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INTRODUCAO

Hi alguns anos atrds, quando foram introduzidos os microprocessadores, os entusiastas do computador e
engenheiros eléiricos eram os mesmos: agueles de nds gue viveram somente para scldar, aquecidos em nossa glaria.
Agora, porém, os pregos de sistemas completamente montados ¢ embalados 1ém-se nivelado. Hoje qualquer um
com interesse pode posswir e operar um computador, A compra de um computadar hoje em dia ¢ similar 4 compra
de um aparelho de televisio ¢ a classe dos entusiastas do computador tem aumentado muito.

Como qualquer movimento popular, a literatura disponivel reflele o interesse da maiona dos seguidores.

Die acordo com a popularizagio do computadar, a &nfase téenica nos computadores de estante estd afastaca do
projeto de Agrdware. Por outro lado, muitos livros sobre computador, com textos introdutérios do tipo COMO
FUNCIONAM AS PORTAS LOGICAS, tratam o microcomputador de forma por demais simplista, como se fosse
win livro de receitss, muitas vezes omitindo os ingredientes prineipais. Geralmente, as finicas alternativas s3o os textos
de enpenharia ou as jornals especializades, nem sempre fdceis de se compreender.

Hii alguns anos eu venho escrevendo uma coluna na revista BYTE, e a resposta dos leitorss tem mastrado que
anda exisle um grande interesse nos projetos de Aardwore ¢ projetos Faga-vooi-mesmo. Ao mesmo tempo, eu fico
apreensivo com a caréncia de material para esse pessoal. Muitas correspondéncias vém de estudantes de escolas
técnicas ou secunddrias que leram todas as descrigbes e estudaram os diagramas de blocos, mas que descjam respostas
priticas e examplos de sistemas. Infelizmente, existern poucos livios que eu possa Sugerit,

CONSTRUA O SEU PROPRIO COMPUTADOR USANDO O MP-Z80 ¢ um livio escrito para individuos
tecnicamente médios que estdo intersssados em saber como € um microcamputador por dentro. E para pessoas que jd
lentham um entendimento basico de eletrdnica, ¢ gue desejam construir um computador em ver de comprar, Ndo &
um livro de introdugio 4 eletrdnica, que inicia pela desericio das portas ldpicas, nem €, por cutro lado, um texlo
escrito somente para estudantes de engenharia. Servindo para educar o curioso, o objetivo deste livro € apresentar
uma andlise prdtica, passo-a-passo, da arquitetura de um computadar digital, ¢ os detalhes de construgao de um
completo ¢ funcional microcomputador,

{} computador a ser canstruido ¢ chamada Processador de Aplicagbes Z80—PAZ. Ele esta baseado no componente
microprocessador 280 da Zilog, Esse componente foi escalhido tomando-se por base sua eficdcia 2 haixo custo, como
as outros componentes do PAZ. Para gjudar o entusiasta caseiro, ¢ para aqueles experimentadores que preferem
comegar um livio pelo final, eu listei no Apéndice A uma companhia que fornece os EPROMs programados
(ERASABLE-PROGRAMMABLE READ-ONLY MEMORY).



Tu estruturei o livio como uma seqiiéncia logica de marco de construgdo entremeada por discussfies priticas
da teoria de operagdo. Meu propdsito € duplo: ajudar um construtor pote ncial a ganhar confianga, ¢ tomar o material

mais apetitoso utravés de exemplos concretos.

Este é basicamente um manual de construgio; subsidios considerdveis sdo dados para os “porqués”™ e “comos”
do projeto do computador. Ao leitor sfo expostos virios assuntos, incluindo: as arquiteturas intemas de micro-
processadares selecionados, mapeamenta de memoriy, interface de entrada/saida, fontes de alimentagio, comunicagio
com periférico, ¢ programagio. Todos os discursos tentam Lormar o leitor inteirado dos efeitos de cada componente
individual no sistema total. Embora eu tenha documentado os detalhes especificos do computador PAZ, ¢ minha
intengdo (¢ a premissa do livro) que o leitor seja capaz de configurar um computador. O PAZ € uma ferramenta
experimental que pode ser expandida para ir de encontro a uma variedade de aplicagdes.

O PAZ ¢é construido como uma séric de subsistemas que podem ser testados e exercitados independentemente,
O primeiro item a ser construido € a fonte de alimentagio. Esta é uma boa maneira de testar habilidade e prover de
imediaro uma realimentagdo para uma construgdo bem sucedida. As trés fontes de tensao sdo protegidas em
temperatura ¢ sobretensdc e tém uma corrente adequada para & expansao do sistema PAZ,

Depois, o leitor aprende por que o Z80 foi escolhido para o PAZ e consideragdes de arquitctura que afetam a
selegdo de componentes em ocutros subsistemas. Um capitulo inteiro é devotado ao integrado Z80. Cada sinal de
conlrale € explicado em detalhe e cada instrugio € cuidadosamente documentada,

A construgdo de hardware prossegue em estigios com testes intermedidrios para assegurar o sucesso da montagem.
Os elementos bisicos do computador sio montados primeiro ¢ entdo testados, O leitor seleciona quais periféricos
estio pars ser adicionados. O livio contém segOes de construgdo de um mostrador hexadecimal, teclado, programador
de EPROM. interface serial RS-232C, sistema de gravagio em cassete, e um terminal de video e mai¥ um capitulo
relativa & interface do PAZ com sinais analégicos. Eu fornego circuitos especificos que podem converter 0 PAZ em
um sintetizador de voz digital ou um sistema de aquisigio de dados.

Um momtor de soffware especial de 1K (1024 BYTES) coordena as atividades basicas do computador e dos
periféricos. O software ¢ explicado através de fluxogramas e listagens, Com este monitor o PAZ pode funcionar como
umn terminal de computador, um controlador, ou um sistema de desenvolvimento de roftware.

Construa o seu proprio Computador usando o MP-Z80 € um livio para pessoas de hardware. Da fonte an processadar
central. este livio € escrita para pessoas que querem entender o que elas constroem.

Steve Ciarcia
Maio, 1981

N.T.: Por serem algumas figuras cdpias de manual, certos termos & até mesmo figuras inteiras nio estfio traduzidos, pois em porluguds
ndo teriam signilicdo.
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FONTE DE ALIMENTACAO

Nio hi mistérdo nenhum em construirse um cartdo com um processador central, memoria e alpumas entradas
¢ saidas, ¢ chamélo de computador. Porém, a partir do momento em gue voeé liga @ chave de alimentagio do
computador, o sistema passa a ser completamente dependente da operagdo adequada da sua fonte de alimentagio. Um
livio que se preocupe com d construgdo de um computador, desde o principio, seria completamente inadegquado sem
uma descrigin de como construir uma fonte de alimentagdo adequada

Muito se tem zscrito sobre fontes de alimentagdo ¢ corrente continua (CC), conversores de CC para OC ¢ CA
para CC, reguladores de derivagdo e chaveamento, transformadores de tensdo constante, ¢ assim por diante, Niao 4
minha intengdo fazer uma fonle de alimentagdo que satisfaca u ludas as aplicag@es, Em vez disto, esbogarel o projeto
da fonte de alimentagdo CC especifica que usaremos para alimentar o Processador de Aplicaghes ZBD (PAZ).

Em grandes computadores, a@ fontes CC formecem enurmes quantidades de poléncia para suprir milhares de
cirquitos logicos; por necessidade, os fabricantes escolhem os métodos mais eficientes de conversic de poténcia. Estes
métodes detalhades seriam custosos e diffceis de se construir em um protétipe. Felizmente, a poténcia necesséria
para o PAZ € bem menor do que aguela para os grandes computadores; portanto podemos aproveitar as vantagens
doz métodos dos modelos estahilizados e incorporarmos as dltimos avancos da tecnologia dos reguladores. A figura 1.1
¢ um diagrama de blocos da fonte de alimentagdo para o PAZ.

Cada uma das trés fontes CC necessirias para alimentagao do PAZ consiste em trés modulos bdsicos; uma segdo
de transformacio para reduzit @ lensdo de 120 VCA da binha pura uma tensdo mais baixa vsada pelo computador;
um retificadar com filtro de entrada para converter CA em CC com baixa ondulagda; e um regulador que estahiliza
a saida em um nivel de tensgo fixado. O circuito de protecio para sobrelensdo serd disculido separadamente.

As especificacBes da transformador e do filtro de entrada sfo quase sempre negligenciadas pelos hobistas que
passam por cima das conseqiéncias de um filtro pobremente projetado. [sto é causado, em parte, pela abundéncia
de informagfes técnicas circuladas pelos fabricantes de semicondutores, exaltando as virtudes de seus circoitos
reguladores. Pessoas desavisadas poderfo concluir, a partir destes folhetos de publicidade, gue a segio de regulagdo
de uma fonte de alimentagio € a inica parte que merece consideragio; realmente, o8 avan¢os nos projetos de
reguladores ¢ o advenio dos reguladores de trés enminais ¢ alta poténcia tém reduzido 2 necessidade da aplicagdo de
dispositivos analégicos. No passado componentes adicionais e considerdveis cileulos eram necessdrios para se produzir
um regulador de tensfo adequado; hoje, entretanto, 8 maioria destes reguladores pode ser acomodada em um dnico
¢ compacto dispositivo. Porém a segio do filtro de entrada ndo deve ser desprezada e ainda requer consideragdo e
immportancia para cada aplicacdo.
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Figura 1.1 Um diagrama de bloco da fonte de alimentagio basica pam o processador de aplicagdes 280 (PAZ)

Existemn trés fontes de tensdo necessirias para a operagdo do PAZ. Cada fonte possui um filtra de entrada.
Devido 2 fonte de + SV ser a mais importante ela receberd maior atengdo. Para o propdsito desta discussdo, dividiremaos
a fonte em duas secdes: transformador e filtro de entrada, e regulador de safda.

A figura 1.2 mostra um diagrama de bloco de um filtro de entrada basico. Bm sua forma mais simples, ele é
constituido de trés componentes que funcicnam da seguinte forma:

® Um trunsformador que isola a fonte de alimentagio pmpriaﬁmnt: dita da linha de alimentagdo CA, e reduz a entrada
de 120 VCA para uma tensio CA mais baixa utilizdvel.

® Um retificador em ponte que converte CA em CC de onda completa e satisfaz a corrente de carga necessaria ao
capacitor de filtro.

® Um capacitor de filtro que mantém um nivel de tensdo suficiente, entre os ciclos de carga, para satisfazer as
limitagoes de tensdo da entrada do regulador.

PROJETANDO UM FILTRO DE ENTRADA

Vocé pode pensar que a especificagio do transformador seja a primeira consideragdo guando se projeta uma fonte
de alimentacdo. Sim e ndo. A aproximagdo da tensdo de saida pode ser determinada por regras diversas, mas os valores
exatos sio deduzidos somente pela andlise feita a partir da tenso de safda desejada. Na pratica, a diferenga entre uma
expectativa razodvel ¢ uma andlise laboriosa seria impaortante somente para uma pessoa capaz de construir seu propno
transformador. Na maioria dos casos teremos de utilizar transformadores com saidas padronizadas. Por esta razdo,
minha aproximagdo estd mais para aspectos prdlicos de projetos de fonte de alimentagdo do yue para detalhes
minuciases de engenharia que ndo tém realmente proposito no nosso casa. Para uma onda senoidal de 120 VCA RMS
aplicada no primdrio do transformador, veremos na figura 1.2 a ilustragdo das formas de onda em pontos selecionados
através da segdo de filtro. A foto 1.1 mostra que a tensdo de 120 VCA € na realidade de 340 V pico a pico; portanto

deve-se tomar cuidado na isolagin & montagem dos componentes,

O secundirio terd uma onda senoidal similar, reduzida em tensdo. Esta, entdo, € aplicads em uma ponte retificadora
de onda completa, e a forma de onda aparecerd como na foto 1.2, Como o comportamento de componentes eletronicos
reais diferem de seus modelos matematicos, devemos estar prevenidos para determinadas peculiaridades. Vocé notard
um leve achatamento entre picos. Diodos de silicios possuem threshold (limiar de condugdo) caracteristicos e, de fato,
possuem uma queda de tensio de aproximadamente 1V em cada diodo. Fsta queda de tensdo torna-se significante
em pontes de onda complela ¢, como ilustrado nas figuras 1.3a, 1.3b e foto 1.2, pode ser acumulada com a colocagdo
de diodos em série. Ds 2V perdidos na ponte é uma importante consideragio e merece reflexfo nos cdleulos,
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Foto 1.1 Farma de onda Foto 1.2 Formao de onda Foto 1.3 Formaé de onda
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Figura 1.2 Diagrama em bloco de um filtro de entrada hasico

O regulador de tensdo requer um nivel CC minimo para manter constante a tensio de safda. Caso a tensdo aplicada
seja muito abaixo deste pontu, a estabilidade da saida estard severamente comprometida. Assim, um capacitor de filtro
¢ usado para slisar as ondulagBes da onda senojdal retificada.

Quando os diodos estio conduzindo, © capacitor armazena energia suficiente para manter a lensdo minima
necessdria até o proximo ciclo de carga. A entrada do transformador estd em 60 Hz, mas devido ds caracteristicas
de retificagdo em onda completa, os ciclos de carga ocorrem em 120 Hz. A earga no capacitor leva um ciclo de 8.3 ms
e, como o regulador puxa poténcia deste para satisfazer a carga demandada, este deve continuar provendo pelo menos
a tensfo de entrada minima requerida pelo regulador até o proximo ciclo de carga, 8,3 ms mais tarde. Este fendmeno
periddico carga/descarga estd na foto 1.3. O tamanho da flutvagiio de tensdo entre dois picos do ciclo € chamado
de ripple (ondulagiic). A maior extensio da forma de onda inchuindo o ripple é chamada de tens@io de pico. Ambas
530 importantes lembrar e estdo demonstradas na figura 1.4.

De posse de um entendimento bdsico dos componentes, podemes conlinuar com o nosso caso: uma fonte de
alimentagdo de 5V, 5A. Por razdes gue discutiremos mais tarde, o reguladar de 5V desta fonte necessitara no minimo
de 85V para a sua operacdo adequada. Isso significa que qualquer que seja a grandeza de Vpip € Vippe, 0 nivel final
Ve nilo deve estar abaixo de 8,5V ou o regulador ndo funcionard. Dando-nos alpuma folga, faremos V=10V, Indo
muito acima de 10V, ainda que satisfaca o critério de entrada, poderd aumentar a dissipagdo de poténcia e
provavelmente destruir o regulador. Existe uma resposta para este circulo vicioso e esta deve ser conservativa. A
experiéncia mostra que um pouco de garantia vale a pena,
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Figura 1.3 A diregdo da corrente através da ponte de onda completa,
¢) Durante o semiciclo pesitivo CA, a corrente passs por Dy ¢ D3; Dy e Dg 0o estdo conduzindo. Vo, + Vo = £ voits.

b) Durante o sermiciclo negativo CA, a comrente passa por Dy ¢ Dy; Dy € D3 ndo ¢stio eonduzindo, Vo: + Voo = 2 voits.

o o bl e

Vo Ve

0 Volts l l
Vidlea = VRlpple t+ Ve

Figura 1.4 Tensio de safda como uma combinagio de uma determinada tensio em estado estavel (Vo) mais wna lensdo de npple
(¥rippie)

Agora que 10V é a meta, podemos selecionar apropriadamente os outros componenies para encontrd-la. A
figura 1.5 é o circuito do filtro para a nossa fonte de 5V, R; ¢ a resisténcia do enrolamento do secundirio de um
transformador de 5 a B A, esta resisténcia serd em média cerca de 0,1 ohms, Os primeiros valores obtidos:

V, = tensdo minima de entrada do regulador = 10V
1,y = carga do regulador = 54
R, = resisténcia do secundério do transformador = 0,1 ohms

Vpico pode ser qualquer tensio acima da entrada minima para a qual o regulador esteja avaliado. Entretanto,
isto aumentard a dissipacio de poténcia do circuito. A regra qué eu uso no projeto de pontes deste tipo é fazer
Vpiop €1 aproximadamente 25% malor do que V.. Neste caso © valor do capacitor serd mantido dentro de limites
razodveis. A razio de Vo para (Vpim — V) estd relacionada com o fator de ripple do capacitor de filtro.

_ Vpico = Ve _ 12,510
Ve 10

Y}' = 25%
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Um fator de ripple (ondulagio) de 25% para SA flcard dentro das estimativas aceitdveis da corrente de ripple
do capacitor ¢ elimina a necessidade de se mergulhar nas especificagdes dos fabricantes de capacitares. Este fator
de ripple & arhitririo, mas € melhor manté-lo tio baixo quanto possivel.

Ry CA PONTE DE ONDA
by COMPLETA
[
Secundério Dy Dy Salda
||E da 4 . oy
Transformador o3 D-;-}/
\'lf i [ i, e
MG - T ¥c
LA CARGA LU
REGULADDR

Figura 1.3 Circuito do filtro de entrada da fonte de alimentagdo de 5V,

DIMENSIONANDO O CAPACITOR

Agora sabemaos que o capacitor deve sustentar 10V de uma entrada de 12,5V de pico.

Vs = 12,5V
vﬁ' =10V } Vc_. o me,, T vfﬂhﬂi’e
Voo =25V

A proxima consideragio € @ escolba de um capacitor adequada a esta meta. Uma oulra regra de cdleulo que
glimina um extenso trabalho é:

dt
C“dvl

onde
C = valor do capacitor em farads= 7

[ = corrente maxima do regulador = 5 A
dt = tempo de carga do capacilor = 8,3 ms (120 Hz)
dv == tensdo de ripple admissivel = 2,5 V

colocando em valores do nosso circuita,

-3
C = EIXI0) _ 16,6x10” farads

ou

C = 16,600 microfarads (uF)

Nommalmente capacitores eletroliticos encontrados comercialmente 18m uma tolerincla de +50% e —20%.
Para ficar num tamanho seguro e tommar ficil encontrar-se um componente bisico, serd melhor um valor de
20.000 uF. O acréscimo de 3400 uF reduz o ripple de outros 04V e dd mais seguranga. O tnico outro item a
considerar do capacitor ¢ a tensio de operagio. Devido ao projeto ter especificado que Vpiy € 12,5V, esta deve ser
uma medida satisfatoria. Entretanto a experiéncia mostra que os transformadores acabam por fomecer tensbes maiores
do que as especificadas e que 12,5V em 115 VCA alcanga 13,6V quando a tensdo de linha sobe para 125 VCA, Uma
tensdio de 1S VOC para o capacitor pode parecer satisfatria, mas eu recomendo usar o valor superior mais proximo,
ou seja, 20 VCC.
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O capacitor entfo é de 20 uF para 20 VCC. O retificador pode ser uma ponte de onda completa monolftica, ou
quatro diodos discrelos. Repare que devido a ponte ser normalmente encapsulada, os qualro terminais estdo
especificados ao invés de se mostrarem as marcas de polaridades dos diodos individualmente. As designagOes para 0s
quatro terminais sZo dois terminais de entrada CA e os terminais de safda + e —.

O RETIFICADOR

Existem trés consideragbes na escolha de um retificador: valor da corrente inicial, corrente continua e VPI (tensdo
de picoinverso). Essas escolhas nio sfo inconsequentes e devem ser consideradas cuidadosamente.

Quando uma fonte de alimentagdo & ligada pela primeira vez, 0 capacitor estd totalmente descarregado. De fato,
poderd parecer uma impedincia de O ohm, instantaneamente, para a fonte de tensdo. O tnico elemento do circuito
que Jimita a corrente inicial € a resisténcia do enrolumento do secunddrio do transformador e a conexio do fio; vs
projetistas frequentemente adicionam uma resisténcia em série para limilar esta corrente.

A corrente inicial neste circuito é
'\lrpjt.'u 12.5 sy
Iin = - R = -_‘_ﬂrl =125 A

¢ a constante de tempo do capacitor €
7=k ¥C = (0,1){20%10%) = 2 ms
Essa corrente nio causard danos ao diodo se for menor do que a suportada pelo diodo e se

T < 8,3 ms

Nés nio podemos vesificar esta corrente até que @ ponle seja escolhida, mas 0s outros dois parametios podem
ser definidos.

A ponte pode ser uma das duas abaixo

Motorola MDA 980-2: Lepne = 12 A, I;z = 300A,PIV =100V
Motorcla MDA 990-2: Loome = 27 A, Iy = 300 A, PIV = 100 V

VFPI

VPl (tensio de pico inversa) € a mdxima tensdo que pode ocorrer atravis do diodo antes de sua destruigdo.
Diodos, diferentemente dos capacitores, sic inflexiveis; transientes os destruirio. Nio ¢ anormal termos transientes
de 400V na linha de 115 VCA, fazendo assim nossos 12,5V aleangar momentaneamente 43V! A ponte retificadora
deverd, entdo, ter VPl minimo de S50V, Vocé pode obter uma ponte para 100 VPI com um pouco mais de dinheiro.
Lembre-se, seguranga custa menos que computadares.

CORRENTE CONTINUA

A tltima consideragio € o valor da comente continua. Apesar do regulador ter sido projetado para uma saida
de 5A. o regulador escolhido fornecerd A se curtocircuitado. Este ndio ¢ o procedimento normal de operagio, mas
isto pode acontecer. O componente sugerido pode ser a ponte de 12A e 50 VIP. O componente preferido seria o
de 12A. 100 VPI ou, por um custo adicional de 15%, um de 27A e 100 VIP. Este dltimo seria até mais do que o
suficiente, porém salvard a ponte de diodos caso o capacitor acidentalmente entre em curto. Um transformador de 6 A
poderd fomecer até 12A em um curco circuito, mas ndo é como aquele que pode fornecer até 27 A. Ambas as escolhas
satisfarfo o projeto, mas somente uma o salvard contra queima.
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0 TRANSFORMADOR
Agora vamos considerar o transformador. Nos jd determinamos a queda de tens3o através de varios componentes.

Os valores sdo usados para calcular a tensdo RMS requerida pelo secundirio na seguinte formula:

Ve + Vaipeiet Vasr

Vsecinus, = v,-:.—. Vaer = [ueda de tensio em cada diodo —
(aproximadamente 1V por diodo)
_10+4+25+20
1,414
= 10,25 V

Ma pratica, um transformador de 10V e 6 A estard bem perto.

Os componentes das fontes de + e —12V sdo escolhidos de maneiza similar com a exce¢do de que a correnie
necessdria ¢ somente 1 A, e uma ponte de 200 VPI & recomendada por causa da configuragio particular do retificador.
0 esquemdtico final do transformador e da segio de filtro do nosso computador estd ilustrado na figura 1.6.

MIA FR0-F
& a0
les amrFs
13 vag E: e ————= s 10 VOLTS
o) & AmMBs l VAIPPLE = £, 5VOLTS
"gg 0o0uF
¥ AC Vcc
& =« TERRA
ROvag
MCABTO-3
10 VLT
JCENTER TP
(@ 2 AMPS 151 6ME
E'[_ =i YR 1550LTS
C YRIPPLET 4 VOLTS

2000uF

ZE‘JCE

2000 uF
25
Vee
I=1amp
- o NoeamioLTs

VRIPPLE « —dWOLTSE

Figura 1.6 Um disgrmama esquematics de um transformador e filtro de entrada,

REGULADORES DE TENSAD

A secio do repulador de tensio de nossa fonte de alimentagiiv € a proxima consideragdo. Todos os reguladores
de tens#io possuem a mesma caracterfstica: eles convertem uma dada tensdo de entrada CC em uma especifica tens@o
de saida estabilizada CC e a mantém apesar de grandes variapdes da tensdo de entrada e da carga de saida, O regulador
de tensdo tipico, come mostrado na figura 1.7, consiste no seguinte:

Um elemento de referéncia que fomece uma tensdo de referéncia estavel conhecida.

Um elemento de transformagdo de tensdo que amostra o nivel da tensdp de saida.

Um elemento comparador que compara a referéncia & o nivel de safda para gerar um sinal de erro.

® Um clemento de controle que pode utilizar este sinal de erro para gerar uma transformagdo de tensio de entrada
a fim de produzir a safda desejada.



& Construa o seu Proprio Computador Usando o MP-Z50

O elemento de controle depende do projeto da regulador e varia muito, O controle determina a classificagdo
dos reguladores de tensio: séries, shunt, ou chaveado. Para o regulador série, o elemento de controle regula a tensdo
de saida pela modulagio de um elemento série, normalmente um transistor, fazendo com que este funcione como
um resistor varidvel (figura 1.8). Conforme a tensfo de entrada aumente, a resisténcia em série R; também aumenta,
causando, assim, uma grande queda de tensdo sobre esta. Dessa forma, a lensdo de saida (Vigsiz) € mantida em um

nivel constante,

TENSAD DE ELEMENTO TENSAOD DE
& ENTRADA SAIDA
ENTRADA NAD oe— = SERIE DE = SADA
REGULADA CONTROLE REGULADA
1 CONTROLE
r
| INTER-
1 PRETADOR
TENSAQ DE VREF COMPARADOR BETENRAS
REFEREMNCIA -

i ]

Figura 1.7 O diagrama bloco de um regulador de tensio {pico

a) b)
Y eaaga
N
Vienur © i '?R"i 1 Viiooia,  Yeuz = Y saica

| |
[ = K

—_—

| camca

L ¥ ‘lt_‘_ - (I.'H5II | ch‘ﬂi} VauT - Vig-Yeg

WHERE VCE = (/L0aD Ry

Figura 1.8 Elemento de controle série em um regnlad or de tensdo,
g} O elemente de controle série age como uma resisténcia varidvel, Ry,
by O elemento sére £ geralmente um transisio:.

Para efetuar esse controle do loop fechado, estd incorporado ao hardware um sistema de realimentagdo e uma
comparacio de referéncia. Uma tensdo de referéncia fixa e estabilizada € facilmente produzida por um diodo zener.
A corrente produzida é baixa; entretanto, o dispositivo nio pode servir comao um regulador de potencia para si proprio.

O conversor de tens3io conectado a saida do elemento de controle série produz um sinal de realimentagio que
é proporcional i tensdo de safda. Em sua forma mais simples, o conversor de tensfo € um divisor resistivo. Os dois
sinais, de referéncia e de realimentagdo, geram a informagdo necessiria para o comparador de tensdo a fim de que
ocorrs # realimentagdo no loop fechado (figura 1.9). A safda do comparador alimenta a hase do transistor série, dessa
forma a gueda de lensio sobre o transistor serd mantida em um valor estabilizado quando subtraida da tensdo
de entrada.
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Projetistas modernos, de fonte de alimentagdo, podem minda usar componentes individuais para construir um
regulador de fensdo série, mas muitos reservam este laborioso esforgo para aplicagfes especializadas. O computador
descrito aqui necessita apenas de +5V, +12V e 12V. A combinacio de temperatura, estabilidade e tolerincias
niio podem exceder +5% de qualquer dos trés valores. O modo mais fdcil de minimizar riscos € reduzir o nimero de
camponentes. Outros projetistas tiveram a mesma idéia e assim foi inventado o regulador de trés terminais. A
figura 1.10 € o diagrama de bloco de tal dispositivo.

VCE -
_________ pinna
e g ——a 1 _2....
rEHT . ¥ : ¥ vSA.II..JA
[
b n ¥aata  s14( :—L Jiveer)
YREF
¢ O fiz

COMPARADOR

Veapa = Vent — Ve — SE VOCE O COMPREENDER COMO UM TRANSISTOR

Vee = lcanca RS

Veaioa = UEI"H'T = “l‘.‘.‘.ﬂ.EEA':Hl“ — SE VOCE O COMPREENDER COMO UMA RESISTENCIA SERIE

Figura 1.9 Dingrama esquemdtico de um regulador de tensio série.
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Figura 110 Diagrama bloco de um regulador de tensdo de trés terminaii.
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Basicamente, um regulador de trés terminais incorpora todos os transistores, resistores e diodos em um simples
circuito integrado. Embora simples de usar, esses componentes possuem uma estrutura interna muita mais complicada
do que o regulador série da figura 1.9. Somente trés terminais 830 necessarios em aplicagdes onde a saida é um valor
como: £5V, £6V, t8V, +12V, 15V ou £ 24V, As trés conexdes sdo: CC ndo regulada do nosso flltro de entrada,
uma referéncia de terra ¢, finalmente, safda CC regulada.

Em um regulador de trés terminais. a tensfio de referéncia ¢ a parte mais importante porque qualquer anormalidade
ou perturbagdo serd refletida na safda. Por isso, a referéncia deve ser estdvel e sem rufdo de perturbag@o. Componentes
mais avangados usam circuitos de referéncia melhores do que diodos zener, Devido a sua complexidade, tais circuitos
50 sdo possiveis em circuitos integrados.

Outra vantagem do regulador de trés temminais é que em circuitos monoliticos as fontes de corrente estivel podem
ser facilmente realizadas devido ac avango na capacidade dos componentes monoliticos. Também, como no caso
anterior, o projetista pode adicionar tantos componentes ativos quantos necessarios, sem aumentas significantemente
a drea do circuito integrado. A operagio do circuito de referincia em um nivel de corrente constante reduz as
flutuagdes oriundas da variagio da tensdo da linha. Assim, a safda tem estabilidade aumentada. O amplificador de
erro também opera em carrente constante para reduzir a influéncia da tensdo da linha.

A consideragio mais importante é que esses chips incorporam circuito de protegdo, resguardando o regulador
de cerios tipos de sobrecarga. Eles protegem o regulador contra condigfes de curto circuito (limite de corrente);
condigdo de alta diferenga de tensdo entre entrada e saida (drea segura de operagdu); & excessivas temperaturas de
jungdo (limite térmico). Claro que todo este circuito ¢ projetado para proleger o regulador, ndo o computador.

ESCOLHENDO UM REGULADOR

O regulador de tensdo hibrido SA pA78M05 possui todas as caracteristicas do repulador monolitico de trés
terminais (circuito completo de protegin). Cada encapsulamento hermeticamente fechado TO-3 contém um regulador
monolitico MA78M0S capaz de alimentar um transistor série discreto QI ¢ dois transistores de detegdo de curto
cireuito Q2 ¢ Q3 (veja figura 1.11). O transistor série estd montado no mesmo substrato de Axida de berdic do chip
regulador, assegurando, assim, lransferéncia térmica ideal entre Q1 e o circuito sensor de temperatura do 78MO5.
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS: 15 = 25°C, IguT — 2 O A unlmis arherwise specilied.

AT EH0EC
CHARACTERISTICS CONITIC NS UNITS
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Figura 1.12 Caracterfsticas elétricas de regulador de voltagem T8HOS

0O circuito de safda & projetado para que o pior taso de corrente requerida pela base de Ql, somado & corrente
através de K2, permancea sempre abaixo do limite da corrente do 78MOS. Resistor R1, em conjunto com Q2 e Q3.
servern de Sensor ¢ limitador de corrente para proteger o elemento série de um dreno excessivo de corrente.

