ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA El

"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MICROCOMPU-
TADOR CON MICROPROCESADOR MCS5-40 FARA LA
ENSENANZA DE MICROPROCESADORES DEL LABORA-
TORIO DE DIGITALES DE LA ESPOL",

TESIS DE GRADO PREVIA A LA OBTENCION DEL TITULO
DE INGENIERO EN ELECTRICIDAD

ESPECIALIDAD: ELECTRONICA

POR
LUIS ALFREDO CELY LASSO

W

UAYAQUIL - ECUADOR, AGOSTO 1980




~ ikl
U

Ta

DISENO Y CONSTRUCCION DE

MICROPROCESADORES DEIL

GITALES DE LA ESPOL."

DIRECTOR DE TESIS

* - = !
z V.

PEDRO- CARLO PAREDES

MICROPROCESADOR MC5-

UN MICROCOMPUTADOR

40 PARA LA ENSENANZA

LABORATORIO DE

LULS VALFREDO CELY LASSO




PROLOGO

(¥ ]

ta teslis tiene como objetivo el de presentar una serie de
andlisis tedricos y experimentales, llevados a efecto sobre
1

el disefio y la construccidn de un microcomputador basado en

el "Microprocesador Central 4040".

En primera instancia, se hace un estudio analitico de las
ventajas que existen en la construccién de un computador al
usar un microprocesaflor, ya que éste consiste en un procesg
dor integrado, es decir, el microprocesador estd envasado
en un solo chip y en él estan contenidos la Unidad Légica
de Aritmeético (ALU), el Contador de Programa, Los Registros
“e¢ Memoria donde se almacenan las direcciones de las ins-
vcciones (STACK), l.os registros de Indices, E1l Acumulado:

de Instrucciores. etc. Aparte de



gue ellos son la base del funcionamiento del Microcomputa

cimientoc de los mismos.

r y por lo tanto un buen disefic depende del total cono-

ay ciertos dispocsitivos de interfase con el Microprocesa
dor 4040 que son programables y que tienen sus propias

instrucciones., En este disefio se utilizd el circuite In-

egrado de Interfase P4269 que se lo programé para un te-

lado de 16 caracteres y un dispositivo de video de 10 ca

racteres en el modo de Descarga de Gas.

Todo Microcomputador debe tener un Monitor o Sistema Ope-
rativo que hace funcional al equipo desde el momento de

encendido del mismo. Este Monitor hace que el Microproce
sador reconozca sus periféricos y el Operador pueda traba

Jar en ellos en la Entroda v Salida de datos.

tn el Microcomputador MCS-40 el Monitor se lo cargé en el
-ircuito Integrado P4702A que es una memoria no voldtil vy
que cuando estd conectado al Microprocesador, solamente

permite leer informacidén de &l.

£l Circuito Integrado P4702A , es de la familia de los

M'S (ERASABLE PROGRAM READ ONLY MEMORY- Memoria Pro-



gramable de solamente lectura Y que puede ser borrada).

dlspositivo propio de grabacidn de EPROM'S.

ste circuito puede ser programado electricamente en un

El disefio y construccién del dispositivo grabador de E-
PROM'S fue una porte en el desarrollo de esta Tesis y es

un circuito que trabajo totalmente independiente del Mi-

-

ocomputador MCS-40, pero que su construcciédn fue lmpres
cindible para poder grabar en el EPROM P4702A el Monitor

del MCS-40.

El Monitor que activa el teclado y el dispositivo de Vi-
deo consiste en un conjunto de instrucciones en secuen-—
cia que detectan la presién de cuvalquier tecla y por me-
dio de los Registros A y B del C.I. 4269 permiten ver el

caracter presiocnado en el dispositive de video.

s circuitos Integrados que se utilizaron en lg cons-

(@)

truccion del Microcomputader tienen ung descripcidn deta

lloda de sus funciones y caracteristicas en un capitulo

deé esta Tesis yao que lo creo necesario para un buen en-

=]

ndimisnto de la mismag.

Alguncs ejemplos y Técnicas de Progromacidén se muestran



en el Oltimo capitulo que ensefian como trabaja el Mi

0
H
i=

computador y la manera de programarlo.
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I.- INTRODUCCION

1.1 La Economia de usar un Microcomputador.

El Microcomputador MCS5-40 construide en base de la
unidad central de Procesomiento 4040 es ung nueva
extensidn en tecnologia de compltadores, la cual
ofrece al usuario excitante posibilidades de crear

nuevos productos y servicios.

‘Hoy cinco razones bdasicas por las que muchos Inge-
nieros han empezado a usar el MCS-40 (Microcompu-

ter Sistem). Estas son:

a. Los costos de fabricacién de productos pueden

ser significotivamente reducidos.

b. Los Productos pueden entregarse al mercado mds
rapido, siendo suministrados a una compania con
la oportunidad de incrementar las ventas y com-

partir mercado.

¢. Lo copacidad de los productos es superada, per-
mitiendo a los fabricantes proveer o los clien-
tes con mejores productos, los cuales pueden

frecuentemente comandar un precio més alto en



el mercado.

d. Los costos y tiempo del desarrolle son reducidos.
e. Lo confianza en el producto es incrementada, lo que con
duce a una correspondiente reduccidn en costos de servi

cio y gaorantio

El Microcomputador simplifica cada iase del desarrollo del
productos El primer paso como en cualquier producto de

disefio:de programa es identificar las varias funciones que
se espera que el sistema desarrolle. Esas funciones son

entonces implementodas por secuencias de instrucciones co-

dificadas (programas) en los elementos de memoria.

Los datos y ciertos tipos de programas son almacenados en
memorias de acceso aleatorio (RAM Randon Access Memory),

en cambio el programa bdsico serd almacenado en circuitos
de memoria de lectura sclamente ( ROM Read Only Memory).

£l microprocesador desarrolla todas las funciones del sis-
tema entregando las instrucciones en memoria, ejecutdndolas
y luego comunicando los resultados por medio de las vias

de Entrado-Salida del Microcomputador.

£l Microcomputador que es un solo chip, ejecuta la ldgica



clmacenada, previamente programada en solamente un elemento

gue es un ROM, y puede desarrollar las mismas funciones 1lé-

gicas que antes requerian muchas puertas ldgicas.

Como la Memoria Reemplaza la Légica Clésica.

£1 sistema del microcomputador MCS-40 reemplaza la légica

por secuencia de programas almacenados en memoria en vez de
implementar esas secuencias con puertas légicas y flip-flops
Se puede decir que de 8 a 16 bits de memoria son el equiva-

lente légico de uno sola puerta légica.

Asumiendo que el tipo de circuito integrado usado actualmen
te contiene sobre las 10 puertas légicas, entonces se puede
concluir que la légica puede ser almacenadao en memoria con
un costo muy efective. La Tabla I indica el nimero de C.I.
(circuitos integrados) los cuales son reemplozados por un
solo ROM. Lo tabla fue hecha asumiendo que de B a 16 bits
de ROM reemplaza una puerta légica y que un circuito inte-

grado contiene 10 puertas ldgicas.

Reduciendo Costos de Fabricacién,

Si el costo de fabricacién de un Sistema Electrénico Digi



tol es dividido por el nimero de circuitos integradoes, wuno

generalmente encuentra que el sistema cuesta entre dos y
sels dolares por circuito integrado. Los costos mds altos
son generalmente asociados con sistemas fabricados en vold
menes de 10 a 100 unidades anuvalmente. La tabla II presen
to un andlisis més detollado de la fuente de estos altos
costos.,

El prec%o de venta promedio de un circuito integrado actud
mente e;'aprﬂximndnmente de LO¢ de délar. El costo de ins
peccidn y pruebo de estos circuitos integrados es aproximg
damente 5¢. de délar. Sin embargo, muchas compaiifas estm
chora comprando circuitos envejecidos y probados, para sus
eplicaciones con el fin de incrementar la confiabilidad
del sistema, esto suma cerca de 15¢ de délar, el costo por
unidad. Simples tarjetas de circuito impresc pueden cos-
tor 25¢ de délar por instalacién de circuito integrado, pe
ro en la mayoria de las aplicaciones para tarjetas de alta
calidad, &l costo aproximadamente esta o 00¢ de délar. Las
tarjetas sofisticadas de multiniveles vsadas en muchos cir

cuitos de sistema de alto desarrollo cuestan mds de un dé-

lar por instolacidén del circuito integrade. Cuando el




cliente coloca el circuito integrado en el sécalo y enton-

ces lo conecta por medio de alambie en la tarjeta, el cos-
to por circuito integradc ropidamente alcanza o $ 2 déla-
res. Fébricas que tienen equipos outomdticos de insercion
de circuitos integrados y eficientes maquinas de soldadura
sor medio de flujo pueden fabricar tarjetas a un costo de
3¢ de délar por instalacidén de circuito integrado, aungue
el precio promedio es de 9¢ de délar. La prueba del board
le suma 10¢ de délar al coste del sistema, por lo cual el
costo de un conector dividido por el numeroc de circuitos
integrados por tarjeto de circuito impreso, frecuentemente
excede 5¢ de délar. En general, resistencias, caopaocitores
barra de potencia, etc. le suma 5¢ de délar por instalacién
de circuito integrado. El sistema generalmente promedia u-
no 6 mas alaombres por instolacién de circuito integrado y

puestos con equipos autométicos, el costo pasa los 10¢. de

délar.

Finalmente, el costo de la fuente de potencia y empaquetu-
miento mecdnico le suma otros 20¢ de délor por instalacidn

de circuito integrado.

Pora determinagr la economic total del costo del sistema de




fabricacidén, el usuvario debe restar el costo de implementor

un sistemo cquivalente con un microcomputador. En volume-
nes moderados, un MCS-40 con 16.384 bits de ROM, un proce-
sador y una cantidad minima de RAM puede ser vendido bajo

los 40 délares. Este sistema tiene la economia entre 150 y

400 ddélares del costo del sistema de fabricacién.

Comnlejidod Reducida.

Debido .0 que el sistema MC5-40 elimino muchos circuitos in-
tegrados y por lo tanto las fallos asociaodas con estos dis-
positivos, esto puede significativamente incrementar la con

figbilidad en el sistema.

Lo mayorio de las fallas en un sistema digitael ecurre debi-
do a que una interconeccién ha fallado. El uso de un tipi-
co circuito ilntegrado de 16 pines introducird aproximadamen
te 36 interconecciones en un sistema. Hay 16 interconeccio
nes desde el chip al socaleo, 16 del sdcale a la tarjeta im-
presa, aproximadamente 2 interconecciones de la tarjeta im-
presora al plano trasero y 2 interconecciones del punto del
plano trosero al punto del plano trasero del circuito inte-

grodo. Si un ROM elimina cincuenta circuitos integrados,



entonces este elimina aproximadamente 1.800 interconeccio-

nes.

Conclusidn,

El microcomputador MCS-40 ha reducido el costo de coloca-
cién de dispositivos en un factor de 10-6 més. Por lo tan
to esto ha traido para muchos nuevos sistemas beneficios

ol usar computadores.

Debido 'd su peguefio medida y a su bajec costo, el sistema
MCS-40 puede ser disefiado dentro de muchos dispositives tg
les como cajas registradouras, seméforos, instrumentos, etc.

donde el uso de un computador antes fue inimaginable.

1.2 Las Funciones de un Computador.

Esta seccién incluye ciertos conceptos bdsicos de un

computador.

Un tipico sistema de un computador consiste de:
a. Unidad de Procesamiento Central
B. Memoria

¢. Puertas de Entrada y Salida.

La memoria de Programa sirve primariamente como un lu
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gar para almacenar instruvcciones, es decir, las partes de
los datos codificados que dirigen las actividades de la u-

nidad del procesador central.

Se puede definir wn programa como un grupo de instruccioc-

nes légicamente relacionadas que estan olmacenadas en memo
ria. El CPU (Central Process Unit - Unidad Central de Prao
cesamiento) "Lee" cada instrucciodn de memorio en una de -
terminada secuencia ldégica y lo usa para iniciar las accio
nes del ﬁrocesumientc. Si la estructura del programa es

coherente y légica, el procesamiento produce resultados in

teligibles y utilizables.

Lo memoria de datos es usada para almacenar los datos a
ser manipulados. El CPU puede tener acceso a cualquier da
to almacenado en memoriac; pero a menudo la memoria no es
lo suficientemente grande para almacenar el banco de dates
entero, requerido por una aplicocidén particular. El pro-
blema puede ser resuvelto suministraondo el computader una &
mas puertas de entiada. El CPU puede direccionar esas
puertos y entror los datos contenidos alli. La adicidn de
puertas de entradas, habilite al computader a recibir in-

formacidén de equipos externos (tal como una unidad de dis-



co) en altos rangos de velocidad y en grandes volimenes.

Casi cualquier computador requiere una 6 mas puertas de sa
lida para permitir al CPU comunicar el resultado de su pro
cesamiento al mundo exterior. La salida puede ir a una

pantalla, a un dispositivo periférico que produce " copias
fieles" tal como uno impresora, a un periférico de almace-
namiento como uno unidad de cinta magnética, 6 la salida

puede Funstituir sefiales de control de proceso que dirige
las aﬁe}ucinnes de otro sistema, tal como una linea automa

tizada.

Las puertas de entrada y salida direccionables y juntas
permiten al procesador ser interactivo con el mundo exte-

rior.

