La forma definitiva como operara el USART 8251A en una
aplicacién cualguiera, es definida por software; antes de que el
USART comience & transmitir o recibir datos, el mismo, debe ser
programado mediante wnas palabras o instrucciones de control que
se le envian a traves del bus de datos. Existen dos tipos de
instrucciones de control:

2 2, ol
. Instrucciones de control de modo de operacion.

Instrucciones o comandos de operacidn.

Las instrucciones de control de modo de operacidn,
permiten definirle al USART la modalidad en la gue va a operar
(sincrdnica o asincrdnica), ademas permite especificar una serie
de pardmetros asociados con la modalidad seleccionada tales como:
factor de rata de baud, longitud del caracter, tipo de paridad,
nlmero de stops bits (en el caso de transmisidn asincrdnica) vy
ndmero de caracteres de sincronismo (en el caso de transmisidn
sincrdnica). E1 formato y la forma de "armar" este caracter para

i . - .
la programacidn del modo de operacidn se vera en secciones
posteriores.

Las instrucciones de comandos permiten controlar la
operacidn real del USART en el modo programado; funciones tales
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como: habilitar o deshabilitar el transmisor o el receptor, el
reset de las condiciones de error y de las sefiales de control en

operacion con modems , son llevadas & cabo mediante las
instrucciones de comando.

A la 1dgica de control de lectura/escritura entran las
siguientes sefales:

RESET

CLE (Clock)

WR (Write)

RD (Read)

C/D (Control/Dato

€S (Chip select)

La sefal RESET, forza al BZ51A a la condicidn "libre"”
@n la cual estd en espera de la instruccidn de modo que defina la
forma como va a operar;i esta sefal estd activa cuando se
encuentra en el nivel uno ldgico. Al B8251A tambien se le puede
dar un RESET por software, a travéds del bus de datos,con una
instruccidn de comando, como se vera mas adelante.

La sefal CS, habilita el USART; cuando esta sefal estd
desactivada el bus de datos del USART permanece en el estado de
alta impedarcia. La recepcidn de caracteres que lleguen por la
1fnea, de recepcidn y la transmisidn de los caracteres previamente
cargados _ en el buffer interno, continua normalmente aun cuando la
sefal, C5 esté desactivadav La seral C5 esta activa cuando se
encuentra en el nivel cero logico.

La sefal CLE es una entrada de reloj al USART, que se
usa para generar una base de tiempo interna del mismo. A eshba
entrada debe aplicarse un reloj que tenga una frecuencia mayor
que 30 veces la rata de transmisidn o recepcidn. Es de hacer
notar que este reloj no se usa para referenciar ninguna senal
externa  (bien sean entradas o salidas al USART), para las cuales
existen otras entradas de reloj que se verdan mas adelante.

A continuacidn un cuadre que resume la actividad del
USART, segun el estado de las sefales de control gque se acaban de
desc-ibir:
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c/D RD WR CS OFERACTION

] 8] i 0O Se carga un caracter desde el bus para
su transmisidn.

(&) i Q 0 Coloca en el bus de datos el caracter
recibido.

1 O 1 O El1 USART coloca su estatus en el bus de
datos.

1 1 O 0 Coloca en el bus de datos la informacidn
referente al modo de operacidn para el
que fue programado

X X X 1 El bus de datos se coloca en el estado
de alta impedancia.

) Légica de control para nperacidh con MODEMS

“

El  USART posee una serie de entradas y salidas, que se
pueden usar para facilitar la comunicacidn cuando se esten usando
equipos modul adores/demodul adores (MODEMS) para la transmisidn de
la informacidn a distancia. Estas entradas y/o salidas,
accesibles y manejables tanto por hardware como por software,
pueden ser usadas para propdsitos distintos a los especificados
para los MDDEMS;’ cuando se usen para los propdsitos especificos
de la comunicacidon con MODEMS, su significado y uso se ajusta a
los de la senal equivalente en el MODEM. Estas sefales son:

s DSR (Data Set Ready, en las MODEMS)
DTR (Data Terminal Ready, en los MODEMS)
RTS (Request To Send, en los MODEMS)

CTS (Clear To Send, en los MODEMS)

d) Seccidn Receptora

La seccidn receptora  es la encargada de manejar todas
las actividades relacionadas con la recepcidn de los caracteres,
para lo cual, cuenta con dos buffer y una légica para control de
la recepcidn. El1 buffer receptor estd constituido por un shift
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register en 21 cual se ensasmblan los bits recibidos por la
entrada RxD del receptor, hasta "armar" un caracter completo; una
vez que se tiene un caracter completo, el mismo, se coloca en un
segundo buffer con la finalidad de dejar disponible el buffer
recephtor para recibir eventualmente otro caracter.

Las entradas o salidas asociadas con este bloque
funcional son:

RxD (entrada serial)
RxRDY (caracter completo)
FxC (reloj del receptor)

SYNDET/ED (deteccidn de sincronismo o break)

La entrada RxD, constituye la entrada serial del USART:
la seral serializada proveniente de 14 linea de transmisidn
deber{ conectarse a esta entrada de la seccidn receptora.

4

El pin llamado FRxRDY, es una salida de la seccidn
receptora que tiene por finalidad, avisar al dispositivo al que
esté conectado el USART (un microprocesador por ejemplo), que el
USART ha ensamblado un caracter completo y que el mismo puede ser
lefda. 8Si se desea aprovechar el sistema de interrupcidn del
microprocesador al que esté conectado el USART, la entrada para
interrupcidn del microprocesador, puede ser conectada a esta
csalida del USART, de manera de generar una interrupcidn al
momento de tener un caracter completo ensamblado.