O projeto foi feito tendo em mente o montador inexperiente, 0 transistor série & capaz de suportar a corrente
d¢ curto circuito com a mesma lensdo de entrada permitida pelo 78HOS, (Veja figura 1.12 para as caracter(sticas
eléiricas do TEHOS5.)

A safda nominal do componente € de 50V mas pode variar entre 48 e 52V. Mesmo assim isto permanece
dentro dos 15% de tolerincia necessdrivs para Fazer o computador funcionar, haverd um problema de queda de
tensdo na fiagio que vai da fonte ao computador. Até 0,5V podem ser perdidos nos conectores e fiagdo. Lembre-se
que com 5A a resisténcia de 0,1 OHMS pode causar uma queda de (0,5 V. Infelizmente o 78HO5 € um componente
de safda fixa quando referenciado 4 terra. Se acontecer da saida fomecer 4,8V isto serd tudo o que vocé Comseguirg.
Mas, como um caso clissico de solugo de engenharia, nés podemos enganar o regulador fazendo a referéncia de terra
gjustdvel. A figura 1.13 mostra o circuito que torna isto possivel. Um potencidmetro ligado 4 fonte de 12V ¢ria uma
referéncia de terra relativa para o 78H0S5. Se o componente em questio lvesse uma saida de 495V, e se nos
gustissemos R1 para um potencial de 0,20V no pino comum do regulador, a saida referencinda d terra mudaria para
4.95 + 0.20. ou §,15V. Para osaficionados, este circuito em particular também permite que um componente com Lensio
alta de safda seja reduzida para 5,00V selecionsndo-se uma voltagem negativa apropriada para o pino de referéncia.
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Figura 1.13 Comao abter uma spida varidvel de um regulador de tensio fixo.

Com a fonte de 5V completa, nosso proximo assunto de interesse sdo as fontes de +12 ¢ —12V. Outros
componentes da familia 7800 de reguladores satisfario os requisitos. Os componentes 7812 e 7912 sdo reguladores
positivo & negativo de 1 A respectivamente; eles 1ém as mesmas caracterfsticas de protegdio do 78HOS, As figuras 1.14
e 1.15 mostram as especificacdes exatas, Como nds agora estamos lidando com correntes bem menores do que 2 da
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fonte de +5V, existe uma perda muito menor com relagio a cabeagdo e conectores ¢ nio € necessirio incluir circuitos
de ajuste. A figura 1.16 mostra o circuito final da fonte de alimentagdo. Circuitos reguladores adicionais (figuras 1.17a,
b. ¢ e d) sio incluidos para demonstrar como a série de reguladores 7800 pode ser usudy em nossa aplicacdo.

Ji terminamos? Claro que nfio. Um exame mais apurado da figura 1.16 mostra dois itens ndo discutidos
anteriormente: dissipadores e proteqdo de sobretensiv. Fsses dois assuntos ¢ uma pequena discussio da importancia

de um layout correto completam o capftulo.
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Figura 1.14 Caracterfsticas elétricas do regulador de tensio [ ATELZ.
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Figura 1.15 Camcterfsticas elétricas do regulador de fensdo K AT912,
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Figura 1,16 Diagrama esquemético da fonte completn para o computader.
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Figura 1.17 Disgramas esquemiticos adicionais que mostram como o3 reguladores da familia 7800 podem ser vsados.
a) Regulador de alta comente usando o regulador 7EMOS de 500 MA de trés terminais.
b) Reguludor de tensio de alta corrente com protegdo de curto cireuito, uma versio melhorada da figura 1.17a.

¢} Usando um regulador de tensio de + 5% 7308 para obter tenstes de saida mais altas.
d) Reguladoar de tensfo dupls seguidom de + 12V,
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A IMPORTANCIA DO CIRCUITO IMPRESSO

Os reguladores em circulto integrado empregam transistores de banda larga em sua construgdo para otimizar a
resposta. Como resultado eles devem ser compensados propriamente para assegurar uma operagio estdvel em elo
fechado. Sua compensagio pode ser perturbada por capacitdncias e indutincias de um circuito impresso improprio.

A figura 1.18a ilustra uma distribuigio tipica dos componentes da nossa fonte ¢ a figura 1,18b detalha as dreas
que podem causar problemas. Uma colocagdo impropria do capacitor de entrada pode induzir uma ondulagio na
tensdo de saida. Isto ocorre guando o fluxo de corrente de entrada influéneia a linha de terra comum do regulador.
A queda de tensfo produzida em R2 faz com que a saida do regulador flutue. Os picos de corrente do circuito de
entrada (composto do retificador ¢ do capacitor de filtro) pudem ser de dezenas de ampéres duranle os ciclos de
carga. Esses picos de corrente podem causar quedas de tensdo em pinos compridos ou ligagBes feitas com fio fino.
Eles podem, degradar o funcionamento a ponto da tensdo de entrada propria ndo ser mantida, excelo durante a
operagio com haixa corrente.

0 elo da corrente de safda & também susceptivel ao circuito impresso, Em um regulador de trés terminais, a tensio
de safda fixa V4, (REG) é referenciada entre a safda e o pino comum do integrado. Por causa da corrente de carga
que flui através de R2', R3' ¢ R4' assim como na carga propriamente dita, ocasionam perdas. Essas perdas de tensdo
combinadas podem reduzir Vg, 8 um nivel intolerdvel. Note que a terra para este circuito estd no ponta C, enquanto
a carga estd entre os pontos A e B. 5¢ uma outra carga, pot exemplo, mais memdria, for conectada 3 fonte entre vs
pontos A ¢ C teria um Vg, diferente. Ajustar o potencidmetro pode ser perigoso, pois € possivel ter uma carga
dentro da tolerdncia e a outra com uma tensdo acima ou abaixo. Um ultimo ponto a considerar é que R4’ prejudica
o funcionamento do regulador porque reduz continuamente a tensdo de safda guando a corrente de carga aumenta.

RETIFICADOR REGULADOR
TRANSFORMADDR . | ENTRADA SAIDA | :
J_ COMUM I—‘—-\I
al 5 lcarca )
ENT ”
" 3'CARGA
-
ENTRADA SalDA e LR
CoMUM I o il
) L._ﬁmm;\ﬁ $Rcanca
“ N Vsarba
2 fg' 'GAHGy
L l. P . RJ" —
Vil "y 2 R
a7

Figura 1.18 Desenho esquomitico tipico de uma fonte ¢ seus problemas associados.
a) Desenho esquemdtico tipico.
h) Problemas cnesedos pelo desenho da figura 1.18a,

A figura 1.19 mostra o diagrama em bloco de um desenho esquemaltico certo. Todos os caminhas de corrente
devem ser feitos com [io grosso para minimizar a resisténcia e as quedas de tensdo resultantes, Vocé notard agora
que o8 caminhos de corrente da entrada e da saida estdo separados realmente. Note que os fios vindos do retificador
vio diretamente para o capacitor e que os dois fios do capacitor é que alimentam o resto do cireuito.
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Se vocé seguir esta convengdo, os emos induzidos do circuito de entrada poderio ser eliminados. Finalmente,
nos precisamos discutir o conceito de um inico ponto de terra. Um ponto na fonte deve ser designado como terra: as

terras de lodos us vulios circuitos deverdo estar lipadas a este pontao.

Na prética a melhor maneira para se implementar esta congxio de terras € usar um terminal de metal ou virios
fins grossos soldados juntos. O terminal ¢ uma barra de terra com uma resisténcia baixa de tal maneira que em qualquer
tenséo medida entre o ponto A e qualquer ponto desta barra ndo serd sentida nenhuma variagio. Uma outra barra
de +5V deve ser ligada d seida da fonte, para que a distribuigdio da lensfo através dos circuilos seja consistente.

Use fios grossos para a alimentagdo. Mesmo que um fio com resisténcia zero nio seja tdo fdcil de ser encontrado,
lembre-se que ndo hé nada melhor que um fjo bem grosso.

REGULADOR
RETIFICADOR :
TRANSFORMADOR ENTRADA SA(DA -
COMUM | —
4 CARGA
e
s S
” i ; SAiDA
3Rcanca
e el | W /
L
| m\
CARGA GRANDE
'REG PEQUEND PONTO COMUM DE CONEXAQ
lsranpe PARA TODAS AS TERRAS

Figura 1,19 Diagrama cm hloco da disposigio comreta dos componentes na fonte,

CONSIDERACOES TERMICAS

Vocé acabou de construir a fonte, ligou a forga e tudo estd funcionando. Depais de alguns minutos, alguma coisa
acontece ¢ o computador repentinamente pdra de funcionar. Naturalmente, vocé comega a olhar e tocar as coisas.
Fventuslmente vocé ird locar no circuito regulador e queimar o seu dedo. Quando os reguladores nao sdo devidamente

esfriados existe um circuito protetor interno que desliga sua saida.

O problema se apresenta maior quando se estd vsando circuitos integrados que usam duas ou mais tensDes de
alimentagio. A gueds de ums delas pode causar danos permanentes a eles. Isto nunca acontecerd se a dissipagdo da
fonte for limitada e métodos corretos de dissipagio forem empregados.

(O primeiro passo ¢ testar a dissipagdo do nosso projeto com a especificada pelo componente. Na pritica, a poténcia
é expressa em WATTS, que € VOLT vezes Ampére:

Pn’EXI

No nosso regulador de 5V nds temos V,, = 10V e V. = 12,5V em 5A.

Poinom)= (Vo — Vsaipa ) X 5 A
= (10— 5) X5
= 25 W
Powicor= (Vpico — Vsarna) X 5 A
= (12,5-5) X 5
= 375 W
az,5 + 25

Po(mépio = _'T""“ = 31,25 W
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Concluise gue, sob as condigdes de carga mdxima, mais ou menos 30W de calor serdo produzidos pelo 78HOS.
A dissipagdo especificada pelo companente € de 50W em 25°C, e de 30W em 75°C.

Fmbora a dissipacfo interna seja limitada, a temperatura da jungio deve ser mantida abaixo da mixima
temperatura especificada para que o componente funcione.

Para se calcular o dissipador necessirio, existem equagSes caracteristicas a resolver.
A seguir mostraremos 03 dados térmicos necessarios aos cilculos:

By Tipico = 20 Oy, Miximo = 2,5

8;, Tipico =32  ;, Miximo = 38
TJ:Mul n— T.l.
Popman = "o ey
Opa = Fcs * U5y

Resalvendo para T, 1

TJ _— TA = Puw.r:: R '51:'4;'
Sem um dissipador
Towary = Ta

Po (MAN) = Hra

Ty = Ta + Polip

onde, T, = temperatura da jungio
T, = temperatura ambiente
P, = dissipagdo de poténcia
fl,c = resisténcia térmica entre a jungao e o invdlucto
;4 = resisténcia térmica abre a jung@o e o ambiente
fizg = resisténcia térmica do ambiente para o invélucro
flcs = resisténcia térmica do invélucro para o dissipador
4 = resisiéneia térmica do dissipador para o ambiente

ORI 15 R U e i
B Po 31,25 W

= 3,2°C/W

Como €4 € menor do que o By da especificagdo do componente, um dissipador € realmente necessdrio, ¢ um
dissipador do tipo — TO-3 de 3,2°C/W ¢ o minimo necessario.

Antes de voce especificar um dissipador para o 78HDS, nate que existem mais dois reguladores e mais duas pontes
retificadores que necessitario de dissipadores. Cada um dos reguladores de 12V terd aproximadamente 5W de
dissipagio, A ponte de diodos associada 4 ponte de 5V (lembrese da queda de 2V) dissipa 10W enquanto a outra 2W.
Por isso gualquer dissipador na ponte teri que dissipar mais de 50W.

QUAL O METODO PRATICO PARA SE ESCOLHER DISSIPADORES ?

Escolher um dissipador pode ser facil ou dificil dependendo da sua experiéncia. Nos ja sabemos que precizamaos
de um dissipador de 50W. E ficil comprar um especificado para 50W em uma loja, o que resolverd o problema. Isto
significa que se aplicarmos estes SOW através de um transistor a este dissipador com uma lemperatura ambiente de
25°C, u temperatura do dissipador ind aos 100°C.

N6s nio podemos esquecer que os fabricantes, nas especificacfes, sempre se referem ao limite mdximo da
temperatura de jungdo, mas ndo em termos de manter o involucro [rio o suficiente pary ser tocado. Pessoalmente
gu detesto fontes quentes e vermelhas. Obter um dissipador que dissipe SOW e mantenha a temperatura em 60-70°C
significa conseguirmos um que dissipe 200 a 300W. Lembre-se, dissipadores sio grandes e caros.
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A solugdo mais simples é a melhor. Eu prefiro resfriamento por ar. Coloque os S0W em um dissipadar de 100W
e 0 seu dinheiro em um bom ventilador. Vocé pode continuar os seus calculos ¢ determinar quantos centimetros
quadrados serdo necessirios, mas o efeito de soprar um pouca de ar sobre o dissipador mulliplica a sua capacidade

enormemante.

PROTECAO DE SOBRETENSAO

0 ultime ponto a ser visto na fonte & a protegio de sobretensdo.

Os reguladores da maneira como sdo projetados jd se protegem diminuindo a tensdo de safda. A chance de danas
aos componentes do computador por tensio baixa ¢ minima comparada a sobretensio.

PST = protegao sobretensio

PST45V PST +12V
D, 56V  1N474 Dy, 13V 1N4743
SCR, 50V 25A 2N682 SCR: 50V EA 2N44dl

Fusivel 6 Amp  ripido Fugivel 1.5 Amp  rédpido

Os semicondutares usados no circuito PST + 12V sio usados com polaridade inversa para o PST — 12V.

REGULADOR!
! PARA A BARHA DE

FUSTVEL
safDa oo b...,-\,_|_—| L ~ . |, TENSAD DO
- ]' I COMPUTADOR
|

TRANSFORMADOR

Figura 1.20 Circuito de protecio de sobretensio.

0 circuito da fgura 1.20 € um circuito simples de protecio de sobretenso (PST) que pode ser usado, como
mostrado, para as fontes de + 5V e 12V, Os componentes para as diferentes fontes estdo listados nas tabelas da
figura 1.20. Vocé notard que os fusiveis foram especificados com valures maiores do que haviamos projetado. Os
fusiveis sfo para o PST e ndo para proteger os reguladores. Infelizmente, a caracteristica dos fusiveis rdpidos ndo
deixa que passem SA se é um fusivel de SA, mas sim para abrir em SA. O fusivel deve ter uma especificagdo maior

para que permita passar 0s SA.

Como a corrente de curlo circuito do 78H0S ¢ de 7A, o SCR4 quando disparar fard com que o fusivel se abra.
As figuras 121 e 1.22 mostram circuitos um pouco mais complexos de PST que também podem ser usadas.

Come funciona um PST? Ele monitora uma barra de tensac em particular e curtocircuita-a se esta estiver acima
de uma tensdo predeterminada, Circuitos de PST podem ser projetados para disparar com tensfo de Im V acima da
gue usamos, Esles circuitos nfio sfo s0 complicados, mas podem também criar problemas adicionais através de
disparos acidentais. As falhas que mais comumente ocorrem estdo relacionadas so regulador que entrar em curto
ou a duas safdas de fonte que se juntarem, por exemplo, a de + 5V, e + 12V. Em ambos o3 casos, 1 tensdo de saida
aumentard. Estas tensOes subindo acima do valor do diodo zener fard com que flua corrente na porta do SRC.
Esta corrente ird disparar o SCR que fard com que o fusivel se abra. Ambos os fusiveis abrirdo se juntarmos as fontes
de +5V e + 12V, O circuito de teste da figura 1.23 mostra o que acontece quando juntarmos a fonte de + 5V com

ade+ 12V,
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FUSIVEL
DO FILT HGI——-"U—'F REGULADOR

DE ENTRADA

100 &
0,02 uf L1100
10V
I Z1 = 5BY
FARA A FONTE DE +5
Z] = 1w

FARA A FONTE DE 12V

Figura 1,21 Diagrama esquemditico de um circuito de protegin de sobretensdo mais complexo, O circuito de corte da tensfo estd
localizado perto do fusivel enquanto o sensor do PST (Z,) estd localizade na safda do regulador. Este ¢ uma melhor
localizacio dos componentes se o sensor e o cortador puderem ser separadas adequadamente, O sensor de baixa corrents

Z, dispara o SCR ; numa condigio de sobretensdo. 0 SCR; par seu ladeo dispara o SCR.,.

ENTRADA o—w v -.I‘_ : SAIDA
ELELT TH.HIFF 312k ﬁ;.ﬂ
i : A | AJUSTE DA TENSAD
3he DE DISPARO
a
U 2HIT04
310 (
2200
1/2 W
&
Prri
DO REGULADDR » - * PARA CARGA
580
iINS14
anzan4
L335000
b)
1068 i
TEARA

Figura 1.22 Diagrama esquemitico de circuitos de protegdo de sohretensdo ajustiveds,
&) PST sjustavel com um amplificador interno de corrente para disparar a porta do SCR.
B) Um cireuito alternativo mads simples,

0 SCR nunca permite que a linha de + 5V vd para 12V, curtocircnitando-a imediatamente para a terra. Trocando
o fusivel por um resistor de 220 OHM pode-se fazer o teste repetidamente.
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Figura 1.23 Circuito de teste para demonstrar a a¢io do PST.
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cAPITULO Z

O BASICO DO PROCESSADOR CENTRAL

Existem muitos microprocessadores diferentes no mercado e enquanto a nomenclalura das inslrugdes for um
pouco diferente para cada um, os processos logicos bisicos de computagio serfic similares em todos. Uma regra
para se lembrar no futuro, durante uma discussdo sobre a capacidade de dois computadores ¢ que “um computador
¢ um computador”, Nio quero com isto dizer que todos sejam iguais, mas existem coisas parecidas e ey ndv
gostaria de passar o resto de minha vida analisando grupo de instrugGes e detalhes de lipagdes antes de escolher um.

Uma vez almocei com um projetista de um dos mais vendidos sistemas de computadores pessouis do mercado.
Milhares de computadores foram vendidos. Nossa conversa girou em torno do pre¢o — funcionalidade do sistema.

Eu tinha em mente usar um grupo de engenheiros durante meses no projeto, reduzindo o niimero de componentes
¢ analisando as instrugdes para determinar 0 menor tamanho de memoria necessario. Na verdade ao meu amigo
projetista foram dados dois meses para fazer alguma coisa que pudesse ser fabricada. As (nicas perguntas dos
investidores foram o prego e a facilidade de se achar oz componentes. Como era um entusiasta de compuladores
pessoais cle simplesmentle fez um computador em torno de um microprocessador que ele jd possuia. A facilidade
do projete deveu-se & avangada arquiletura encontrada no processador central, mas nenhuma facilidade em termos
de programagdo em linguagem de mdquina era dada ao usudrio. Existia apenas um interpretador de alto nivel em
BASIC considerado do ponto de vista lécnico wm computador tipo caixa-preta. Fle poderia ter usado qualquer
microprocessador. Infelizmente o hobista que estd montando wm microcomputador, e que nio estard fazendo uma
caixa-preta, tenta ohter um componente que ¢std em algum lugar entre capacidade e desempenho, Fle tem de fazer
loda a fiagio 4 mdo e certamente estard interessado em um projeto eficiente. E fato que alguns dos microprocessadares
requerem circuitos periféricos muito caros, A melhor configurac@o deve ser a que esteja entre a complexidade do
circuito, facilidade de teste, & preco dos componentes,

ARQUITETURA DO MICROPROCESSADOR

A arquitetura interna do microprocessador determina 0s componentes que serio necestdrios para o sistema do
microcomputador, Talvez como inicio o melhor seja falar brevemente sobre as diferengas de arquitetura.

Definigio: Um microcomputador € uma mdquina logica que manipula nimeros bindrios (DADOS) e processa
esta informagdo seguindo uma sequéncia de passos de programa referenciada comeo instrugies.

20
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Todas os microcomputadores, como todos os computadores tém os seguintes fatores:
I. Entrada — Facilidades devem existir para permitir a entrada de dados ou instrugfes.

2. Meméria — O programa deve ser armazenado antes e apds a execugdo e deve-se poder guardur os resultados
da computaglo.

3. Unidade de aritmética e logica — Executa as operagBes aritméticas com dados de entrada ou os que estavam
ammazenados.

4. Secdo de controle — Toma as decistes de acordo com o fluxo de programa e controle do processo baseado em
estados internos da resultado das operagdes aritméticas.

5. Saida — Os resultados 80 entrepues ao usudrio ou guardados em um meio apropriado.

0 microprocessador € um Unico circuito integrado em volta do qual um microcomputador € construido.
O microprocessador € wm componerite, o microcomputador ¢ wm sistema. Nas suas formas menos complexas. os
microprocessadores incluem s6 as fungles dos itens trés ¢ quatro ¢ dependem de componentes externos ligados a via
de dados para executarem outras tarefas. A figura 2.1 mostra o diagrama de bloces bisicos de um microcomputador
de 8 bits ¢ mosira as ligaghes das vias ¢ os elementos de suparte. O computador na figura 2.1 usa seis vias separadas:
enderego de memaoria, saida e entrada de dados da memoria, enderego de entrada/saida, e saida e entrada de dados,
0} microprocessador contém um processador central que consiste de um circuito que gera vs enderegus apropriados
pama @ memoria de entradassaida e interpreta as instrugdes que sio executadas nesta unidade. O processador central
também contém a ULA (Unidade de Logica ¢ Antmélica), a gqual executa as operagdes 16gicas e aritméticas dos
dados. E composto por uma segio de contrale que poverna as operagies do computader e dos vdrios registradores
de dados usados para manipulagio ¢ guarda de dados e instrugoes,

SAIDA DE DADOS DA MEMOR1A 8

)
¥

REGISTRADOR DE DADOS ENTRADA DE DACOS DA MEMORIA (8

MEMORIA

REQISTRACOR DE S T R R T e R e S e g :l
ENDERECOS PRk anehs SRR

UNIDADE DE ARITMETICA
E LOGICA

MICAOPROCESSADOR

ENDEREGCO DA MEMORIA (1€)

CONTROLE

ACUMULADOR

el

|ENDEREGO || enTRADA DE DADDS
DADDOS DE EfS g
) =T i

ENTRADA

Figura 2.1 Dingrama em bloco de am micocompulador ilustrando o conceito de vias. Os nimeros em parénteses s8o 8 quantidade
de fios necessdrios a cxceutar a5 fungSes das vins para um microprocessador de 8 bits,

Em realidade poucos microprocessadores comportam seis vias separadas. O nimero de pinos que seriam
necessarios no ClI estd fora de questfo. Em vez de reduzir o nmere de pinos, os labricantes combinam as vias de
entrada e safda de dados em uma 36, fazendo-a “bidirecional”. Durants uma instrugdc de saida os dades fluem do
microprocessador para o componente de saida e vice-versa durante uma instrugdo de entrada. Para diminuir ainda
mais o nimero de pinos do processador central, 8 via de enderegos da meméria pode também servir como via de
enderegos dos componentes de entrada/safda, Durante as instrugdes de entrada/safda o endereco presente nas linhas
de enderego referencium wm componente particular de entradafsaida, A configuragio reduzida é apresentada na

figura 2.1.
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O conceito de duas vias é ficil de ser entendido, e do ponto de wista eletronico, facil de ser utilizado. As vias sdo
multiplexadas tanto em tempo como em fungdo. Isto ¢, durante as operacies de memdria, 0s bits na via de enderegos
referem-se 8 uma posigio de memoria, ¢ 0s dados na via de dados representam o conteido da memdria. A diregiio
do fluxo de dados (do e para o processador central) é controlada dentro do microprocessador. As atividades de
entrada/safda sio executadas da mesma maneira. Durante estas instrugbes, os dados de entrada ou safda e o enderego
do componente ocupam as vias.

MICROPROCESSADOR

1-"‘«

-

ViA DE Vi4& DE ENDERECOS
DADOS s

w ::) safpa <: 1

R )ENTRA:rA{ k|

Figura 2.2 Diagrama em blocos de um mictocomputador usando 4 téerden de vins bidirecionais multiplexas para reduzir o nimero
de pinos,

O nimero de fios das vias podem ser ainda mais reduzidos combinando enderegos @ dados nas mesmas linhas e
multiplexando @ transferéncia dos dados através delas. A figura 2.3 mostra esta configuragdo. Este métode requer
circuitos adicionais para demultiplexar ¢ guardar os dados, Os componentes adicionait externos, necessdrios o esta
arquitetura, tomam o projeto um tanto quanto complicado para hobistas. Existem outros microprocessadores muis
simples de serem usados.

MICROPROCESSADCR] Eoa Rl i e e

STATUS

LOGICA DE [ MEMORIA

REGISTRADOR
CONTRULE DE ENDERECO

E TEMPOS | ]! .
EalDA

ENTRADA [ i ]

ENDE REGO DERIVADD

Figura 2.3 Diagrama em bloco de um mictocomputador wsando uma tfinica via bidirecional multiplexada para as fungdes de memdria
e entrada/saida.

Quando estiver montando em vez de comprando um computador pessoal, os seguintes critérios devem ser
cuidadosamente considerados:

|. Complexidade do circuito — Mantenha o nimero de componentes a um minimo possivel. Quanto mais
componentes em um projeto, maior a chance de erros na fiagdo.
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2. Custo — Custo é importants, mas ndio deve ser o requisito de maior importineia. Qualquer fungdo do micro-
processador pode ser simulada usando integrados de pequena escala de integragio, entretanto, custos indiretos

 resultantes do uso de 200 integrados em vez de 3 ou 4 integrados (de larga escala de integragiio) teria um
resultado ao contrdrio. Por outro lado, na indastria de semicondutores, densidade significa cruzeiros, Quanto

mais fun¢gBes um componente (ornece, e menos componentes 8o necessdrios para executar essas tarefas, maior
o prego. O computador que serd descrito meste livro ¢ondiz com esta filosofia. Ele usa uma combinagio de
integrados de larga escala com integrados de pequena escala para produzir um computador que o hobista poderd
tealmente construir, testar c usar.

3. Fficicia e compatibilidade de soflware — A consirugio do hardware do microcomputador ¢ somente metade
do trabalho. Ele deve ser programado para executar trabalho proveitoso. Inicialmente, teremos de codificar e
montar o5 nossos proprios progmmas. Eventualmente, entretanta, a necessidade de programas muito extensos
poderd surgir, neste caso ndo serd ficil montdlo manvalmente. O usudrio deverd contar com um programa
montador em uma maquing maior. O programa montador poderd, certamente, ser compilado com as instrugbes
disponiveis (ser de instrugSes) do microcomputador.

Uma considerago suplementar ¢ que adeptos do computador pessoal estdo sempre trocando de software. E
passivel converter programas para rodarem em qualquer processador cential, mas o esforgo seria 0 mesmo de escrevé-lo
mteiramente desde o infeio. [sto anula o propdsito de troca de software. O proprietério de computador pessoal deve
escolher um miciuprncessador que seja de alguma forma compativel com os computadores existentes no mercado.
Minha proposicio de gue todos os computadores sfo semelhantes € teoricamente verdade, mas um livio de come

construir um cemputador esotérico, Gnico da espécie, € um pouco fora de propésito.

Cada critéric pade ser analisado e respondido individualmente, mas devemos dar algum crédito aos fabricantes
de computadores pessoais por terem feito algo por nés ja pensado. O fato ¢ que muitos computadores pessoais em
uso possuem processador cenlral compativel, Para ser compativel com o software existente € para se ter & disposicio
suficiente documentacio, deve-se considerar a escolha de wm processador central em uso comercial. Os quatro

microprocessadores mais usados sdo:

1. Inte] BOEOA

2, Motorola GO0

3. MOS Technology 6502
4. Zilog ZR0.

A utilidade de software compativel do 8080A é maior; o custo é baixo, mas sua complexddade de circuito €
também a maior, O 80B0A, quando descrito como um “computador de um tinico chip™, conta com vdrios dispositivos
de suportes externos. Sua configuragio minima funcional consiste em trés chips como mostzado na figura 2.4. Sua
estrutura de via do processador central ¢ similar d da figura 23, mas quando comhinada com 8224 e 8228 cmuls &
arguitetura de via mais desejdvel descrita na figura 2.2,

VIA DE ENDERECOS

BORCA

GERADOR

PROCESEADOR

Do cLoCK ]

e Ty WA DE DADOS

ENDEREGOS
E CONTROLE

ViA DE CONTROLE

TEMPO mz.n;:in
& STATUS

Figura 24 Configuragio minima de B80B0A, com trés chips, [lustrande o5 dispositivos de suporte necessirio. A via de controle contém
us fungbes temporizadas necessirias para decodificar o conteddos das vias de dados e enderego.
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O que hd de melhor estd incorparade dentro do Z80, Este ndo somentc cxeculd © conjunto complelo de
instrucdes do S080A, como também possui instrugoes adicionais que servem para fazé-lo um processador muito
potente, A estrutura de via do Z80 estd ilustrada na figura 2.5. O Z80 & mais caro do que os oulros processadores
lstados. Entretznto, sua necessidade reduzida de circuitos externos resulta em um custo efetivamente comparativa.
Assim, a facilidade de interfaces do Z80 torna-o a escolha natural quando da construgio de um micracomputador.

W VIA DE ENDERECOS
| 118)
(NN vig e oaoos

1]

T & pe conTRoLE
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Figura 2.5 Disgrama bloco da estrutura de via do Zilog ZB0.
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O MICROPROCESSADOR Z80

Muito se tem escrito sobre s atributos de saftware ¢ hardware de Z80. Embora sem a intengio de mutar outras
autores, qualquer livro dedicado 4 construgdo de um microcomputador scria incampleta sem uma seglo descrevendo
o processador. Por meio da completa compreensdo da logica interna e das funcGes de controle externo do processador
central, vocé serd capaz de entender methor & forma como projetel o restante do sistema de hardware. Yocé tem
muitas opgdes quando du construgdo de um computador desde o seu infcio. Quando mais profundo for seu grau de
entendimento, maior serd sua confianga, € provavelmente vocé acrescentard melhorias em Seus proprios projetos.

O computador PAZ permite considerdvel liberdade na selegao de interfaces de periféricos. A escolha depende
primeiramente da filosofia de desenvolvimenta do sistema, u qual comega com o processador central,

ARQUITETURA DO PROCESSADOR CENTRAL

0 780 é um microprocessador de registro orientado. Dezoito registras de B bits ¢ quatro de 16 hits dentro do
processador central s3o acessivels ao programador ¢ funcionam coma memoria programivel eslatica. Esses registros
sio divididos em dois, principal @ alterdvel, cada um dos quais contém oito registros de 8 bits, de proposito geral que
padem ser usados mdividualmente ou como trés pares de registros de 16 bits. Tumbém estdo incluidos dois conjuntos
de registros acumuladores e de flag. A figura 3.1 flustra a arquiteturd interna do processador central ZB0. A figura 3.2
mostra que dentro do ZBO existem registros acumuladores e de flag, com registros geruis ¢ de propositos especiais.