El CPU unifica el sistemo, este controle las funciones de-
sarrollaodas por los demds componentes. El1 CPU debe estar

active para entregar instrucciones de memoria, decodifican
do su contenido binario y ejecutarlos. Debe de estar apto
pora referenciar lg memoria y las puertas de entrada-sali-
do como sea necesarioc en la ejecucién de instrucciones, el

CPU estario apto para reconocer y responder ciertas sefia-
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les de control externo, tales como requerimientos de inte-

rrupcidén y de parada.

La arquitectura de una tipica unidad central de procesa-
miento consiste de las siguientes unidades funcionales in-

terconectadas:

Registros.
Unidad Légica de Aritmética (ALU).

Circuito de Control.

Los registros son unidades de almacenamiento temporal den-
tro del CPU. Algunos registros tales como el Contador de
Programa y el registro de Instrucciones tienen usos delicao
das. Otros registros tales como el Acumulador, son para

propdsitos de usos mds generales.

Todos los procesadores tienen una Unidad légica de Aritmé-
tica, la cual es simplemente referenciada como la ALU. La
ALU puede ser considerada como una supermdquina sumadora
sor sus teclas comondodas automdéticamente por las sefiales
de control desarrolladas en el Decodificador de Instruccio
mes y el Circuito de Control. Asi es como esencialmente,

=l primer computador digital fue concebido.



EL ALU debe contener un sumador el cual es capdz de combi-

nar el contenido de dos registros con la légica de la Arit

mética Binaria.

Esto permite al procesador desarrollar manipulaciones Arit
méticas sobre los datos que se obtienen de memoria y de

sus otras puertas de entrada.

Usando séle el sumador bdasico, un programador capacitado
puede escribir rutinas, las cuales restardn, multiplicaran
y dividirén, dando la méquina completa capacidad Aritméti-

ca.

El1 ALU contiene bits de banderas, las que registran cier-
tas condiciones que se alcanzan en el tronscurso de las ma

nipulaciones Aritméticas.

Las banderas tipicamente incluyen Carry y Cero. Esto hace
que sean posible saltos dentro del programa, leos que son
condicionalmente dependientes de los estatus de una o mds

banderas.

El circuito de Control es la wnidad funcional primaria den

tro de un CPU. Usando una entrada de reloj, el circuito



de control mantiene la propia secuencia de los eventos re-

queridos para cuclgquier trabajo de procesamiento. Después

de que una instruccién es entrada y decodificada, el circui
to de control efectia las sefiales apropiadas (para ambas u-
nidedes, internas y externas del CPU) para iniciar la occidh

-

del procesamiento.

El circuito de control estard capocitado para responder a

sefiales externas, tal como un requerimiento de interrupcidn.

L]

Un requerimiento de interrupcién hard que el circuito de
control interrumpa temporalmente la ejecucidén del programa
principal, salte o una rutina especial paro atender ol dis-
positivo que provocé la interrupcién y luego autométicamen=-

te retornaré ol programa principal.

1.3 Operacién del Sistema MC5-40.

El Microcomputador MC5-40, como todo sistema de computa
dores, contiene un procesador y una memoria. El proce-
sador es el 4040 que esta contenido en un paquete de
circuito integrado. La memoria puede ser ROM, que es
la memoria del Programe o RAM que es la memoria de Da-

tos. Ademds del intercambio de informacidn entre el



procesador y la memoria, el procesador también lo hace con

dispositivos externos por medio de las puertas de entrada

y salida. Los facilidades del I/0 (Imput/Output: Entrada/
Salida) del sistema MCS-40 son encontradas en dispositivos
1/0 separodos o compartidos con elementos de memoria, per-
mitiendo uno reduccidén en la cantidad de circuitos integra

dos.

Todas las comunicaciones entre elementos del sistema MC5-
40, se hacen por una barra de datos de 4 bits (D0-D3)sien-

do D3 el bit més significativo.

Le barra de datos transfiere informacién tal como la direc
cién de un operando y los datos del I/0 del procesador o

lc memoria y a los elementos del I/0. El procesador reci-
be instrucciones, operandos y datos del I1/0 de los otros e

lementos.

Todo el tréfico sobre la barra de datos, esta contenida
dentro de un ciclo de instruccién. E1l ciclo de instruc-
cién esto subdividido en segmentos de tiempos iguales. Cg
da segmento es equivalente a un periodo del reloj del sis-

tema. La informoacidn sobre la barra de datos es alternada



de segmento a segmento. Los primeros tres segmentos de
tiempo presentan una direccidén de instrucciones a la memo-
ria de 12 bits (tres grupos de 4 bits), el menos significa
tivo es el jrimer nibble (4bits). Los segmentos cuarto y
guinto proveen los 8 bits de la instruccién secuencialmen-
te coloccda sobre la barro de dates por "Programa de Memo-
ria. El sexto segmento es utilizodo para decodificar la

instruccidn.

Los dos segmentos restantes son usados para la ejecucidn

del programa.

Los Operandos y los Datos de Entroda-Salida pueden ser en-
contrados en la barra de datos durante este tiempo, depen-

diendo de lao instruccién gque se esté ejecutando.

Los instrucciones que requieren dos ciclos proceden como

lo expuesto anteriormente.

La ejecucién completa requiere 16 periodos de reloj, los
cuoles son divididos en dos ciclos de B segmentos. Duran-
te el primer ciclo la instruccidn serd entregada. Esto in
formacidén tambien puede ser una parte del operande o una

direccidn indirecta del registro. Lo segunda instruccién



siempre entregard el operando y desarrollard la ejecucidn.

Un grafico de los pulsos de reloj y sincronismo se muestra

en la figura 1-1.
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CAPITULO II

II. EL PROCESADOR

74

1

Procesador Central 4040.

El 4040 es el Procesador Central MOS que esta cons

tituido por un solo chip de 4 bits paralelos.

Esta unidad central de procesamiento esta disefiada
para trabajar con otros miembros del sistema MCS-
40 para formar un sistema completomente autoconte-

nido.

El CPU se comunica con los otros miembros del con-
junto a través de una barra de datos de 4 lineas y
con dispositivos perifericos del usuario por medio

de RAM, ROM o puertas de Entroda-Salida especiales.

El 4040 es un chip de 40 pines. La configuracidn
de pines esta mostrada en la figura 2-1. Una am-
plia descripcién funcional de cada pin esta dada a

continuacidn:

Los pines 1 a 4 tienen la designacidén DO-D3 que



FIG 2.1

CONFIGURACION DE PINES DEL C.1 4040
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constituye la barra de datos direccional. Toda la comunica
cién de direcciones y datos entre el procesador y los chips
de RAM y ROM son manejados por la via de esas 4 lineas. Do
es el bit menos significativo y corresponde a la posicién

A0 en el Acumulador.

Pin 5 es es Stpo (stop-ocknoledge o parada de reconocimien-

te) en una sefal de salida.

Pin 6 es el stop (parada) y es una entroda. Causa al proce

sodor a entrar en el modo de parada.

Pin 7 es el Int (interrupcion y es una sefial de entrada.

Causa al procesador a entrar en el modo de interrupciédn,

Pin 8 es el Inta (reconocimiento de interrupcidn). Recibe
al comagndo de interrupcién y previene interrupciones adicio

nales al procesador.

Pin 9 es Vss, es la fuente de voltaje mds positivo (+5 vol-

tios).

Pines 10 y 11 son ﬁ] y ﬁz seficles de relcj que determinan

el tiempo del procesador.



Pin 12 es la sefial de Reset (borra y comienza) que a un ni

vel de "1" (Vdd,-10V) limpia todus lus banderas y los sta-
tus de los flip-flops forzando al contodor de programa a

cCero.

Pin 13 es la sefial de test (prueba). El estado logico de

esta entrada puede ser examinado con la instruccidn JCN.

Pin 14 es Vdd, o sea el voltaje mds negativo al procesador.

oy valar deba Gei Vai-15vE 5%,

Pin 15 es Vdd2 que es la fuente de voltaje pora la salida
de los registros. Puede ser voriado de acuverdo a la condi
ciones de interfase. Esta linea controla DO-D3, CM-RAM

0-3, CM-ROMO-1 y sincronismo.

Pin 16 es SIN, o sea el sincronismo de salida, es la senal
de sincronizacién generada por el procesador y enviada g
los chips ROM y RAM. Indica el comienzo de cada ciclo de

instrucecidn.

Pin 17 - 20, son CM-RAMO- CM-RAM3. Estas salidas son las

lineas que seleccionan los chips RAMS del sistema.

Pin 21 es Vddl, es la fuente de voltaje para el circuito



de tiempo.

Pines 22 - 23 son CM-ROMI- CM-ROMo. Estas lineas seleccio

nan los chips ROMs del sistema.

Pin 24 es CY. Es lg linea del carry para lao salida del by

ffer. g

El tiempo bdsico del circuito esta definido per dos sefia-
les de reloj @1 y P#2. El comienzo de cada ciclo de ins-

truccidn esta definido por la sefial de sincronismo.

Un ciclo de instruccidén consiste de las siguientes opera-
ciones:
1. E1 contenido de 12 bits del contador de programa
es enviado a los chips ROMS en tres grupos de 4

bits durante Al, A2, y AJ.

2. Los 8 bits de instruccién o datos del ROM direc-
cionado son recibidos por el procesador en Ml y

M2 y en este tiempo la instruccidn es decodifica

da.

3.- La ejecucidén de la instruccidn ocurre durante

X1, X2 y X3. En este tiempo lao informacién de



lo instruccidn o los datos deben ser enviados a las puertas

de salida o los chips RAM'S. Los datos pueden ser recibi-
dos de puertas de entrada o de chips RAM'S o los datos tam-

Sien pueden ser operados dentro del procesador.

Lo figura 2-2, es un diagrama de bloques del microprocesa-
dor 4040 e indica en bloques los mayores circuitos y sus
interconecciones.
Los mayores bloques funcionales contenidos en el 4040 son:
1. E1 Stack (dispositivo de memoria) de direccidén de
registros y el incrementador de direcciones.
2. El Registro de arreglo de indices.
d. El Acumulador-Sumador de 4 bits.

4., El Registro de Instruccién-Decodificador y control

de légica.
5. Interrupcion de Harware y Control de parada,

6. Circuitos periféricos para controler el tiempo y co

municacidn externa.

Lo figura 2-2 nos muestra un diagrame de bloques de la Uni
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gaod Centrol de Procesaomiento.

£l Registro de Direcciones es un arregle dindmico de RAM de
8x12 bits que opera como un push-down stack (memoria empu-
jondo hacia obajo). Un nivel del stack es usado para alma-
cenar las direcciones de cada instruccidn, dejdndo siete ni
veles disponibles para llamar subrutinas y procesar inte-

rrupciones.

£l registro de arreglo de indices es un arreglo dindmico de

RAM de 12x8 bits organizado como tres bancos de 4x8 bits.

Dos de los bancos son seleccionados individualmente por las

instrucciones SBO y SBI.

£l tercer banco esta siempre disponible paro uso de almaoce-

miento.

£1 Sumador/Acumulador es donde se efectian las operaciones
Britméticas. El acumuledor se comunica con el registro de
gomando, con ROMS especiales, con la légica de condicién vy

Eon lo barra internag.

£1 registro de comando contiene un cdédigo de J bits para

los lineas de CM-RAM y un bit para las lineas de CM-ROM.
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El registro de instruccidn es cargado con el contenido de
la barra interna en Ml v M2 durante el primer ciclo de ins

trucecion.

Las instrucciones son decodificadas en el decodificaodor de
instruccidn y aproximadamente conectados por puertos ldégi-
cas con sefales de tiempo para proveer las sefiales de con-

trol para los varios blogques funcienales.

Lo logico de interrupcidén detecto y reconocce la presencia
de una sefial de interrupcién y forza al procesador para e-

jecutar una instruccidén JMS en la localidad 003.

La légica de control de parada llega a actuar én una mane-
ra similar, detectando y reconociendo la presencia de wuna
sefial de parada. El procesador es forzade @ ejecutar una
instruccicén NOP y permanecerd en la condicién de pareda,

hasta que la sefial de porada sea removida.

Los Circuitos Periféricos consisten de: Los buffers de en
trado-salida de lo barre de dotos que se comunican entre

las vias de dotos y la barro interna; Del generador de sin
cronismo y tiempo; De los buffers de salida, 2CM-ROMS y 4

CM-RAMS y del flip-flop de encendido y limpieza.
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Durante un reset, todos los RAMS y flip-flops son limpiados

y la barra de datos es establecida a "0" (Vss).

Después del reset, el contador de programa comenzara desde
"0" (Vss) y las lineas seleccionadas serdn CM-ROMo y CM-RAMo
ademés la légica de instruccidén serd desactiveda y seleccio

naréd el banco cero del registro de indices.

2.2 Organizacién del Programa en la Memoria del MCS-40.
El:p?ugramq del sistema MC5-40 estd normalmente locaoli-
zado en un ROM que en este caso es el 4702 A. El inter
fase entre el procesador y el ROM es otro circuito inte

grado que es el interfase de memoria estandar 4289.

El programa de memoria puede estar también en un PROM
(progroma read only memory), es decir un chip que traba
ja como un ROM que ya fue definido anteriormente y que

es borrable, para luego ser reprogramado.

El programa en la memoria estd siempre organizado en un

arreglo de memoria de 8 bits de ancho.

El Programa de memoria del MCS5-40 estd conceptualmente

dividido en pdginas de 256 bytes. Una pdgina de memo-



ria es por definicién

un grupo de 256 bytes donde los 4

bits de més alto orden de la direccidén de 12 bits es siem-

pre el mismo.