. Ern &l caso de no querer usar £l sistema de interrup:iéh
del microprocesador, la salida RxRDY puede ser leida, en una
operacidn de lectura de estatus, bajo control de programa a
traves del bus de datos, con el fin de determinar en un momento
dado la existencia de un caracter recibido. En ambos casos, la
sefal @yRDY es automdticamente desactivada cuando se realiza una
operaciaon de lectura del caracter, por parte del microprocesador.

La entrada RxC (Receiver Clock), es provista para la
aplicacidn de la sefal de reloj al receptor, la cual serd la que
determina la rata a la cual los caracteres serdn recibidos. En el
caso de operacidn sincrdnica, la frecuencia del reloj que se
aplique a esta entrada debe ser igual a la rata de recepci6n
requerida (200 bps, requeriran un reloj de 3I00Hz); en el caso de
operacidn asincrdnica, la frecuencia del reloj aplicado al
receptor, puede ser un multipleo de la rata de recepcidn deseadas
este multiplo, es determinado por wun par de campos en 1%
instruccidn de wodo, llamado factor de rata de baud, que se vera
mas adelante.
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E1l pin  denominado SYNDET/BD puede ser usado como

entrada o salida vy su funcidn depende del modo en que este
operando el USART.

En &l modo sincrénico, SYNDET/EBD, se puede usar como
entrada o salidas; si la deteccidn del o los caracteres de
sincronismo (SYNC), va a ser realizada por el USART, SYNDET/ED es
una salida, usada para indicar que el receptor ha ensamblado el o
los caracteres de sincronismo especificados, encontrandose el
receptor en sincronismo con el transmisor. La sefal SYNDET/RD, es

automaticamente dJdesactivada cuando se hace una lectura de estatus
dal USART.

Si la deteccidn del o los caracteres de sincronismo va
a ser realizada por un elemento externo al USART (alguros MODEMS
realizan ellos esta labor), SYNDET/BD, es una entrada &l USART y
le indica al mismo que ya el receptor estd en sincronismo con el
transmisor y que puede comenzar & ensamblar los bits que lleguen
por la linea receptora.

En el modo asincrdnico, SYNDET/ED, es una salida y es
usada para indicar que el USART ha detectado una condicidn de
EREAK (1inea receptora en la condicidn de espacio por un tiempo
equivalente al de recepcidn de dos o mas caracteres consecutivos)
en la linea receptora.

- &
2) Seccion Transmisora

La seccidn transmisora del USART es la encargada de
aceptar los datos en paralelo desde el microprocesador, para
cserializarlos & insertar los bits y caracteres requeridos segun

la tecnica de comunicacidn empleada, manejando todas las
actividades asociadas con 1a transmisidn serial del caracter. El
transmisor poses dos buffers en los cuales se cargan los
caracteres a transmitiry; uno de estos buffers, llamado buffer
transmisor, es el encargado de serializar el caracter, sacando

cada bit a transmitir por la l1inea TxD. Las entradas y/o salidas
asociadas con este blogue funcional son:

TxD (salida serial)

TxRDY (buffer del transmisor libre)

TxE (transmisor desocupado)

TxC (reloj del transmisor)

T«D, es la salida del transmisor del USART, por esta
lfnea, €l envia uno a uno los bits que componen el caracter que
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se encuentra en el buffer transmizor. El tiempo que se mantendra
. g . . i '

cada bit en la linea lo determina la frecuencia del relo) del

transmisor, como se verd mas adelante.

TuRDY, es una salida de la seccidn transmisora; se usa
para indicar que el USART estd en capacidad de recibir un
caracter desde el bus de datos, para su transmisidn. Esta salida
puede ser chequeda por el microprocesador, mediante una operacidn
de lectura de estatus, antes de cargar un caracter en el buffer
del transmisor, o pusde ser usada en conjunto con la ldbica de
interrupcién del microprocesador, para controlar y aprovechar al
maximo el tiempo del USART en la transimisidn de caracteres.

TuE, es una salida del la seccidn transmisora usada
para indicar que el transmisor no  tiene ningun caracter por
transmitir. Esta salida difiere de la anterior en el hecho de que
cuando estd activa significa que el transmisor no tiene ningdh
caracter por transmitir (ambos buffers disponibles) a diferencia
de la otra (TxRDY), gque solo se refiere a uno de los buffer, sin
importar el estatus del buffer transmisor.

T=E, es la entrada de reloj del transmisor, su
frecuencia determina la rata de transmisidn de los caracteres. En
el modo de operacidn sincrdnico, la frecuencia del reloj debe ser
igual a la rata de‘ transmisidn; en el caso de operacidn
asincrdnica, la frecuencia del reloj es un multiple de la rata de
transmisidn requeridas dicho multiplo se define en la instruccidn
de modo, cuando se estd programanda la forma como va a operar el
USART, la cual se verd a continuacidn.

FROGRAMACION DEL USART 8251A

.

Una vez descritos brevemente los diferentes bloques
funcionales que constituyen el USART 82514, se procederd a la
destripcién de la prngramaciéﬁ del mismo, para definir la forma
CoOmo Va & Operar.

S8z  ha mencionado anteriormente que el USART requiere de
dos tipos de instrucciones para definir la forma como va a
cperar: la instruccidn de modo y la instruccidn de comando; la
figura 6-5 muestra la secuencia general en la que deben