A sepuir é dada uma descricio do funcionamento e da estrutura da maioria dos componentes do processador
central,

I. Registros

A. Registros acumulador e de flag

O processador central possui dois pares de registros independentes de acumulador e flag, um no registro
principal & o outro no alterivel. O acumulador recebe os resultados de lodas as operages logicas e
aritméticas de & bits, enquanto o registro de flag indica a ocorréncia de condiges especificas, logica ou
aritmética, no processador, tais como pardade, zero, sinal, carry (transporte), over flow (transbordo).
Uma simples truca de instrugdo permite 2o programador selecionar o par de registro de flag ou de acumulador,

23
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DIAGRAMA EM BELOCO DA UICP DO ZBO
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H ViA DE DADOS DE BBITE

-HEG. CE
DECODIFI- §___ | |NST.

CONTROLE DA
ViAa DE DADOS

f“_'_

LLA

(_VIA DE DADOS INTERNA

cACAO DE
INSTRUGAQ
(X conTROLE
13
SINAIS DE ik REGISTROE
CONTROLE DA UCE
DA UCF E DO CONTROLE DA
SISTEMA T 4 T VIA DE .
|

5" TERRA CLOCK

ENDERECOS
I VIa DE ENDEREGOS
DE 18 BITS

Figura 3.1 Diagrama bloco da arguitetura interna do processador centaal Z80,

CONJUNTO DE REGISTRO PRINCIPAL

CONJUNTO DE REGISTRO ALTERAVEL

i —

- % T e =TT
A{:umﬂ_mnﬁi FLAGS ACUMULADOR FLAGS
B c REGISTROS B It g
b £ OE PROPASITO o !
H L GERAL H' [
VETORDE _ | RESTAURAGAQ]
INTERRUPCAQ | DE MEMORIA
I R
REGISTROS DE
REGISTHD DE INDEX PHOPOSITO
REGISTAO DE INDEX ESPECIAL
APONTADOR DE PILHA
CONTADOH DE FROGRAMA

Figura 3.2 Configuracdo de registro do processador central ZED,

B. Registros de proposito geral

Existern duis registros similares de propésito geral. O registador principal contém seis registros de 8 bits
chamados B, C, D, E, H ¢ L; o registrador alternado também conlém seis registros de 8 hits referenciados
come B, €', D', E', H' e L', Para operaces de 16 bits, esses registros podem ser agrupados em pares de
16 bits (BC, DE, HL ou BC’, DE', HL"). Uma simples troca de instrugdo penmile ao programador escolher
entre 08 pares de repistros.

. Registros de proposito especial
1. PC (contador de programa)

O contador de programa possui um enderego de memdria de 16 bits do qual a instrugdo em curso serd
buscada. Seguinde a execugio da instrugdo, o contador PC € incrementado, caso o programa necessite
do proximao hyite na memdoria, ou entdo o contelido atual do PC € colocado com um novo valor, se uma
instrugdo de jump ou call for executada.

2. SP (apontador de pilha)

0 ZB0 permile virios niveis de sub-rotinas acomodando-as através do uso de uma “pilha” e um
“apontador de pilha”; quando determinadas instrugdes sio executadas, ou quando chamadas para
sub-rotinas sdo feitas, o contador PC ¢ outro dado pertinente podem ser temporaramente ammazenados
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na pilha. Uma pilha é uma drea reservada de vdrias posigoes de memdria, o topo da qual é indicado pelo
conteddo do apontador de pilha, o que quer dizer gue o aponlador de pilha mosla o enderege da
entrada mais recenle, porgue as posiches de memoria sfo organizadas como um arquive do tipo Gltimo
a entrar, primeiro a sair. Independentemente do tamanho da sub-rotina, ao término desta o processador
central retarna ao programa principal através do endere¢o deixado no topo da pilha. Tearicamente, a
pilha pode ter até 64 K bytes, entretanto, o espago de programa ndo dewe ser sobreescrito por uma
pilha extensa,

Repistros de indexagio X e [Y

Fases registros facilitam a manipulacdo de tabelas de dados. Eles sfo dois registradores independentes de
16 bits que transformam a base de endere¢os usada em modos de enderegcamento indexado, e aponta para
as posigoes da memoria onde o dado pertinente deve ser armazenado ou restaurado. Incorporado nas
instrugtes de indexagio estd um inteiro, complementado a dois, que especifica o deslocamento desse

enderego bisico.

. Registro de enderego de piging de interrupgao (1)

Este ¢ um registio de & bits que pode ser carregado com um endere¢o da pdgina de uma rotina de
interrup¢io. Um programa de controle de interrupgdo ird vetoriar esse endereco de pagina,

. Registro de restauragio de memdria (R)

A fim de permitir o vso de memoras dinamicas para o Z80, um registro de 7 bifz para restauracio de
memoria € automaticamente incrementado apos cada instrugdo de busca (fetch).

I, Unidade logica e aritmética

[

Iv.

ManipulagBes aritméticas e operagOes logicas manuseiam & bits de cada vez na ULA (Unidade Logica e
Aritmética) do ZB0. A ULA comunica-s2 internamente com os registros do processador central e nao € acessivel
diretamente pelo programador. A ULA executa as seguintes operagOes:

Deslacamentao d direita ¢ 4 esquerda
Incremento

Decremento

Soma

Subtracdo

E

O
Ou Exclusivo

C

omparagio

Sela Bit (liga Bit)
Reseta Bit (desliga Bit)
Testa Bit

Registro de instrugdo ¢ controle do processador central

O registro de instrugdo possui o contetddo da posicio de memdria enderecada pelo PC (Contador de Programa)
¢ ¢ carregado durante o ciclo de busca de cada instrugfo. A unidade de controle do processador central executa
as fungdies definidas pela instrugdo do registro de instrugdo e pera todos os sinais de controle necessirios para
transmitir o¢ resultados aos registros apropdados,

Hardware do processador central

A. A figura 33 mostra a pinagem do Z80. Este vem em uma embalagem industrial basica de 40 pinos do tipo dual
em linha. A seguir € dada uma lista dos pinos com uma explanagio de suas funces:
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Ag— Aus
[(Via de
enderegos)

Dg-Dy
(Via de
dados)

MRLQ
(Pedido de
mem fria)
IORQ
(Pedido de
entrada/
safda}

Rl
{Leitura

méméria)

Wk
(Escritana
membria)

RFSH
(Re fresh)
(Restau-
ragao )

HALT
(Estado
parado)

WAIT
{Espera)

INT
{Inta:-

rupgio)
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Safda de trés estados, aliva alta. Ag — A, constitui uma via de 16 bits de enderegos. Esses sinais fornecem
o enderego para as mudangas de dados na meméria (até 64K bytes) e para mudangas de dados nos dispositivos
de E/S. O enderecamento de E/S utiliza os oito mais baixos bils de enderego para permitir a0 usudrio
selecionar diretamente até 256 entradas ou 256 portas de safdas. Ay € o bit de enderego menos significativo.
Durante o tempo de restauracio os scie bits de mais buixa ordem possuem um endereco vdlide de
restauragao.

Entrada/Safda de trés estados, ativa alta. D, — D» constitui uma via de dados bidirecional de 8 bits a qual
é usada para trocas de dados com a memoria e os dispositivos de EfS.

Saida, ativa baixa. m indica que o ciclo de mdquina presente é o ciclo de busca de uma execugdo de
instrugdo. Note que durante a execugdo de 2 bytes. M; é gerado 4 medida que cada byte é buscado. A
codificacdo desses, 2 bytes sempre comeca com CBH, DDH, EDH, ou FDH. M, também ocorre com IORQ
para indicar o reconhecimento de um ciclo de interrupgdo.

Safda de trés estados, ativa baixa. O sinal de pedido de memoria indica que a via de enderego possui um
endereca vilido para uma operagdo de leitura de memdriz ou escrila na memoria

Safda de trés estadvs, aliva baixa. O sinal TORQ indica que a metade menos significativa da via de endereco
possui um enderego de E/S vilido para uma operagdo de leitura ou escritu em uma E/S. Um sinal TORG
também € gerado com um sinal MI, quando uma interrupglio estd sendo reconhecida, para indicar que um
vetor de resposta de interrupedo pode ser colocado na via de dados. Operagbes de reconhecimento de
interrupgdo podem ocorrer durante um tempo de M1 enquanto operagGes de E/S s3o proibidas,

Saida de trés estados, ativa baixa. RD indica que o processador central quer ler da meméria ou de um
dispositivo de E/S. O dispositivo de E/S enderecado ou a memdria enderecada devem usar este sinal para
colocar o dado na vis de dados do processador central.

Safda de trés estados, ativa baixa. WR indica que a via de dados do processador central possui um dado
vilido para ser armazenado na memdria ou no dispasitivo de E/S enderegado.

Saida ativa bwxa, RFSH indica que os 7 bits de mais baixa ordem da via de enderego contém um
enderego de refresh para membrias dindmicas e o sinal MREQ deve ser usado para fazer uma leitura
de refresh para todas as memorias dinamicas

Safda, ativa baixa. HALT indica que v processador central executou uma instrugdo HALT e estd esperande
uma interrupgio mascardvel vu ndo mascaravel antes de reassumir i operagio. Enquanto parade, o
processador central executa NOPs (ndo operagan) para manter ativo o refresh (restauragio) de memora.

Entrada, ativa baixa. O WAIT indica para o processadar central Z80 que o dispositivo de E/S ou a
memoria enderegada ndo estio prontos para transferéncia de dados. O processador central continua
no estado de espera tanto tempo quanto o sinal WAIT estiver ativo; este sinal permite a meméria ou o
dispositivo de E/S serem sincronizados com o processador central.

Entrada, ativa baixa. O sinal de pedido de interrupgdo é gerado pelos dispositivos de E/S. Um pedido
serd atendido no final da instrugdio presente se o flip-flop de interrupgio controlado par software
interno estiver habilitado e se o final BUSRQ nido estiver ativo. Quando o processador central aceita
a interrupgio, um sinal de reconhecimento (TORQ durante M) € enviado para inicio do préximo
giclo de instrugio. O processador central pode responder s uma interrupcdo de trés modos diferentes.
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NMI Entrada, gatilhada (trigger) na descida, A lnha de pedido de interrup¢io ndo mascardvel tem prioridade

(Inter-  maior do que o INT e é sempre reconhecida no fina da instrugio presente, indifarente ao status do

rupflo  flip-flop de interrupgdo. NMI forga o pracessador central a recomecar da posigdo 0066. O contador

njo mas- de programa é automaticamente salvo na pilha externa, dessa forma o usudrio pode retornar ao programa

carivel)  que foi inlerrompido. Note que ciclos continuos de WAIT podem impedir o término da instrugBo presente
e que um BUSRQ anulard um NML

' a.l :_E'— m‘
N al
WRED -—;% 32 42
CONTAOLE | T@RG =— Framdty
COSISTEMA RD ] -—--‘:“ id
WR —— -i;s'—' A5
— e8 120 3l i
FSH *— cRY TR >W.|I:h DE
= ——= At (ENDEREGDS
HALT = e
e __-‘:‘:' 810
] — e 11
CONTROLE 5 2 - a1z
DA LGP Y — e e a3
W — e 4 . atd
i i . T RN Al |
FESET ——+
EEHVTEQLE{WE'E —'155 14 5
4
Ricianp. LR T
T Sl
" ~— = o3 , VIA DE
CLOCK ——= ] —a D4 [ DADOS
+5Y _1- ._5..- b5
St il Foag ey
Lo L2 17

Figura 3.3 Configuragio dos pinos para o microprocessador Z80.

A temporizagdo desses sinais serd discutida nas segoes de hardware.

V, Tipos de instrugies do Z&(
(0 Z80 pode executar 158 instrugbes separadas incluindo todas as 78 da BDSOA.

Elas podem ser agrupadas como a seguir.

A, Carga e lroca

Instruges de carga movem dados entre registros, ou entre registros e memabria. A fonte e destino desses
dados sdio especificados dentro da instrug@o. Instrugbes de (roca permutam os contetidos de dois registros.

B. Aritmética e logica

Essas instrugoes operam o dado num acumulador, registro ou numa determinada posigdo de meméria. Os
resultados s@o colocados no acumulador e os flags sdo ligados de acordo. Operages aritméticas incluem
adigdo e subtragfio de 16 bits entre pares de registros.

C. Transferéncia de hloco e procura

O ZB0 usa uma simples instrugdo para transferir qualquer tamanho de bloco da memoria para qualguer
outro grupo continuo de posices de meméria. A busca de bloco usa um simples comando para examinar
um bloco de memdria através de um caracter particular de B bits.
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. Rotagdo e deslocamento

Dados podem ser rotacionados e deslocados no acumulador, num registro do processador central, ou na
memdria. Essas instrugBes também tém facilidades de manuseio do cédigo BCD (binary—coded decimal).

1. Manipulagio de bit

A manipulagdo de bil inclui fungGes de liga (set), desliga (reset) e teste. Bits individuais podem ser modificados
ou testados no acumulador do processador central, ou memonia. Os resultados das operacdes de teste sio
indicados nos registros de flags.

", Pula, chamada e retarno

Um pulo é um desvio para uma localizagiio de programa especificada pelo contetido do contador de programa.
0 contetido do contador de programa pode vir de trés modos de endereqamento: imediato, estendido, ou
registro indireto. Uma chamada ¢ uma forma especial de pulo onde o enderego seguinte a instrugio de
chamada é colocado na pilha antes do pulo ser feito. Um retomo ¢ a volla da chamada. Essa categoria inclui
instrugies espaciais de reinicio.

. Entrada e saida

Essas instrugdes transferem dados de registro ¢ memoria para um dispositivo externo de E/S. Existem
256 portas de entrada ¢ 256 de saida. Instrugdes especiais sGo providas para mover blocos de 256 bytes de
ou para portas de E/S e memaria.

. Controle da UCP

Essas instrugdes incluem parada de UCP ou causam a execugio de um NOP (ndo operagdo). A faculdade
de penmitir ou ndo entrada de interrupgdo € uma capacidade suplementar de controle.

Fommatos de instrug@es e dados

A meméra para o ZB[ € organizada em quantidades de B bits chamados de bytes (veja figura 3.4). Cada
byte de programa € armazenado em uma posi¢do de memdria Gnica e € referenciado por um enderego bindrio

de 16 bits.

A capacidade de endere¢amento diréto da memoria é de 65536 hytes (65K), a gual pode ser formada

por qualquer combinagio de ROM (read-only memory), EPROM (erasable-programmable read-only memory),
ou memoria programdvel. O dado é armazenado nos formatos da figura 3.5,

=1 | I | 1
or DE oS oL} o3 02 ol co
] l I ] l I L

M5B

LSA

{BIT MAIS SIGNIFICATIVO) (BIT MENDOS SEIGNIFICATIVO)

Figura 3.4 Omanizagio de um byte de dado no Z80.

VII. Flags de starus do Z80

0 registro de flag (F e F') fornece informagdo pura o usudrio saber o status do processador central em qualquer
- tempo, Existern quatro hits de flag testdveis e dois ndo testdveis em cada registro. A figura 3.6 mostra a posigio
¢ Identidade desses bits de flag.
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INSTRUCOES DE 1 BYTE INSTRUGOES DE 3 BYTES
arre 1 fo7 a¢ | copiGo  erte1 [or—— o | cODIGO
BYTE 2 | 07— o0 ” DADG U
BYTE 3 |07 o ]J‘ ENDERECO
INSTRUGOES DE 2 BYTES INSTRUCGOES DE 4 BYTES
v1el [——co JcoDiGD  avren o — oo |
wrez [op——co E‘:SEH%%G errea [o7———uo | e
prred [oi———00 | | papoou
BYTE 4 |DF—— oo |J EMOEBES

Figura 3.5 Formatos de instrugio om linguagem de miguina parm o Z80,

BIT? BTS MITS MT4 BIT3 mT2 BTL BiTa
1 | | I | | I

M55 LB

C = FLAGDE VAl 1

N = FLAG DE SOMA/SL BTH.AI:,'.'ﬁD

P = FLAG DE PARIDADE/TRANSBORDO
H = FLAG DE MEIO=-CARRY

7 = FLAG DE ZERO

5 = FLAG DE SINAL

% = NAD USADOC

Figura 3.6 Posigiio e identidade dos bits de stefur de (g no regstoe de Oag.

As instrugOes setam (bit de flag = 1) ou resetam (hit de flag = 0) os flags de forma relevante para a operacio
que estd sendo executada.

VII. Conjuntiu de instrugdes do Z80

Us seguintes simbolos e abreviagiSes sfo usados na descrigdo subsequiente das instrugdes do Z80:

Simbolo Significado

acumulador Registro A

enderego Umna gquantidade de 16 bits de enderego

enderzgo de ordem alta (s B bits mais significativos do enderego de 16 hits
endere¢o de ordem baixa Os 8 bits menos significativos do enderego de 16 bits
dado Uma quantidade de 8 ou 16 bits

dado de ordem alta Os & bits mais significativos do dado de 16 bits
dado de ordem baixa (s & bits menos significativos do dado de 16 bits
porta U enderego de 8 bits de um dispositivo de E/S
s Um dos registradores A, B,C,D,E,Hou L

n Uma expressdo de 1 byte no range de 0 a 255

an Uma expressio de 2 bytes no range de 0 a 65 535

d Uma expressio de I byte no range de —128 a 127
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(HL)

(nn)

PC

sp

t

C,N,P/V . H Z S

| + <& > |

[ma expressdo no range de Da 7
Uma expressio de 1 byte no range de —126 2 129
O estado dos flags para as instrugdes condicionais JR e JP:

ce Flag Relativo Condigan

000 L NZ nip zero

001 L £ zero

010 C NC ndo carry [ndo vai 1)
011 C C carry (vai 1)

100 PV PO paridade {mpar

101 PV PE paridade par

110 g P sinal positivo

111 5 M sinal negativo

Indica enderego hexadecimal

(Jualquer um dos pares de registros BC, DE, HL ou AF

Qualguer um dos pares de registros BC, DE, HL ou S5F

Qualquer um dos pares de registros BC, DE, IX ou SP

(Jualquer um dos pares de registros BC, DE, IY, ou SP

Qualquer de r,n, (HL), (IX + d) ou (1Y + d)

{Jualguer um dos pares de registros BC, DE, HL ou SP

Qualguer de r, (HL), (IX + d) ou (1Y + d)

Especifica o conteido da memdria na posigio enderegada pelo conteddo do par de
de registro HL

Especifica o contedde da memodria na posigio enderegada pela expressdo de 2 bytes
em nn

Contador de programa
Apontadar de pilha
Lma expressao no range de 0a 7

Flags de condigo:

Carry (vai I)
AdigHo/subtragiu
Paridade/transbordo
Meio carry

Zero

Sinal

ZH B AR B

“¢ transferido para”
“E™ logico

0OU exclusivo

OU inclusive

adigda

subtracdo

“¢ trocado com”™
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GRUPO DE CARREGAMENTO DE OITO BITS

LDr,r'
r+r
0 conteuido de qualguer registro 1 € carregado em qualguer outro registro 1.
T T I I | | ]
0 l=—r——r'—
| 1 1 1 | 1 1
Ciclos: 1
Estados: 4
Flags: nenhum
LBr.n
Bt ||
0 inteiro n de 8 bits € carregado em qualquer repistra 1,
] | 1] I | ] ]
B (g imett-Y 11 B
| L L 1 L 1 1
I I ] L I I |
-+ n 2
] ) L i e e e
Ciclos: 2
Estados: 7
Flags: nenhom
LD, (HL)
r + (HL)
() contetido de 8 bits da posicdo de memdria (HL) ¢ carregedo no registzo 1.
1 1 | L] ] ] ]
Vw1 .8
¥ [l [ 1 L 1 1
Ciclos: o
Estudos: 7
Flags: nenhum
LD 1, (IX + d)
r <= (IX+d)

Q operando (IX + d) (o contedde do registro de index IX somado com um deslocamento inteiro d) ¢
carregado no registro 1.

Q) ] we—pem——] 1 0
i 1 | | 1 1
! 1 ] I 1 I |
s d .
1 | L | I | |
Ciclos: o
Estados: 19

Flags: nenhum
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LD, (IY + d)
r < (IY +d)
0 operando (1Y + d) (o conteddo do registro de index IY somado com uwm deslocamento inteiro d) €

carregado em um registro r.

Ciclos: 5
Estados: 19
Flags: nenhum
LD (HL), 1
(HL) <1
U contetdo do registro r ¢ carregado em uma posigdo de memdria especificada pelo conteddo do par
de registro HL.
] | L 1 I 1 1
I e R o s
1 L | 1 L 1 L
Uiclos: 2
Estados: 7
Flags: nenhum
LD(IX + d), r
(IX+d) <r

0 contetdo do registro 1 ¢ carregado no enderego de memaria especificado pelo conteddo do registro
de index IX somadc com d, o qual € um complemento a dois do deslocamento inteiro.

] | ! 1 ] 1 |
R g o T e
J 1 1 1

L | 1

Ciclos: 5
Estados: 19
Flags: nenhum

LD (IY +d), r
(IY +d) «r
O contelddo do registro r € carregado no endere¢o de memoéria especificado pela soma do contetdo do

registio de index IX com d, um complemento a dois do deslocamento inteiro.
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I ] ] 1 ] I I
o 2 @ S T i
| L d 1 1 | 1
O . 5, A1 T P
-+ d i
1 | 1 L | 1 |
Ciclos: 5
Estados: 19
Flags: nenhum
LD(HL), n
(HL) < n

O inteiro n ¢ carregado no enderego de memdria especificado pelo contetdo do par de registros HL.

uln I llﬂllrllﬂ

Ciclos: 3

Estados! 10

Flags: nenlium
LB {(IX+d),n

(IX+d) < n

0 operando n ¢ carregado em wmn endereco de memdria especificada pela soma do conteddo do registro
de index IX ¢ o complemento a dois do deslocamento do operando d.

Ciclos: §

Estados: 19

Flags: nenhum
LD(IY +d),n

(IY +d) < n

O inteiro n ¢ carregado em uma posigio de memoria especificada pelo contelido do registro de index 1Y
somado com um deslocamento inteiro d.
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) b e e
1 [ 1 1 1 1 ]

T
2 00 ¢ SO St Dl oy e o ¢
EI et S ek ey R

I I ] 1 I I L
2 d =
S N S TN O
I L] 1 ] ] ] I
= n -
L] | | |
Ciclos: 5
Fstados: 14
Flags: nenhum
LD A, (BC)
A + (BC)
0 contetido da posicio de memodria especificada pelo conteddo do par de registra BC £ carregado no
Acumulador,
] I 1 I | ] 1
g0 0 0 1 0 1L 8
i e e )
Ciclos: 2
Estados: 7
Flags: nenhum
LD A, (DE)
A < [DE)
O contetido da pusigic de memdria especificada pelo par de registro DE € carregado no Acumulador.
T T T T I I I
T ¢ S T Ol 1 B
;O R ey PR
Ciclos: 2
Estados: T
Flags: nenhum
LD A, (nn)
A +{(nn)

O conteade du posigio de memdria especificada pelos operandos nn é carregado no Acumulador. O
primeiro cperando n é o hyte de menor ordem de um endereco de memaria de 2 bytes.

Li ¥ ] ] L I 1
G I U e o i gt
| Iy gy o e e
| 1 || I I ] 1
= n =
RS e e e (T
1 ] | 1 ] ] ]
= n =
] | ] ] 1 1 |
Ciclos: 4
Estados: 13

Flags: nenhum
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LD ABC), A
(BC) + A
O contetdo do Acumulador é carregado na posicio de memdria especificada pelo conteddo do par de
registro HC.
] L] I | 1 ] ]
gn 080 0 -1 0
T e TR
Ciclos: 2
Estados: 7
Flags: nenhum
LD (DE), A
(DE) « A

0 conteddo do Acumulador ¢ carregado ni posigdo de memoria especificada pelo par de registro DE.

T L P . R
-+ ¢ S 5 T S ¢ R ¢ S SRS
R !

Ciclos: 2

Estados: 7

Flags: venhium
LD (nn), A

(nn} = A

0O conteido do Acumulador ¢ carregade no enderego de memdrie especificado pelos operandos nn. O
primeira operando 0 € o byte de menor ordem do uperando nn.

001 486010
| L 1 | 1 | 1

I L] I I ! 1 I

- i o
TN e e e
I I T T T ¥ 1
n =
| | ] | L L |
Ciclos: 4
Estados: 13
Flags: nenhum
LD AL
A+l

0 conteudo do regstro de controle do vetor de interrupgdo [ € carregado no acumulador.

BRSSP T B
-1 fowd e
| | 1 | | 1 |

A R TR
1 1 1 | | 1 |

Ciclos: 2
Estados; 9
Flags: S Z.M NPV
5: ligadose 1 < 0

Z: ligadosel =0
H, N: desligadose]l = 0
P/V: contém o conteddo de IFF2
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IDAR

LD I A

LDE, A

INSTRUCOES DE CARREGAMENTO DE DEZESSEIS BITS

LD dd, nn

A+ K

O contetdo do registro de Refresh de memoria R ¢ carregado no Acumulador.

Ciclos:
Estados:

Flugs:

I+ A

O contetdo do Acumulador ¢ carrepado no registro de controle do vetor de interrupgio 1.

Ciclos:
Estados:
Flags:

R A

O contetida da Acumulador é carregado no registro de Refresh de memoria R.

Ciclos:
Estados:
Flags:

dd < nn

O inteiro nn de 2 bytes &
DE, HL, cu 8P, montade no codigo objeto comao a seguir:

Construa o seu Proprio Computador Usendo o MP-Z80

| L] T ] 1 1 T
i M T O s S R ¢
1 1 1 L 1 1 1
1 1 I I T T 1
7 e A ; ARl S (G S A
1 1 L L 1 | 1
2
9
S,Z.H NPV

S: ligadose R <0
Z: ligadose R =0
H, N: desligado
P/V: contém o contetido de IFF2

T

ey ——
R T A R R R |
L 1 l L 1 1

} L] 1 1 I 1
£ A S 168 ¢ ) N
1 1 | 1 ] |

1

o
nenhum

j I 1 1 1 1
Y Wi O (O L A
| 1 1 1 1 1

I 1 I 1 I I 1
o ey ks T ¢ M s s
l 1 L i 1 1 1

9
nenhum

carregado no par de registro dd, onde dd define os pares de registros BC,




Par

BC
DE

EeR8IR

Ciclos:
Estados:
Flags:

LD IX, nn
IX <= nn

10
nenhum

0 inteira nn ¢ carregado no registro de index IX.

Ciclos:
Estados:
Flags:

LDIY, nn
IY « nn

4
14
nenhum

O inteiro nn € carregado no registro de index IY.

Ciclos:
Estados:
Flags:

14
nenhum

| ] I ] T
R R e R e
i 1 [ 1 [ 1 1
R R A
1 | 1 | | 1 |
1 T 1 ] ] | 1]
o n —o
1 1 (1 | [l | 1
|| | 1 1 ] 1 ]
5 n =
i (1 1 1 [ 1 [
g Glreg ey 1 Sy
| | I | 1 [ 1
00 1000 0 1
[ 1 1 1 1 [ I

O Microprocessador Z81)

39
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LD HL, (an}
H = (pn+ 1),L + (nn)
O conteiido do enderego de memdria nn é carregado no registro L, e o contelida da praxima posigio

de memaéria (nn + 1) é carregado no registro H.

R S T e o
(1 |

s o TRy (TN, A TR |
- n -
1 1 1 1 1 | L
] ] ] I I ] ]
% n =
[ 1 1 | | | |
Ciclos: 5
Estados: 16
Flags: nenhum
LD dd, (nn)

ddy ¢ (nn+1),dd, « (nn)
O contetido do enderego nn ¢ carregado na parte de ordem baixa do par de registro dd, ¢ O contetdo
do préximo enderego de meméria (nn + 1) € carregado na parte alta de dd.

R AT T TR

1 1 | 1 1 | 1
T T T T T I I
e n b
[ L ] | 1 1 1
I | 1 | T I 1
-+ n -
1 1 1 | ] ] |
Ciclos. 6
Estados: 20
Flags: nenhum
LD IX, (nn)

IX, + (nn + 1), IXL + (nn)
O conteido do endereco nn é carregado na parte de ordem baixa do registro de index IX, e o contetdo
do proximo endereco de memdéria (nn + 1) € carregado na parte de ordem alta de TX.

Ciclos: 5
Estados: 20
Flags: nenhum
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LD IY, (nn)
IY, < (m+1),IY, < (an) :
O contetido do enderegu nn € carregado na parte de ordem baixa do registra de index IY, & o conteido

do proximo enderego de memoria (nn + 1) ¢ carregado na parte de ordem alta de Y.

o bt 0 AT, NG SO AR
FPARESTE RV 0] LR
e L PR e i

1 1 I ] 1 | LI
2Rf TN A ¢ Bl S 1 S
R WA R

] I ¥ ! ] J L]

- n -
| 1 1 1 | I} 1
1 1 ] 1 ] ] |
- n &
=¥ 1 1 1 1 | |
Ciclos: 6
Estados: 20
Flags: nenhum
LD (nn), HL

(nn+1) «H,{nn) =L
O conteudo do registro L é carregado no enderego de memdria nn, e o contetido do registro H € carregado
na préximo enderego (nn + 1).

s e v e o
1 s B s A 1 e
TR I

= n =
| | | | | 1 L
] ] I ] ] I ]
. n -
| B e i e e o |
Ciclos: 5
Estados: 1
Flags: nenhum
LD (nn), dd

(an + 1) + ddg,(nn) < dd,
O byte de baixa ordem do par de registro dd ¢ carregado no enderego de meméria nn; o hyte superior €

carregado no enderego de memdria nn + 1.

| FERTE T A e e Sy
s Bl B gl ¢ I e S A

1 1 | 1 Il 1 |

TR e R S e
R G ST S I ¢ T S
] !

] ¥ ] i 1 T 1
- n =
e R A A
] Li ] ] ] ] L]
5 n >
Rty T T e
Ciclas: 6
Estados: 20

Flaps: nenhum



42 Construa o seu Proprio Computador Usando o MP-Z80

LD (nn), [X

(nn+ 1) + [Xg, (nn) < IX;

LD (nn), IY

LD 5P, HL

LD SP, IX

0 byvte de baixa ordem do registro de index IX ¢ carregado no enderego de memoria nn; o byte de
ordem superior € carregado no proximo enderego nn + 1.