La direccidn de 12 bits de los datos o de alguno otra ins-

truccidn esta formada combinando los 4 bits de mds alto or

den del contador de programa (el ndmero corriente de pégi-

na) con los restantes B bits de direccidn suministrados

por la instruccién.

2.3 Conjunto de Instrucciones.

Cuatro grupos de

como sigue:

a. Instrucciones
Este grupo de

por un cédigo

b. Grupo 4040.

Este grupo de

cédigo OPR de

instrucciones pueden ser definidas

de Méquina.
16 instrucciones estan designados

OPR de 0000-1101.

instrucciones esta designada por un

0000 y un cédigo OPA de 0001-1110.

¢. Grupo de Entrada-Salida.
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Esta designado por un cédigo OPR de 1110, este gru-
po de 16 instrucciones es usado para transferir da-
tos entre el procesador y los chips RAMS o circui=-

tos de Entroda-Salida.
d. Grupo del Acumulador.

Este grupo de 14 instrucciones esto designado por
un cédigo de 1111 y opera sélo sobre el acumulador-
carry flip-flop, los RAMS especiales y el registro

de comando.

En el grupo de instrucciones de mdquina tenemos instruccio

nes de una sola palabra y de dos palabras.

Lo instruccién de una sola palabra tiene 8 bits de ancho vy
requiere 8 periodos de reloj (1 ciclo de instruccién) para

la ejecucidén de lo misma.

La instruccidén de dos palabras requiere 16 bits de ancho y
16 periodos de reloj, (2 ciclos de instrucciérn) para su e-

jecucidn.

Una instruccién de uno palobra ocupa una localidad en un

ROM (cada loculidad puede contener 8 bits) y una instruc-
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cion de dos palabras ocupa dos localidades sucesivas en un

ROM.

Los 4 bits superiores son llamados OPR y contienen el cddi-
go de operacidn. Los 4 bits inferiores son llamados OPR v

contienen el codificador.

Paro las instrucciones de una sola palabrao el cddigo de ope
racidén contiene la operacidn que va a ser desarrollode (su-

ma resta, carga etc.)
El Modificador (OPA) contiene una de las cuatro cosas:

1. Una direccién de registro.
2. Una direccidn del par registro.
3. 4 bits de datos.

4, Una instruccidén modificadora.

Para una instruccion de dos polabras, la primera palabrao es
similar a la instruccién de una sola palabra, sin embargo,

el modificador (OPA) contiene una de las 4 cosas siguientes:

1. Una direccién de registro.
2, Una direccién del par registro

3. La parte superior de la direccidn de otro ROM
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4. Una condicidn de salto.

La segunda palabra contiene la parte media en el OPR y la
parte interior en el OPA de la direccién de otro ROM v 8
bits de datos (los 4 bits superiores en el OPR y los 4 bits

inferiores en el QPA).

Los 4 bits superiores de la instruccién (JPR) serdn siempre
entregados antes que los 4 bits inferiores (OPA de una ins-

truccién durante M1 y M2 respectivamente.

En la tabla 2-1 se ha listado todas las instrucciones del

sistema MCS-40, con su respectiva explicacién.

2.4, Configuracidén de la Barro de Dgtos.
En la Barra de Datos se presentan los bits ya sea de
datos o de alguna instruccién en los segmentos de

tiempo X2 y X3.

En el tiempo X! el procesador 4040 saca los conteni-
dos del acumulador para propésitos de depuracién del

Prﬂgrnmﬂ-

Durante X2 y X3 ocurre la ejecucidn de la instruccidn

y el contenido de la barra de datos depende de la ins
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truccién a ser ejecutada.

Un listado del contenido en la barra de datos durante los

tiempos X2 y X3 se encuentra en la tabla 2-2.
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CAPITULO III

CONFIGURACIONES DEL SISTEMA MC5-40.
3.1 Configuraciones del Sistema.

Los siguientes diagramas de bloques ilustran varias con
figuraciones en el cual los componentes del sistema

MC5-40 pueden ser aplicados.

Todos los diogromas de bloques pueden ser expandidos pa

ra acomodarse de acuerdo a una aplicacién especifica.

a. Controlador Bdsico de Proceso.
El controlador bdsico de proceso tendrd algunos ins-

trucciones especificas programadas en el ROM 4308.
La figura 3-1 muestra el Controlador Bdsico de Proceso.

El convertidor de nivel decodificard la sefial de entro-
da proporcionada por los sensores de proceso. La sali-
da del convertidor de nivel, serd la direccidén del ROM
donde haobrd un conjunto de instrucciones que serdn eje-
cutadas por el CPU 4040 y la solida del ROM serd lo que

establezca el control de secuencio necesitado.
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sefial de interrupcién hard que el proceso se detenga de

$enga debido a olguna falla detectada por el convertidor

== nivel.

Lo sefial de prueba que trabaja como un interruptor provocg
4 un alto o bajo légico en el CPU y que segln esta condi-

cidn de entrada el CPU tomard una decisién pertinente,

&. Control de Seméforo.

El dispositivo 4308 es la memoria donde estard el pro-
grama del sistema.
Le figura 3-2 muestra el grdfico del Control de Semdfo-

TO.

Los sensores de las calles activaron el dispositivo del
nivel de desvio que direccionard el ROM. De acuerdo @
la direccién del ROM, el porcesador central ejecutara
el programa y por las puertas de entrada-salida, tanto
del ROM 4308 como de los dispositivos de comunicacidn
serial el 4265 v 8251 enviaré los datos de salida ol se
mdforo y una salida serial (puede ser un terminal de vi

deo)respectivamente.
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. Diagrama de un sistema indicando el uso de memorias

PROM, ROM y RAM.

La figura 3-3 muestra un diagrame de bloques del sistema

de memorias.

En este sistema de memorias, el monitor lo puede tener
el banco de ROMS 4308, debido o que al iniciarse el sis-
tema, el banco de ROMS que el sistema primero lee, es el
gue lleve lo linea de comando CM-ROMO porque el sistema
autométicamente asi se inicializa. De acuverdo al progra
ca contenido en este banco el sistema, es decir, el CPU
podré direccionar la linea CM-ROMI que activard el PROM
4702 ( por intermedio del inferfase de memoria 4289) que
es donde se encuentra un programa de diagnéstico. Este
programa de diagnéstico podrd contener instrucclones que
direccionardn las memeorics RAM (por medio de las lineas
de comando CM-RAMO-2) y a la vez podrén hacer pruebas de

grabacién y lectura en las memorias RAM.

3.2 Consideraciones del Sistema.
Todos los componentes del MCS-40 estan disefiados pa-

ra operar como una familia compatible. Sin embargo,
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hoy ciertas condiciones que se deben considerar cuando se

disefia un sistema MCS-40.

1.

Para garantia de la operacidén del sistema, el ci-
clo de reloj debe estar entre 1.35useg (740KHZ)

y 2useg(500 KHZ).

Para operaciones normales los ROMS 4001 6 4308 no

pueden usar el mismo banco de ROMS con el CI4289.

Esto es debido a que el C.I1.4289 responderd a to-
das las instrucciones del porgrama dedicados o €l
y provocaria un conflicto en la barra de datos

con los ROMS 4001 y 4308.

Si el sistema tiene dos bancos de memoria y el -
sistema utiliza la sefial de interrupcidn del 4040
la localidad 003 de ambas memorias dirigird el

programa a la rutina de interrupcién, en la loca-

lided 003 empieza el proceso de interrupcidn.

Durante un reset, todos los RAMS y los Flip-Flops
son resetados y la barra de datos es seteado a "0"

(Vss).
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Después del reseteo, el control de programo empeza

réd desde la direccién "0" y las lineas CM-RAMO/

CM-ROMO son seleccionadas.

Para limpiar completamente todos los registros y
las localidades del RAM en el CPU, la sefial de re-
set debe de ser aplicada por lo menos 12 ciclos
completos de instruccién, es decir pulsos de reloj
para permitir al contador del registro de indices,
hacer la busqueda en todas las localidades de la

memoria.

5. Una puerta de entrado-solido asociada con los 4289
6 4009 puede tener lineas con capacidad de entrada
y salida, en cambio en leos 40C1 6 4308 las puertas
de entrada -salida deben tener una sola funcion ya

seag entrade 5 salida.




CAPITULO IV

COMPONENTES DE APOYD DE LA FAMILIA DEL MCS-40

4.1

"4265 Circuito Integrado Programable de Propdsitos Ge

nerales de Entrada-Salida.

El 4265 es un dispositivo de Entrada-Salida de propé-
sitos generales designado como interfase con la fami-

lia del Microcomputador MCS5-40.

Este dispositivo provee 4 puertas de Entrada-Salida

de 4 bits programables que puede ser configurade parag
permitir uno de los catorce modos de operacidn Unicos
para ponerios de interfaose con la memoria de datos o

una variedad de dispositivos periféricos del usuario.

Un solo sistema MC5-40 puede acomodar hasta cuatro CI
4265 (uno por cada linea CM-RAM) sin légica externa o

hasta ocho CI 4265 con un decodificedor externo.

El 4265 reside sobre la barra de datos del MC5-40 y u
sa el mismo procedimiento de instalacién como el dis-

positivoe RAM 4002. La seleccién ocurre solamente



cuando el cédigo propio de la instruccidén SRC y la sefial CM

estan presentes simultdneamente.

El 4265 es extremadamente flexible pora sistemas de Entrada
-Salida y es capaz de manejar 4 u 8 bits de datos de Entra-

da o salida.

La figura 4-1 nos muestra el circuito integrado 4265 con su

configuracién de pines.

El Pin 1 es designzdo para la fuente de voltaje mas positi-

va (Vss =¥s5v),

Los pines 2 a 5 son designados para DO-D3 que consisten en
la barra de datos bidireccional. Todas las direcciones,
instrucciones y comunicacicones de daotos entre el procesador
y las puertas de entradao-sclida son transferidos por esta

puerta.
El Pin 6 es para lao sefial de reset.

Un voltoje negativo (Vdd) aplicado a este pin limpia todos
los elementos de almacenamiento y coloca el 4265 en el modo

de reset, <de:=eleccionando el dispositivo.

El pin 7 es el CM, que es un comando de entrado manejado
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por una salida CM-RAM del Procesador.

El Pin 8 es el SYNC, que es la sefial de sincronismo genera-
da por el procesador. Esta sefial indica el comienzo de una

instruccién.

Los Pines 9-10 estan designados con P#1-@2 que son las sefia-

les de reloj que determinan el tiempo.

Los pines 24-27 (WO-W3): 20-23(X3-X0); 16=-19(Y3-Yo); 11-14
(23-20). Son cuatro puertas de Entrada-Salida programables
que tienen diferentes designaciones funcionales, dependien-

do del modo de operacién del 4265.

Si sobre la barra de datos hay légica negativa "1", es de-
cir con un voltaje Vdd(-10V) entonces en la salida de es-
tas puertas, habré una ldégica positiva "1", es decir volta-
je Vss(+5V) para hacerlo compatible con circuitos periféri-

cos TTL.

E1 Pin 15 esta designado a Vdd]l que es la fuente de poten-

cia para las puertas de Entrada-Salida.

El Pin 28 esta designado a Vdd que es la fuente de poten-

cio principal del 4265. Su valor debe ser Vss-15256%.




"4269" Circuito Integrado Programable para Teclado y

Dispositivo de Salida Visual.

El 4269 tiene dos secciones separadas y distintas. la

seccién de Teclado y la seccién de Video.

La seccidn de Teclado puede programarse de interfase,
tanto a un simple conjunto de switchs como a un panel

completo de teclado estilo mdaquina de escribir.

La seccién de video puede ponerse de interfase desde
un arreglo de diodos luminosos (LED) que sirven como
indicodores, hasta un video alfanumérico de descarga

de gas.

El 4269 que es un circuito programable de Teclodo=-Vi-
deo, libera al procesador central (CPU 4040) de una
continua bisqueda de teclado para saber que tecla se
ha presionado y de un refresco continuo ol dispositi-
vo de video por control de software, es decir, el CPU
no necesita tener un programa gue continuamente este
haciendo bUsquedas para los dispositivos de teclado vy

video, sino que el 4269 lo hace de acuverdo al modo en



gue se lo ha programado.

El 4269 expande enormemente la capacidad del CPU 4040.

£l 4269 puede rastrear un teclado de matriz 8x8B o un tecla

do de 2x8x8 con la ayuda de las teclas de entrada shift y

control.

La parte de Video puede refrescar continuamente un solo vi
deo alfanumérico de 16x8; Un solo video alfanumérico de 8x
8:; Un video digital de 16x4 digitos; un solo video de 32x
4 digitos; un 16x6, 18x6 & 20x6 video alfanumérico de gas

descarga.
La figura 4-2 muestra el 4269 con su configuracién de Pines

El Pin 1 esta designado a Vss que es la fuente de voltaje

més positivo (+5V).

El Pin 2 esta designado al reset que es una sefial de entrg
da. Un nivel bejo (Vdd) aplicado a esta entrada resetea

el PKD & 4269.

El Pin 3 esta designado a SYNC. La sefial de entrada de

sincronizacidén esta dada por la salida SYNC (sincroniza-
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cién) del procesador ( PU 4040).

El Pin 4 esta desigando a CM que es la linea de comando que
entra al 4269 seleccionandolo. Esta linea de comando es la

sefial CM-RAM originada por el CPU,.

Los pines 5-6 son @1 y @2 que son las sefiales de reloj usa-

das para generar el tiempo bdsico del chip.

Los pines 12-15(A0-A3) y 7-10(B0-B3) son dos puertas de sa-
lida de los registros de video de 16x4 bits y que estan re-

circulando y sincronizados por las lineas de biésqueda S.

En el modo de video de descarga de gas, A3, es la sefial de
reset y A2 es el reloj al video de descarga de gas. Estas

lineas son activas a Vss.

El Pin 11 es Vddl, que es la fuente de voltaje para los re-
gistros de video A y B, asi como tambien para la sefial de

interrupcién.

El Pin 16 esta asignado a INT, esta es la selida usada para

indicar cuando un caracter del teclado ha entrado al buffer

Los Pines 17-24 estan asignados a 50-67 que son las lineas
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de bUsqueda usadas para detectar algdn caracter del tecla-

do y del dispositivo de video.

El Pin 25 esta asignado a RJ. Esta sefial es usada cuando
se desea tener en un dispositivo de video més de 8 digitos
con un maximo de 16, Es activo Vss para los ultimos B di-

gitos.

El Pin 26 es Vdd que la fuente de voltaje principal y su

valor es vss-lﬁﬁtﬁﬁ-

Los pines 27-34 estan asignados a RO-R7 que son lineas de
entrada y llamadas de retorno, ya que por ellas ingresa el

caracter detectado en el teclado por las lineas 5.

El Pin 25 esta designado a shift, este pis es usado cuando

se estd trabajando con un teclado que tenga lo teclao chift

El Pin 36 esta asignado a S/C. Esta entrada se usa cuando

se necesita un teclado externo.

lLos pines 37-40 son D0-D3 que forman la barro de datos bi-
direccionales y comunicaciones de datos entre el CPU y el

PKD(4269) son transferidos por estos 4 pines.
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4.3 "4201" CIRCUITO DE RELOJ.

El 4201 es un Circuito Integrado disefiado para cumplir
con los requerimientos de la familia del Microcomputa-

dor MCS-40.

El 4201 contiene un oscilador de cristal controlado
(cristal externo) que es el circuito de generacién del

reloj. Este circuito es compatible con la tecnologia

MCS y TTL.

El 4201 tombién desarrolla la funcidn inicializado al
momentc de encender el equipo, que es el requerido por

los componentes de la familia del MCS-40.

El 4201 provee la légica necesaria para implementar la
funcidén de un solo paso de la Unidad Central de Proce-

samiento 4040.

La figura 4-31 nos muestra el circuito integradoc 4201

con su configuracidn de Pines.

En la Figura 4-32 tenemos un diagrama de bloques del

4201,

El Pin 1 es GND, que es el circuito de tierra.
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para oplicaciones de baja potencia este Pin se puede dejar
flotante y serd operative cuando se trabaje con tecnologla

MOS pero no operard con tecnologia TTL.

El Pin 2 esta asignado a P1T. Es el reloj fase 1 del ni-

vel TTL se define con légica positiva,

El Pin 3 esta asignado a @2. Es el reloj fase 2 del nivel
MOS. Directamente maneja todos los componentes de la fami

lio del MCS5-40.

El Pin 4 es Vdd, que es la fuente de voltaje principal Vdd

=Vss-15%5%,

El Pin 5 esta asignado a MODE. A este pin llega la sefial
gque determina el Modo de Control. Estos modos son como se

describe a continuacidn:

En modo 1, el Pin 5 serd conectado a Vss y el conta-

dor dividiré para 7.

En modo 2, el Pin 5 serd conectado a Vdd y el Conta-

dor diwvidird para 8.

El pin 6 es N. Open. Es la entrada del circuito de
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un solo paso que estd conectado al contacto del switch

(SPCT) normalmente abierto.

El Pin 7 es X1 que es la coneccién externa del cristal. Es
te Pin también puede ser conectado o una fuente de frecuen
cia externa, pues en este caso el Pin 2 se dejaric desco-

nectado.
El Pin 8 es X2, que es la coneccién externa del cristal.

El Pin 9 esté asignado a N. closed, que es la entrada del
circuito de un solo Paso, y estd conectado al contacto del

switch (SPDT) normalmente cerrado.

El Pin 10 es ACK. es lo entrada de reconocimiento del cir-
cuito de un solo Paso que estd normalmente conectada a la

salida del reconocimiento de parada del 4040.

El Pin 11 es STOP Es lo salida de Parada del circuito de

un solo Paso y estd normalmente conectado o la entrada de

parada del 4040,

El Pin 12 es reset in. Es la entrada de inicializacién

que estd conectada a la red RC para proveer el tiempo de i

nicializacién.
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€1 Pin 13 es reset. Es la sefial de salida de inicializa-
cién, la que conecta directamente a todas las entrados de

los componentes de la samilia del MCS-40.

El Pin 14 es P1. Esta salida del Pin 14 es la fase del re
loj para nivel MOS. Esta sefial de reloj maneja directamen

te todos los componentes de la fomilia del MCS-40.
E1 Pin 15 es Vss, que es la fuente de voltaje mds positivo

El Pin 16 es @2T. Es la fase 2 del reloj para nivel TTL.

4.4 "4289" INTERFASE PARA MEMORIA STANDARD.

El circuito integredo 4289 es un interfase para memo-
ria standord y tambien es interfase para Puertas de En

trada-Salida.

EL CI 4289 hagbilita al CPU 4040 para utilizar componen
tes de memoria stondard como Memoria para Datos de Pro
gramas. Notablemente, los PROMS (memoria programable

y de solamente lectura), RAMS, y ROMS pueden ser colo-
cados en un arreglo de memoria para faciliter el desa-

rrollo de un sistema.

El 4289 también contiene una puerta de Entrada-Salida
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bidireccional de 4 bits.

Este dispositivo direcciona directamente 4k de memoria
programable. La direccién es obtenida secuencialmente
durante los estados de A1-A3 de un ciclo de instruccidn
La instruccién de 8 bits es presentada ol CPU durante los
estados de M1 y M2 del ciclo de instruccidén por medio de

la barro de dotos de 4 bits.

£1 CI 4289 almacena la instruccién SRC operande como una

direccién de Entrada-Salida y responde a las instruccio-

nes de el ROM (WRR y RDR) leyendo o escribiendo datos ha-
cia o del procesador y lo barro de Entrada-Solida del

4289.

figuro 4-41 ncs muestra e’. CI 4289 con sv countid

TNES,
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Los Pines 5-8 son OPRO-0PR3.

Los 4 bits de orden mds alto
de la instruccién (OPR) o datos del programa de memoria

(RPM) son tronsferidos ol 4289 sobre estos pines.

Los Pines 13-14 estan asignados a @1 y @#2. Son las sefia-

les de reloj usadas para generar el tiempo bdsico del chip

El Pin 15 esta asignado a SYNC. Es la sefial de sincronizg

cién para el 4289, generada por el Procesador 4040.

El Pin 16 esta asignado a CM. Es la entrada de comando ma

nejada por la salida CM-ROM del Procesador 4040.

El Pin 17 esta asignado a reset. Es la sefial de entrada

que inicializao el CI 4289.

El Pin 18 esta asignado a In. Esta es una sefial de solida
que se activa a Vdd y es generada por el 4289 cuando el

procesador ejecuta una instruccidén RDR o RPM.

El pin 19 esta asignado a Out. Esta sefial de salidao se ac
tiva o Vdd y es generada por el 4289 cuando el procesador

ejecuta una instruccidn WRR o WPM.

El Pin 20 es Vss. Es la fuente de voltaje més positivo,
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El Pin 21 esto asignado a PM, es una sefial de salida, gene

rada por el 4289, cuando el procesador ejecuta una instruc
cidn RPM o WPM.
El Pin 22 esta asignado a F/L. Es una sefial de salida ge-
nerada por el 4289, para indicar cual mitad de la memoria

Si la linea tiene Vdd nos

de programa va a ser operada.
indica que opera los OPR y si la linea tiene Vss opera los

OPA.
~os Pines 23-30 estan asignados a AO0-A7.
Son las direcciones de los registros de salida, decodifica

das por el 4289, que son suministradas por el procesador

Estas lineas seleccionan el

en Al vy A2,
Los Pines 31-34 son CO-C3.

chip de memoria.
El Pin 35, es Vddl, que es la fuente de poder para las di-

recciones y para la seleccién del chip de memoria.
Estas lineas son para los

Los pines 36-39 son I/00-1/03.
‘datos bidireccioncles de las puertos de Entrada-Salida.
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El Pin 40 es Vdd, es decir, el Pin para la fuente de volta

je principal. Su valor debe ser Vss-1525%.
4.5 "2101" (256x4)N MPS RAM.

El circuito Integrado 2101 es una memoria de acceso a
leatorioc de 256 polabras. Utiliza un circuito esta-
ble DC, por lo tanto no necesita reloj ni refresco pa
ra operar. Cuando los datos son leidos, no son des-
truidos y tienen la misma polaridad que los datos de

entrada.

El 2101 ha sido disefiado para aplicaciones de memoria
donde un alto desarrollo, bajo costo, gran almacenaje
de bits y simple interfase son importantes objetivos

del disefio.

Es directamente compatible con TTL en todos los aspec
tos, en entrodas y solidas de dotos. asi como también

con una sola fuente de voltaje de +5 volts.

Se puede usar dos chips, yoa que permiten una fécil se
leccidén de un paquete individual cuando las salidas

son atodas por medioc de una puerta légica "0O".
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Ha sido previsto un desactivo permitiendo asi que los da-
tos de entrada-salida puedan ser atados por sistemas de
Entrada-Salida comin. La salida de desactivo es entonces

usada para eliminar cualquier légica bidireceional.

El Intel 2101 es fabricado con tecnologia Légica de Canal
-N #n Silicén. Esta tecnologio permite el disefio y la
produccién de alto desarrollo, fécil para usar circuitos
MOS y proveer una densidad funcional més alta sobre un
Chip monélitico que cualquier tecnologie convencional MOS

o Tecnologia Légica de Canal-P en Silicén.

La Tecnologio Légica de Silicén, también provee excelente

proteccién contra la contaminacién.

Esto permite el uso de un empaquetamiento pldstico de ba-

jo costo.

La figura 4-51 muestroa la configuracidn de Pines del CI

2101,

Los Fines 1-7 y 21 son A0O-A7 y estan asignados a las en-

tradas de las direcciones.

Los Pines 9, 11, 13 y 15 son DI1-DI4 que estan asignados
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g los datos de entrada.

Los pines 10, 12, 14 y 16 son DO1-D04 gque estan asignados

a los dotos de solida.

El Pin 8 es Tierra (GND).

El Pin 22 es Vss (5V).

Los Pines 17 y 19 son CE2 y CEl1, que activan el Chip.

El Pin 20 es R/W, que sirven para seleccionar lectura o

escritura en el chip.

EL Pin 18 es 0D, esto es la solida de desactivo, es decir

elimina cualquier légica bidireccional.

4.6 "4702 A" (256x8) PROM BORRABLE CON RAYOS ULTRAVIOLETAS

Ei 4702 A es un ROM ( Memoria unicamente de lectura) -
programable de 256 poalabras de 8 bits y es ideal pa-

ra desarrollos de sistemas de Microcomputadoras.

El 4702 A es empoquetado en un envase de 24 pines y

tiene una ventanita transparente de cuarzo.
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La ventanita de cuarzo transparente permite al usuario ex
poner el chip a la luz ultravioleta parc borrar el patrén
de bits. Se puede escribir entonces un nuevo patrén den-

tro del dispositivo.

Este procedimiento puede ser repetido tanta veces como

sea requerido.

El Circuito 4702A es enteramente estdtico y por lo tanto

no necesita pulscs de reloj.

El 4702 A es fabricado con tecnologia Légica de Silicén.

En la figuro 4-61 tenemos un diagrama de bloques explica-

tivo de la estructura interna del PROM 4702 A.

En la figura 4-62 se muestra el circuits Tntegrads 4702 A

con la configuracidén de Pines,

Los Pines |~-3 y 17-21 son AO-A7, esto es la entrada de

los direcciones al PROM.

Los Pines 4-1 son DO1-D07, que son los datos de salida

del PROM. Estos Pines son las entradas de las instruccio

nes cuando se esta programando el PROM.
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Los Pines 12, 13, 15, 22, y 23, estan asignados a Vecc(+5V)
El Pin 16 y 24 estan asignados a Vdd(-10V).

El Fin 14 esta asiganado a CS. Esta Lfnea selecciona el

chip.




CAPITULO V

. DISENO Y CONSTRUCCION DEL CIRCUITO PARA PROGRAMAR EL

PROM 4702 A.

El programador que se disefié y construydé es una méquina
de grabacién y se la hizo especificamente para la fami-
lia de los EPROM'S (Memoria solamente de lectura que es

Programable y Borrable) 1702A, 4702A y B702A.

£n el Loboratorio de Digitales de la ESPOL, se lo utili
z6 para programar el EPROM 4702A, que luego se lo utili

z6 en el sistema del microcomputador MCS-40.

La més grande utilidad de los EPROM'S esta en el campo
del Microcomputador. Por ejemplo, hay una cantidad de
diferentes Monitores (Instrucciones de un Programa gra-

bados en un EPROM) disponibles para cada microprocesa-

dor. Aurnque los monitores comparten algunas instruccip

nes comunes, algunos tienen més o menos dispositivos
que otros y por tanto la caontidad y secuencia de ins-

trucciones de los monitores, son diferente.

Para el Microcomputador es muy necesario el monitor, yo
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que sin él no podria operarse al encenderlo.