BERT I LSRR
|| | ] | | 1 1

e A At e i
1 )| | |

1 | |

1 I ¥ ¥ L I I

= n -
| 1 1 1 | | 1
Ll Li T 1 T I T
= n 1B
Y AR LT ST o A
Ciclos: 6
Estados: 20
Flags: nenhum

(nn+1) «~T¥,,(m) = I¥,
O hyte de ordem baixa do registro de index Y é carregado no enderego de memdria nn: o hyte de ordem
superior € carregado na posicdo de memariann + 1.

14 g il ey
1 L 1 ) | i 1 |

UIB1JIUIDTGTIFD
1 1 1 J

| 1 I I | 1 I

1 | J | | 1

1 1 I I 1 I 1

= n >
T T e S (R TN
Ciclos: 6
Estados: 20
Flags: nenhum
SP = HL

0O contetido do par de registro HL ¢ carregado no SP (apontador de pilha)

R Do o S [ T
- e B S il [ g s VTS JESE
1 L | | Lo =}

Ciclos: |
Estados; (1]

Flags: nenhum
SP + IX

O contetido de 2 bytes do registro de index LX é carregado no SP.
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T T T | I I 1
s Eme 1 BT T N A T
1 | 1 ]

S e
[ | | [ ] | | 1

Ciclos: 2

Estadaos: 10

Fligs: nenhum
LD SP, IY

SP + IY

0 contetido de 2 bytes da registro de index IY ¢ carregado no SP.

g pigig g e
1 1 1 1 1 i 1

L I I ] I ] I
o P s Bl I ¢ e « e |
1 | 1 1 1 1

Ciclos: 2
Estados: 10
Flags: nenhum
PUSH qq
(SP—2) +aq,,(SP—1) < gy
0 contetido do par de registro qq ¢ colocado na pitha externa de memoria LIFO (ultimo a entrar, primeiro
a sair). O par de registrc SP contém o enderego de 16 bits do topo da pilha. Essa instrugdo primeiro
decrementa o SP ¢ carrega o byte de ardem alta do par de registro qq no endersgo de memdria agora
especificado pelo SP; entdo decrementa de novo o SP e carrega o byte de ordem baixa do qg na posigdo
de memoria correspondente a esse novo enderego no SP.
I I L Ll I ] 1
B T T T
i ] ] i Y [0
Ciclos: 3
Estados: 11
Flags: nenhum
PLISH IX

(SP—2) + IX;, (SP—1) + Xy

O contetdo do registro de index IX é colocado na pilha. Essa instrugdo primeiro decrementa o SP e camega
o byte alto de IX no enderego de memdria agora especificado pelo 5P, entdo decrementa de novo o SP
e carrega o byte baixo na posigdo de memoria correspondente a esse novo enderego no SP.

PR
S s I ek R A
R R T T

| I | 1 ] 1 I
i oy e G Tt S ¢ |
1 ] 1 | ] 1

Ciclos; 3
Estados: 15
Flags: nenhum
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PUSH IY

POP aq

POP1X

POP 1Y

Canstrua o seu Proprio Computador Usando o MP-Z50

(Se-2) ~IY,, (SP-1) v IY, |
O contendo do registro de index IY ¢ colocado na pilha. Essa instrugdo primeiro decrementa o SP ¢ carrega |
o byte alto de TY no enderego de memoria agora especificado pelo SP; entdo decrementa de novo o SP

e carrega o byte baixo na posigio de memdria correspondente a esse novo endere¢o na SP.

Ciclos:
Estados:
Flags:

qqyz < (SP+1), 99, * (SP)

15
nenhum

15 31

|

1

AR R
| 1 1 |

I
LR

L

|
O ¢
I

1 ] I
3 L T
7y

1

Os 2 bytes do topo da pilha sio colocados no par de registro qq. Fssa instrugdo primeiro carrega na parte
baixa de qq o byte da posigiio de memdria correspondente ao contetdo de SP; entdo SP € incrementado
e o contendo da posigio de memdria adjacente ¢ carregado na parte alta de gg, e o SI ¢ agora novamentle
incremen lado,

1 ] ] ] ] ] L]
P S S R B R s |
(e PN e 17 T e e

Ciclos: 3

Fstados: 10

Flags: nenhum

IX, < (SP+1), IX; « (SP)

Os 2 bytes do topo da pilha sio colocados no registro de index IX. Essa instrugio primeiro carrega na
parte baixa de IX o byte da posicio de meméria correspondente ao conteudo de SP; o SP é incrementado
e o contelddo da posigio de meménia adjacente ¢ carregado na purte alta de IX. 0 SP € agora novamente
incrementado.

l ] l IC| I 1 ] 1 ] 1 1 D ] 1
|2 e i TE e g
1 T 1 fl L] D II:I 1 D Iﬂ T 1
Ciclos: o e
Estados: 14
Flags: nernhum

IYy < (8P+1),1Y; < (SF)

Os 2 bytes do topo da pilha sd0 colocados no registro de index IY. Essd instrugdo primeiro carrcga na parte
buixa de IY o byte da posigdo de memoria correspondente 4o contetdo de SP; entdo SP é incrementado e o
contetido da posicio de memoria adjacente é carregado na parte alta de IY, O SP € agora navamente
incrementado.

T B TR LG, el
9 BN B s B B
b = ey

li ] I 1 I 1 ]
1111G|D1D1G|1

Ciclos: 4
Estades: 14
Flags: nenhumn
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GRUPO DE PROCURA, TROCA E TRANSFERENCIA DE BLOCO

EX DE, HL
DE +— HL
0 contetido de 2 bytes dos pares de registros DE ¢ HL sdo trocados.
] ] | 1 T 1 1
o Gl S SR Ve e
L 1 1 1 L l 1
Ciclos: 1
Estados: <4
Flags: nenhum
EX AF, AF'
AF > AF'
0 contelido de 2 bytes dos pares de registros AF e AF’ sdo trocados,
1 | I | 1 1 1
g -8 1.0 0 14
1 | 1 1 L ! 1
Ciclos: |
Estados: 4
Flags: nenhum
EXX

(BC) < (BC"), (DE) «— (DE'), (HL) <= (HL)
O valor de cada 2 bytes nos pares de registros BC, DE e HL ¢ trocado com valor de 2 bytes no BC', DE'
e HL' respectivamente.

llllﬂllillulﬂll

Ciclos: 1

Estados: 4

Flags: nenhurm
EX (SF), HL

H «<— (SP+1), L +=* (5P)

O byte mais baixo contido no par de registra HL € trocado com o contetido do endereco de memoria
especificado pelo conteido do par de registro SP, e o byte mais alto de HL ¢ trocado com o enderego
de memdria seguinte (SP+ 1).

T ST B
iy e SR - T e ¢ S
| 1 1 1 1 1 1

Ciclos: 5
Estados: 19
Flags: nenhum

EX (SP), IX
X = (SP+1), 1X; +— (SP)
O byte mais baixo do registro de index [X ¢ trocado com o conteddo do enderego de mem 6ria especificado
pelo conteiido do par de registro SP, e o byle mais alto de IX é trocado com o préximo enderego
(SP+1).
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EX(5P), IY

Lol

LDIR

1'1'&‘1:1:1:0:1

I I | I 1 1 I
3 Sl Sl s B S NS
1 1 l | 1

L 1

Ciclos: 6
Estados: 23
Flags: nenhium

Yy < (SP+1). 1Y, < (SP)
0 byle mais baixo do registro de index 1Y € trocado com o contetdo do enderego de memoria especificado
pelo conteddo do par de registro SP, ¢ o byte mais alto de IY é trocado com o proximo endereco de
memdria,

T 1:1:1:1:5',:1

L |

 SEET e o v e S
s G WG s N T TR |
| | | 1

Cielos: B
Estados: 23
Flags: nenhum

{DE) « (HL), DE <« DE+ 1, HL = HL+ 1, BC = BL -1

Um byte de dado & transferido da posigio de memoria enderegado pelo contendo do par de registro HL
para posi¢do de memoria endersquda pelo contetdo do par de registro DE. Entdo ambos os pares de
registros sdo incrementados ¢ o par de registro BC (centador de byte) é decrementada,

LT T T

1 1

I 1 I I I 1 I
19 1 4 00 G
1 1 ] L L ] 1

Ciclos: 4
Estados: 16
Flags: H N, PV
H, N: desligado

P/V:ligadose BC — 150

(DE) < (HL), DE <= DE+1, HL <« HL+|,BC <= BC -1

Essa instrugdo de 2 hytes transfere um byte de dado da posicio de memoéria enderegada pelo conteddo
de HL para posigio de memoria enderegada pelo par de registzo DE. Entfio, ambos os pares de registros
sdo incrementados e o par de registro BC (contador de byte) € decrementado, Se a decrementagio fizer
com que BC vd a 0, a instrugdo ¢ terminada. Se BC ndv ¢ 0, o contador de programa ¢ decrementadoe
de 2 e 4 instrugip é repetida, Nota: se BC for posto em 0 antes da execucip da instrucio, 4 instrugiio serd
repetida alé um total de 64 K bytes, Também, interrupgdes serdo reconhecidas apds cada transferéncia
de dado.
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LDDR
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Para BC # 0: b Al e e Coas
Ciclas: 5

Estados: 21

Fam BC = 0

Ciclos: 4

Estados: 18

Flags: H, N, P/V: desligado

(DE) +- (HL), DE <« DE—1, HL = HL -1, BC + BL -]

Essa instrugdo de 2 bytes transfere um byte da posigio de memoria enderegada pelo conteido de HL
para posigio de meméria enderegada pelo conteddo de DE. Entdo ambos os registros incluindo o BC
330 decrementados.

T Fi R e e
1 T 5o ¢ T W ¢ e

1 I 1 1 1 1 |

I I I 1 I I T
A, S e N
L | 1 1

1 1 1

Ciclos: -
Estados: 16
Flags: H N, PV
H, N: desligado

P/V: ligadose BC —1 # 0

(DE) + (HL), DE < DE - 1, HL <« HL-1, BC < BC -1

Essa instrugio de 2 bytes transfere um hyte de dado da posigio de memoria enderegada pelo contetido
de HL para posigio de memoria enderecada pelo conteddo de DE, Entio ambos cos registros, lanto
quanto o BC, s@o decrementados. Se a decrementagio fizer com que BC vd para 0, a instrugio ¢
terminada. Se BC nio € 0, v conlador de programa é decrementado de 2 ¢ a instrug¢dc € repetida,
Nota: Se BC ¢ feito 0 antes da execugio da instrugdo, a instrugdo serd repetida até o total de &4 K bytes.
Também serdo reconhecidas interrupgBes apos cada lransferéncia de dados.

] 1 I 1 I I I
S o I i RN S R
PIIEBC __'&ﬂ i | | 'l i | [
Ciclos: 5
Estados: 21
Para BC = (;
Ciclos: 4
Estados: 16

Flags: H, N, P/V: desligado
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CPl

CPIR

CFD

Construa o sew Proprio Computador Usando o MP-Z80

A —(HL), HL + HL+1,BC += BC-1
O conteiido da posicio de memoria enderecada pelo HL ¢ comparada com o conteudo do Acumulador.
No caso de uma comparagio verdadeira, um bit de condigdo ¢ ativado.

1 | I l 1 T 1
D e, IS
1 Il |

1 1 L |

1601 6000 1
1 [ 1 (] ] i |

Ciclos: 4
Estados: 16
Flags: S, ZH NPV

S:ligado 32 o resultado € negativo
7Z:ligadose A = (HL)
H: ligado se nio houver vem 1 do bit 4
N: ligado

P/V :ligado se BC — 1 #+ 0

& —{HI), HL = HL# 1, BC - BC+}

O conterido da posicio de memdria enderegada pelo HL & comparada com o conteiddo do Acumulador.
No caso de uma comparagio verdadeira, um bit de condigio £ ativado. O HL € incrementado ¢ o BC @
decrementado, Se o decremento fizer com gue BC vd para O ouse A — {HL}, a nstrugdo € terminada.
Se BC ndo € 0 e se A = (HL), o contador de programa ¢ decrementado de dois, e a instrugdo € repetida,
Nota: Se BC ¢ posto em 0 antes da execugdo da instrugdo, a instrugdo serd repetida até um total de
64 K bytes se nenhuma igualdade for encontrada. Também, interrupcies serio reconhecidas apos cada

comparagio.

I I I 1 i T I
Dt A AR e ¢ S5 0
1 | | | Il |

L

s e s i N ML
1 843 .00 Bes
POl O T

Para BC # 0 e A # (HL)

Ciclos: 5
Farados: 21

Para BC = ou A = (HL):

Ciclos; 4
Estados: 16
Flags: 5. Z,H NPV

§: ligado se o resultado € negativo
Z: ligadose A = (HL);
H: ligado se ndo houver vem ] do hit 4
N: ligado
P/V: ligadose BC - #+=0

A—(HL),HL <« HL -1, BC + BC -1
O contendo da posigio de memoria enderegada pelo HL é comparada com o conteido do Acumulador.
No caso de uma comparagio verdadeira um bit de condigiio ¢ ativado. O HL e o BC slio decrementados,




O Microprocessador Z80 49

Ciclas; 4
Estudos: 16
Flags: 5, Z H N, PV

8: ligado se o resultado & negativo
Z: ligadose A = (HL)
H: ligado se nio houver vem 1 do bit 4
MN: ligado
P/V: ligadose RC -1 =0

CPDR

A —(HL),HL < HL-1,BC + BC -1

O conteddo da posigio de memaéria enderegada pelo HL € comparado com o conteddo do Acumulador,
No caso de uma comparagdo verdadeira um bit de condigdo € ativado. O HL e o BC sdo decrementados.
S5e o decremento fizer com que BC vd para Dou se A = (HL), u instrugdo ¢ terminada. 5¢ BC nfo é 0
e A 3 (HL), o contador de programa é decrementado de 2 e a instrupo ¢ repetida. Nota: Se HC é
colocado em O antes da execugdo da instrugdo, a instrug@io fard uma comparagdo nos 64 K hytes se
nenhuma igualdade for encontrada. Também intermipgfies serfo reconhecidas apds cada comparagdo
e dada.

e e = el s — =l
llllﬂillﬂl

1 A 1 1 1

Para BC 0 e A # (HL):

Ciclos: 5
Estados: 21

Para BC = 0 ou A = (HL):

Ciclos: 4
Estados: 16
Flags: S.Z,H,N, PN

5: ligado se o resultado € negativo
Z: ligadose A = (HL)
H: ligado se ndo houver vem | do bit 4
N: ligado
P/V: ligadose BC — 1 # 0

GRUPO LOGICO E ARITMETICO DE 8 BITS

ADDA, 1
At Nep
O conteido do registro r é somado com o conteido do Acumulador e o resultado é armazenado no
Acumulador
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P T e v e A T
100 0 50 ey
I P I A S R T N

Ciclos: 1
Estados: 4
Flags: 5,Z,HN,CPV

§: ligado se o resultado € negativo

Z: ligado se o resultado é 0

H: ligado se houver vai 1 do bit 3

N: desligado

C: ligado se houver vai 1 do bit 7
P/V: ligado se houver transbordo

ADDA n
A+ Adn
O inteiro n é somado com o conteido do Acumulador, ¢ © resultado € armazenado no Acumulador.

1'1'ﬂ:n'n'1:1:n

Ciclos: 2

Estados: 7

Flaps: S, Z,HNCPV
§: ligado se o resultado € negativo
Z: ligado se o resultada € 0
H: ligado se houver vai 1 do bit 3
N: desligado
C: ligado se houver vai | do bit 7

P/V: ligado se houver transbordo
ADD A, (HL)
A += A+(HL)

O byte do enderega de memoria especificado pelo conteddo de HL é somado com o conteide do
acumulador, ¢ o resultado é armazenado no acumulador.

| I 1 I 1 I I
IR 7 TR ¢ I ¢ Al ) AV 3 )
1 1 1 1 1 [ 1

Ciclos: 2
Estados: T
Flags: 5. Z.HNCPV

§: ligado se o resultadoe ¢ negativo

Z: ligado se o resultado é 0

H: ligado se houver vai 1 do bit 3

N: desligado

C: ligado se houver vai 1 dobit 7
P/V: ligado se houver transhordo
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ADD A, (IX + d)
A“A+(IX+d)
O contetido do registro de index IX € somado com um deslocamento d para apontar para um endereco
na memoria. O contelido desse enderego €, entdo, somado com o conteido do Acumulador e o resultado
¢ armazenado no Acumulador.

1 1 L I I 1 1
Sy ar i g 1] 0 e IR T |
L 1 1

[ L L A

L} L] T I 1 I 1
- 08 040 2.1 @
1 L 1 1 1 1 L

-
(=
ki

Ciclos: 5
Estados: 19
Flags: S, ZH NCPYV
5: lipado se o resultado € negativo
Z: ligado se o resultado é 0
H: ligado s¢ houver vai 1 do bit 3
N: desligada
C: ligado se houver vai | do bit 7
PiV: ligado s¢ houver transbordo
I
|
| ADD A, (TY + d)

A<-A+(IY+d)

O conteddo do registro de index [Y € somado com wm deslocamento d para apontar um enderego na
memdria, () contelido desse enderego é entdo, somado com o contetido do Acumulador, e o resultado
& armazenado no Acumulador.

I I I 1 1 ] 1
ek ) g ]
| I 1

' 1 l 1

| T I 1 ] ] 1
gl S8 7 S TR M O W
| i ] 1 1 | 1

b R ! 1 | ] ] |
- d =
] | [l 1 [ | |
Ciclos: 5
Estados: 19
Flags: 5. EHNC PV

5: ligado se o resultado é negativo

Z: ligado se o resultado € 0

H: ligado se houver vai 1 do bit 3

N: Hgado

C: ligado se houver vai 1 do bit 7
PV ligado s¢ houver transbordo



e

ADC A, s
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A+*~A+:+CY

0 operando s é qualquer de r, n, (HL), (IX + d), ou (IY + d), como definido para instrugdo andloga ADD,
Essas varias possibilidades de combinagdes de operando sfo montadas no codige objeto da seguinte forma:

ADCA, r
ADC A, n

ADC A, (HL)

ADC A, (IX+d)

ADC A, (IY+d)

—

s

O operando s junto com o Flag vai | (carry) (*C™ no registro F) € somado com o conteido do Acumulador

¢ o resultado € armazenado no Acumulador.

Insrruedo

ADCA r
ADCA, n
ADC A, (HL)
ADC A, (IX+d)
ADC A, (IY+d)

S,Z,H,N,C, PV

Ciclos

Lo T B N S

5: higado se o resultado é negativo

Z: ligado se o resultada é 0
H: ligado se houver vai 1 do bit 3

N: desligado

C: ligado se houver vai 1 do bit 7

P/V: ligado se houver transbordo

Frerados

51 %] i

19
19
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SUBs
A+A_g
O operando s ¢ subtraido do Acumuladar, e o resultado 8 wrmuzenado no Acumulador

] I |} I T 1 1
SUB 100 1 0=a—p—
1L | [ | | | I
| I | ] ] I | 1
SUB n 1S G =B L e D
j | i | | | 1
|| | ] ] ] ] ]
- A =
| Yow—i 1 | 1 1
SUB (HL) G S G
1 | | | | 1 1
| || I | || ¥ ]
SUB (IX+d) P regt 1L o 1
1 1 1 1 1 | 1

T T T T T 1 I
> S Ly S T
1 | 1 | 1 |

SUB (IY+4d) e e T
1 1 1 | | 1 |

TG S AT T e LA
1 1 | 1 1 | 1

= d —-
) S s | L W
IMnstrugdo Ciclos Lsrados

SUB r 1 4
SUB n 2 7
SUB (HL) 2 7
SUB (IX+d) 5 19
SUB (IY+d) 5 18

Flags: 5,2, H. N, Ci BV
S: ligado s¢ o resultado € negativo
£ ligado se o resultado € 0
H: ligado se nidv houver vem | da bit 4
N: ligado
C: lipado se ndo houver vem 1
P/V: ligado se houver transhordo
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SBC A, s
A+ A_:-_CY
O operando s junto com o Flag vai 1 (carry) (“C” no registro F) € subtraido do conteido do Acumulador
e o resultado ¢ armazenado no Acumulador.
] | T ] 1 L] L]
SBC A, r 1001 1e—r—
1 | 1 1 | [ 1
] 1 ] | | 1 1
SBC A, n e WY I i e o
1 1 | 1 1 [ 1
| ] ] L] L] ] B |
B n -
1 | | 1 ] | 1
T | ] [ |
SBC A, (HL) TR s e e
1 | [ | | 1 |
i ] 1 |
SBC A, (IX+d) R B e s
L 1 1 1 1 1 1
I JD rl:I :1 |1 |-1 |1 |n
1 | | | | 1 |
T ] 1 | | ] T T
- d e
| 1 | 1 | 1 ]
L 1] 1
SBC A, (IY+d) T Wb L R T
| 1 ] 1 1 | |
L ¢ N ) ik T
| | | ] ] ] |
(] I 1 1 ] ] T
= d =
| [ 1 1 1 1 1
Instrupao Clicios Estaclos
SBC A, r 1 4
SBC A, n 2 7
SBC A, (HL) 2 7
SBC A, (IX+d) 5 19
SBC A, (IY+d) 5 19
Flags: S, Z,H,N,C,P/V

8. ligado se o resultado é negativo
Z: lipado se o resultado € 0
H: ligado se ndo houver vem 1 do bit 4
N: ligado
C: ligado se ndo houver vai |
P/V: ligado se houver transhordo
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A+~=AAs
Um aperando logico E, bit a bit, é feito entre o byte especificado pelo operando s ¢ 0 byte contida no
Acumulador, o resultado € armazenado no Acumulador,

| 1 | ] 1 T ]
mnr ] 1 I] | 1 L ID 1 D 1 | rT..-
1 I ] I | ¥ L]
AND n lll:ll[}lﬂlllliﬁ
1 I T I 1 ] ]
- g +
1 1 L 1 | | [
] | I | | I 1]
AND(HL) e T T o NS e
1 1 1 L 1 i 1
] ] I ] I T W
AND(IX+d) 111 0 llllllﬂll
| 1
I ] I | ¥ ] ¥
IR el P o S v S N e 1
| | L 1 1 I 1
] | I 1 ] ] ]
x d -
| 1 1 1 | I [
1 1 I 1 1 I |
AND(IY +d) L s TS T Tl Jp% . |
| | 1 [l | | 1
i 110
e T Sty Bl
| ] == T T |
-— d
| 1 1 1 1 | L
_Instrugido Ciclos Esrados
ANDr 1 4
AND n 2 Vi
AND (HL) 2 7
AND (IX+d) a 19
AND (IX+d) 3 19
Flags: 5. Z,H N,C,PV

S: ligado se o resultado € negativo
Z: ligada se o resultado ¢ 0
H: ligado
N: desligado
C: desligndo
P/V: ligado se paridade par
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OR s
A*+~A Y s
Uma operagiio 16gica OR(OU), bit a bit, é feita entre o byle especificado pelo operando s & o byte contido
no Acumulador; o resultado é armazenado no Acumulador.

GR]’ ]I.Dllllr[]1 |rl
I 1 1 1 1 [ 1
OR n R RN
1 | L i 1 | L
W ] L] 1] | I T
s n
| i (1 | 1 | i
OR(HL) A TR
1 (] [ | 1 | 1
|| ] | | ] | |
OR(IX+d) R T T S T
1 | 1 | | | 1

OR(IY+d) B ot W S SR O

- d =
1 1 1 | | | |
Instrugao Ciclos Estados
CRr 1 4
OR n 2 7
OR (HL) 2 7
OR (IX+d) 5 190
OR (IY+44d) 5 19
Flags: S, Z,H,N,C,P/V

5: ligado se o resultado € negativo
Z: ligado se o resultada é 0
H: ligado
N: desligado
C: desligado
P/V: ligado se paridade par
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XUR s
AT A® g
Uma operagdo logica OU-exclusivo, bit a bit, & feita entre o byte especificado pelo operando s ¢ o hyte
contido no Acumulador; o resultado € armazenado no Acumulador,

XORr llﬂllll] ] -+— p—
1 1 | | i 1 1
| I | I | | 1 |

XOR n EENERINERET IR
1 | | | [ ] 1 1
I 1 I | | | ]

- |'| ar
| 1 | 1 | | |
T L ] T T | ]

XOR (HL) o e e g )
| 1 1 1 1 1 I

XOR (IX+d) TR TR EG B

XOR (I¥Y +d) il G Sagt® e, U A g

] ] 1 1 1 ] I
- d i
B e e e R
Instrugdo Cicios Esr@
XORr 1 4
XOR n 2 7
XOR (HL) 2 7
XOR (IX+d) B 19
XOR (IY+d) 5 19
Flags: S, Z.HN,C.P/V

5: higado se o resultado € negativo
Z: ligado se o resultado & 0
H: ligado
N: desligado
C: desligado
P/V: ligado se paridade par
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CPs
A3
O conteude do operando s ¢ comparado com o conteado do Acumulador. Se houver uma comparagio
verdadeira, um flag € ativado,

CPr 1 01 1 1e—pr—
1 1 | 1 1 1 |
i 1 T 1 | T I
CPn ? [RE Tt T ari oa iy OB 2
1 | 1 | | 1
T 1 L T T T T
- n -
1 1 1 1 | 1 |
1 T 1 L] T I 1
CP (HL) 1 e 1 T SR i B S
| | 1 | | 1 |
| T 1] ] 1 1 ]
CP (IX<+d) ;I DR ¢ NG I (RSl (IS | P |
1 1 1 1 1 1 |
L] 1 I I 1 1 1
: s RSk UM s v R gl
1 J J 1 1 1 |
T T T T 1 I T
- d >
1 | | | | 1 1
I T T T T 1 1
CP (IY +d) O e e, (P (e Yo )
1 1 1 L 1 1 1
T T T T I T T
G5 e (Y s W RS L
] L A 1 /| 1 1
T ] T I T 1 I
- d S

Flags:

Insrrugin Ciclos Estados
Pt 1 -
CPn 2 7
CP (HL) 2 7
CP (IX+d) 5 19
CP (IY+d) 5 19

5,Z,H N,C, PV
5: ligado se o resultado & negativo
Z: ligado se o resultado € 0

H: ligado se nfo houver vem 1 do hit 4

N: ligado
C: ligado se ndo houver vem 1
P/V: ligado se houver transbordo



INCr
S il |

O registro 1 ¢ incrementado

Ciclos:
Estados:
Flags:

INC (HL)

1
4

S5,Z.H N, PY

5: lipado se o resultado € negativo

Z: ligado se o resultado & 0
H: ligado se houver vai 1 do hit 3
N: desligado

F/V: ligado se r continha 7FH antes da operagio

(HL) + (HL) + 1
O byte contido no enderego especificado pelo conteido de HL ¢ incrementado,

Ciclos:
Estados:
Flags:

INC (1X + d)

T ] 1

1 ] i L

e
kA s W i R
1

I |
2 ¢
L 1

3
11

S5,Z,H N PV

S: ligado se o resultado € negativo
Z: ligado se o resultado ¢ 0

H: ligado se houver vai 1 do hit 3
M: desligado

(IX+d) = (IX+d) + 1
O contetdo de index IX € somado com v complemento a dois do deslocamento inteiro d para apontar
para um enderego na memdoria. O conteddo desse enderego ¢, entiio, incrementado.

Ciclos:
Estados:

2

P/V: ligado se (HL) continha 7FH antes da operagio

1 | L 1

lfllﬂllrllll
1

g 3

B = e e s e e
1 0 ¢ e N O ¢ R
Py ey M I R ey

6
3
5, Z H,N,P/V

5! ligado se o resultado ¢ negative
Z: ligado se o resultado € 0

H: ligado se houver wai 1 do bit 3
N: desligado

P/V: ligado se (IX + d) continha 7FH antes da operagio

O} Microprocessador Z80

a9
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INC (IY + d)
(IY+d) < (¥ +d)+1
O conteddo do registro de index IY ¢ somadc com o complemento a dois do deslocamento inteiro d

para apontar para um enderego na memoria, O conteido desse enderego €, entdo, incrementado,

B d -
1 [l L 1 L 1 1
Ciclos: 6
Fstados: 23
Flags: 5. Z2.H NPV
5: ligado se o resultado é negativo
Z: ligado se v resultado 6 D
H:ligado se houver vai 1 do hit 3
N desligado
P/V: ligado se (1Y + d) continha 7FH antes da operagdo
DEC m
m & m-—1

0 byte especificade pelo operando m & decrementado.

DEC ¢ D). e - i I g 3
[l [ 1 1 | | i
] | ] | 1 | i |
DEC (HL) R T TR Tk ThAy i A
1 [ | 1 1 1 |
] | i I T
DEC (IX+d) L e gy )

DEC (IY +d) 1 B ki NE s

Fal
] ] 1 1 T | |
- d -

1 1 1 | (| I l
Jnstrugao Ciclos Estados
DECr 1 4
DEC (HL) 3 11
DEC (IX4d) b 23
DEC (IY +d) 6 23
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Flags: 5, ZHNPV
5: ligado se o resultado € negativo
Z: ligado sa o resultado £ 0
H: ligado se nido houver vai 1 do bit 4
N:ligado
P/V: ligado s m continha 80 H antes da operacio

GRUPDS DE CONTROLE DA CPU E PROPOSITO GERAL ARITMETICO

CPL

NEG

CCF

A+ A
O conteado do Acumulador é invertido (complemento em um)

SSEE S s v e S
2 G TR NG o e (eSS Y e ¢
ity

i 1 ] 1

Ciclos: |
Estados: 2
Flags: H, N
H: ligado
N:lipado
A0 —A

D contetdo do Acumulador é invertido (complemento de dois).