Uno podriae cargar los datos del monitor de una mdquina de
cossete de cinta magnética, pero este es un método engorro
so. Para mejor conveniencia y velocidad, se debe tener un
programa monitor en un ROM ya que al encender el equipo v-
no esta listo para operarlo y ademés cuando hay pérdidas

momenténeas de energfa, no se pierde el programa monitor.

La ventaja de un EPROM sobre un ROM es que el primero pue-

de ser borrado y reprogramado muy fdcilmente.

El Patrén de Bits del 4702 A puede ser borrado exponiendo
la ventana de cuarzo del chip a la luz ultravioleta por es

pacio de wnos 20 minutos.

Los fotones de luz ultravioleta desplazan los electrones
gue fueron inducidos en el silicdén y forman el equivalente

de "unos" en el patrén de bits.

Usondo el Programador EPROM, la memoria puede ser regraba-
do electronicamente. Una vez que se ha programado, los da
tos se mantendrdn en lo memoria aunque se apague el micro-

computador,
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Los datos se pueden perder cuando el EPROM se queme o cuan

do se lo haya expuesto a la luz ultravioleta.

El EPROM 4702A es completamente estdtico, es fdcil insta-

larlo por medio de un circuito de interfase al procesador,
no necesita pulsos de reloj, y sus entradas y salidas son
compatibles ccn la légica TTL. Requiere una fuente de po-

der de =10V y una de +5V.

El Programador que se hizo en el laboratorio de la ESPCL
consiste en un dispositivo que utiliza switches para la se

leccidén de direcciones y de datos.

El diagrema I, nos muestra el circuito que provee todos

los pulsos de tiempo que necesita el programador.

El Reloj de 33.3 KHZ es generado por ICI que es enviado a
un registro de desvio de B bits, el IC7 y o un contador
sincrénico en cadena que consiste de IC2, IC3, IC4, IC5, e
IC6. Los circuitos integrados IC4, IC5 e ICé, conjuntamen
te con IC8D, forman un Contador-Divisor de 430, cuya sali-

do de Carry activa un Contador-Divisor de 32, formado por

qC2 & IC3.
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ESCUELA SUPERIOR POLITECWICA DEL LITORAL
Dpto. de Ingenieria Eléctrica 74
BIBLIOTECA

fay. e, =L TC. -4 =
El condensador C5 y la Resistencia R12, proveen -

de inicializacidn de lo cadena.

La accidn del circuito comienza con el comando de programa-
cién (PROG), que es un pulso negativo usado asincronicamen-
te para limpiar IC2 e IC3 necesitando que el ancho del pul-
so de Comando de Prograomacién sea de por lo menos 5 milise-
gundos. La salida Qb de IC2 (PIN 13) es invertido por 1C8C
para controlar la operacién del Contador-Divisor de 430. La
Salida de este divisor es tomado de IC4 (Pin 11) v es 7752
Hz(33.3Khz/43C), siendo el ciclo de 2.58ms positivo y de
10.32ms negativo. Esta sefial es aplicada a la entrada se-
rial de IC7 que causa a sus 8 salidas a ponerse en un nivel
l4gico alto, siguiendo una secuencia de 30useg de intervalo
(el periodo de reloj). La salida Qb de IC1 empieza el ci-
clo de prougramacién encendiendo la fuente de +47 voltios a
través de Q2 de la fuente de Poder mostrada en el diagrama

1L,

Esta seccion del circuito establece las lineas de direccio-
nes y datos a sus propios niveles. La direccion es comple-

‘ta en este tiempo.

Teinta microsegundos mas tarde, los voltajes Vdd y Vagg, se
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mueven a sus niveles negativos controlados por la salida C
de ICA que manejo los transistores Q7 y (8. La salida D
de IC7(T/C verdadera o complemento) continda al préximo

pulso de reloj e invierte las lineas de direccién a su es-

tado verdadero.

Las sefiales Vdd, Vgg, el pulso de Programacién, las lineas
de las direcciones y las de datos, se muestran en la figu-

ra 5-1.
Los salidas E, F y G de IC7 no son usadas.

Cuande la salida H va @ un alto légico (esta conectada con
juntamente con la salida A 6 una puerta "y" de ICBA) acti-
va ICBA, luego pasa a través de ICBB que invierte la sefial
para manejar Q6 generando asi el Pulsc de Programa en 501

El circuito de 501 esta en el diagrama III.

Las direcciones que mencioné anteriormente son estables
hasta la terminocidén de el Pulso de Programa que salié de
2.58 mseg. en el Laboratorio. A este tiempo la salida A
de IC7 se va a un bajo légico, finalizando asi el pulso de
progroma. Entonces la salido B desactiva la fuente de vol

taje de +4/ voltios. El registro de desvio IC7 es comple-
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tamente limpiado en 6 pulsos mas de reloj de la sefial de

33.3 Khz.

Durante los Ultimos 30 microsegundos de el pulso de 2.58

mseg un carry es generado por IC4, causando al Contador-Di
visop de 32 a avanzar (IC2, IC3). Esta secuencia se repi-
te hasta la iteracién 32, cuando el Pin 13 de IC2 va a un

alto légico y para el contador, a través de IC8C.

El tiempo total para programar una palabra de 8 bits es o-
proximodamente 413 milisegundos. Este periodo puede ser
monitoreads por el indicador de estado opcional mostrado
en el diagrama III y que esta formado por QlO, R18, R19 vy

LEDI.

La seleccién de las Direcciones y los Datos, durante la
programacién se la hizo a base de 16 switches mostrodos en

el diagrama III.

Une Légica “G" sobre las lineas de las direcciones esta co
nectada por un interruptor al conector de Ql11. Usando Vcc
como referencia, resultard o un nivel de -47 voltios duran
'te el pulso de programa cuando la sefial T/C (verdad-comple

mento) de IC7 esté en un alto légico, seleccionando asi la
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fireccidn verdadera. Colocando el switch de direccidn en

o posicidén 1, conecta esa linea al complemento de la se-

®ol presente en el colector de Q12, resultando una légica

N .

Los datos de entrada se conectan a una linea de salida a
ierra a través del switch y de la misma manera se conec-

an a =47 voltios.

£l Pulso de Comando de Programocién se lo genera presio-

ands el switch $18 mostraodo en el diagrama III.

Lo fuente de voltaje mostrada en el diagrama II libera a-
roximadamente + 75 voltios o un limitador de corriente

mue consiste de Q1, Q2, Q3, R1, R2 y R3. Los elementos,

2, 05 R5, R6, R7 y RB regulan la salida de +75 voltios a
47 voltics. El diodo D6 y la resistencia R5 proveen al
woltaje de polarizacién Vbb. La resistencia RY asegura u
carga minima al regulador y provee una via de corrien-
®= ol diodo zener D6. El condensador C2 y la resistencia

% 20 evitan que oscile el circuito de alta ganancia de Q5.

Lo figura 5-2 nos muestra el negativo de la fotografia de

®l circuito impreso del Programador de EPROM'S.
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En la toerjeta de circuito impreso se instalo los circuitos

que muestran los diagramas I y II.

los circuitos de los diagramas II y III se los montd en un
Proto-Board y luego se conecto por medio de olambres la

tarjeta del circuito impreso con los circultos instalados
en el Proto-Bourd como muestra la fotografia en la figura

5-3.




PROGRAMADOR DEL EPROM 4702A

FIGURA 5-3
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CAPITULO VI

MONITOR PARA CONTROL DE TECLADO Y SALIDA VISUAL.

El monitor es un conjunto de instrucciones en secuencia

(un programa) que estan almacenados en una memoria.

Este programo existente en el memoria debe ejecutarse
cada vez que se enciende el computador y activar el Pro
sesador Central y sus Periféricos, es decir, ponerlos
!istos para cualquier entrada o salida de datos que el

operador quiera efectuar.

Cada instruccidn del monitor manipula datos en alguna
forma. Los daotos pueden ser los contenidos de el Conta
dor de Programa, el cual indica donde se va a encontrar
la proxime instruccién en la memoria, el Acumulador, el
Flip-Flop de carry, los contenidos de un RAM é ROM, o

las seficles en una Puerta.

Lo memoria en la que se encuentra el monitor debe ser
no volatil a la falto de energia, ya que es inprescin-

dible que al momento de encender el computador, este se
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ponga listo para poder empezar a trabajar en él.

Esto memoria no voldtil debe de ser un ROM é un EPROM (co
mo es el coso en esta Tesis que se utiliza un EPROM 4702)
ya que una vez grobados no se borran a la falta de volta-

je.

El EPROM (Memoria de solamente Lectura que es Borrable vy
Progremable) 4702A tiene la bondad de poder ser borrado
cuando se quiere cambiar el programa o los datos grabados

en el. Un exceso de voltaje puede quemar el EPROM,

Con una lémpara de rayos ultravioletas y exponiendo el
4702A a una intensidad por tiempo de exposicidn de 6 vol-
tins—segfcmz, se logra borrarlo. En el Laoboratorio de Co
municacidn de la ESPOL se borré un 4702A exponiendolo a
le luz vltravioleta por un tiempo de 20 minutos. Luego

se reprogramé en €1,

El monitor que se ho hecho en este trabajo consiste en un
programa bdsico demostrative que al encender el Microcom-
putador MC5-40 lo pone listo y entonces se puede trabajar

en d&l.

El monitor esta constantemente haciendo una bisqueda por
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intermedio de las lineas sensoras (S0-51) y las lineas de
retorno (RO-R7) del circuito integrado de interfase 4269
al teclaodo, es decir, el monitor hace que el CPU esté aten
to @ la presion de cualquier tecla. Una vez que se ha de-
tectado una tecla, el caracter correspondiente a la misma,

es sacado a un dispositivo de video por intermedio de las

lineas A0-A3 y BO-B3 del C.I. 4269 de Interfase.

Cuando dos 6 mas teclas se han presionado dentro del tiem-
po completo ( aproximadamente 11 milisegundo) de bisqueda
de una solo tecla, se dice que es una presidén simultdnea

de tecles. Entonces el PKD (4269) continva la bisqueda

del teclado y espera hasto que una sola tecla permanezca

presionada.

Cuando uno sola tecle ha sido presionada un contader inter
no empieza a contar. El cédigo de la tecla es también al-

macenado internamente en un registro temporal del PKD(4269)

con un cddigc que lo dan las lineas de buisqueda y de retor

no. El1 PKD hace 4 busquedas completas
la teclas. Si no encuentra otra tecla

las 4 bisquedas completas y si todavia

adicionales a todas
presionada durante

se encuentra presio

nada la tecla original al finaol de la cuarta bisqueda, el
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El Cédigo de lo tecla es olmacenado en el FIFO (registro

secuencial, primero que entra primero que sale), (memoria
del 4269 destinada al teclado). La figura 6-1 nos muestra

la estructura del FIFQ.

En el FIFO puede entrar hasta 8 carocteres. Nuestro moni-
tor ha sido programado para utilizar é posiciones del FIFO
Una vez que hen entrado 6 caracteres y estos han sido almg
cenados en los registros de video por instrucciones del mo
nitor, el FIFQ es limpiado y nuevamente estard activo parao
seguir almacenando mas caracteres, es decir, los caracte
res pueden ser almacenados consecutivamente en el FIFO, ya
que éste una vez que se ha llenado se limpia. MNo hay pér-
didas de caracteres ya que o medida que entra un caracter

es enviado a registros de video.

Cvando un caracter ha entrado al FIFO, la linea de inte-

rrupcién es activada a la légica "1"(VDDI1).

Si a la cuorto bisqueda completa de teclado, la tecla ori-
ginal no se ha mantenido presionada, es ignorada como si
nunca antes hubiero sido presionada. El tiempe de las 4

bisquedas es aproximadamente de 11 mseg. El PKD mantiene




FIRST IMPUT - FIRST QUTPUT
PRIMERO ENTRA - PRIMERO SALE

POSICION
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POSICION
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FIG.

0 PRIMER CARACTER

] SEGUNDO CARACTER
2 TERCER CARACTER
3 CUARTO CARACTER
4 QUINTO CARACTER
5 SEXTO CARACTER
6 SEPTIMO CARACTER
7 i OCTAVO CARACTER
6-1. FIFO
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asi uno funcidn de depurado para el teclado.

El monitor de este Microcomputador MCS-40 esta grabado en
el EPROM 4702A que consiste en una Pdgina de 256 bytes, en

cada byte es de 8 bits.

Las direcciones para cada posicidn de memoria del 4702A
contienen 12 bits. Los 4 bits de orden mds alto son usa-
dos cuando el Microcomputador esté trabojando con més de
un 47G2A. En este caso los 4 bits de orden més alto siem-
pre serdn los mismos porque se utiliza sdélo un 4702A. Los
4 bits de orden mas alto se los llama PH, los 4 bits de or
den medio se los llama PM. Los 4 bits de orden mds bajo

se los llama PL.

A continuacidn presento el conjunto de instrucciones gue
forman el monitor que van a controlar la entrada de caroc-

teres del teclado y su salida visual en el microcomputador

MCS-40.




PH

0000

0000

0C00

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

Coon

0000

PM
G000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
cooe
000G
0000
ocol
3001

i 00 l

DIRECCION BINARIA EN EL 47024

. PL

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111
0000
0001

2010

FIM

SRC
LDM
WRD
WRZ
RD1
WMP
RDM
RD2
WRM
RDO

FIM

ADD

ICN

INSTRUCCIONES
0010 0000
0100 0000
0010 0ool
1101 1101
1110 0100
1110 0110
1110 1101
1110 0001
1110 1001
1110 1110
1110 0000
1110 1100
0010 0010
1000 0000
1000 0100
0001 0010
Qo000 0010

0100

JOOG

0000

olie
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A continuacidén se explicard el significado de cada una de
las instrucciones y el trobajo de cada uno de ellas, pero
antes quiero hacer una explicacidén breve de lo que son los
registro de video A y B, osi como también los Registros de

indices y los Registros de Indices Dobles.