[sto é o mesmo que subtrair o contetdo do Acumulador de 0 (zero).

| T 1 I | ! ¥
T S T s NG e ¢ T
1 | 1 |

I 1 1

| ] | I 1 T I
D et 3 1 B D
ol o e e e e

Cielas: 2
Estados: ]
Flaps, 5.2, HNLCPYV
5: ligado s¢ o resullado ¢ negative
Z: ligado se o resultado € zero
H:ligado se for 1 do bit 4
N ligado
C: ligado se o Acumulador nEo era OOH antes da operagiio
PV ligado se o Acumulador era 80 H antes da operagio
EY =.CY

O flag C no registrador F é invertido,

1 [ [ | | 1 1
Ciclos: 1
Estados: |
Flags; H,N,C

H: 0 CARRY (vai um) antigo serd copiado
N: desligado
C: ligado se CY era zero antes da operagdo

6
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SCF
=1
0 flag C no registrador F € ligado
T I T I | I !
004 T A0 Ferfed
1 1 1 I | I 1
Ciclos: 1
Estados; 3
Flags: H,N,C
H:desligado
M dezligado
C: ligada
NOP
0 processador central ndio executa nenhuma operagio durante este ciclo de maquina,
1 T T 1] ] ] ]
Sl o R G ¢ DL s O M
| L 1 | | 1 1
Ciclos: 1
Estados: 4
Flags: nenhum
DAA o

Esta instrugdo ajusta condicionalmente v Acumulador para as operagbes de soma ¢ subtragio em BCD,
Para as instrugfes (ADD, ADC, INC, SUB, SBC, DEC, NEG) a tabela, a seguir, mosira a operagio

realizada.
c ety SEito [nouesa |
| ANTES DO |DIGITO ANTES DO| DIGITO sOMADD |DEPOIS DO
OPERACAD DAA SUPERIOR| DAA INFERIOR | ADBYTE |DAA
[Bit 7-4) | 1Bt 300
|
‘ﬂ 0-9 0 0-9 a0 0
|a 0-8 0 A=F 06 0
0 0=9 | 0-3 06 0
ACD 0 A-F 0 0-9 60 11
ADC 0 9=F D A-F 66 1
INC { 0 A=F 1 0-13 66 | 1
[ 1 =2 0 G=-9 60 1
| 1 0-2 0 A-F 66 1
I <% Q=3 1 0=-3 66 1
SUB 0 0-9 0 0-9 oo 0
SBC a 0-8 1 6-F FA )
DEC ! 7=F 0 0=9 AD 1
NEG | 1 6-F 1 §-F 9A 1

CICLOS Mt ESTADOS T:4 4 MHZ




HALT

Dl

El

MO
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Ciclos: 1l
Estados: 4
Flags: 5. ZHLCPY

S: ligado se o bit mais significativo do Acumulador for 1 depois da operacio
Z: ligado se 0 Acumulador for zero apos a operagio
H: veja a instrugdo
C: veja a instrugdo
P/V: ligado se 0 Acumulador ¢ paridade par apds a operagio

A instrucdo HALT suspende a operagio do processador central até ocorrer uma interrupgdo ou um
rearme do sistema. Enquanto estiver em HALT, o processador estard executando MOF para que seja
mantida a restauracio da memoria.

GELEIS: 1 | 1 1 i 1 | 4
Estados: 4

Flags: nenhum

IFF <0

DI desabilita a interrupgdo desligando os FLIP-FLOPS (IFF1 e IFF2). NOTA: Esta instrugdo desabilita
a interrupgdo durante a sua execugdo.

Ci.'i.'-'ll:ls : ] | | L L 1 | |
Estados: 4

Flags: nenhum

[FF + 1

El permite a interrup¢do ligando os FLIP-FLOPS (IFF! e IFF2). NOTA: Esta instrugdo permite a
interrupedo dutante 4 sua execugdo.

e e K Kt R AT
;s T T e ul | S e
| 1 1 L 1 1 1

Ciclos: 1
Estados; 4
Flags: nenhum

A instrugdo (IM 0) liga 0 modo de interupgiio 0. Neste modo o dispositivo que estiver interrompendo
pode inserir qualquer instrugfo na via de dados e permitir que o processador central a execute.

! I 1 I ] J 1
3 YRk X
1 L 1 1 1 1 L

UIIIULID |u|1| ]
Ciclos: 2 e AT ey 11 1I:i
Estados: ]

Flags: nenhum
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M 1
A instrugio (IM 1) liga o modela de interrupgdo 1. Neste modo o processador responderd uma interrupgio
executandn a instrugdo que estiver no enderego 0D38H.
I ] ] ] ] 1 1
S o 5 TR TR O L
A 1 L l A ' L
s RIS TR R [ [ |
Y e e S R N A
T O TR S R e |
Ciclos: p
Estados: o
Flags: nenhum
M2

A instrugio (IM2) liga o modo de interrupgio 2, Este modo permite wma chamada indirela a qualquer
pusigio de memoda. Com este modo, o processador monta um enderego de memdria de 16 bits. Os B bits
superiores s@o o contedo do registrador do vetor de interrupgdo (1) e os 8 bits inferiores s3o supridos
pelo dispositivo que interrompeu.

111|1 Dlllll'l:]ll
1 | 1 | B | L 1
018211 10
L 1 1 ] | 1 1
Ciclos: 2
Estados: B
Flags: nenhum
GRUPO DE INSTRUCOES ARITMETICAS DE 16 BITS
ADD HL, ss
HL * HL +s3:
O conteddo do par de registradores ss sfo somados ao contetdo do par de registradores TL & a resultado
¢ guardado em HL.
| ENRY ) S ) S i
T R
Ciclos: 3
Estados: 11
Flags: H.N,C
H: ligado se for 1 além do bit 11
N: desligado
C: ligado se for 1 do bit 15
ADC HL, ss

HL + HL +3ss+ Y
O conteudo do par de registradores ss € somado com flag CARRY (vai um) & com o contetido do par de
registradores HL, o resultado € guardado em HL.
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Ciclos: 4
Fstados: 15
Flaps: 5 ZHNCPEY

S: ligado se o resultado for negativo

Z: ligado se o resultado for zero

H:ligado se houver CARRY do bit 11

IN:desligado

C: ligado s¢ houver CARRY do hit 15
P/V:ligado se houver transbordo (overflow)

SBC HL, ss
HL < HL — 55 —~ CY
O conteddo do par de registradores ss e o flag CARRY sdosubtrafdas do con teddo do par de registradores
HL e o resultado ¢ guardado em HL.

R RE S R

1 1 | | 1 1 b

R AT T R R

Ciclos: 4
Fstados: LS
Flags: 8 Z,H,NCPV

S: ligado se o resultado for negativo

7: ligado se o resultado for zero

H: ligado se n3o houver BORROW (empréstimo) do bit 12

M ligado

(: ligado se nio houyer BORROW (empréstimo)
P/V:ligada se nfo houver transhordo (overflow)

ADD IX, pp
X +~ IX+pp
0 contedo do par de registradores pp ¢ somado so conteida do registrador de index (IX) e o resultado
¢ puardado em LX.

it iy Ty eyt y
[ 1 1 1 |

Dlﬂiplplllﬂlﬂll
1 | 1 1 1 L 1

Ciclos: 4

Estados: 15

Flags: H,N,C
H:ligado se houver CARRY apts o bit 11
N: desligado

C: ligado se houver CARRY do bit 15



66 Construa ¢ seu Proprio Cormputador Usando o MP-Z80

ADDIY . 11
ol B 5
) contetido do par de registradores rr ¢ somado ac contedido do registrador do index IY, e o resultado
& puardado em IY,

llllllllllll{}ll

L 1 L 1

S ] O ] U ¢
2 T 5 T e ¢
[ 1 1 1 L 1 L
Ciclos: 4
Estadas: 15
Flags: H,N.C
H: ligado se houver CARRY do bit 11
M desligado

C: ligado s¢ houver CARRY do bit 15

INC 58
s =5+l
O conteddo do par de registradores &8 € incrementado.
IO R TR T T
R+ ST RS AN ¢ A S T
1 | 1 L 1 L 1
Ciclos: 1
Estados: a
Flags: nenhum
INC IX
X <= [X+1
O contetdo du registrador de index IX € incrementado.
LA G S A
: G i TG S e T B ©
I L L 1 L 1 1
1 1 1 L] 1 ] 1
¢ Y ¢ (R s ¢ TR ¢ ) 5 o
1 l 1 1 1 1 1
Ciclos: 2
Estados: 10
Flags: nenhum
INC IY
K <Y+l

0} contetido do registrador de index IY € incrementado.

Ciclos: 2
Estados; 10
Flags; nenhum



DEC ss

DEC IX

DECIY

g + g — |

O contetido do par de registradores ss € decrementado.

Ciclos:
Estados:
Flags:

IX «~IX -1

R i e e el T

nenhum

O contetdo do registrador de index IX é decrementado,

Ciclos:

R G NE

-
Estados: 10
Flags: nenhum
Iy «IY - |

0 conteiido do registrador de index I'Y ¢ decrementado,

Ciclos:

1 I

! S §

T 1 1

=
i 3 4 & A
)

)

Estados: 10

Flags:

nenhium

GRUPO DE ROTACAO E DESLOCAMENTO

RLCA

] a0

A

O Microprocessador Z80

]

-
!

O contetdo do Acumulador ¢ rodado para a esquerda. O conteudo do bit 7 € copiade no flag CARRY

¢ também no bit 0

Ciclos:
Estados:
Flags:

1

i

H.N,C

H: desligado
N:deslipado

C: dado do bit 7 do Acumulador
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RLA 70 .I

A

O contetido do Acumulador é rodado para a esquerda. O conteido do bit 7 ¢ copiado no flag CARRY
e 0 contetido do flag CARRY ¢ copiado do bit 0.

| 1 I 1 I I I
L [l R G
1 1 [ | 1

Ciclos: 1
Estados: 4
Flags: H,N,C
H: desligado
N:desligado
C: dado do bit do Acumulador
RRCA 7 =
A
O contetido do Acumulador é rodado para a direita, O contevido do bit 0 € copiada no bit 7 e também
no flag CARRY.
] I I ] I 1 ]
3 IR 7 s R T T
1 1 1 1 L 1 1
Ciclos: 1
Estados: 4
Flags: H,N,C
H: desligudo
N: desligudo
C: dado do bit 0 do Acumulador

RRA L T —{) -l--

A

O conteido do Acumulader é rodado pata a direita, O contetido do bit 0 é copiado no flag CARRY e o
contetido anterior do flag CARRY ¢ copiado no bit 7.

Ciclos: 1

Estados: 4

Flags: H,N,C
H: desligado
N:desligado

C: dada do bit 0 do Acumulador




RLC 1 7-—0

r
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0 conteiddo do registrador r ¢ rodado para & esquerda. O conteddo do bit 7 € copiado no flag CARRY

e também no bit 0.

1 1 I I I 1 1
7 O e » e N S [ R ¢
1 | 1 1 L L 1

T S T A I P
0 0 0 0 0=w——pr—
(T iy -t P v St

Ciclas: 2
Estados: 8
Flags: S.Z.HN,C. PV

S: ligado se o resultado € negativo
Z: ligado se o resultado € zero

H: desligado
N: desligado

C: dado do bit 7 do registrador fonle
P¥:ligado se paridade par

E

(HL)

0 contetddo do enderego de memdna especificado pelo conteide do par de registradores HL € rodado
para a esquerda. O conteddo do bit 7 é copiado no flag CARRY e também no bit 0.

Ciclos: i
Estados: 15
Flags: 5, Z,H,N,C, BV

5: ligado se o resultado for negativo
Z: ligado se o resultado for 0

H: desligada
N: desligado

C: dado do bit 7 do repgistrador fonte
P/V:ligado se paridade par

RLC (IX + d) Erl-LH——u—-]

(1 X+d}

O conteddo do enderego de memoria, especificado pela soma do conteddo do registrador de index LX
¢ o deslocamento inteiro em complemento de dois (d), é rodado para a esquerda.
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0 contetido do bit 7 € copiado no flag CARRY e também no bit 0.

1|1IEI1I1IIIDI1

llllﬂTﬂlllﬂl 1

Ciclos: (]
Estados: 23
Flags: . ZHNCPV

5: ligado se o resultado far negativo

Z: ligado se o resultado for zero

H: desligado

N: desligado

C: dado do bit 7 do registrador fonte
P/V:ligado se paridade par

RLC (IY +d) [CY]= ?-I-—I:Ij

(1Y +d)

O conteido do enderego de meméria, especificado pela soma do conteddo do registrador de index TY
e o deslocamento inteito em complemento de dois (d), € rodado para esquerda, O conteddo do bit 7 €
copiado no flag CARRY e também no bit 0.

T e GRS 1R
1 i 1 1 j =S | 1
G e T T
| 1 1 [ 1 1 1
-I T 1dl T 1 I._
L 1 | | | | 1
oo 80 0 11 0
1 1 | 1 i | |

Ciclos: 6
Estados: 23
Flags: 5,Z,H,N,C, BV

S: ligado se o resultado for negativo

Z: ligado se o resultado for zero

H: desligado

N: desligado

C: dado do bit 7 do registrador fonte
P/V:ligado se paridade par
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KL m I‘B‘?"‘—DJ

m

O contetido do operando m € rodado para u esquerda. () conteddo do bit 7 é coplado noflagCARRY ¢ 0
conteddo anterior do flag CARRY ¢é copiado no bit 0.

RL« TS T TR S T RL (1Y +d)
1 1 | 1 1 i 1
T 1 T T T T T J 1 I T T T T
000 1 0-stmypy—= s il [0, 2N T 20 S0 1 |
| | i | 1 1 | i I L | 1 [ |
T T T T T T T I I I T T T T
RL (HL) 3 Qe 2 e i P ¢ e F OO TR ) S 00 T R |
L 1 1 | i i | d | l l 1 1 4
0 II“I T T T T 1 I r.ril T T |__
IGIJJILD|111|E -l 1 !ul Flede 1
T T ; ! T T T T T T AEE T T
RL (IX+d) 1T ST G S N A 4 T A B T G D 3
1 | | 1 | | 1 1 1 ] 1 1 1 1

e 1
- d -
Dy T | Qe Y]
1 1 1} L] L] 1 L]
PRREL ST T Il ¢ i e !
P I € S A T
Instrucdo Ciclos Fistados
RLr 2 B
RL (HL) i 15
RL (IX+d) b 23
RL (1Y +d) & 23
Flags: 5. Z.HNCPY

S: ligado se o resultado for negativo

7 ligada se o resultado for 0

H:desligado

N desligado

: dado do hit 7 do reglstrador fonte
P{V:ligado se paridade par

RRC m ' ""'“1’['|

m

O conteido do operando m é rodado para a direita. O contelido do bit 0 ¢ copiado no flag CARRY e
também no bit 7.
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RRCr 1T1|[]|D|1|D|1F1
1 1 1 l 1 1 ]

A e T Ve e ja:
0 0 0 0 1-=—r—
foo o L e g

RRC (HL) I 1 g0 30 1.3
| 1

1 | 1 i 1

e B ot s S e
-8 0 3.1-3-1
B AR TR e

BeCfxed RS R

| 1 | | | 1 1

s P e PR TS
QL g R T T
Lo i e il L

[ R e e e
5 s R o ¢ e T T R
|

RRC (IY+4d) A . M T B SO

Instrgian Ciclos Estados
RRCr 2 8
RRC (HL) 4 15
RRC (IX +d) 6 23
RRC (1Y +d) 6 23
Flags: S,Z,H,N,C, P}V

5. ligado s o resultado for negativo

Z: ligado se o resultado for 0

H: desligado

N: desligado

C: dado do bit 7 do registrador fonte
P/V:ligado sc paridade par

L 1—>a>CyY

m

0 contetido do operando m é rodado para a direita. O conteddo do bit O € copiado no flag CARRY e o
valor anterior do flag CARRY ¢ coplado no kit 7.



SLA

RRr

RR (HL)

RR (IX+d)

RR ([Y+d)

Flags:

==

(7 Microprocessador Z80
T | 1 | | ] I
: A A 0 10 A IO = S I A
1 | [l | | 1 1
] | | | | I ]
0 B-=0.F 1 it s
1 | 1 T I I 1
ot o AT 8. 1 % )
| i I I J ]
T W L | ]
3 (S A 5 R (S D G GBS
| 1 1 1 1 1 1
el i b (B |
i Y e oty S Wl L ol |
L L 1 1 | 1
1 ] ] 1 ] I ]
s S R G T R AR ¢
| i Ul e R
] ] ] I | | |
- d .
1 1 L 1 1 1 Il
] 1 ] ] ] ] ]
Bl el s -l okl
1 1 | | | | |
I | ] ] L] 1 |
IO L e R A G
1 ] 1 1 | |
] | | ] I I ]
p L0 e % ¢ BT Je e
1 | | 1 1 1
1 i T | I ] ]
e —— d T
| | | 1 1 || 1
T T Tl T T T
0o 0 1 s S e R ¢
i | | 1 1 1 |
fnstrugdo Licios Estados
ERr 2 8
RR (HL) 4 15
RR (IX+d) (4} 23
RR (IY+d) 6 23

8. Z.HN.C PV

S: ligado se o resultado for negativo

Z: ligado se o resultado for O

H: deslipado

N deslipado

C: dado o hit D do registrador fonte
P/V:ligado se paridade par

- ]

-

g

Um deslocamento aritmético para a esquerda & executado no conteido do operando m. Bit 0 € desligado.
O contelide do bit 7 ¢ copiado no flag de CARRY'.
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[
1 1 ] I | T | |
SLAr O SN e U ST oA A ¢ B s |
1 | [ | | | 1
| TR | | 1 I 1
0 01 0 Dw———pr=—
1 1 1 1 1 | 1
I I I ] I | ]
SLA (HL) Ijllﬂ|0111t}11|1
B i e i e
7 By B¢ 8 00 [ o ik
2 L 1 L A 1 ¥
I 1 I I T T 1
SLA (IX+d) % iiated kot 0 1
] ] ] ] ] ] |
A e 40 AT Y
1 | | 1 1
1 1 i ] L] ] T
- d i
1 i | i | 1 1 1 |
T T i T
L R AT ¢ NS S
| 1 1 I | 1 1
T T, T L
SLA (IY+d) lllllillllllﬂll
] ] 1 ] ] ] ]
Lo T RS O il 3
| | 1 | | | 1
] | | I 1 ] ]
P _.C' .
e M ) R s A
1 1 I 1 | 1 1
4 A e (R R L I A
S M e S
dnstrigdo Cicias Fstados
SLATr 2 8
SLA (HL) 4 15
SLA (IX+d) 6 23
SLA (IY +d) 6 23
Flags: S,Z,H,N,C,P/V
S: ligado se o resultado for negativo
£: ligado se o resultado far 0
H: deslipado
N: desligado
C: dado do hit 7
P/V:ligado se paridade par
SRA m T—=0 --
| bm

Um deslocamento aritmético para a direita ¢ executado no contetdo do operando m. O conteddo do
bit 0 ¢ copiado no flag CARRY ¢ o valor anterior da bit 7 ndo sofre alteragfo.



SRLm

SRATr

'y 8 8 4.0 01
1 1 | | | | [

1

T T 1 1 ¥ I L]
0 0
1 |

1 1 l ] 1

I e s

SRA (HL)

P e I s e i
) g T A < M S ¢ I
] | 1 | | 1

1

| 1 I I I 1 1
3 IS ¢l O R -
I | /| 1 1 1

SRA (IX+d)

] ! L] ] ] | ]
;s AT ¢ R O IBISL A
B e Al Wl Sl

I I I I 1 1 T
y o B - e ) S T
L | 1 1 I | 1

SRA (IY+d)

Instrucdo

SRA r

SRA (IX+d)
SRA (IY+d)

Flags:

2
SRA (HL) 4
6
6

5,Z,H N C,P/V

S: ligado se o resultado for negativa
Z: ligado se o resultado for 0

H: desligado
N: desligado

C: dado do bit 0 do registrador fonte
P/V :ligado se paridade par

=]

O Micrapracessadar Z80

Estados

BEGw

73

O contetdo do operando m € deslocado para a direita. O conteido do bit [ € copiado no flag CARRY

e 0 bit 7 ¢ desligado.



78 Construg o seu Proprio Computador Usando 0 MP-Z80

SRL r 10 0 048 1.1
| 1 1 1 | [ 1

| | 1 ¥ 1 1 ]
0 0 1 1 1=—r—=
1 1 | 1 1 | |

SRL (HL) R R T S
| | 1 1 1 1 1

RN R L
1 [ i

1 | 1 |

1 | T T T T T
SRL (IX+d) 38 13 %3 81
| | | | 1 1 |

I 1 | 1 1 | ]
o SR T LN i R
1 1 | J

1 i 1 1 1 I I

SRA (IY+4d) i 1'1T11gl;|
] 1 1 |

Instrupin Cicias Estadoy
SRA r 2 8
SRA (HL) 4 15
SRA ([X+d) 6 23
SRA (IY+d) 6 23
Flags: 5. Z.HNCPV

8: ligado se o resultado for negativo

Z: ligado se o resultado for

H: desligado

N: desligado

' dado do hit 7 do registrador fonte
P/ ligado se paridade par

78 In:Hu
)

O contetido dos 4 bits mais baixos da localizagdo de meméria (HL) é copiado nos 4 bits mais altos da
mesma localizagio de memérnia. O conteiido anterior dos 4 bits mais altos € copiado nos 4 bits mais baixos

T=

RLD
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do Acumulador, e o contetido anterior dos 4 bits mais baixos do Acumulador € copiado nos 4 bits mais
baixos da localizagio de meméria (HL). O contetido dos 4 bits mais altos do Acumulador ndo sio

afetados.
L] 1 T 1 ] I |
; [ EE ol <t e Wl 0 NS
1 1 | 1 | | 1
L] I | TR | |
o R L e e 3 (L
1 L | | 1 | 1
Ciclos: 5
Estados: 18
Flags: 5, Z,H N, PV
S: ligado se o Acumulador for negativo apds a uperagdo
Z: ligado se o Acumulador for zero apés a operagio
H: desligado
N: desligado

P/V:ligado se a paridade do Acumulador for par apds a operagio

W’
RRD A mm (WL}

O conteido dos 4 bits mais baixos da localizagdo de memdria (HL) & copiado nos 4 bits mais baixos do
Acumulador. O contetido anterior dos 4 bits mais baixos do Acumulador sfo copiades nos 4 bits muais
altos da localizagdo de meméria dado por HL, ¢ o contetido anterior dos 4 bits mais altos de HL ¢ copiado
nos 4 bits mais baixos da localizagfo dada por HL. O conteddo dos 4 bits mais altos do Acumulador ndo

sa0 afetados.
] ] | 1 ] ] ]
S RS [ S T (P ol Lo
| ] | I | | 1
] ] I L] ] ] 1
Al s B LR R A G
| | | [} | | |
Ciclos: 5
Estados: 18
Flags: 5. Z.H N, BV

S: ligado se o Acumulador for negativo apos a operagiio
Z: ligado se o Acumulador for 0 apos a operagio
H: desligado
N: desligado
P/V:ligado se a paridade do Acumulador for par apds a operagio

GRUPO DE: LIGAR, DESLIGAR E TESTAR BIT

BITb,r
5 T
Depois da execugfio desta instrugio o flag Z do registrador F conterd o complemento do bit indicado
no registrador.

g ey B S 2 T
e i 1 R P NG e
L 1 1 | 1 1 |

I I | I 1 | I
0 1 -l——b—--lr-——-r‘—-
1 1 1 L 1 L 1
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Ciclos: 2
Estados: B
Flags: S, L H NPV
3: desconhecido
Z: ligado se o bit especificado for 0
H: ligado
MN:desligado
P/v: desconhecido
BIT b (HL) —
Z « (L),

Depois da execugio desta instrugio o flag Z no registrador F conterd o complemento do bit indicado na
posicin dada pelo par de registradores HL.

Ciclos: 3
Estados: 12
Flags: 8. Z H NPV
S: desconhecido
Z: ligado se o bit especificada for 0
H:ligado
N: desligado
P/V :desconhecido
BIT b, (I1X +d)
Z < (IX+d),

Depois da execugiio desta instrugdo, o flag Z no registrador F conterd o com plemento do bit indicado
dentra do contetido da localizado de memdria dada pels soma do conteiido do par de registradores IX
e do deslocamento em complemento de dois.

R R RS

1 1 1 L 1 1 L

B T R TR

L' 0

1 1 1 1 1 K 1
Ciclos: 3
Fstados: 20
Flags: S, Z, H NPV

5! desconhecido
Z: ligado se o bit especificado [or 0
H:ligado
N:desligado
P/V :desconhecido
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BIT b, (IY + d)
Z + (IY +d),
Depois da execugio desta instrugdo, o flag Z do registrador F conterd o complemento do bit indicado
dentra do conteido da localizagio de memdria dads pels soma do contetdo do par de registradores IY

com o deslocamentc em complemento de dois.

MR RN

W WA RE R TR TS

| 1 1
_'I I Idi 1 I I.-
1 1 1 1 | 1 1
I:llll Ibl Illllﬂ
1 1 1 1 1 | 1

Ciclos: 5
Estados: 20
Flags: S.Z.H N, PV

5: desconhecido
Z: ligado se o bit especilicado for 0
H: ligada
N: desligado
P/V: desconhecido

SET b, 1
TL., = I
Bit b (qualquer bit de 0 a 7) no registrador r € ligado.
TR R e A
i Lol Al T e et
T 1 bl i S i
1 | | 1 1 1 |
Ciclos: 2
Estados: B
Flags: nenhum
SET b, (HL)
(HL), + 1

Bit b na localizagio de meméria enderegada pelo conteido do par de registradores HL € ligado.

1Tllﬂrﬂlllﬂ1lll
1 | 1 I 1

1 1

| 1 1 I 1 1 1
l 1le=—b—e1 10

Ciclos: 4
Estados: 15
Flags: nenhum
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SETh, (IX +d)
(X+d), <1
Bit b, na localizagio de memdria endere¢ada pela soma do par de registradores IX com o deslocamento
em complemento de dois, ¢ lipado.

1 ] ] I I I |
b (g ¥ e Tae e Ly hedd
i

PRI SR R
1 i [ [ 1 |

| | | ] | I I |

- d -
i | en (S M|
; e R = I ]

Ciclos: f

Estados; 23

Flags: nenhurm
SET b (IY +d)

Iy +d), <1

Bit b, na localizagio de memoria enderegada pela soma do par de registradares 1Y com o deslocamento
em complemento de dois, € ligado.

o =i B =
10 i BN TERT g e |

1
1 1 | 1 | L L

I 1 I 1 1

RETTEE
: S 0 Y T e ¢ e

Ciclas: 6
Estados: 2
Flags: nenhum
RESh,m
S'.b +
Rit b no operando m ¢ desligado
1 1 1 T T T T
RESb, r F (e Vil bl . s e P i &
V'l 1 | 1 | 1 |
1 I I 1 | 1 T
At — - - r =
1 | | | L | |
L] | I I I I I
RES b, (HL) et T 7 b EE ol ¢ e
[ e L S
; Tn T I‘:.' T [1 r:l F[j
| | 1 1 1 | 1
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T T T T T T T

RESb' {.-LX'!'I:“ 1 |l IU :1 11 l] :n :1
I I L] I L] T L]

P I IR T o T N ¢ T R |
1 | L 1 1 L 1
T T T T T T T

- d -
L i L i Lo} L
I I | L 1 |

Il 0 =—bh——s1 1 1
] l 1 1 1 1 1
] T T I T T T

RES b, (IY+d) 2 £y AR SSRGS, Y, S
i i L L L L L

drsprugdn Ciplns Esrados
RES b, r 4 8
RES b, (HL) 4 15
RES b, (IX+d) & 23
RES b, (IY+d) & 23

Flags: nenhum

GRUPO DE INSTRUCOES DE PULQ (JUMP)

JP nn
PC + nn
O operando nn é carregado no par de registradores PC (CONTADOR DO PROGRAMA) e aponta para
o enderega da préxima instrugdo do programu a ser executada,

1 ] i I 1 ]
- o SR i ¥ e R S
i

I ] I 1 ] I ]

= n -
1 1 1 1 1 I |
1 ] | 1 I | ]

- n =

Ciclos: 3
Estudos: 10
Flags: nenhum
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JP cc,nn

JRe

IRC,e

Construa o seu Proprio Computador Usando o MP-Z80

Se cc for verdadeiro, PC + nn

Se a condigdo cc for verdadeira, a instrugdo carrega o operando nn no par de registradores PC, e o
programa continua com a instrugdo comegando no endere¢o nn. Se a condigdo cc for falsa o PC ¢
incrementado normalmente e 0 programa continua com a proxima instrugdo.

1T1-]-—I-:+:l—-:DIIID

1 1 1 1

- n =
1 1 1 1 ] 1 1
i e L i e R
= n
Ciclos: 3 T T R B
Estadas: 10
Flags: nenhum
PC = PC+e

Esta imstruco exccuta pulos incondicionais para outros segmentos de um programa. O valor do
deslocamento ¢ somado ao PC e a préxima instrugdo é pega da localizacdo dada pelo contendo do
PC. Este pulo é medido do enderego onde estd o codigo de operagdo da instrugdo e lemn uma area de

atuagdo de 126 a +129 bytes.
R PR A e e P
[ N S B O T e T T
J=SEE sl s O
1 | 1 ] 1 i I
= e-c | =
Ciclos: 3 bt —
Estados: 12
Flags: nenhum

Se C = 0, continue

Se C=1,7C «PC*e

Esta instrugio executa pulos condicionais para outros Segmentos de um programa dependendo do
resultado do teste do flag CARRY. Se o flag estiver lipado, o valor do deslocamento € somado ao PC, ¢
@ proxima instrugdo € pega desta localizagio dada pelo novo conteddo do PC. Se o flag estiver desligado, a
proxima instrugio ¢ tomada a partir da localizaglo seguinte a esta instrugio.

I I T I L) L] L]
- Pl el e LBt Rl e e
1 1 1 1 1

1 1
L} 1 L 1 1 1 1

i e-2 =
LSS O | L 1

Se a condigdo for satisfeita:

Ciclos: 3
Estadas: 12

Se a condicio ndo for satisfeta:

Ciclos: 2
Estados: 7
Flags: nenhum



IRNC, e

JREL e

JRNZ e

(2 Microprocessador Z50 &3

Se C 1, continue

SeC =0, PC «FPC+e

Esta instrugdo executs um pulo condicional para outros sepmentos de um programa dependendo do
resultado do teste do flag CARRY. Se o flag estd desligado, o valor do deslocamento e ¢ somado ao
PC, e a proxima instrugdo é pega da localizagdo especificada pelo novo conteddo do PC. Se o flag estiver
ligadv, a proxima instrugdo a ser execulada ¢ tomada da posigio logo 4 seguir da instrugao.

| pee qhnTp [ R M [
5 KT Ry WLl e L
l

1 | 1 1 1 1

Se a condigdo for satisfeita

Ciclas:
Estados: 1

[

Se a condigdo ndo for satisfeita

Ciclos: 2
Estados: 7
Flaps: nenhum

Se £ = (0, continue

SEZ=1,PC+PC+e

Se o flag de zero estiver ligado, o valor do deslocamento é somado ao PC e a praxima instrugde € pega
na localizaglo designada pelo nove contetdo do PC. Se o flag de zero estiver deslipado, a praxima
instrugdo a ser executada € pega da localizacio a seguir desta instrugio.