Los registros A y los Registros B son exactamente iguales.
Estos son los registros de video, es decir, aqui son almao-
cenados los caracteres que se los va a ver en el dispositi

vo de wvideo.

Estos registros son de léx4 bits. La figura 6-2 nos mues-

tre la configuracién de estos registros.

Los registros de Indices y los Registros de Indices Dobles
tienen la misma localidad en lo memoria y se los identifi-

ca de acuerdo a la instruccidén que se utilice,

Los registros de Indices son 16, del 0 ol 15 y cada uno de

4 bits.

Los registros de Indices Dobles son 8 del 0 al /7 y cada uno

de 8 bits.,

La figura 6-3 nos muestra un grdfico de la configurdacidn de

estos registros.
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REGISTROS DE VIDEO 4 Y B
REGISTRO A REGISTRO B
4 bits AO 80 4 bits

Al Bl

A2 B2

A3 B3

A4 B4

A5 B5

A6 B6

A7 B7

AB B8

A9 B9

Al10 B10

All B11

Al2 B12

Al13 B13

Al4 Bl14

Alb B15

FIG. 6-2 REGISTRO DE VIDEO DE 16x4 Bits
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Uno explicacion més exhaustiva de estos registros la horé o
continuacidn en el desarrolleo de la instrucciones del Moni

tor.,

La primera instruccidn que se utiliza en este monitor es
FIM, que consta de 2 palabras (cada polabro es un byte). Lo

primera paleabra consta de dos nibles (Un nible son 4 bits).

NEMONICO: FIM (Obtencién inmediata de datos del EPROM) lra.

palabra OPR OPA: 0010 RRRO.

2da. Palabra OPR OPA: D2 D2 D2 D2 D1 D1 D1 DI.

£l OPR o Cédigo de Operacidén de la primera palabre identifi
ca le instruccidén como FIM y el OPA 6 modificador de la pri
meru palabra define el Registro de Indices Por. donde vo a

ser almacenodo la segunda palobra que son los datos.

El RRR del OPR de la primera paolabra puede ser de 0 a 7, a-
puntando asi el Registro de Indice Doble, que se va a utili
zar. Como cado Registro de Indice Doble tiene 8 bits, entan
ces DIDID1ID1 serdn almacenados en los 4 bits inferiores vy

D2D2D2D2 serdn almacenados en los 4 bits superiores.,

En nuestro monitor la instruccidén FIM ha definido que en el

registro de Indices Doble cero se almacenen los datos 0100
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0000.

Lo siguiente instruccidn es SRC que consta de una sola pa-

labra.

NEMONICO: SRC.
OPR OPA : 0010 RRR1

RRR define el Registro de Indice Par.
En nuestro monitor SRC es: 0100 0001.

Esta instruccidén toma los datos del Registro de Indice Do-
ble cero (anteriormente almacenados) 0100 0000 y que van a

definir lo siguiente:

Los dos bits de orden superior (0l) definen del CI 4269,

gque se lo asigna por medio de la linea CM-RAM.

‘Los dos bits siguientes (00) definen el registro de video

A, donde se a empezar a almacenar los datos de video.

Los cuatro bits de orden inferior (0000) indican que el
contador de los registros de video apunta o la posicién ce

ro (en este caso es la posicién cero del registro A).

Lo siguiente instruccidn es LDM, que es de una sola pala-

bro MEMONICO: LDM




OPR OPA: 1101 DDDD

Los bits DDDD son datos que seran almacenados en el acumula

dor., En nuestro monitor tenemos la instruccidn LDM asi:

1101 1101
Los dos bits de orden superior (11) del modificador nos van
o definir el 4269 para el video en Modo de Descarga de Gas
de 16 caracteres y los dos bits de orden inferior del modi-
ficador (01) nos definen el 4269 para el teclado en el Modo

de busqueda de Teclado.

Lo siguiente instrcuccidn es WRO que es de una sola palabra

NEMONICO: WRO
OPR OPA: 1110 0100

Esto instruccién toma los datos del Acumulador y los graba
en la memoria del 4269, estableciendo asi los modos de En-

trado-Salida, es decir, los modos de Video y Teclado.

La préxima instruccién es WR2 que es de unae sola palabra.

NEMONICO: WR2
OPR OPA: 1110 0110

Esta instruccién hace una limpieza total del FIFO y deshabi
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lita la linea INT(Interrupcién) que se pondrd activa en el

momento que se detecte la presién de una tecla en el tecla-

do.

La siguiente instruccién es RDI, que consta de una sola pa-

labra.

NEMONICO: RDI

OPR OPA: 1110 1101

Esta instruccién espera que una tecla haya sido presionada
y almacenada en el FIFO, entonces lee el primer nible del

FIFO y lo graba en el acumulador.

En el FIFO la intervencién de un caracter esta almacenada

de la siguiente forma:

p- rD1 e RD2 o
D3 D2 D1 Do y D3 DE. D1 DO

SHCI SCHIFTI | | |

50-57.——p f—— RO-R7——-

S0-7 y RD-7 son los bits que identifican el caraocter.
Para nuestro menitor la motriz de los caracteres es la si-

guiente:
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RO R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
000 001 010 O11 100 101 110 111

50 000 0 1 2 3 4 5 6 7

51 001 8 9 A B C D E FF

Los teclas S/C y Shift no se las utilizé

Lo siguiente instruccidn es WMP que es de uno sola palabra.
NEMOMICO: WMP

OPR OPA: 1110 0001

Esta instruccidén toma los datos ya grabados en el acumula-

dor y los envia al Registro de Video a posicién cero.

Lo siguiente instruccién es RDM.

NEMONICO: RDM

OPR OPA: 1110 1001

Esta instruccidn incrementa el contador del Registro de Vi
deo. Ahora apuntard ol Registro B posicidén cero. Al in-
crementar el contador existe un cambio alterno de A0 a BO

a Al a Bl a A2 etc.
Lo siguiente instruccidén es RD2 que es de una sola palabra.

NEMONICO: RD2

OPR OPA 1110 1110



Esta instruccién lee el segundo nible de FIFO y lo almacena

en el Acumulador, ademés incrementa al contador del FIFO.

La siguiente instruccién es WRM, que es de una sola palabra
NEMONICO: WRM

OPR OPA: 1110 0000

Este instruccién toma los datos del acumulador y los envia
al Registro de Video B, posicién cero. Ademas genera los
pulsos de reset (RST) y reloj (CLK), que son las salidas AJ
y A" del CI 4269 y que van a actuar en el CI 4003 (Registro
de desvio) del circuito de Video. En este momento en que
podemos ver en el dispositivo de video, el caracter que he-

mos presionado en el teclado.

La solida en los registros de video es la siguiente:

A A2 Al AD B3 B2 B BO

RST CLK | D5 D4 D3 D2 DI DO

k- 50-57 .

Ademés esta instruccién incrementa el contador de registros

RO~R7 ——

)

de video, es decir, chora apuntard al registro A posicidén U

no.

La siguiente instruccidén es RDO, que es de una sola palabra
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NEMONICO: RDO

OPR OPA: 1110 1100
El FIFO tiene un contador que lleva la cuenta de caracteres
gue han sido almacenados en él, entonces o este contador se

lo llama el Estatus del FIFO.

| La instruccién RDO toma el Estatus del FIFO y lo almacena
en el occumulador. Asi podemos determinar la cantidad de ca

racteres que van siendo digitados.

La préxima instruccidn que tenemos en nuestro Monitor es

FIM, que ya la usamos antes y es de dos palabras.

NEMONICO: FIM
OPR OPA: 0010 0010

OPR OPA: 1000 0000

Con esta instruccidn almacenomos en el Registro de Indices
doble # 2 los datos (1000 0000). Esto también equivale o

almecenar los datos (1000) en el Registre de Indices 4.

Este numero 8 lo vamos a utilizar para limitar los carocte-
res en el dispositivo de video que aunque puede contener 10
caracteres, sélo podemos utilizar 8 debido o que la copaci-

dad del FIFO es de B digitos.

%ﬁ%




La siguiente instruccién es ADD, que es de una sola palabra

NEMONICO: ADD
OPR OPA: 1000 RRRR (0100)
El contenido de 4 bits del Registro de Indices # 4 es suma-

do al contenido del acumulador.

El resultado es olmacenado en el agcumulador. Si la suma es
més grande que F(hexadécimal), entonces se establece el ca-
rry o "1" légico, de otra manera el carry es establecido o
"0" légicoe. El contenido del Registro de Indices no es a-

fectado.

La siguiente instruccién es JCN, que es de dos palabras.
NEMONICO: JCN

lera. palabra OPR OPA: 0001 C1 C2 C3 C4.

2da. palebra OPR OPA: A2 A2 A2 A2 Al Al Al Al.

C] C2 C3 C4 establece una condicién de salto dependiendo si
es verdad o no. En nuestro caso C3 es el Corry, es decir,
si C3 es "1", se haré un salto a la direccién determinada
por A2 A2 A2 A2 A1 Al Al Al, de lo contrario se continuarg

con la préxima instruccidn.

En nuestro monitor ICN esta definida asi:
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JCN: 0001 0010

0000 0010

Si la suma que acabamos de hacer excede de F(hexodécimal),
quiere decir que ya hemos pasado la posicién # 8 del teclg
do y entonces el programa iré o la direccidn # 2 (0000

0010). del EPROM donde inicializorén el FIFO y los regis -

tros de video nuevamente.

Si la suma no excede de F, el programa continuard con la

préxima instruccidn.

La Gltima instruccién del monitor es JUN, que es de dos pg

labras.

NEMONICO: JUN (Salto incondicional)

lera. palabra OPR OPA: 0101 A3 A3 A3 A3.

2da. palabra OPR OPA: A2 A2 A2 A2 Al Al Al Al

En nuetro monitor A3 A3 A3 A3 es 0000 debido a que el sal-
to incondicional es hecho en la misma pégina de 256 bytes,

es decir dentro del mismo EPROM 4702A.

La segunda palabra A2 A2 A2 A2 Al Al Al Al, la tenemos de

‘finida en 0000-0110 que es la posicién 7 del EPROM, donde
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gueremocs que el programa continve detectando las teclas que

van a seguir siendo presionadas.




CAPITULO VII

VII.- PRUEBAS SOBRE EL PROTOTIPO DEL MICROCOMPUTADOR

MECS-40 CON SUS RESPECTIVOS PERIFERICOS.

Una de los primeras pruebos que se hizo en el Lobora-

torio de la ESPOL, fue probar el circuito que progra-

ma la memoria de solamente lectura del sistema del Mi

crocomputador MCS5-40.

La memoria de solamente lectura del MCS-40 es el Cir-
cuito Integrado 4702A llamado EPROM ya se habld de él
en el Capitulo IV en Componentes de apoyo de la Fami-

lia del MCS-40.

En el circuito Programador de EPROM'S se montd el CI
4702A, en el que se grabdé cualquier tipo de informao-
cién y generalmente en las dltimas direcciones de lo
memoric. La grobacién se la hizo en las Gltimas posi
ciones de la memoria por precaucion, ya que en case
de que se dafiara alguna posicion del circuito 4702A,
en la primera prueba de experimentacién se salvarian

los primeras posiciones de lo memoria, que es donde
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va grabado el monitor del MCS-40. En la primera prueba se
ocupd las cinco Ultimas posiciones, es decir, desde la po-
sicién 251 hasta la posicidn 255 del 4702A y se grabd el

siguiente patrdan de datos.

1170 0000 en cada una de las direcciones 251 (1111 1011);
252 (1111 1100); 253(1111 1101); 254(1111 1110) y 255(1111

1111).

En la figura 5-3, se muestra cuatro bancos de interrupto-
res que son los que dan las direcciones y los datos al CI

4702A.

Cada banco contiene 8 interruptores, debido o que cada po-
sicién de memcria del EPROM es de B bits y también las di-
recciones en la memorio son de 8 bits(256 posiciones de me

moria).

Dos bancos de interruptores son para los datos o las ins-
trucciones del monitor y los otros dos bancos de interrup-

tores son para los direcciones de le memoria.

Los dos bancos de interruptores de la izquierda del grdafi-

co 5-3 son para los dotos o instrucciones y los dos bancos



de interruptores de la derecha son para las direcciones.

Contando de izquierda a derecha en el grd4fico 5-3 los ban-
cos de interruptores de uno a cuatro, se tiene que el ban-
co #1 es para los "1'S" ldégicos de los datos o instruccio-
nes, el banco # 2 es para los "0'S" légicos de los datos o
instrucciones, el banco #3 es para los "1'S" légicos de
las direciones de la memoria y el banco #4 es para los

"0'S" légicos de las direcciones de la memoria.