] 1 1 1 1 1 i
¢ M M ¢ < e e ¢
1 L L 1 l 1

Se a condigdo for satislela

Ciclos:
Estadas: 1

[ L P

Se a condigido ndo for satisfeita

Ciclos: 2
Estados: 7
Flags: nenhum

Se 7 = 1, continue

Se Z =0, PC+~PC+te

Se o flag de zero estiver deslipado, o valor do deslocamento ¢ somado so PC, ¢ a proxdma instrugdo €
pega na localizagdo designada pelo novo conteddo do PC. Se o flag de zero estiver ligado, a proxima
instrugdo a ser executada € pega da localizagdo a seguir a esta instrugio.

Il
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00100000
1 | | | | 1 |

Se a condigdo for satisfeita

(Ciclos. 3
Fstados: 132

Se a condigo ndo for satisfeita

Ciclos: 2
Estados: 2
Flags: nenhum
JP (HL)
P+ HL
0 PC é carregado com o conteldo do par de registradores HL. A praxima instrugdo a ser pega serd a da
localizagdo designada pela novo contetido do PC.
v G (TR HEE, AL,
S o B - T g ¢ s
CIICIGS' 1 1 1 1 | ] ] 1
Estados: 4
Flags: nenlium
JP (IX)
PC < 1X
0 PC ¢ carregado com o contetdo do par de registradores IX. A proxima instrugio ¢ pega da localizagio
designada pelo novo contetido do FU.
1 I ! L] 1 1 I
N L A T S
L L 1 1 1 | 1
| I ! ] | 1
i S N I T - T |
Ciclos: 2 —d )
Fstados: B
Flags: nenhum
JP (1Y)
P = IY

0 PC € carregado com o conteido do par de registradores IY. A proxima instrugio é pega da localizagio
designada pelo novo contetido do PC.

T T T T T T T
L e e e b B |
L 1 i 1 l

I T T 1 I I T
G KO N = ¢ e T ¢ 0 G
1 | | | 1 1 1

Ciclos: 2
Estados: 5
Flags: nenhum



O Microprocessador Z50 &3

DINZ, ¢

O registro B ¢ decrementado & se um valor diferente de (1 permanecer, o valor do deslocamento € €
somadc ao PC. A proxima instrugdo € pega da localizagio designada pelo novo conteddo do PC. Se o
resultado do decremento de B deixado com o valor 0, a proxima instrugdo a ser executada € pega da
localizagdo a seguir a esta instruglo.

= e-2 -
T T e ey S

Se B #0:

Ciclos: 3

Estados: 13

5% B =4

Ciclos: 2

Estados: a

Flags: nenhum

GRUPO DE CHAMADA E RETORNO

CALL nn
(SP - 1) + PCy.(SP—2) + PC; ,PC < nn
Depois de colocar o contelido atual do PC no topo da memoria de pilha, os operandos nn sio carregados
no PC, que apontard para o enderego de meméria onde o primeiro codige de uma sub-rotina serd pega.
Note que como é uma instrugdo de 3 bytes, o PC terd sido incrementado de 3 antes de ser salvo na pilha.

D T
D SR s R S L
i L i L

Ciclos: 5

Estados: 17

Flags: nenhum
CALL cc,nn

Se cc for verdadeiro:

(SP—1) < PCy, (3P -2) < PC,,PC < mn

Se a condigdo ce for verdadeira, esta instrugdo colocard o contelido atual do PC na pilha externa e
carregard, entdo, o operando nn no PC para que este enderece o primeiro codigo de operagio de uma
sub-rotina,



1]

RET

RET cc
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R T [ S T ST
1 ] =—cc——1 0 D
PR

-
=3
L

Se co for verdadeira:

Ciclos: g
Estados: 17

Se cc for falso:

Ciclos: 3
Estados: 10
Flags: nenhum

PCL + (SP), PEH +« (SP+1)

O controle é devolvido ao fluxo original do programa fazendo com que o conteddo prévic do PC que
estd na pilha volte para o PC. No préxime ciclo de mdquina o processador ird pegar a proxima instrugdo
da localizagdo de memdéria apontada pelo PC atual.

o | e, N, L
P ol | B e (0 L G |
L L | 1 1 L l

Ciclos: 3
Estados: 10
Flags: nenhum

Se cc for verdadeiro:

PC; + (SP), PCyy + (SP+1)

5S¢ a condiglo cc for verdadeira o controle serd devolvido ao fluxo original do programa fazendo com
que o conteddo prévio do PC que estd na pitha volte para ¢ PC. No proximo ciclo de mdquina o
processador ird pegar a proxima instrugiio da localizacdo de memoria apontada pele PC atual. Se a
condicio ce for falsa, o PC serd simplesmente incrementado e o programa continuard com a proxima
instrugio.

llll ICEI 'IDlﬂlu
1 1 1 L L L L

Sz pe for verdadeiro:

Ciclos: 3
Estados: 11
Se ce for falso:

Ciclos: l
Estados: 5

Flags: nenhum
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Retomo de uma interrupgio
Esta instrucdo é usada no fim de uma rotina de tratamento de uma interrupgao para:

1. Restaurar o contetdo do PC
2. Sinalizar a um dispositiva de entrada/salda que a rotina de interrupgio terminou.

A instrug@o RETI facilita o encadeamento de interrupges permilindo que dispositivos com maior
prioridade suspendum o tratamento de rotinas de menor prioridade.

Esta instrugdo também desliga os flip-flops IFF1 e IFF2.

EE T ER e e e
(] [ ] | 1 1 1 1

ST R S T T
Ciclos: 4 PIE E N e el T e
Estados: 14 el —
Flags: nenhum

Retarno de interrupedes ndo mascaraveis,

Usada ao final de uma sub-rotina de tratamento de uma interrupgdo ndo mascardvel, a instrugdo
exceuta um retorno incondicional que funciona da mesma maneira gue a instrugdo RET. O controle €
devolvide ao fluxo original do programa; no proximo ciclo de méquina o processador pega a proxima
instrug@io da localizagio de memdria apontada pelo PC. Também o estado de IFF2 ¢ copiado em IFF1
para o estado que existia antes da aceitagio de um NML

I I 1 1 1 1 I
: 57 e R 1 T ST o | s &
| 1 1 1 1 1 |

I ] | | ] 1
e B R G A TR |
L 1 i 1 1

Ciclos: 4
Estados: 14
Flags: nenhum

(SP — 1) + PCy, (SP — 2) +BCp, PCy <0, PC; +P

0 contetdo atual do PC € salvo na pilha e a localizaglo na pégina zero da meméria é dada pelo operando
P que € carregado no PC, A execugdo do programa comega, entdo, no novo endereco dado pelo PC. A
instrugdo de RESTART permite um pulo para um dos oito enderecos mostrados na tabela a seguir. O
operando P é montado no codigo objeto usando o estado t correspondente.

1 I I I I I I
l lw—te—s1 11
1 1 1 i Ll 1

o s Al
0o0H 0oo
08H 001
10H 010
18H 011
20H 100
28H 101
3oH 110
3A8H 111

Ciclos: 3

Estados: 11

Flags: nenhum
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GRUPO DE ENTRADA E SAIDA

IN A, (n)
A < (n)
O operanda n é colocado na metade inferior da via de enderegos para selecionar o dispostivo de
entrada/safda (E/S) em um dos 256 enderegos possiveis. O conteiido do Acumulador também aparece
na metade superior da via de enderego meste tempo. Um byte da porta selecionada é, entdo, colocado

na via de dados e eserito no Acumulador do processador.

1T et 1 001 g
| | [l | 1 | |

Ciclos: 3
Estados: 11
Flags: nenhum
INr,(C)
r + (C)
O conteddo do registrador C é colocado na metade inferior da via de enderegos para selecionar uma das
256 portas de entrada/saida possiveis. O conteido do registrador B ¢ colocado na metade superior da via
de enderegos neste tempo. Um byte da porta selecionada &, entdo, colocado na via de dados e escrito no
registrador r do processador.
1 I 1 1 1 ]
(g T S W S (0
| il | | | 1 1
] ] ] ] L]
0 ] e—r—e0 0 O
SR T T T Y e
Ciclos: 3
Estados: 12
Flags: S,Z,H, N, PV
S: ligado se o dado de entrada for negativo
Z: lipado se o dado de entrada for 0
H:desligado
N:deslipado
P/V: ligado se o dado de entrada tiver paridade par
NI

(HL) < (C),B < B -1, HL. + HL +1

O contelido do registrador C é colocado na metade inferior da via de enderegos para selecionar uma das
256 portas possfveis. O registrador B pode ser usado como contador e o seu conteddo € colocado na
metade superior da via de enderegos. Um byte da porta selecionada € colocado na via de dados e escrito
na localizagio de memdria correspondente. Finalmente, o contador ¢ decrementado e o par de
regstradores HL € incrementado.
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131 0 Y03

L 1 i 1

Tl S R S
1 i | | 1 1 1

Ciclos: 4
Estados: 16
Flags: S, Z.H N, BV

S: desconhecido
Z:lipadose B -1 =0
H:desconhecido
N:ligado

P/V: desconhecido

(HL) +AC), 8 = B—1 HL * HL+ 1

O conteddo do registrador C ¢ colocado na metade inferior da via de enderegos para selecionar uma das
256 portas possiveis. O registrador B é usado comp contador e seu conteddo ¢ colocado na metade
superior da via de enderegos. Um byte € selecionado, eolocado na via de dados ¢ escrito no processador
central, O contetido do par de registradores HL. é colocado no enderego, e 0 byte de entrada € escrilo
na localizagio de memébria correspondente. O contador é decrementado e o par de registradores HL €
incrementado. Quando B chegar a 0, a instrugdo € terminada. Se B ndo é U, o PC ¢ decrementado por
dois e 4 instrugio € repetida. As interrupgBes sdo reconhecidas apos cada transferéncia,

Se B =10

Ciclos: )

Estados: |

Se B ]

Ciclos: i

FEstudos: 16

Flags: S.Z.H N, PV
5: desconhecide
Z: ligado
H:desconhecido
N ligado

BV : desconhecido

(HL) < (C),B «B—1,HL + HL-1

0O conteido do registrador C é colocade na metade inferior da via de endereo para selecionar um
componente de E/S. O registrador B pode ser usado como contador e o seu conteddo € colocado na
metade superior da via de enderegos. Um byte da porta selecionada ¢ colocado na via de dados e escdlo
no processador. O conteiido do par de registradores HL € colocado na via de enderegos & o byte de
entrada &, entdo, escrito na localizagio de meméria correspondente. Finalmente o contador e o par de
registradures sdo decrementados.
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INDR

OUT (n), A

A T T e
S FR e ¢ | e i L
1

e prE gD
| 1 1 1 | 1

1

Ciclos: 4
Lstados: 16
Flaps: S L, NPV

5. desconhecido
Z:lippdoseB—1 =0
H: desconhecido
W:ligado

P/V: desconhecido

(HL) < (C),B+<B — 1, HL<HL — 1

O contetido do registrador C € colocado na metade inferior da via de enderegos para selecionar o
dispositivo de Ef5. O registrador B ¢ usado como contador e seu conteddo é colocado na metade
superior da via de enderegos. Um byte da porta selecionada € colocado na via de dados e escrito no
processador. 0 contelido do par de registradores HL € calocado na via de enderecos € o byte de entrada
¢ escrito na localizagdo da memoria correspondente. O par de registradores HL ¢ o contador B sdo
decrementados, Quandy B chegar a 0, @ instrugdo ¢ tenninada, Se B ndo ¢ 0, o PC ¢ decrementado por
2 e a instrugdo € repelida. As interrupgies seriio reconhecidas apos cada transferéncia de dados.

B ) e} i i L
: B i T Tl S S e
P Pt~ oA e
] I I ] I ] |
AR ¢ [T . Ve N ) M5
S LY iy e T T
Se B #0
Ciclos: 5
Estados: 21
Se B =0
Ciclos: 4
Estados: 16
Fliugs: S, Z,H, N, PV
S: desconhecido
2: lipado
H:desconhecido
M;:lipade
P/V: desconhecido
(n) + A

0 operando n € colocado na metade inferior da via de enderegos para selecionar o dispositive de E/S. O
contetdo do Acumulador aparece na metade superior da via de enderecos. Entio o hyte contido no
Acumulador € colocado na via de dados e escrito no dispositivo selecionado.
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G FRT G e T B |
s S o O ek 1 e e |
N R W
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- n =
| 1 I 1 i L 1
Ciclos: 3
Estados: 11
Flags: nenhum
(C) =1

O conteido do registrador (C) ¢ colocado na metade inferior da via de enderegos para selecionar o
dispositive de E/S. O conteido do registrador B ¢ colocado na metade superior da via de enderegos. O
hyte contido no registrador r € colocado na via de dados ¢ escrito no dispositivo de E/S.

1 I I 1 1 1 1
o e ¢ (e R N -
eI, vy e e o e
1 1 1 I I ! I
0 1le—p—s0 0 1
C;iL-"lUS.' ‘3 1 L 1 | 1 1 ]
Estados: 12
Flags: nenhum

(C) < (HL), B+ B—1, HL + HL+1

0 conteidda do par de registrador HL ¢ colocado na via de enderecos para seleclonar uma localizagdo
de memdria. O byte contido nesta localizacio de memdra € temporardamente guardado no processador,
Depois de decrementado o registrador B, o contetdo do registrador C é colocado na metade inferior da
via de enderegos para selecionar o dispositive de E/S. O registrador B pode ser usado como contador, e seu
valor decrementado € colocade na metade inferior da via de enderegos. O byte a ser enviade € colocado
na via de dadas e escrito no dispositivo selecionado. Finaimente o par de registradores HL ¢ incrementado.

imge e G o T
s S T RS 1) o S s g |
TR T ey

L

Ciclos: 4
Estados: 16
Flags: 5. Z,H,NBY

5: desconhecido
Z:ligadose B—-1 =0
H:desconhecido
N:ligado

F/V: desconhecido

(C) +{HL), B = R—1, HL <= HL#+1

O conteddo do par de registradores HL € colocado na via de endere¢os para selecionar a localizagdo de
memorid. O byte contido nesta localizagdo de memdria € temporariamente goardado no processador.
Depois que o contador é decrementado (registrador B), o contetido do registrador C € colocado na metade
inferior da via de endere¢os para selecionar o dispositivo de E/S. O registrador B pode ser usado como
contador e o seu valor € colocado na metade superior da via de enderegos. O byte a ser enviado ¢ colocado
na via de dados e escrito no dispositive de E/S selecionado: logo, o par de registradores HL € incrementado.
Se o registrador B nio for 0, o PC serd decrementado por dois e a instrugdo serd repetida. Se B for 0, a
instrucdo estard terminada. Ag interrupgdes serdp reconhecidas apde cada,transferéncia de dados.
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el e e A st i |
P IR Tibes R 1 S s SR TR
e Y | ] | 1 1 |
AL AR
Se B+0 o S el P e e A
Ciclos: 5
Estados: 21
Se B =40
= Ciclos: 4
Fstados: 16
Flaps: S.Z.H N BY
5: desconhecido
Z: ligado
H:desconhecido
N:ligado

B!V : desconhecido

(C) = (HL), B~ B—-1, HL « HL-1

0 conteltdo do par de registradores HL ¢ colocado na via de enderegos para selecionar uma localizagio
de memaria. O byte contido nesta localizagfo de memoria ¢ temporariamente guardado no processador.
Depois que o contador é decrementado, o conteddo do registrador C € colocado na metade inferior da
via de endersco para selecionar o dispositivo de E/5. O byte a ser enviado é colocado na via de dados
e escrito no dispositive E(S selecionado. Finalmente o par de registradores HL é decrementado.

B T TR B R

1 1 1 1 J

0
1

IIGIIIDlllDllll
L

1 | | i l 1

Ciclos:

Estados: S.Z.H N,P'V
5: desconhecido
Z:lipadose B—=1 =0
H:desconhecido
N:ligado

PN desconhecido

(C) < (HL), B +~B-1, HL + HL-1

0 conteiido do par de registradores HL ¢ colocado na via de enderecos para selecionar uma localizagdo
d¢ memoria. O byte contido nesta localizagdo de memoria é temporariamente guardade no processador.
Depois do contador ser decrementado, o conteido do registrador C ¢ colocado na metade infenor da
via de cnderecos para selecionur o dispositivo de E/S. O registrador B pode ser usado como contador
¢, depois de decrementado seu valor, é colocado na metade superior da via de enderegos. O byte a ser
enviado é, entdo, culocado na via de dados e escrito no dispositivo selecionado. O par de registradores
HL ¢, entdo, decrementado, Se o registrador B ndo for 0, o PC serd decrementado por 2, e a instrugio
serd repetida, Se o registrador B € 0, entdo a instrugdo serd terminada. As intermupgdes seriio reconhecidas
depois de cada transferéncia de dados.
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Se B =#10

Ciclos: 5

Estados; 21

5 B =10

Ciclos: 4

Estados: 156

Flags: 5,Z,N,H PV
5: desconhecido
ZL: ligado
H:desconhecida
M:ligado

P/V: desconhecida
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CONSTRUA O SEU PROPRIO COMPUTADOR -
COMECE COM O BASICO

0 computador a ser construido por meio do projelo jd descrito serd chamado PAZ (Processador de Aplicacdes
Z80). Construir um computador desde o inicio é tanto educalivo como Gtil, Eu explicarei detalhadamente cada
segdo do processo de construgdo. Cuda pusso devera ser lestado anles de prosseguir para o proximo estégio, porém
isto ndo € possivel em todos oy casos, contudo existe um efeito benéfico ao se tomar esta diregdo. Geralmente bons
projetos ndo funcionam porque o nivel de construgdo estd além da habilidade do montador.

Como a maioria dos montadores nio possucm cquipamento de tesie sofisticado, tais como osciloscdpio,
analisadores 10gicos, procurarei manter as rotinas de teste as mais simples possivels, dividindo o PAZ em dreas logicas
para andlise ¢ teste (¢ usando componentes testados). Os preblemas podem ser detectados em estdgios iniciais e
consertados mais facilmente.,

A construgdo inicial do PAZ se constituird de uma confipuragio operacional minima. E importante que ela
funcione antes de anexarmos algum circuito adicional. Tado esforco serd feito para que o leitor se Familiarize com
os compenentes de cada se¢do e a filosofia do projeto. Enquanta for necessdrio que e monte todos os componentes
desta configuracic minima, para que se possa testar o funcionamento do processador central, um pré-teste de
subeconjuntos deverd minimizar os erros de fiagio.

0O PAZ bdsico divide-se em quatro partes principais: as barras de dados. enderego ¢ controle, decodificagdo de
memona e entradafsafda, e registradores de entrada/saida. Elas serdo postericnmente, divididas a nivel de componentes,
Ck esquemas incluem uma explicacio completa das suas fungdes [ogicas e oz procedimentos de teste sdo apresentados
apds cada construgdo,

O PROCESSADOR
A figuia 4.1 mostra o diagrama em blocos detalhados do computador PAZ,
I. Légica das Barras de Dados. Endereco e Controle

A Geragiiv do Clock (Relbgio)

O computador PAZ roda em 2.5 MHz2. Diferentemente do BOB0A, o Z80 necessita de um clock de uma
s0 fase e pode funcionar desde CC (corrente continua) até 2,5 MHz (o Z80A funciona com 4MHz), A
figura 4.2 mostra os tempos dos ciclos bdsicos do computador.

4
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Cada operagio bisica do computador (Mn) acontece em trés ou seis perfodos de clock. A figura 4.2
mostra um ciclo de instrugdio tipico que consiste de trés ciclos de mdquina: busca (fetch), leitura da me-
méria e escrita da memdoria. Depois da busca do codigo de operagio da instrugio durante o ciclo M1, os
ciclos subsequentes movem o dado entre a memdria ¢ o processador central,

As figuras 4.3a e 43b mostram o projeto de dois circuitos de clock possiveis para 0 Z80, Ambos os
circuitos {ém um resistor de pull-up pama +5V. Isto ird satisfazer os requisitos CC e CA do Z80, mas é
melhor usar uma porta inversora separada para executar o pull-up, qualguer que seju a lécmica de
oscilacic usada.

O circuito oscilador controlado a cristal da figura 4.3a € preferivel se o tempo de execugdc tem de ser
constante, Assim o circuito da figura 4 3b deverd ser evitado se o computador for usedo como contador
de eventos, porém ¢é de grande sjuda inicialmente, pois permite diminuir a frequéncia de operagio do
processador central. Se for necessario fazer o clock funcionar passo a pusso, o circuito da figura 4.4 poderd
ser usado, Para gue ocorra um nimero de ciclos de clock necessarios d exccugdo de wma Unica instrugdo,
necessitaria de um incontdvel ndmero de apertos de botdo para acompanhar s execucdo de um programa.

Um método mais ficil de diagnostico seria usar um passo a passo pard a instrugio. O circuito mostrado
na figura 4.5 nio faz parte do esquemitico final do PAZ, porque o seu uso 54 se faz necessdrio se realmente
o montador tiver um problema e precisar seguir o fluxo do programa instrugdo por instrugio, Fsta fungdo
de passo a passo de instrugdo ¢ conseguida usando-se os sinais de controle gerados pelo Z80 durante a
execupio do programa. Os dois sinais que inleressam $80 0 Ml e o WAIT . O sinal M] ¢ de saida ¢ ©
WAIT de entrada. Como mostrado pela figura 4.6, M1 vai ao nivel ldgico zero no inicio de cada aclo de
busca de instrugdo, O sinal MI significa que o microprocessador acabou de completar uma instrugio e
esta comegando wmna outra. O objetivo é fazer com que o mucroprocessador pare antes de executar a
préxima instrugio,

A entrada de WAIT da ZR0 faz justamente isto. Um zero logico aplicado nesta entrada suspende s execugiio
do programa e faz com que o computador pare indefinidamente no ciclo M1. Durante T, o processador central
amostra a linha de WAIT na subida do clock. Se nesta hora a entrada de WAIT estiver em zero, um ciclo adicional
de WAIT serd inserido, e a linha serd amostrada outra vez. O processador central permunecera neste modo até
que a linha WAIT vd para o nivel légico 1. Note que isto ndo € a mesma coisa que um comando de HALT.

0 verdadeiro objetivo destes sinais é permitir que periféricos ou memdrias mais lentos possam ser usados
com processadores muito rdpidos. Estados extras de WAIT podem ser inseridos quando necessarios
para que elementos mais lentos possam ser acessados pelo processador. O circuito da figura 4.5 nos permite
controlar o estado de WAIT & executar apenas uma instrucdo com cada aperto do botdo. A saida de CI 1,
pino 8 (WAIT), estd normalmente baixa, ocasionando com isto uma espera indefinida. Quando o botdo
é apertado, um fnico pulso ativa IC 2, que é um Aip-flop do tipo D, A duracio deste pulso € irrelevante,
porque o flip-flop 56 € acionado na subida do clock. Ao ser pressionado o botde, C1 2 € ligado fazendo com
que a linha de WAIT vd para um, isto faz com que o processador comece a executar uma instrugdo, Mas
quando este comegar a executar a proxima instrugdo, on seja, o priximo ciclo de busca, MI val a zero
camo antes, o que ativa o mana-estavel. Quando Cl 3 € ativado, desativa C1 2 e o processador central volta
a condigdo de espera (WAIT), até que o botio volte a ser pressionado outra vez.

Este processo de passo a passo ndo tem grande valia a menos que possamos monitorar o contetido de
todos os registradores e daterminar 0 que o processador estd tentando farer, Para que se possa fazer isto, o
PAZ deveri estar completamente operacional e estar rodando um programa monitor de parada o qual penmte
a0 usudrio fazer o passo a pasto com uma rotina de software. Nos discutiremos este programa
posteriormente.

Este fate nfo tem muito sentido para uma pessoa que tem um computador funcionando parciaimente.
Embora fosse bom vermos o contelido dos registradores, € impossivel fazé-lo sem que o processador possa
rodar uma rotina de dump e de mostrar na tela. Isto ndo pode ser feito com o circuito da fipura 4.5, Porém
é possivel olhar o conteiido das barras de dados e enderego enquanto o processador estiver parado. Isto ja
deverd dar uma boa indicag¢do se o computador esti funcionando corretamente.

Muilos instrumentos podem ser usados para lermos os niveis TIL nas barras. Um osciloscopio ou um
voltimetro com alta impedancia podem ser usados, pordm um mostrador das barras € uma idéia melhor,
Estes circuitos estdo incluidos como ajuda ¢ ndo sdo necessdrios para a operagio do PAZ.



96 Construa o seu Prdpric Computedor Usando 0 MP-Z50

Basicamente o circuito da figura 4.7a é um circuito simples com LED que € duplicado 16 vezes para
a barra de enderecos ¢ 8 vezes para a de dados. Como o Z80 tem a capacidade de suprir corrente para apenas
uma carga TTL temos de colocar o circuito dos mostradores apds os circuitos de buffer das barras.

Algumas vezes existe a necessidade de se monitorar um ponto no circuito e ver-se as mudangas de estado.
0 circuito da figura 4.7a consegue apenas detectar as variagOes lentas enquanto 0s pulsos rapidos como
M1 ndo seriam vistos.

Para se monitorar a ocorréncia destes pulsos rdpidos, especialmente se nfo dispomos de um osciloscdpio,
¢ aconselhdvel montar o circuito da figura 4.7b. Esta ponta de prova logica é adequada para a maioria das
aplicagdes, mas deve se tomar cuidado quando do seu uso, pois cla ndo detecta circuito aberto e o detector
de pulso sO dispara na descida de qualquer transigdo. Se isto representar algum problema, acrescente o
circuito opeional 7486, que permitird a detecgdo tanto na subida como na descida do pulso.

A ponta de prova logica ou detector de nivel similar (osciloscapio, voltimetro digital etc.) s3o necessdrios
para que o3 circuitos sejam testados isoladamente.

CLOCK FONTE
k.
L g1}
REARME —=| \)|cAOPROCESSADOR
IF‘I-
A DE ENDEREC
U l INTERFACES
EXTERNAS
{0 Ernom re= e S
DECODIFI- -
CADODRES
DA MEMORIA L,
EE/S ENTRADA salDa
§ =iy RAM PARALELA " PARALELA
BARRA DE DADOS ) q
Figura 4.1 [hagrama em bloco do sistema PAZ Minimo.

T1 ITi | T8 |Tl- 11 T2 lTa Tl | T2 | T3
CICLO DE MAQUINA
M1 ! w2 s Mz
(BUSCA DD [LEITURA DE {ESCRITA DE
cODIGD OE MEMORIAS) MEMORIAS)

OPERAGAO)

CICLO DE INSTRUGAD -

Figura 4.2

Um exemple do diagrama de tempos de um ciclo de instrugio
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CRISTAL
2.5MHz

il

|
|

- —+ CLOCK

+ 4V

b} 3abi

* CLOCH

DS VALORES DE A 8 C DETERMINAM
A FREQUENCIA DE SAIDA

Figura 4.3 Circuitos tipicos de clock de 2.5 MHz parz o Z80.
&) Controlado a cristal.
b) Freqliéncia varidvel,

CHAVE

MOMENTANEA CLOCK

Figura 4.4 Circuito gerador de um % clock.

B. Circuito de Rearme (Reset)

Geralmente ignomda, a fungdo de rearme € um dos controles que mais se precisa num computador. Sua
importincia € imediatamente reconhecida quando se estid rodando um programa incorretamente, O
comando de rearme no Z80 pdra a execugdo e carrega o contadar de programa com 00 he xadecimal (mais
baixo enderego de meméria). [sto permite ac programador reiniciar o programa. Quando combinado com
o circuito de passo a passo de instrugdo, os programas podem ser comegados, parados e comegados outra
vez a qualquer tempo.

O sinal de rearme pode ser manual, automdtico ou uma combinagdo de ambos. A figura 4.8a € um
circuito padrdio de rearme. Sua safda estd normalmente alta enquanto o batdo estiver sendo pressionado
¢ $0 comegard a execugdo apds sua liberagdo. O rearme manual é uma necessidade para teste inicial do
programa ¢ este circuito € empregado no PAZ,
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TEMPD DE BUSCA DO CODIGO DE OPEAACAQ DE INSTRUCAD.

Diagrama de tempos de busca de uma instrugio,

(uando os computadores sdo usadas em aplicagSes onde a presen¢a humana ndo se faz presente, como
por exemplo em um controlador de sinal de trinsito, o rearme manual ndo pode ser usado, em vez disso
o rearme automdtico deverd ser usado. A fipura 4.Bh mostra um circuito de reanne automdtico, Quundo
0 computador € ligado, o capacitor de 10 uF estard completamente descarregado. O nivel I0gico zero
resaltante na entrada do 7404 pino 1 serd mantido por aproximadamente 50 ms apde a fonte de + 35V ter-se
estabilizado.

A razdo de carga do capacitor fard com que um nivel logico U (zero), que ¢ uma condicfo de rearme, atue
no computador até que a entrada atinja o nivel aproximado de 2V (nivel légico TTL de 1).

0 rearme automitico e manual estio combinados na figura 4.9. Fste circuito permite ao computador
comegar # cxecugdo de um programa imediatamente apds ser ligado. O programa pode ser parado e
reiniciado apertando o botdo de rearme. Componentes ligeiramente diferentes e fungBes adicionais estdo
incluidos neste circuito. Quando o equipamento for desligado, o uso de um diodo para descarregar o
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capacitor assepura que um pulso serd aplicado se a forga voltar repentinamente, Como as variagfes de tensdo
du rede sdo geralmente rdpidas, a razdo de descarga do capacitor tem de ser nipida o suficiente para que ndo
se deixe de perar um pulso de rearme. Embora este circuito ndo seja necessdrio para o funcionamento inicial
do PAZ, serd de grande ajuda nas expansSes, que serfo mostradas posteriormente. Para que possamos
sincronizar o processador centzal com os periféricos, estes deverdo estar ligados a0 mesmo sinal de saids
deste circuito.
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£

Buferizagio das Barras de Endereco e Controle

O Z80 tem a capacidade de enderegar dirctamente 65.536 (geralmente chamado 64K) palavras de
meméria & 256 portas de entrada e saida, Como o microprocessador € um componente binario, ¢ natural
que o seu enderecamento seja bindrio. Existem 16 linhas de endereco chamadas AD a AlS. A AD éo bt
mencs significativo (LSB) e a A15 & o bit mais significativo (MSE). Os niveis lGgicos nesta barra nio sio
arbitrarios. A parle de controle do processador central colocs o programa para a proxima instrugdo a scr
executada, e duranle o ciclo de busca coloca 6 conteddo deste conlador na barra de enderecos. Durante
as instrucdes de entrudasaida, ciclos adicionais sio inseridos e o enderego ¢ colocado nos B hits menos
significativos da barra (AD & A7). Come esta harra tem de excitar um grande nimero de componentes, 4 barra
de enderegos tem de ter uma capacidade grande de fornecer corrente. O Z80 por si pode fornecer 1.8 mA
maximo ou uma carga TTL nos seus pinos de saida. Isto ndo representa problema se o projetista usar
memdtias e periféricos de baixa poléncia. 80 que estes componentes sdo caros. Usar integrados de baixa
densidade de integragdo e componentes TTL para fungdes de decodificagio € mais barato, mas requer maior
poténcia da barra de enderegos. A tabela a seguir mostra a corrente de entrada de alguns componentes.
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Componente Piar caso de corrente na entrada

Padrfio  TTL (7404, 7442, etc) 1,6 mA

Baixa poténcia TTL (740504, etc) 0,18 mA

2708 (1K X B EPROM) 10 pA

2114 (1K x4 Memdria programuivel) 10 pA

2716 (2K % 8 EPROM) 10 pA

2102 (1K X1 Meméria programivel) 10 pA

8212 (8-bit latch) 0,25 mA

BT97 (6-bit driver) 1,0 mA

E ficil de ver que os componentes TTL é que realmente consomem corrente. Componentes de baixa
poténcia do tipo Schottky podem ser usados no computador PAZ. Eles reduzem o consumo ¢om dpernas
um peguenc aumento do prego. Mas se for usado, deverd ser em todo o PAZ.

A carga apresentada pela meméria, especialmente com os 2K bisicos do PAZ, € insignificante. Com
os 1,8 mA que podem ser fornecidos pelo Z80 nés podemos usar o TTL de baixa poténcia para a
decodificagdo da memdria e da entrada/saida, porém temos de limitar o fanout (nimero total de conexdo
de entradas) em cada linha de enderego em 9 entradas TTL de baixa poténcia. Isto € suficiente para o
PAZ basico e provavelmente seria um procedimento aceitivel, mas nia € recomendével,

Da primeira vez que 0 usudrio colocasse a ponta de prova logica (figura 4.7b) em uma linha de enderego
nio buferizada poderia danificar o computador, A carga apresentada pela ponta de prova assim como pelos
outros circuitos ird exceder a capacidade da barra de enderegos. E importante que os componentes usados
para monitorar a barra nfo impegam o computador de funcionar. Para se solucionar o problema a melhor
solugdo é colocarmos buffers para que a capacidade de carga seja aumentada. Com isto o usudric poderd,
inclusive, incluir seus proprios circuitos TTL sem S preocupar mais com Cargd na barra. Para se conseguir
esta maior carga na barra de enderegos usaremos um buffer nZo inversor, As saidus de AD a Al5 s3o lipadas
unicamente is entradas dos buffers. Qualquer outro componente que use linhas de enderego serd ligado &
saida dos buffers. A figura 4.10 mostra o diagramu ¢ a tabela verdade do componente 8T497 (74367).
Este componente de trés estados é capaz de drenar alé 48 mA e poderd acomodar qualquer configuracio
de componentes TTL e de memdria que o usudrio desejar. A configuragio final da barra de enderegos é

mostrada na figura 4.11.

A fungdo de trés estados do (8T97 € controlada pelo sinal BUSAK. Este sinal faz com que 2 barra
de enderecos fique sob o controle de um componente externo durante os acessos diretos 4 memoria (ADM).
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Figura 4.10 Finagem e tabela verdade do 8T97/74367.
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Se nfo existir uma situacio de ADM, o sinal BUSAK estard alto ¢ o 8T97 passard todas as saidas
do ZB0. Quando um pedido de ADM é reconhecido, o sinal de BUSAK vai a baixo colocando a saida do
8T97 no modo de alta impedincia. Esta facilidads permite que se possa escrever e ler dirctamente da
memiria por um ¢omponente externo e € peralmente reservada para operagdes de alta velocidade que sejam
mais rapidas que o processador central possa suportar,
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Configuracio final da barra de endercces buferizads.

. Barra de Dados e Controle

A quarta e idltima drea de ligaches diretas ao pracessador central 330 a barra de dados e as linhas restantes
da burra de controle,

A razdo para buferizar a barra de dados é 2 mesma que a de enderegos; com uma pequena diferenga: a
harra de dados é hidirecional.

Uma barra bidirecional significa que os dados Mluem em ambas as diregies. Quando o Z80 estd escrevendo
um dado na memona, este flui do processador central para a memana. Quando o processador central esta
lendo um lado da memoria, o dado flui da memoria para o processador central. A natureza bidirecional
da harra de dados requer que os buffers sejam bidirecionais internamente, ou ligados de uma maneira que
executem a mesma fungio.

Iima maneira de se fazer um buffer bidirecional é usar dois 8212. O 8212 (figura 4.12) foi onginalmente
idealizado ¢ produzido pela INTEL coma um latch de 8 bits para porta de safda ou entrada. Os dados podem
passar continuamente pelo 8212 ou pode ser desligado para bloguear o fluxo; encaixa perfeitamente nesta
aplicagdo, pois apresenta saida de trés estados.
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Dois 8212 (figura 4.13) sio montados em diregio oposta um a0 vutro. O circuito integrado C1 6 dirige o5
dados do processador central para a memdria e o C1 7 dirige os dados para o Z280. O controle do fluxe ¢ dado
pelo sinal de leitura RD. O sinal RD estd normalmente baixo, exceto durante as operag@es de escrita. Isto
faz com que o Cl& esteja desligado e o C17 ligado, o que permite os dados da memobria ou E/S chegarem
ao processador central, Quando o sinal RD foi para alto durante wna operagdo de escrita, o processa é
inverso, o C16 ¢ lipado, o CI7 desligado ou E/S. Nis estamos assumindo que quando o processadar central
ndo estd escrevendo, ele estd lendo. Fmbora ndo sendo exatamente verdade, o conceito funciona bem na

pritica. A ligagdo dos dois 8212 € mostrado na figura 4.14.

Nio ¢ absolutamente necessirio usar o B212 para executar esta fungdic, O 8T97 ou 74367 funcionam
igualmente bemn, mas usam quatro integrados. Se vocé ndo se importar com flagdo extra e tiver 8T97 extras,
eles podem ser fiados como ilustrado na figura 4.15.

As ligagbes finais ao processador central a serem discutidas sdo as da barra de controle, mostradas na
figura 4.16. Elas coordenam periféricos, dados e enderegos para dentro e fora do processador central. Cada
um destes sinais foi discutido rapidamente na pinagem do Z50.
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Os sinais de entrada de contrale que nfo usados sdo colocados em alto para cvitar disparos falsos, As
linhas de saida sdo buferizadas pelos mesmos motivos da barra de enderegos.

Fstas areas discutidas mais adiante estio combinadas em um Onico disgrama de blocos (figurz 4.7)
chamado diagrama de barras do Z80 e controle.
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Figura 4.13 Dois 8212 conligurados para a barm de dados bidirecional.

E.

Testes

Cologque todos os circuitos integrados com excegio do Z80 e lipue, Cada segido testada como explicado
4 seguir.

Clock — U teste do clock de 2.5 MHz da figura 4.3a requer um osciloscopio ou um freqiiencimetro para
se registrar a frequéncia correta. Ao se usur a ponla de prova logica da figura 4.7b para monitorar o
clock os trés LEDs deverdo se acender. Isto indica que o clock funciona, mas ndo diz a frequénciz. Um
teste parecido poderd ser feito na figura 4 3b.

Ciclo unico — A ponta de prova logica (sem o acréscimo do 7486) ¢ perfeitu para testar o circuito daz
figura 44. Com a ponta na segfo C pino 8, dard uma indicagdo de baixo. Pressionando ¢ mantendo o
botdo em baixo deverd mudar a indicagdo alto e o LED de pulso piscard uma vez. Soltando o botdo, o
LED de pulso ndo deverd piscar, pois estd voltando i sua condigdo logica inicial.

Pusso @ passo — Com a chave na posigdo de passo a passo (fipura 4.5) pepue um pedago de fio e aterre o
pino 3 do CI 3. A saida no CI 1, pino B deve ser baixa. Ao pressionar o botio de passo faz com que esta
safda vd 4 alto, Esta saida permanecerd alta até que o pino 3 do CI 3 seja aterrado novamente. Teste o
circuito de debounce (que consiste do CI 1 seq¢Oes @ ¢ &) da mesma maneira que vocé fez o teste de ciclo
tinico. Finalmente com a chave no mode RUN, o CI 1 pino 8 eslard sempre allo.
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Figura 4.16 Ligagdes de sinmis de controle do projeto basico do PAZ,

Rearme av ligar — Os circuitos das figuras 4.8a e 4 8b devem ter a saida normalmente em alto. Quando se
ligar o circuito da figura 4 8b, ou se pressionar 0 botdo da figura 4 8a, a saida deve ser a baixo. Qualquer
uma das situagBes anteriores farda com que o circuito da figura 4.9 tenha um nivel logico baixo na saida.

Buffers da barra de endereco — 0 Z80 ndo deverd estar no higar! Com o C19 pino § aterrado, todas as safdas
dos CI 3, 4, 5 no esquema da figura 4.11 devem ser altas. Na verdade as safdas estardo no terceiro estadao,
ou seja, em alta impedancia. Ligando o C19 pino 5 4 +5V através de um resistor de 22K todos os buffers
serdo ligados. Todas as suas saidas estardo no nivel alto. Aterrando sucessivamente as linhas de AO a ALS
no conetor do Z80 deveri aparecer um baixo na safda correspondente ao buffer.

Barra de dados bidirecivnal — A barra de dados ¢ testada de uma maneira similar exceto que o procedimento
é feito duas vezes para que os dados fluam em ambos o0s sentidos. Aterrando o C18 pino 1 (figura 4.14)
simula uma condigdo de leitura. Aplicando-se terra e +5V alternadamente aos pinos de entrada de dados
do CI & devera produzir niveis idénticos de D01 & DO8 do C1 6. Ligando-se o CI 8 pino 1 d +5V permite
uma transferéncia parecida, 56 que agora da esquerda para a direita.

Barra de controle — Com referéncia a0 esquemadtica da figura 4.16, o teste ¢ simplesmente uma guestio de
se aplicar um nivel légico conhecido a uma porta de cada vez. Por exemplo, se o pino 19 do Z30 estiver
com um nivel logico baixo, o pino 2 do CI 9 estard com o nivel 1ogico alto e 0 CI 9 pino 4 estard baixo.
A cada se¢do do inversor pelo qual o sinal passa, inverte 0 sinal.
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11. Decodificagio de Membriae E/S

Antes de utilizarmos os componentes de memdria e E/S devemos aprender como funciona o endere¢amento
do Z80. Lembre-se gque o enderego hexadecimal FF pode referirse 4 memdria ou a uma entrada, ou a uma saida. O
computador deve ser capaz de diferenciar entre os tiés. As saidas de controle do Z80 contém a informagao
necessdria, e Se as juntarmos corretamente, os sinais de que necessitamos serdic oblidos. Para as operaghes basicas

de E/S & meméria os quatro sinais de interesse sdo MERQ, IORQ, RD e WR. As suas definigOes siio as seguintes:

A. MREQ
Pedido de memoria, Sempre gue ocorrer uma transagio entre o processador central e a memobria, a linha

MREQ vai a zero.

B. IORQ
Pedido de entrada/saida. Sempre que ocorrer uma transagdo entre o processador central e uma porta de
entrada ou wma porta de saida, o linha de 10RQ vai 4 zero,

C. RD
Pedido de leitura. Sempre que o processador central ler dados da memdria ou de uma porta de entrada, a
linha de RD vui 2 zero,

D.WR
Pedido de esciita. Sempre que o processador central escrever dados na memoria ou em uma porta de saida, a

linha de WR. v a zero.

Para diferenciar entre portz de entradz ou saida durante uma operagio de E/S, os sinais de JORQ, RD e WR
gstdn juntas ¢omo mostrado na figura 4,18, Do mesmo modo os sinais MF.EQ RD & WR estio junlos como
mostrado na figura 4.19. Como jd visto antenonmente uma condigdo de leitura de memaria como de E/S nio precisa
ser decodificada. Assume-se que quando ndo se estd escrevendo o processador central estd lendo.

__Os trés sinais resultantes da decodificagdo sdo: leitura de porta de entrada (ESRD), escrita na porta de saida
[ESWR} escrita de meméria (MEMWR). Se somente estas trés funcdes fossem necessarias na configuragio particular
do seu computador nfio seria necessdrio oultras decodificapGes. Este compulador teria entdo uma porta de entrada, uma
porta de saida e um banco de memoria. Para solucionarmos este problema, uma decodificagdo pura memoria ¢ EfS
é necessdrip, entdo estes sinails servirfo & mais de um dispositive. Com um circuito extra o £80 pode enderegar
256 portas de E/S e 64 K palavras de memdria.

Durante um pedido de E/S, os 8 bits do endereco aparecem nas linhas de AD & A7 da barra de enderegos.

Uma explicagdo du codificagic de enderego é mwostrada na figura 4.20. Outros exemplos sio mostrados
na fipura 4.21,

0t |
( =73 | & | -
: | 1400 10 PULSO DE ESCRITA (TOWR)
Wr [
| |
SINAIS DA | | |
uce | |
i
7400 o PULSO DE LEITUARA (igrRD}
eyl T

: L]
iCRG VAl A ZERO EM UMA OPERAGAOD DE E/S

Wr VAIAZERD QUANDOD A UCP TENTA ESCREVER OU NA
MEMORIA OU NA EfS

ro VAL A ZERC QUANDO A UCP TENTA LER OU DA MEMORIA
OUDAES

Figurz 4.18 Decodificagio de E/S de leitura e escrla.
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-

Usando esta informagdo, se uma instrucdo estivesse enderegando a porta de safda 7, o circuito da figura 412
poderia ser usado. Quando um codigo de 007 em actal (07 em hexadecimal ou 00000111 em hindrio) aparece nas
linhas de endereqo, com o sinal de ESWR, o sinal presente na barra de dados seria armazenado em um registrador
de R hits como dado de saida.

( Waea Dc
W Dc— (MAEQ- WA )
SINALS P s s R e T e e i e T e
DACPUY [ :i
[
| MEMRD I
| # |
L | i
| |
| NADE MECESSARIO |
I A MEMORIA FICA NO ESTADO DE LEITURA, {
L _GUANDO NAD E UMA GPEH_AE.E_G_DE_ch_nIm 1

WRE3 VAIPARA O DURANTE OPERAGOES DE MEMORIA

Figura 4.19 Decodificaplo de leitura e esorita de memaria.
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5 I T T %1 = A4 T
M alxN s 2x0 e D 0D
AL — 20 N 1X 1w %1 o b

Ne T80T QUTITNIVEL LOGICO* 19744
- 305,
= B
= 110001012

NUMERO DA PORTA

Figura 4,20 Uma explicagio dos codiges de enderego de EfS.

Decodificagio de E/S

Maturalmente o PAZ precisa de mais de uma porta de saida, mesmo com um sistema bésico, Em realidade se ele
for expandido para incluir alguns dos periféricos adicionals, ird precisar de 6 a 8 portas. A decodificacdo destas
portas adicionais ndo ird requerer 8 circuitos separados como na figura 4,20 ou 4.21.

Se incorporarmos um demultiplexador de 4 para 10 linhas no projeto, poderemos conseguir oilo portas. O
circuito da figura 4.23 pode ser usado tanto para entrada como para saida e é enderegado de 000 octal a4 007 octal.
Ele funciona selecionando uma das duas saidas ndo usadas (C1 3 pinos 9 ou 10) quando o endereca nio corresponde
ao decodificador.

As linhas de A3 a A7 devem ser tratadas da mesma maneira como apresentado na figura 4.20, mas AD a A2 servem
como entrada para o 7442, Esses 3 bits designardo uma das B linhas possiveis quando « saida do CI 1 for baixa.
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Se duplicdssemos este circuito para obtermos 8 portas separadas de entrada e saida (enderecadas de 000 a 007)
precisariamos de 7 integrados. O mimero de integrados pode ser reduzido a 3, o circuito gue faz isto ¢ mostrado na
figura 4.24. Como na fgura 4.23 este circuito decodifica os endersgos de 000 octal a 007 octal.

a) o)

A7 — CH —Dm—
A ————rit AB —[)n—
A3 ____} o :ID;_DD—
Al —— Wi —I}u—

Wo—— Al _Dﬁ__.
ay ——— se —>——

Figura 4.21 Légica de decodificagdo de enderege.
o) Endereqo FF g
b} Enderego 00 ;4.
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OPERACOES DE E/S

BARRA DE { e E DEVICE NO."7" DECODER
gl S SaAlDA DE DADDS

CEEBITS
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|

Yy Y"TT?’

Ag L
L L U
Ag L AREGISTRADOR
DE B BITS
Ag H
ll H LATGH ﬁl:-llu
JL
I..n H
I0WR
sig

/ BEARRA DE DADOS DE B BITS : L'-L.

NOTA:D FLUXO OF DADOS E DA UCPPARA A PORTA DE SAlDA
DURANTE AS OPERACGES DE EEWR

Figura 4.22 Decodificag@io pars uma porta de saida de B bits, O endersge desta decodificagdo € 0078.
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Figura 4.23 Método de decodificagiio de enderecos que decodifica § linhas de enderego,
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Figura 4.24 Métode de decodificacio com um nimero reduzido de componentes.
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Decodificagio de Membria

A decodificacdo da barra de enderegos para a memdria € conseguida de uma maneira parecida. Ndo ¢ aconselhavel
entretanto fazermos uma decodificagio de meméria repetitiva, pois existe uma chance maior de cometermos erros.
Embora envolvidos agora com 16 linhas na nossa aplicagdo, a decodificagdo da meméria ndo se torna tio complicada,
0 PAZ usa bancos de 1K X 8 palavras de memoria programivel (RAM) e 1K de memoria 30 de leitura (EPROM).

Ambos 0s componentes precisam de 10 linhas de enderego para definir 1 de 1024 posigOes em cada banco. Isto
deixa apenas seis linhas para serem decodificadas a fim de que sejam definidos blocos de 1K de memoria. A figura 4.25

mostra como isto pode ser conseguido.

+5Y
1 Tlﬁ
MREQ © =
D————o N.C.
3 1 2 2 10
7420 T <4 § '
3 ] 4 b——— 7K TO 8K ")
e L .o 6K TO 7K
s & 5 7442 6
A13 o {)o et 18 2K, |- s ca
7404 o 4% TO 5K ) OUTROS BANCOS
13 4 CE MEMORAIA
AlZo C P T TO 4K
4
Alle 1 by o2k TO 3K
AL0 o 214 2 51K TO 2K _J
HETi
SELECAO DO
e BANCON.aO
DA LOCALIZACAD
Ag o CS
AR o
AT o
A6 o—
AE o— 1k X8
8 BANCO DE
440 MEMORIA
Al o
A2 o—
il o
ADo

Figura 4.25 Decodificagio do banco de meméria para 8K de memaria.

Enquanto a configuragio bisica do PAZ apresenta uma decodificagdo para EK de memoria e B portas de entrada
e saida, nem todos estes integrados e pulsos sdo usados.

As linhas extras sdo deixadas para expansdo. A figura 4.26 mostra o esquemilico completo da decodificagdo de
meméria ¢ E/S para 6 montador adicionar ao circuito da figura 4.17.
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Testando

ApOs vocé ter adicionado vs componentes da Hgura 4.26 aos da figura 4.17, vocé estd pronto para teslar a
decodificagio da memdra e da E/S. Cologue os Cls, 10, 11, 12, 13 & 14, mas ndo cologue ainda o C1 20, Os Cls
1, 3 & 9 devem permanecer inseridos desde o teste anterior. O ZB0 deve ainda ficar fora, O nivel ldgico de cada
endereco de entrada D dos 7442 (Cls 12, 13 e 14) deve ser alto. Se retirarmos os Cls 8 e 9 {com a fonte desligada)
faremos com que esta entrada mude imediatamente para um nivel légico baixo.

Em seguida, no soguete do Z80 coloque o pino 23 em nivel ldgico alto e as pinos 30, 31 e 32 em terfa. Com
05 huffers du vie de enderego habilitados ¢ o enderego de AQ e A2 com 000, aparecerd um nivel baixo no chip-select
do enderego de carga (strobe) mais baixo. Neste caso, 0 pino | dos CIs 13 e 14 deve estar baixo e s outras linhas
de estrobe devem estar altas. O decodificador do banco de memdoria funcicna da mesma forma exceto que serd
através das linhas de endereco de AlDa A1Z,

Apos este teste, coloque todos os chips exceto p Z50.
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Figura 4.26 Sepiio de decodificapdo da memdria ¢ E/S.
a) Strobes dos chip-select do banco de memoria.
&) Strobes dos chip-select dos dispositivos de entradafsaida.,
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M. Memdria

Claro que em qualquer computador uma grande consideragdo ¢ dada @ meméria. Tanto instrugBes quanta dados
do programa devem ser armazenados e requisitados no devido tempo a fim de que o computador possa executar sua
fungdo. Apesar do processador central Z80 ter uma quantidade de registros de carga de B bils, estes 50 podem ser
utilizados para manipulagio tempordria de dados e nio podem armazenar instrugBes de programa. As instrugles de
programa devem ser armazenadas em elementos externos de mem oria.

A memoria externa pode ser dividida genericamente em duas classes: ROM (memoria de leitura exclusiva) ¢ RAM
{membria de leitura ¢ escrita). A ROM ¢ utilizada para armazenar dados ou passos de programa especificos e imutdveis.
Os contendos dessas posighes de memoria sdo considerados permanente e nido podem ser facilmente mudados. Por
outro lado, a memaria de leitura/escrita ¢ usada para armazenar dados que podem ser mudados durante a operagio
do computador, Para ambos os tipos de memdria, a fungio final ¢ & mesma: prover, quando requisitada, ou umsa
mstrugdo para execugdo ou uma posicdo onde o dado pode ser armazenado.

Memébria de Leitura Exclusiva

A ROM (read-only memory) é uma parte importante do computador, funciona ¢omo uma memoria cujos
conteddos, uma vez pravados por téenicas especiais de programagiio, nio podem ser alterados pelo processador
central. Existem poucas excegdes a esta regra.

Pela sua natureza, a2 ROM é ndo voldtil, Quando a fonte ¢ desligada, v conteido do programa ndo ¢ perdido;
permitindo assim a imediata execugdo de seu programa ao religarmos a fonte.

Dentro da categoria das ROMs existem t1és subcategorias — ROM, PROM e EPROM — as quais séo definidas
mais pela sua utilizagio ¢ aplicagdo do que o implicito pelos scus nomes.

ROM (read-only memory )

Esta & uma memobria na qual pode-se escrever apenas uma vez. A informagio € fixada e nio pade ser mudada.
Uma ROM é normalmente programada pelo fabricante e é vendida com um determinado modelo ji gravado.
Estes lipos de ROMs sdo planejados para uma determinada clientela,

PROM (programmable read-only memory )

Fsta memoria também s& pode ser escrila uma vez e a informagdo estard fixada. Estes componentes sio
programades pelo usudrio ao inwis do fabricante. ROMs e PROMs geralmente ndo utilizam a mesma tecnologia
de construgio de semicondutor. O armazenamento é mais denso em uma ROM do que em uma PROM, e o custo
por bit € geralmente menor na ROM.

EPROM (erusable-programmable read-only memory)

Esse componente combina as melhores partes de uma ROM e de uma PROM. Todas as posigiies de armazenamento
nio estio programadas pelo fabricante. Utilizando-se uma interface especial, « EPROM tanto quanto a PROM
podem ser programadas pelo uswdrio, utilizando-as como uma ROM. Se o conteido da EPROM tiver de ser
mudado, esta poderd ser apagada ¢ reprogramada. Dependendo do componente, uma EPROM pode ser
eletronicamente alterada (normalmente diferenciado por uma ocutra sbreviagio -— EAROM) ou apagada por
ultravioleta, alpomas vezes chamada UVEPROM. Porém é mais comum chamé-la simplesmente EPROM. Elas
sio facilmente reconhecidas porque possuem uma janela de quarizo sobre o circuito integrado. Esta junela é
transparente para luz ultravioleta facilitando, assim, seu apagamento.

Paru cada posigio independentemente enderegdvel existe um bit especifico anmazenado. Somente o processador
pude determinar se este € uma instrucio ou um dado. 0 método de armazenamento € o mesmo em gualquer caso. A
figura 4.27 mostra o diagrama em bloco de uma ROM.

Uma ROM & simplesmente um bloco lagico o qual, sob o contrale do programa, fomece um determinado modelo.
A figura 4.28 é uma memaria de leitura exclusiva de 3 bits, Quando a chave SW1 esti fechada (posi¢do que poderia
ser lomada quando o processador central necessitasse da informagdo), o codigo de 3 bits 1017 aparecerd nas saidas. O
diodo alerra os sinais de entrada dos inversores 7404 quando SW1 estd fechada, Uma expansio para mais do que 3 bits
¢ simplesmente um cuso de adigdo de mais diodos, resistores e buffers. Tal circuito ¢ chamado ROM de matriz de

diodos ¢ nesse caso seria uma ROM de 1 linha por n=hits.
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Uma meméria de 3 bits ndo € muito usada, mas o seu conceito pode set facilmente expandide para 16 bytes atraves
da adiclo de um decodificador de enderego conforme o diagrama da figura 4.29, A figura 4.30 ilustra um esquemdtico
completo com os diodos especificamente agrupados para executar um simples programa de 9 bytes, Esse pequeno
programa de teste serd usado mais tarde durante a fase final.

A ROM de matriz de diodo é apresentada somente por seu valor educaclonal. Este no ¢ um método que deva ser
implementado no computador PAZ, Existem circuitos integrados capazes de preencher os requisitos de cada uma das
trés categorias, dessa forma devemos analisar nossas necessidades um pouce mais de perto,

As perguntas pertinentes s3o: tamartho da meméria, custo e facilidade da programagio. O tamanho de uma ROM
¢ determinado pelo usuddo. Qual o esforgo que o usudrio desejard dispender para fazer com que o computador execute
um programa especifico, 20 ser ligado® Nosso computador ndo tem painel frontal nem bancos de chaves de enderegos
¢ dados que possam ser transformadas em instrugOes. Esse é o casu, o PAZ dewe ter um programa que execute
imediatamente (quando for ligado ou quando o reset for ativado), e que permita o processador central comunicar-se
com os seus periféricos colocando-o em wn modo que possa ser diretamente programado através destes periféricos.
Uma vez ligado, um programa simples de 50 & 100 bytes pode ser escrito, o qual facilita um carregamento da memaria
através do teclado. Mas serd que necessitaremos entrar com um programa grande na memoria? Teremos de entrar
com tudo isto através do teclada?

Dispositivos de entrada de dados de alta wlocidade também podem ser acoplados através de uma interface serial.
Este pode ser adicionado a uma outra memdria de 100 ou 200 bytes. Uma outra consideragdo ¢ a necessidade para
alguns operadares de um display (mostrador) de enderegos e dados para facilitar o desenvolvimento de programas.

Afinal, para incorporarmos todas as fungBes necessdrias para um sislema em wm Gnico cartdo, poderemos ter
facilmente a necessidade de armazenamento de 500 a 1000 bytes em ROM. Muitos sistemas utilizam uma memoriy
ROM de 64 a 256 bytes para armazenar o programa inicializador (bootstrap). O bootstrap ¢ um programa quc
coordena © minimo de periféricus necessirios para que se possa carregar no computador um programa maior. Em
muitos dos sistemas de computadores pessoais, este bootstrap controla uma interface para cassete e o programa
subsegiientemente carregado € chamado monitor.

O monitor (explicado no capftulo 6) é uma parte importante do software que requer cerca de 1K de membria.
Nossa decisfio recaird entre colocarmos o monitor totalinente residente em ROM (pronto para execugio imediata)
reduzindo para um minimo de ROM ¢ carregarmos o monitor a partir do leclado ou de um cassete.

Essa é uma consideragdo importante para quem estd construindo um computador, Quando se tem uma escalha,
eu penso, vocé deverd quase sempre optar pela solugdo que necessite o minimo de acessomos e vocé incluird no
hardware o momnitor em ROM, Seria como querer colocar a carroga na frente dos burros, utilizar-se de uma interface
para cassete para se carregar o software inicial. Com o monitor em ROM, pode-se entrar com os programas do usudrio
via teclado sem termos de construir uma interface serial. A partir de um programa monitor, residente em 1K ROM,
poderemos habililar uma interface serial @ um cassete. Outra vantagem € que o PAZ estard aplo mais rapidamente

para programagdo.

Eu sugiro que o tamanho da meméria ROM seja de 1K, como visto anterormente a ROM € programada pelo
fabricante ¢ a PROM seria muito cara se ulilizada em um bloco de 1K, porém ideal para um bootstrap de 64 bytes,

A supestio alternativa para a memoria de leitura exclusiva € a utilizagio da EPROM gue € programada pelo usudrio.
Uma EPROM de 1K tal qual a 2708 (ou 2 2K — 2716) € a de custo ideal para 0 computador feito em casa. A memoria
EPROM Intel 2708 é a recomendada para esta aplicagdo. (A 2716 é uma EPROM de 2K com alimentagdo tnica
de+5V.)

ENTRADAS DECODIFICADOR | DISPOSICAD DE : BUFFER —:
ENDERECO : CE MEMORIA : DA MEMORIA ,

Figura 4.27 Diagrama bloco de uma meméaria de leitura exclusiva.
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Figura 4.28 Memorin de leitura exclusiva de apenas 3 bits (1 X 3 bits).
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Figura 429 Diagrama bloce de uma ROM de 16 bytes,
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EPROMSs

A EPROM € a memdria de leitura mais usada. Ela é utilizada como uma ROM para um peériodo de tempo
longo, apagada ocasionalmente e repropramada quando necessiria. O apagamento € permitido pela janela de quartzo
transparente qué cobre o substrato do chip, através de luz ultravioleta. O elemento de memaria utilizado pela Intel
na EPROM 2708 é um tipo de carga armazenada chamada transistor FAMOS (Floating gate Avalanche injection Metal
Oxide Semiconductor). Este € similar ao transistor de efeito de campo com gate em canal p, porém com o gate mais
baixo ou “fluluante™ totalmente envolvido por um isolador de didxido de silicio. O valor | ou 0 armazenado na célula
FAMOS ¢ uma fungio da carga no gate. Uma ¢élula carregada terd na safda um valor armazenado oposto ao de uma
célula descarregada. Aplicando-se uma tensfio de carga de 25V as cclulas seletivamente enderegadas, leremos wm
determinado conjunto de bits que constituem o programa escrito na EPROM. Envolvida por um material isolante
i carga permanecerd por anas. Quando este isolador de diéxido de silicio € exposto 3 luz ultravioleta intensa, este
torna-se condutiva ¢ descarrega a carga do gate. O resultado € o apagamento de toda a informagio programada.