Despiies de que se hizo la grabacién del patrdén de bits,
1110 0000, se efectud la prueba del mismo paro ver si la
grobacién fue correcta, entonces se polarizé el CI 4702A
con las fuentes de voltaje correspondiente ol Modo de Lec
tura del EPROM. A continuacién detallo una pequefia tabla
.gque muestra los voltajes de polarizocién en los diferentes
pines del CI 4702A que son necesarios en los modos de Pro-

gramacidn y lectura.
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PIN 12 13 14 15 16 22 23
MODO (Vee) | (Programa)| CS | (Vbb) (Vag)| (Vee)| (Vee)
EEETUEA Vee Vee GND| Vce Vgg Vec Vee
IPROGRA-
MACTON GND Pulso de GND| Vbb Vag GND GND
Programa

Luego de polorizar el Circuito Integrado 4702 en el Modo de
lectura se determiné que los "1'S" légicos que se grobaron,
salieron a -5voltios y los "0'S" légicos a +5 voltios. Por
lo tanto estan de acuerdo con la tecnologia MCS con que tra

baja el Sistema MCS5-40.

El Conjunto de Instrucciones en secuencia o Monitor que se

explicé en el capitulo anterior, se grabé en el EPROM 4702A

El siguiente periférico que se probé fue la unidad de tecla

do que va conectado al circuito integrado de interfase 4269

El Microcomputador MCS-40 en este trabajo usa un teclado de

16 teclas, de 0 a F (hexadecimal).

Se tomé un teclado cualquiera y se interconecté las teclas

de avuerdo o la matriz que necesita el dispositivo de inter




fase 4269,

A continuacidn se muestra la matriz del teclado indicando
lo lineas de Blsqueda "S" y las lineas de Retorno "R" re-

queridas por el sistema MCS-40 en el Modo de BiUsqueda de

Teclade. ; ;
Cable #13 Cable # 6
? L
!'
Cable # 8 - RO 0 (teclas) 8 "
Cable # 9 R] 1 9 !
o . ]
Cable # 12 - R2 2 A .
Cable # 14 R3 3 B
= —al
Cable # 15 R4 4 C .
Cable # 17 . RS 5 D "
Cable # 18 R& 6 E .
Cable # 19 . R7 7 F .
»
50 4

l.as lineos R son laos lineas de Retorno.
Los Lineas S son las lineas de Bisqueda.

Los nimeros del 0 al F (hexadécimal) son las teclas.

Los cables especificados con su nimero respectivo indican

lo posicién en el manejo de cables que van del teclado a

la toarieta impresa del MCS-40.



La figura 7-1 muestra una fotografia del teclado.

El préximo periférico que se probé en el Laboratorio fue el

de Video.

En el Periférico de Video se pueden ver hasta 10 caracteres
ya gue contiene 10 dispositivos de LED'S de 7 segmentos y
en cuda uno de ellos se puede ver desde la tecla 0 a la F

(en hexadécimal).

El circuito de este periférico de video se lo puede ver en

lo figura 7-2.

Las sefiales que van a accionar este periférico son las li-
neas designadas para el video del circuito integrado de in-
terfase 4269. Estas lineas son AO, Al, A2, A3, BO, Bl, B2,

B3.

Las sefiales BO, B1, B2, B3, A0, y Al son los que forman el
caracter que va a ser visto. Lo sefial A2 es generada por
el circuito integrado 4269 y es la sefial de reloj que acti-

vard el Registrc de Desplozamiento formado por el circuito

integrado 4003.

lLa sefial A3 es también generada por el circuito integrado
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FIGURA 7-1 TECLADO DEL MC5-40
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FIGURA 7-4 DISPOSITIVO DE VIDEO
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4269 y es la sefial que actia sobre el Registro de Desplaza

miento pera hacer un avance al préximo caracter que va o

salir en el Periférico de Video.

En la figura 7-2, se puede ver el diagrama del periférico
de video que esté compuesto por el Registro de Desplaza-
miento de 10 caracteres, el CI 4003; 10 dispositivos de
LED'S de 7 segmentos; 17 transistores; 42 resistencias y 3

condenscadores.

En el diegrama de la figura 7-3, donde se muestran los

principales componentes del microcomputador MCS-40, se pue
de ver el circuito integrado 7448 que estd conectado a las
lineas de solida BO, B1, B2, B3, AO y Al del CI 4269. Este
. C1 7448 es el Decodificador de 7 segmentos, es decir, toma
las sefales del CI 4269 y las decodifica para luego entre-

garlas al dispositivo de video.

En la figure 7-4, se muestra une fotografia del periferico

de video,

En el diagrema del MCS-40 que se mostré en la figura 7-3 es

'tan los siguientes componentes P4201A, D4040, 4289, B4702A



——
i m._.__.n

B G fon )

* v NYA
|

FYIL

P epsnozs ¢ 30

T eperaadonae

AT oy s )
0 =

e

APIIE1 N
g
povIIal

hod ol

J. -
DOVIISNCOMIALNL YWILST
£
—1z
—r iz
— iz
= e
—r—uil
——— = wee o L
| | Ll
) et L T
_ — L} i
NN AED B R ET A
t 5+ ¢
{ 1
L T T I
- N
[1e- 8 Vsl o
AT
el fy & by O
100 fr— - -
0y fay— It
-|Il|.|r|..
ﬂl_
_—
of]
Wi T 1 = o 1
e 3
S5y |
13554 —
..1 5 1
fEFE
g L =
i et T
ed g1 oy —
b d - 1
R
AT b i
MY W e _..w_‘lu....mn.:__. -
lee |ee lor bsx _
hid |
an Y0h ton o | 1 -
tofetL | —t 1
[ bt ...!|_|u|..u..|. | A TR G A —
133 — e
Uy £ [ .
2 ’ - _
—gq 110 wdig SO
— 113 -
WO W IFEsH 1"y
R o —
07070 £
I
e laN
S5 OO OO,
_ 3 _Hu [ ﬂ, L
el —y

Du_‘._




P4265, P211A, 4269, y 7448, A continuacién haré uno expli-

cacidén del trabeajo del Microcomputador MCS-40 con cada wuno

de sus componentes.

Una vez de que se haya cargade ol Monitor en el CI 4702A
con el Programador de EPROM'S y se lo haya concctado al
MCS-40, el Microcomputador estard listoc para empezar a tra-

bajar una vez que se le hoya aplicado la energioc correspon-

diente.

Las fuentes de Voltaje que necesita el MCS5-40 son +5V, =10V

y Tierra.

El circuito integrado P4201A es el circuito de Relo) del
MCS-40. A este dispositivo estdén conectados dos interrupto

res.

El interruptor SWl hoce una iniciacidén al MC5-40 con la
funcidn Resst. El interruptor SWZ2 es paro ejecutar un pro-
gramo Pasc por Paso, es decir, con la ejecucion de cada ins
truccidn, hard una parada y continuard a la ejecucidn de la
préxima instruccién cuando se active nuevamente el interrup

tor.

El CI D4040 es el Microprocesador central, donde se ejecuta

ran todas las instrucciones. E1 CI P428B9 es el circuito de




interfase entre el Microprocesador 4040 y la memoria EPROM

4702A.

El CI B4702 es la memoria que solamente puede ser leida
cuando esté trabajando con el MCS5-40. Esta memoriac puede
ser escrita o grabada con el Programador de EPROMS y puede
ser borrada con una aplicacién de Rayos Ultravioletas. En

esta memoria se encuentra el Monitor y su capacidad es de

256 bytes.

El CI P4265 es el circuito de interfase entre el micropro-

cesador 4040 y lo memoric RAM.
El CI P2111A es lc memoria RAM del Microprocesador MCS5-40.

Estoa memoria es diferente a la memoria de EPROM'S ya que
en ella se pueden escribir o grabar con el sistema MC5-40
pero en cambio asi falta de energia la informacidn se pier
de, ya que es una memoria voldtil. En esta memoria se

graban los programas y los datos que van o ser ejecutados.

El CI 4269 es el circuito de interfase entre el Microproce

sador 4040 y los Periféricos de Video y de Teclado.

Tiene sus propios registros y memoria, ademds es programa-

do segin los periféricos que se utilice. En este trabajo
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se lo programé para el periférico de Video en el MODO de
DESCARGA DE GAS y para el periférico de teclado en el MODO

de BUSQUEDA DE TECLADO.

El Monitor debe estar bien grabado en el 4702A ya que de
las instrucciones contenidas en el depende el correcto fun

cionemiento del MCS-40.

En este caso se grabé el Monitor que ya se explicé en el
capitulo II y que comprende un conjunto de instrucciones
en secuencia que al ejecutarse ponen activos a los perifé-
ricos del MCS-40, como el Teclado y el Dispositivo de Vi=-

dea.

Al iniciorse la ejecucidén del programa el Microprocesador
4040 pone activo ul 4269 que estd en espera de que se pre-
sione una tecla de las 16 teclas que contiene el Teclado y
una vez que ésto haya sido detectada como valida se almace
nard en el FIFD del 4269, luego otra instruccién lee el ca
rdcter de la teclo almacenada en el FIFO y lo guarda en el
Acumulador. Una siguiente instruccidén toma los datos del
Acumulador y los almacena en los registros de Video 4269,
los cuales son sacados por una siguiente instruccidn al Pe

riférico de Video. Las sefioles A2 y A3 colocan al cardcter
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en el dispositivo de LED'S de 7 segmentos correspondiente.

Una Subrutine de Suma entre el Acumulador y el Registro de
Indices determinan el nimero de veces que las teclas han
sido detectadas, (en este caso es 8) y entonces iniciali-
zan el FIFO y los Registros de Video, no dejando asi que
se sobrecarguen el FIFO y los Registros de Video, mante-
niéndolos en constante espera de la entrada de un nuevo ca

racter.

La cantided de digitos que se pueden entrar en secuencia,
son diez, ya que estén limitados por el Periférico de Vi-
deo que tiene caopacidad pora diez digitos. Una vez que se
hayan sido visto los diez caracteres detectados por el CI
4269, entonces se puede dar un RESET 0 INICIALIZACION con
el interruptor SWL y el MCS-40 estard activo nuevamente pa

ra detectar diez carocteres mas.

En la figura 7-5 se muestra una fotografia del microcompu-

tador MCS5-40.
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CAPITULO VIII

USO DEL SISTEMA DEL MICROCOMPUTADOR MCS5-40 EN EL LABORA

TORIO.

8.1. Técnicas de Programacidn.

Esta seccidén incluye algunas técnicas, las cuales
pueden ayudar el Programador del Microcomputador

MCS5-40.

A continuacién presento algunas técnicas para pro-
gramar; Cémo usar mds de una Pagina de Memoria; El

uso de Subrutina, y Operaciones Légicas.

Cémo Programar Usando més de Una Pdgina de Memoria.

En los capitulos anteriores he hablado de que los

Programas pueden ser mantenidos en ROM, PROM o RAM
pues bien, ellos ahora pueden ser divididos en Pa-
ginas. Cada Pégince consiste de 256 localidades de
§ bits. Las direcciones de 0 a 255 estan conteni-
das en lo primera pdgina, las direcciones de 256 a
511 estan contenidas en lo segundo Pdgino y asi sy

cesivamente.
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Al programar no se puede pasar nunce de una pdgina a otra,

ecepto cuando se usen las instrucciones JUN o JMS.

El siguiente ejemplo aclarard lo que se dijo en el parrafo

anterior.

Supongamos gque uUn programa en memoria aparece de la si-

guiente manera:

DIRECCIONES PAGINA O
0
200 o LDM O e
253 JNZ PI
254 XCH 3

Si en este programa el acumulador no es cero cuando la ins
truccion JNZ es ejecutada, el Control de Programa serd
transferido a la localidad 200, que efectivamente fue lo

que se intantd,

Pero supongamos chora que un error se descubrié en el Pro-
gramu y que se quiere insertar una instruccidn entre las

localidades 200 y 253, entonces el Programe aparecerd como

sigue:




DIRECCION DECIMAL PAGINA O

0
200 Pl: LDM O
254 INZ P1

PAGINA 1
256 XCH 3
456 TR—
511

Ahora que la instruccién JUNZ estd ubicaoda en las dos Gltimas
localidades de lao pdgina funciona diferente. Entonces si el
acumulador no es cero cuando la instruccién JNZ es ejecutada
el control del programa serd erréneamente transferido a la

localidad 456, causando por lo tanto resultados invdlidos.

El control del Progroma puede ser transferido correctamente
de una pdgina a otra solamente por las instrucciones JUN y
JMS debido a que usan 12 bits pare direccionar cualquier lo-

calidad sobre cualquier pdgina.




SUBRUTINAS.

Frecuentemente, un grupo de instrucciones debe ser repeti

do muchas veces en un programa.

El grupo puede ser escrito "n" veces, si éste es necesitao

do en "n" diferentes puntos en un programa, peroc hay una

mejor economia usande Subrutinas.

Una subrutina es decodificada como cualquier otro grupo

de instrucciones del Lenguaje Asembly.

El Programador referencia el nombre de la subrutina escri
biendo en el campo del operando de la instruccidén JMS.
cvando la instruccién JMS es ejecutada, la direccidn de
la préxima instruccidén secuencial es escrita en un STACK
(Memoria de las Direcciones) y la ejecucién del Programa

procede con la primera instruccién de la Subrutina.

Cuando la subrutine ha terminade su trabojo una instruc-
cién BBL es ejecutada, la misma que carga un valor en el
acumulador y lee una direccidén de el STACK, produciendo

que la ejecucidn del programa continde con la instruccidn

que sigue o la instruccién JMS en el Programa.



Asi, una subrutina puede ser llaomoda desde cualquier pun-

to de la memoria.

Como las direcciones del STACK y la instruccidén JMS usan
12 bits, los programas y Subrutinas pueden estar localiza
dos en cualquier parte de la memoriao del programa incluso

estando en diferente pdgina de memoria.

OPERACIONES LOGICAS.
Le Légica "Y"

La funcién "Y" de dos bits, estd dada por lao siguiente tg

bla de verdades:

0 1
010 0
110 ]

Cuclquier bit gque trobaje por intermedio de la funcion gl o
con un cero produce un cero y cualquier bit que trabaje

nor intermedio de la funcidén "Y" con uno, permanece igual

La siguiente subrutina produce la funcion " Y ", bit por

bit, de las dos cantidades maontenidas en los Registros de
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Indices O y 1. El resultado es colocado en el Registro ce
ro y el Registro 1 es establecido a cero. Los registros

de indices 2 y 3 también se los usa en este programa.

A continuacién presento un desarrollo de la subrutina usan

do la Operacidn Légica "Y".

En el Registro O se tiene 1110 y en el Registro 1 se tiene
0011, si estas dos cantidades se las trabajao con una operg

cisdn légica "Y" el resultado serd 0010, esto es:

1110 REGISTRO O
i \.‘l'll
0011 REGISTRO 1

0010 REGISTRO 1
La Subrutina produce la operacién "Y" de dos bits colocan-
do los bits en la posicién izquierda del acumulador y del
Registro 2 respectivamente y encerando los tres bits de
la derecha del acumulador y del Registro 2. El registro
2 es entonces sumado al acumulador.y el Registro del Carry

es igual @ la operocidn légica "Y" de los dos bits.

El Prograoma de la Subrutina lo muestro o continuacidn, pe-
antes quiero explicar la nomenclatura que utilizo en el

Programa.
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RO, R1, R2, R3, son los registros 0, 1, 2 y 3 respectiva-
mente.

AC es el Acumulador.

NOMBRES  CODIGOS OPERANDOS REGISTROS
G e 3 FIM 2,11 i R2=0 R3=11
L1 § LDM 0 ; AC=0D

XCH 0 ;i AC= Los datos de RO; RO=0D

RAL : lex "Y" bit a Carxy

XCH 0 i Datos salvados en R2 AC=0

152 3,12 ; Se termina SI R3=0

JUN L3

LZ : RAR ;i El bit de RO estd solo en

= wal AC,

XCH 2 ;7 Salva el ler "Y" bit en el
P

XCH 1 ; Obtiene el Bit del RI1

RAL I ; Salva los datos desplaza-

dos en RI

RAR ;o Reo. "Y' bi? o AC.

ADD 2 ; La suma da "Y" de los dos
; bits en Carry

JUN L]

L3 8BL 0 i Regresao ol programe princi

;i pal.

Seguidamente presento el programa desarrallado paso por paso



hosta llegar o tener en el registro

NOMBRES

IIYII
£

L2

L1

L2

CODIGOS

FIM
LDM
XCH
RAL

XCH
152
RAR
XCH
XCH
RAL
XCH
RAR
ADD
JUN
LDM
ACH
RAL
XCH
152
RAR
XCH
XCH
RAL
ACH
RAR

OPERANDOS

2,11

3,L2
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cero el valor deseado.

REGISTROS

R2=0000, R3= 1011
AC=0

AC=1110 RO=0
RC=110C0O0 C¥Y=1

(CO es el carry anterior

y no se connoce su valor)

AC=0 RO=110Co
Ad=12

AC=1000 CY=0
AC= 0 R2=1000
AC=0011 R1=0000
AC=0110 CY=0
AC=0 R1=0110
AC=0000 CY=0
AC=1000 CY=0
AC=0

RO=0  AC=110Co

AC= 10Co0 CY=1
AC=0 RO= 10Co0

AC=1000 CY=0 |
AC=1000 R2=1000 i
AC=0110 R1=1000

AC=1100 C¥=0 |
AC=1000 R1=1100 |
AC=0100 CY¥Y=0



NOMBRES

L] =

L2 :

L1

L2

ADD
CODIGOS

LDM
XCH
RAL
XCH
15Z

RAR
XCH
XCH
RAL
XCH
RAR
ADD
JUN

LDM
XCH
RAL
XCH
182
RAR
XCH
XCH
RAL
XCH
RAR
ADD
JUN

2
OPERANDOS

0
0

3,L2

L2

3,L2

L

-
r

- - - - - -

-

AC= 1100

CY=0

REGISTROS

AC= 0O

AC= 10Co0
AC= 0Co00

AC= 0
R3=14

AC=1000
R2=1000
R1=1000
AC=1000
AC=1000
AL=1100
AC=0100

AC=0
RO=0
AC=Co00]1
AC=0
R3=15
AC=0
R2=0
AC=1000
AC=0000
R1=0000
AC=1100
AC=1100

RO=0
CY=1
RO=0Co00

CY=0
AC=1000
AC=1100
CY<=]
R1=1000
CY=0
cY=]

AC=0Co00
CY=0
RO=Co00]

CY=0
AC=1000
R1=1000
CY=1
AC=1000
CY=0
CY=0




NOMBRES CODIGOS

L1 LDM
XCH
RAL
XCH
15Z
JUN

L3 BBL

OPERANDOS

3,L2
L3

- - _-

REGISTROS

AC= 0000

AC= Co001 RO=0000
AC= 0010 C¥=Co
RO= 0010  AC=0000
R3= 0000

Regresa al Programa

Principal.

Por lo tanto en el Registro 0O se obtuvo el registro esperao-

do 0010 de la Operacidn Légica "Y".

Un procedimiento parecido se utilizo en las operaciones lé-

gicas now y "xXo".,




8.2 TECNICAS PROGRAMANDO DEL 4040.

Un programa consiste en escribir instrucciones en se-

cuencia para un computador.

Se puede decir que un programador estd listo para ha-
cer un prograra cuando conozca la accidén de cada wuna
de las instrucciones médquina. ( El conjunto de ins-
trucciones del Microcomputador MC5-40 se describieron

en el capitulo II).

Cada una de las instrucciones mdquina manipulan los da
tos en alguna forma. Los datos pueden ser los conteni
dos de el Contador de Programa, el cual indica donde
la préxima instruccién va a ser encontrada, los conte-
nidos de uno de los Registros del CPU, el Acumulador,
el Flip=-Flop de Carry, los contenidos de los RAM'S, o

ROM'S, o las seiiales en una Puerta.

La progromacién es més fdcil cuando se la aprende usan
do ejemplocs, es por esto que a continuacién presento

algunos ejemplos que ilustran tecnicas como el uso de
las Puertas de Entrada-Salida, laozos bésicos de progrg

ma y el uso de subrutinas. Recomiendo que cuando se




revise estos ejemplos se refieran frecuentemente a las de-

finiciones de las instrucciones.

8.3 EJEMPLOS.

El CPU 4040 tiene un pin de prueba y se puede chequear
el estado de este pin cuando esté conectado a un inte-
rruptor, es decir, se prueba si tiene un estodo légico
"1" o un estado légico "0". Una instruccidn con condi
cién de Salto (JCN) puede usarse para desarrollar esta
prueba. Lo direccién a la que va a hacer el salto de-

be estar en la misma pdgina.

La instruccidén de dos palabras JCN PRUEBA y 16 estan

almacenados en los localidades 2 y 3 de la memoria ROM

OPR OPA
Locolidad No. 2 0001 0001
(JCN) (Salte si la sefial de

prueba es igual a la

légica "O".

Localidad MNo. 3 0001 0000
Salte @ la localidad de la memoria

ROM No. 16.)
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Si el interruptor esté conectado al légico "0" (vss) al
Pin de bruebe del CPU, cuando este instruccidén es ejecuta-
da, el Contador de Programa en el CPU, saltaréd a la locali
dad 16 (Esto es, la préxima instruccién que se ejecutard

serd la que esta en la localidad 16 de la memoria de ROM).

Si el interruptor esté conectado al légice "1" (Vdd), el
Contador de Programa no saltard, pero en cambio serd incre
mentado por 1 y la instruccién que estd en la localidad No.
4 de la memoria de ROM serd lao préxima o ejecutarse. Asi
el estodo del interruptor puede ser probado con una ins-

truccidn.

i i ——
i e

En este ejemplo genero 10 pulsos que sirven para mane jar
la linea de reloj del registro de Desplazamiento 4003. U-
tilizo la puerta de salido de un RAM para poder sacar la

seficl de reloj.

A continuvacién detallo el Programa:




No. de la Instruccidn Nombre de

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)

(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
(11)
(12)

direccién

—_ AZO

Memonico

LDM
ACH
LDM
KCH
FIM
12y
SRC
LDM
ADD
WMP
ADD

WNP
152

132

Opa

15

14

15

15

14, LAZO

Una explicacién del programa paso por paso hage a continua

cién.

a. En las instrucciones Ne. 1 y No. 2, se carga el nd

mero 8 (1000) dentro del Registro de Indices nime-

ro 15 (1111).




133

Las instrucciones No.3 y No. 4 cargan el nimero 6(0110)

dentro del Registro de Indices numero 14 (1110).

La instruccién No. 5 entrega la direccidén de el RAM de-

seado y lo elmacena en el Registro par de Indices cero.

La instruccién No. 6 envia la direccién almacenada al
banco de RAM'S y selecciona la puerta de solida del RAM

deseada.

La instruccién No. 7 inicializa el acumulador a cero.

La instruccién No. 8 suma los contenidos del Registro

15 al acumulador.

La instruccidén No. 9 escribe el contenido del ccumula-

dor dentro de lo Puerta de Salida del RAM-3.

La instruccidn No. 10 suma el contenido del registro 15

al acumulader.

. La instruccién No. 11 escribe el contenido del acumula-

dor dentro de la puerta de salida del 1AM-3.
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Las instrucciones 8,9,10 vy 11 generan un pulso de reloj de

la siguiente manera:

En las instrucciones 8 y 9 se complementa
el bit de orden mds alto y se envia @ la

puerta de salida de RAM-3.

o [

Estado inicial de la n las instruc
puerta de salida del ciones 10 y 11
RAM-3 se complementa

nuevamente el
bit de orden mds
alto y se lo en
envio a la puer
ta de salida

del RAM-3

i. En la instruccién No. 12, el contenido del registro 14 es

incrementado por 1(0001).

El ndmero 7 (1110) estéd choro almacenado en el Registro 14
Como éste resultado no es igual a cero, el control del pro
grama salta a la direcciédn especificada en la segunda pala

bra de esta instruccidn.

En este caso la direccién clmacenada en la segunda palabra
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es la direcciédn de la instruccidén No. 8. Entonces el pro
grama ejecuta las préximas 4 instrucciones en secuencia y

genera el segundo pulsa de reloj.

Esta secuencia es repetida 10 veces, generando asi los 10
pulsos de reloj: Después de la décimo vez el contenido

del Registro 14 es incrementado una vez més y entonces al
canza el valor de cero (0000) obligando al control de pro
grama centinuar a la préxima instruccidén en secuencia y

salir de lo subrutine lazo.
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CONCLUSION

El sistema MCS5-40 es un microcomputador disefiado especi-
ficomente pare soportar el desarrollo y la implementa-

cidén de la Unidad Central de Procesamiento "CPU 4040".

EL MCS-40 consiste de 4 médulos:

d. Unidad de Procesamiento Central.
bE. Memoria RAM.
c. Memoria de Controcl (EPROM).

d. Programador del EPROM.

Ademés de estos médulos, el sistema MCS-40 contiene la
fuente de Poder, los Conectores de Entrade-Salida, el Te

clado y el dispositive de Video,

El corazdén del sistema es el médulo de Procesamiento Cen
tral 4040 y esté formado por un solo chip de 4 bits de

transferencio de datos.

El MC5-40 es un sistema completo, conteniendo el sistema
de reloj, 2K bits de memoria PROM y 1K bits de memoria

RAM, compuestec por lo memoria estdtica de acceso aleato-

rio 2111.
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ELl MC5-40 contiene el circuito requerido para el interfa-
se entre el Procesador Centrol y el mdédulo de la memorig

de datos RAM.

El programador de EPROM'S se lo puede utilizar pora pro-
gramar otros PROM'S diferentes al P4702A, que es el vtili

zado en este trabajo, como el 1702A, 2702A y B702A.

El microprocesador 8080 que es de mayor capacidad que el

4040 también puede utilizar este tipo de PROM'S.

Recomiendo que para entender el funcionamiento del Moni-
tor o de cualquier programa aplicable al microcomputador
MC5-40 se lea detenidamente las instrucciones listadas en
las taoblas establecidas en esta Tesis. Asi también, si
se deseg modificor o incrementor el monitor o desarrollar
algdn programe cualquiera, se lea los ejemplos y las téc-

nicas de programacidn.

El Microcomputador MCS-40, se disefié con unag configura-
cién bdsica, es decir, con un teclado de 16 caracteres,
con un dispesitivo de video de 10 caracteres, con la memo
rio de dotos RAM de 1K bits y la memoria de programa PROM

con 2K bits. Entonces su capacidad puede ser incrementa-



da a un teclado de 128 caracteres; A un dispositivo de vi-

deo de 16 caracteres; A una memoria de datos RAM de 16
bancos de 1K x 4 bits en que cada banco contiene cuatro
circuitos integrados RAM 2111 ( aunque su méxima capacidad
puede ser de 48K x 4 bits); la memoria de programa PROM

puede ser incrementado hasta 4K bytes.

En este Microcomputador se puede desarrollar un sistema de
Menitor que provea lu copacidad de poder leer y modificar
los contenidos de memoria, leer y perforar cintas, asignar
dinamicamente sistemas periféricos, programar y verificar
PROM'S y desorrollar otras funciones que reduzcan signifi-

cativamente el tiempo de procesamiento y trabajo.
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