Os apéndices C1 e C2 mostram a disposicao dos pinos e as especificagtes elétricas da 2708 e 2716 respectivamente.
0 capitulo 7 explora virios métodos para programar e testar o chip.

Memdria de leitura e escrita

A memdria de leitura e escrita € justamente o que o seu nome diz. Tal memdria permite que dados sejam tanto
escritos como lidos de seu interior. A memdéria de leiturajescrita para microcomputadores é geralmente configurada
a partir de circuitos semicondutores de memoria programavel gue retém os dados somente enguanto a fonte estiver

ligada.
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Figura .30 ROM de matriz de diodos com programa de teste,

A meméria de leitura/escrita, que tecnicamente é uma ROM de acessa aleatdrio e € composta de dispositivos
semicondutores passou a chamar-se de RAM (mndom access memory) — memoria de acesto aleatdrio. A partir dai
vamos nos referr 4 RAM como memdbria programével.

Existem duas classes de memoOria programavel: estdtica e dindmica. A memdria programdvel estitica armazena
cada bit de informagdo em uma célula de armazenamento biestdvel tal qual um flip-flop. Esta informagio € retida
tanto tempo guanto a fonte estiver alimentando o circuito. As memorias programiveis dinamicas possuem uma
estrutura interna mais simples, tamanho menor, menos dissipagdo de poténcia, e sdo inercntemente mais rdpidas.
Elss armazenam informagdo como uma carga elétrica no substrato do gate de um transistor MOS. Esta carga dura
somente uns poucos milissegundos e deve ser testaurada. Esta necessidade de restaurar a informagdo armazenada €
uma das maiores disting@es entre memorias programiveis estaticas e dinamicas.

Entretanto a restauragic de memoria dindmica pode ser um incomodo. O processo requer que todas as células
de armazenamento sejam enderecadas pelo menos uma vez a cada poucos milissegundos (geralmente 1), Um circuito
contador ¢ peralmente incorporado para exercitar as linhas de enderego de memdria quando o computador ndo estd
acessando 4 memoria, Em muitos sistemas, a restauracdo (refresh) requer um circuito externo adicional. O Z80 possui
este circuito dentro do chip processador central, facilitanda assim a utilizagio de memoria dinamica. Entrclanto, esta
facilidade é perdida quando o Z80 € resetado; por isso torna-te necessdrio um circuito extra de reiresh.
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A escolha entre a tecnologia de memoria programével dinamica e estdtica € predicado do custo ¢ da conveniéneia.
Mesmo com um circuito externo de refresh, a memoria dinamica € mais barata. Entrelanto em um sistema protdtipo
tal como o PAZ, a memoria dindmica € mais problemdtica. Desde que se tenha construido um sistema ja operacional, a
memoria dinamica pode muito bem servir para uma extenso de memoria. Mas para este ponto do processo de
construgdo, a inclusio de memoéria dindmica podera complicar o projeto, Este livro, mais voltado para iniciantes, é
caleado principalmente nas aplicagies de memaria programdvel estdtica.

Memdbria programével estitica

A fipura 4 3] € um diagrama hloco de uma memdna programadvel estdtica tipica do tipo usado no computador
PAZ. Existem cinco componentes bdsicos de uma memdria programdvel: 1) linhas de entrada de enderego; 2) entrada
de dados; 3) safda de dados; 4) selecdo de chip e 5) uma linha de habilitagdo de escrita ou leitura. As linhas de entrada
de enderego sZo conectadas 4 via de endere¢o do computador. No caso de uma memoria programavel de N por M bits,
onde N ¢ o nimero de palavras ¢ M é o comprimento de cada palavra, devem existir linhas de enderego suficientes
para enderecar todos os N byles. Por exemplo, em uma memdria programidvel de 1K sio necessarias 10 bits para
enderecar todos os 1024 bytes dentro desta memoria (2'® = 1024). O chip de memoria programdvel estitica que
contém poucas byles de dados, tal qual uma memdria programavel de 64 bytes, obviamente requererd poucas linhas
de enderego. Para uma memaria de 64 hytes, s3o necessdrios somente 6 bits de enderego.

Devido a memona programdvel estatica ter a fungao de permitir o armazenamento & a restauragio de dados,
precaugoes devern ser tomadas com as entradas de dados e safdas de dados do componente, As linhas de entrada de
dudos ¢ saidas de dados sio designadas como fungBes separadas.

Durante a funcdc de leiturs, o dado srmazenado dentro da célula enderegada € mostrado nas linhas de saida de
dades. Duorante o fungio de escrita, o dado posto nas linhas de entrada de dado deve ser armazenado no enderego
designado pelo codigo das linhas de entrada de enderegos, Nao é necessdrio que a memoria programdvel estdtica tenha
linhas independentes de entrada e safda de dados.

Em muitos casos, esses dispusitivos sio configurados com suidas de 11és estados. Os dados de entrada ¢ os dadas
de saida podem ser ligados juntos atraves de uma via de dados hidirecional, ou eles podem estar nas mesmas linhas
¢ multiplexados no tempa. A figura 4.31 maostra um método de trés estados da via de dades. Durante uma fungdo
de leitura, as linhas de entrada de dados sio desabilitadas internamente do componente da memdéria. O conteddo ds
celula de memdria enderecada pelas linhas de entrada de enderego estard disponivel na saida,abastecendo diretamente
4 via de dados bidirecional. Durante uma escrita, o oposto ¢ verdadeiro, As linhas de safda de dados sfo colocadas
no modo three-state (o qual pode ser considerado como um circuito aberlo) @ nenhuma corrente serd sugada da via
de dados bidirecional, O conteddo da via de dados bidirecional é armazenado na célula de memdria designada.

Todas essas multiplexacdes de fungGes sdo dependentes dos sinais de leiturajescrita (read/wrile) e de sclagio
de chip (chip-select). Nenhuma operagio pode ocorrer sem que 0 componente de memora tenha sido selecionado
através do sinal de chip=select. Para selecionar umn determinado banco como descrito anteriormente, € necessirio uma
logica de decodificagio que habilite esse banco através da linha de chip-select. Uma vez que um chip ou um banco
de chips tenha sido selecionade, o computador determina se o dado devera ser lido ou escrito nessas posicbes de
memona. Em uma operagio nommal todas as memorias programiveis sstiticas sio deixadas no estado de leitura, e
somente serdo habilitadas durante um comando de escrita através de um nivel 0 na habilitagio de escrita
(WRITE/ENABLE).

A figura 432 ¢ um diagrama de tempo detalhado dos ciclos de leitura e escrita na memoria. O write/enable é
wma combinagio do memory request e do write. O read/enable ¢ uma combinagdo do memory request ¢ do read. A
decodificacdo desses sinais @ do chip select fol discutida anteriormente. Em sua forma bdsica, 0 PAZ tem & linhas de
chip select, cada uma enderegando um banco de 1K da memory.

A figura 433 ilustza um mapa de memora do computador PAZ basico como configurado inicialmente, o PAZ
contém 3K bytes de memdria. As posigdes de 0 a 3FF ¢ uma EPROM de 1K. As posicSes de 400 até BFF sio posighes
de memoria programdvel estitica. A EPROM de 1K estd confligurada para ficar nas posigies de 0 a 3FF, dessa formu o
PAZ pode ser facilmente inicializado ao ser ligado. A memoria progrumavel para as posigOes a partir de 400 é considerada
como sendo @ memona programivel do usudrio. E recomendado pelo menos 2K para uma operagio satisfutdria. O PAZ
trabulhard com 1K, mas é recomendado 2K para expansio de periféricos bdsicos.

A fgura 4.33 também moestra como & memoria ¢ ligada ao computador, Todos os trés bancos de memoria sdo
ligados em paralelo entre as vias de enderego e de dados. Cada banco tem um chip select decodificado separadamente.
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Quando a EPROM ¢ habilitada e o MCSO estd no nivel légico 0, 0 dado da EPROM ¢ calocado nas linhas da via de
dados. Os outros dois bancos dg memoria estio no modo three-state & ndo tém efeito sobre a via. Quando o
computador acessa @ memoria programdvel, o chip select para aquele determinado banco de memdria é colocado
no nivel 16gico U, ¢ somente aquele banco de memoria tem acesso & via de dados,

Enquanto todos os bancos de memoéria poderdo ter aplicados sobre si 0 mesmo enderego, somente o banco
selecionado estard no modo ativo. Para o computador escrever em um banco de memdéra o fluxo légico € similar.
Vocé notard que existem linhas de write/enable chegando em cada um dos bancos da memdria programavel estitica
de 1K, mas ndo & EPROM de 1K, Uma EPROM de 1K somente pade ser escrita com uma interface especial. Portanto,
somente ¢ ligado o write/enable para as memGrias programaveis.

Se, por exemplo, o computador fosse escrever na posigio 400, o chip select para o banco 1 e 0 write/enable para
o banco 1 deveriam estar ambos no nivel l6gico ¢ para permitir que o dado presente na via de dados fosse armazenado
na posicio de 400. Esse tipo de configuragfo de membria programdvel é|three-state e multiplexada no modo de
leitura, oz dados sasm do chip de meméria programdvel; no modo de escrita eles entram no chip, e quando ndc
selecionado o chip estd em 3 state,

A partir deste ponto, j4 discutimos o diagrama de bloco da meméria programdvel estitica. Para se fazer um
computador operacional, é necessdrio configurar essa memdria com componentes reals, Infelizmente, quando o PAZ
foi projetado, um chip de memaria programdvel de 1K por B hits era extremamente caro. Portanto, esses blocos de 1K
foram projetados a partir de miltiplos componentes. Dois chips de meméria programdvel relativamente baratos e
populares sdo o [ntel 2102A (apéndice C3) e o Intel 2114 (apendice C4).

O 2102A ¢ uma memoria programavel estitica de 1K X 1. Para configurarmos uma memdra de 1K X 8
necessitaremos de 8 X 2102 lipados em paralelo. Por comparaco, para configurarmos um bloca dé 1K X B com
2114s necessitaremos apenas de 2 chips. Isto porque o 2114 possui uma densidade intema maior do que o 2102. Como
o ahjetive de qualquer projeto de computador; para se montar em casa, ¢ obter facilmente componentes de linha, os
2114s sdo os componentes de memdria programivel recomendado para o PAZ. Os 21025 também funcionardo,
porém, ndo compensa utilizddos devido 4 fago necessina para implementd-los ficando, entdo, mais acessiveis
os 21 14s.

A figura 434 mostra como duas 2114s sio intedigadas para produzir um banco de memdria programdvel de
IK X 8. Elas compartilham da mesma linha de chip-select. As linhas de entrada de dados sfo divididas de forma
gue 4 bils de dados sdo armazenados em cada chip. Como cada uma possui uma capacidade de endereco de 1024 bytes,
85 linhas de 10 bits de endere¢o 330 comumente compartilhadas. Para a construgio do PAZ hasico, dois circuitos do
tipo ilustrado na figura 4.34 devem ser construidos. A meméria total para computador hésico € de 3K. Esta pode ser
expandida até BK sem nenhuma decodificagio de endereco adicional. Nio é absolutamente necessirio ter 2K de
memdria programdvel se o wsuario desejar apenas checar a operagio do sistema. Pelo menos a EPROM deve ser
montada como um bance de memoria.

A EPROM de 1K contém um monitor o qual permite o funcionamento do PAZ. Este monitor possui vérios
peguenos programas que sfo chamados sub-rotinas, Quando o programa principal chama wma sub-rolina, o enderego
de retorno € colocado na pilha de soft ware localizada na memozia programével. Ao léonino da sub-rolina o processador
central tira da pilha este endere¢o e retoma ao programa principal. Normalmente nio mais do que 64 bytes sio
necessdrios para a pilha. Entretanto, nfo é mais problemdtico montar duas 2114 para um banco de memdbra de
IK X B completo do que tentar montar uma memdria de 64 hytes,

Um banco adicional de 1K, designado como banco 2 pode ser adicionado por arbitrio do usudrio. Este banco
¢ necessdrio se vocé planeja escrever programas gue ocupardo mais do que 1K de memdria incluindo a pilha. Coma
o computador esti atualmente configurado, 1K parece adequado; entretanto para os programas adicionais descritos
neste livio, é recomendado 2K. Isto € especialmente verdadeiro quando uma drea de buffer € necessiria pama
comunicagio com perifércos externos. O esquemdlico para a configuragio final de memdria estd mostrado na
figura 4.35. Este pode ser somado ao circuito das figuras 4.17 e 4.26.

Diferentemente das outras segdes do computador, a memora nido pode ser testada, exceto sob controle de
programa. Teoricamente, as linhas de enderego podem ser ativadas ¢ o dado lido ou armazenado, mas isto ndo ¢ fécil.
Os testes de memoria ocorrerdo apds @ montagem da secdo de entrada/saida. Basicamente, ela serd verificada primeiro
apenas com & EPROM, depois entdo com 2 adicdo da meméria programdvel. Mencionei anteriormente que a EPROM
¢ & memdria programivel operam relativamente independentes. Enquanto um programa pode ser armazenado em PROM,
este necessitard da memdaria programdvel para sua devida execugdo.
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Em um programa pequenu gue carrega o acumulador, escreve em uma poria de saida, e de novo retome para si
mesma, sem nenhuma chamada de sub-rotina; a meméria programdvel ndo ¢ necessdria, Este programa pode estar
localizado na EPROM. O procedimento exato para este teste serd descrito no final da segdo de E/S.
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1V. Entrada/saida

Tanto guanto a discussio do controle do processador central e da decodificagio de memdria, s3o igualmente
importante us fungdes de entrada e safda. Para o computador mustrur informagoes utilizdveis, este deve ser
“interfaceado” com periféricus. “Interface” é um termo que se refere d capacidade de comunicagdo com dispositivos
externos. tals como teclados, video ou display de LED, e sistemas de memonia de armazenamento. A comunicagdo
pode ser feita através de dados de entrada ou saida,

As entradas de dados podem ser feitas através de teclados, memoria de massa ¢m cassete de audio, ou interfaces
de aguisigio de dados especiais. Similarmente, a saida de dados € feita do computador para os periféricos (displays
de video, leitoras numéricas, impressoras ¢ interfaces de controle externo). A fungio e o formato da comunicagio
de dados entre o processador central e os periféricos podem variar consideravelmente, mas o caminho interno aos
dados ¢ fundamentalmente o mesma.
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Figura 4.35 Diagrama esquemdtica da configuragio final dé memdria para computador PAZ bésico,

O microprocessader Z80 possui tanto instrugdo de entrada guanto de saida, Uma saids do processador ¢
lagicamente © mesmo que uma escrita na memdria, ¢ a recepgdo de uma entrada orginada em um dispusitivo externo
¢ similar a um comando de leitura de memdria. Elas s@o diferenciadas das operagfes de memoria pelu combinagio
das linhas de staruy de leitura ¢ cserita com 4 linha de controle de pedido de E/S. Uma concorréncia logica de um
pedido de E/S ¢ uma saida de status de leitura ou esenta determina a diregio da comumcagdo com o dispositivo
periférico. Simultancamente com os sinais de controle, v codigo de enderego (1 entre 256} do periférico objeto €
colocado na via de enderecos. Um diagrama de tempos desses sinais estd mostrado na figura 4.36, A logica de

decodificagao foi detalhada na segao 11 deste capitulo.
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Figura .36 Diagrama de tempo dos ciclos de entrada ou saida para o Z80.
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O processo de montagem das portas de E/S no PAZ é constituido de dois estagios. Quando se monta um
computador manualmente, a consideragdo mais importante ¢ ver que a fungfo de E/S funciona pelo método menos
complicado. Um teste bem sucedido da se¢do de E/S tamhém testa indiretamente a memoria. Isto porque instrugdes
de entrada e saida ndo podem ser exercitadas a ndo ser por um programa armazenado na memaria.

As fungbes de entrada e saida do Z80 manuseiam 8 bits de cada vez, ndo importa se a configuragio da interface
externa ¢ serial ou paralela. A transferéncia de dado entre o processador central e a E/S € em paralelo (8 bits) e
hasicamente oCoOITE COMO & SEEUIT.

Instrucdo de saida
OUT(n), A

(Juando esta instrugdo € executada, o conteiido do acumulador A € colocado na via de dados e eserito no
dispositivo n, O enderego do dispositivo n estd localizado nas linhas de enderego de Aga A7

Se o acumulador contém 40, em hexadecimal, quando a instrugio OUT(23) A, for executada, 40 em hexadecimal
serd escrito no dispositivo periférica (também chamado “porta nidmero") decodificado como 23 em hexadecimal.

Existem outras instrucfes de saida, mais comphicadas, possiveis no conjunto de instrugdes do ZB0; todas elas
passam o dado através da via de dados para ¢ dispositivo extemo. Devido 4 via de dados ser usada para transferéncia
de informagdo entre o processador central, memoria ¢ E/S, o computador deve ser liberado pare continuar executando
scu programa. O dado ndo pode permanecer na via de dados esperando pelo periférico (0 processador central pode
fazer isto, mas tais configuragbes seriam confusas no momento). O dado ¢ vdlido somente por alguns ciclos de clock
(reltgio) e se for necessdrio um tempo maior, ¢ste deve ser armazenado.

O diagrama da figurz 4.37 ¢ um registro tipico de armazenamento de 8 bits. Consiste de 8 elementos individuais de
armazenamento com a entrada store enable comum a todos. Em sua forma mais simples uma célula de armazenamento
pode ser um flipflop tipa D tal qual mostrado na figura 4.38. A entrada de dado ¢ ligada & linha de entruda D e €
sumente colocada para as linhas de saida (Q) e Q) durante um strobe de escrita de E/S. Utilizando-se 7474s necessitamos
di: 4 chips para uma palavra de 8 hits, UUm método melhor € usar os circuitos da figura 4.39.

Instrugiio de entrada
INA,(n)

Quando esta instrucdo é executada, o dado da porta (n) selecionada ¢ colocado na via de dados e carrepado no
acumulador,

Se o dispositivo externo em questio possui o valor 10 em hexadecimal, quando a instrugao IN A, 20 for executada,
o valor 10 em hexadecimal do dispositivo niimero 20 em hexadecimal serd carregado no acumulador.

Existem outras instrugdes de entrada mais complicadas, mas, como no caso das instrugdes de saida, o caminho
para todos os dados é a via de dados, Para manter a via de dados dominada por um dnico dispositivo ligado a ela, €
necessdrio gue todos os dispositives de entrada (isto €. a saida destes) sejam 3-state. Isto pode ser oblido utilizando
interfaces logicas, tais como UARTSs e adaptadores para as interfaces de periféricos que sejam projetados para serem
3-state, ou pela adigio de buflfers 3-state de entrada tal qual ilustrado na figura 4.40 (diagrama de bloco tipico de
lima porta de entrada paralela de 8 bits).

0 que estiver nas linhas de entrada de By até By durante uma instrugdo de leitura E(S serd dirigido ao processador
central. Usando esta instrugo direta de leitura ndo existird interagdo entre o processador central e o hardware externo
ligado i porta de entrada. Uma lagica adicional ¢ necessdria para coordenar a lemporizagio exata entre o computador
e um periférico externo. A solugdo € chamada handshaking. Tal capacidade requer: que o hardware da porta de entrada
seja mais sofisticado, conexdo com o processador central, lagica de interrupgdo, ou portas de E/S adicionais para
coordenar a temporizacio,

A afericio do hardware bisico do PAZ ¢ melhor efetuada utilizando-se o hardware menos complicado. Uma
porta de entrada estd ilustrada na figura 4.41 e consiste de 2 chips de 4 buffers 3-state. Poderd existir quem deseje
ter um handshaking completo nas portas de E/S ou precise mais do que 8 mA de capacidade de saida de um
dispositivo LS—TTL, podendo ser facilmente configurado utilizando-se o Intel 8212, As especificages descritas no
apéndice C5 demonstram sua versatilidade.
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Verificacio da entrada/safda

Finalmente o PAZ pode ter um teclado, terminal CRT serial RS232, interface para cassete, ¢ capacidade para
E/S digital e analbgica. Tentar ligar todos esses periféricos e testalos simultancamente esta fora de cogitagio. Uma
forma mais mettdica € construir 0 minimo de hardware e software que o coloque operacional, adicionanda, entao,
ans poucos o restante. Este € o caminho seguido.

Com excegio da memoria, nds tentaremos eliminar qualquer problema potencial através de teste estatico aonde
for possivel. Os dispositivos EfS das figuras 4.39 ¢ 4.4] estio nesta situagdo. O teste completo de E/S necessita de
uma porta de entrada e uma porta de safda. Isto pode ser montado como mostrado na figura 4 42, Somente a porta
0 precisa ser conectada no memento, O circuito adicional incluido neste diagrama pode ser ignorado. Levemos em
conta apenas os Cls 21 até 23, Os outros dispositivos sdo melhorias paza o PAZ basico ¢ serao discutidos mais tarde

Teste estiitico

Com a fonte desligada retire todos os Cls anteriormente instalados. Coloque os Cls 20, 21, 22 e 23. Ligue a
fonte, coloque os sinais DSOWR e DSORD temporariamente em terra. Estc artificio, impossivel ao controle direto
do computador, permite que a via de dados acesse simultaneamente a3 entradas e saidas da poria 0. Com a porta ligada
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dessa maneira, o dado aplicado na entrada estard imediatamente na saida. Com as linhas de entrada dos Cls 21 ¢ 22
abertas ¢ a fonte aplicada, as saidas do CI 23 deverdo estar em um nivel alto. O aterramento seqiencial das linhas
de entrada de B, até B, serd refletido nas linhas de Bg até By do CI 23. Um teste final € desconectar o terra
tempordric em DSOWR enquanto uma das linhas de entrada do CI 21 e 22 € aterrada. O nivel logico 0 da saida do
CI 23 deve permanecer baixo, mesmo quando a linha de entrada ndo estiver mais aterrada. Isto acontece porque o
dado estd “travado™ e permanecerd assim, alé que seja alualizado por outro strobe de escrita.
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Figura 4 39 Diagramas esquemations de portas de saitdlas paralelas de B bits com trava,
) Utilizando 2 chips LSTTL de 4 bits com tranca (LATCH].
B Utilizando wm LATCH TTL de 8 bits tradicional. Note gue nenhum dispositive LSTTL pode ser substituido, mas
deve-se tomar cuidado quanto ao total da carga da via,
£} Utilizando um novo LATCH LSTTL de 8 bits.

V. Teste dindmico do computador hisico

Todo o sistema, com excegdo du memoria, deve ter passado com sucesso pelo teste estdtico. A montagem da
membria deve ser testada por continuidade. Devido ao PAZ ndo ter painel frontal ou indicador (a2 menos que vocé
deseje colocar um), o sistema completo $0 pode ser testado pela execugdo de um programa que exercite dinamicamente
toda o hardware do sistema. Isto & mais ficil do que parcce. Para o computador dar safds a wm ndmero pare um
determinado enderego de porta, o processador central deve estar operacional ¢ pronto para executar a mstrugio. A
leitura de memodda deve funcionar ou o computador ndo saberd ¢ que fazer. A decodificagiio da memoria ¢ E/S deve
fazer com que o dado armazenado na memdria chegue 4 porta de safda carreta. E finalmente, para que o dado possa
ser lido pela porta, a porta de saida deve estar funcionando bem, de sorte que, se vocé pode executar um programa, o
computador estd funcionando.
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Figura 4.40 Diagrama em bloco de uma tipica porta de entrada paralela de 8 birs.
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Figura 4.41 Diagrama esquemidtico de uma porta de entrada paralela de B bits para o computador PAZ.

Nés podemas ter um processa mais simples, utilizando um programa com o menor nimero de passos possivel
e por meio de eliminagio inicialmente da memdria programavel, Lembre-se, o PAZ tem EPROM e memdria
programavel. Sem monitor ou painel frontal, a memdria programével ndo pode ser carregada diretamente a fim de
se rodar um programa de teste. O programa de teste jd deve estar carregado em ROM (no nosso caso em EPROM).
Através de selegdo cuidadosa das instrugfes usadas no programa de teste, a memdria programdvel pode ser inteiramente

deixada de lado quando nés rodarmos o primeiro teste. Para que complicar mais do que o necessiria tendo-sa mais
hardware?
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Poucas instrughes sao necessdrias pars testar a operagio do processador; reset, memoria e E/S. Normalmente o
processador central ou funciona ou ndo. Falhas no processador central raramente é caso de uma instrugdo
impropriamente executada. Se o PAZ pode ler dados da porta D e retomar o mesmo valor pama saida da porta 0,
podemos assumir que este estd funcionando. Para o dado chegar 4 saida da porta 0, este deve caminhar através do
processador central (assumindo que vocé tenha removido o aterramento tempordrio das linhas de strobe de E/S) sob
a controle do programa.

() programa de teste &:

OCTAL HEXADECIMAL
INAO 333 000 DBO0  lése o conteddo da porta D
OUTO, A 323 000 D300 escreve o conteddo de A na porta 0
TP NN 303 000 000 C3.00 00 salta para o inicio

Este programa de 7 bytes vai ler o dado da porta 0 e carregd-lo no acurnulador, enldo, escreve-se este mesmo dado
na porta 0. A instrugio de JUMP fard com que ¢ programa repita esta agiio continuamente. O programa nio necessita
de meméria programdvel para armazenar nem um dado intermedidrio nem o apontador de pilha. Como somente o
scumulador & afstado, o programa de 7 hytes pode estar completamente contido em ROM. Neste caso, a ROM pode
ser uma FPROM 2708 manualmente programada como descrita no capitulo 7 ou uma ROM simulada como mostrado
na figura 430, Se vocé usar a ROM simulada serd necessario reduzir o clock de 2,5 MHz para compensar a capacitancia
do circuito externo. A fipura 4.30 também inclul uma saida para a porta 5 que lesta um display de dados a ser
adicionado mais tarde. Vood pode inserir estas instrugfes na EPROM agora, o que pode ser melhor do que reescrevé-la
ou montar a pseudo-ROM

O teste final para o PAZ bdsico ¢ o exercicio de um programa que ulilize tanto a EPROM quanto a memdria
programavel. De novo, a filosofia é que se este pode armazenar e recuperar 1 byte da memédria programivel, entio
todo este 1K deste banco deverd estar funcionando. Desta vez ¢ utilizado um programa um pouco maior. O programa
a seguir ¢ armazenado em EPROM ¢ a memoria programivel € usada pelo processador central para armazenar a pilha:

OCTAL HEXADECIMAL
LD SP, nn 061 000 006 31 0006 Coloca o apontador de pilha no meio do
banco 1 da memonia programavel
™AD 333 000 DBOO  I€ o conteddo da porta O
CALLTEST 315014 000 CD OD 00 chama programa de teste
ouTa, A 323 000 D300  escreve o dado na porta 0
JP nn 303 000 000 C3 00 00 salta para o comego
TEST RET i1l (0] retorna ao programa principal

Quando montado, o programa de 14 bytes poderd ser carregado como a seguir (em he xadecimal):

POSICAD PROGRAMA
00,00 31 0006
03 DB 00
05 CD 0D 00
08 D3 00
0A £3 0000
oD 9

A operagao desse programa € similar a0 exemplo anterior. Um byte € lido da porta 0 e entdo escrito de novo
na porta 0. No intedor dessas operagBes existe uma chamada para uma sub-rotina que é simplesmente uma instrugdo
de retorno. Quando a chamada ¢ executada, a posi¢io de onde estd o programa, para retomar a operacao apds a
chamada, ¢ colocada sobre a pilha na memoria programavel. Na conclusio da chamada (a instrugdo de retorna), o
enderego & retirado da pilha e colocado no contador de programa podendo, entdo, o programa continuar de onde
tinha parado. O tinico meio para o dado de entrada da porta de entrada 0 chegar 4 safda da parta 0 é pela execugdo
apropriada desta chamada. Claro que isto necessita também do funcionamento da meméria programavel,

B L
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Muitos outros programas podem ser escritos para aumentar ainda mais os processos de testes. Pela minha
experiéncia, entretanto, se estes dois programas forem executados, vocé pode contar com o funcionamento de tudo.

lima vez atingindo este marco, vooé terd um computador operacional. O proximo passo ¢ expandir esta unidade
bisica & tornar o PAZ mais versdtil através da adicdo de displays de enderegos e dados, de um (eclado hexadecimal, de
uma interface serial de acordo com uma operagio de sistema que coordene as atividades destes periféricos, Enguanto
o sistema atual pode ser montado em um cartio, para estas adigOes torna-se necessario um carldo para experimentos
de projetos (Breadboard).



CAPITULO O

OS PERIFERICOS BASICOS

Uma vez que o PAZ hasico tenha sido construido e testado, estamos prontos peara adicionar alguns periféricos
necessaros que irdo aumentar grandemente a utilidade do sistema. Us periféricos externos facilitam a capacicade de
entrada e safda do computador. Tals periféricos podem ser impressoras, tubos de raios catddicos (CRTs), fitas ¢
discas. Entretanto, periféricos desta magnitude sfc normalmente usados em sistemas maiores. Pars o nosso PAZ
baseado no Z80, os perifédcos usuais incluem um teclado para facilitar a entrada de dados e programas, um mostrador
visnal que permita ao computador indicar uma conclusdo logica em forma legivel, uma interface de comunicagio serial
que permita ao PAZ comunicar-se com outro computsdor; e uma interface para audic-cassete que permita o
armazeénamento de massa, Estes quatro ingredientes fazem a diferenca entre um cartio experimental & um computador

pessoal utilizavel.

O teclado pode ser tanto um bloco de chaves para entrada de dados limitada quanto um teclado alfa-numérice
tipo “mdquina de escrever” ASCI (American Standard Code for Information Interchange) para edigdio de textos e
programagdio em linguagem de alto nivel. O display usual pode ser desde um mostrador LED hexadecimal até um
terminal CRT de 24 linhas por B0 caracteres. A porta serial, em conjunto com a interface para cassete, pode ser
usada para inicializacdo do computador e para carregar pragramas aplicativos.

Da mesma forma que os circuitos anleriores, lenturemos colocar virias allermnativas de projelos pars gue vogé
possa construir um sistema pessoal. Cada um dos quatro dispositivos penféricos serfiv explicados em detalhe e
exemplos de projetos serfio dados. Tunto entrada hexadecimal de fungdo limituda quanto teclado ASCIH completo
seriio explicados. No caso do display visual nds discutiremos o LED octal rudimentar e um maostrador hexadecimal
para 0 PAZ. Para uma interagio visual mais sofisticada, é necessario um terminal CRT. Devido a esta unidade ser muitn
mais comphicada do que um teclado ou um display LED, um capitulo inteiro foi dedicado 4 ela. Minha premissa bésica
& comegar com o essencial, prover o entendimento de suas aplicagBes, e entdo partir para 0 mais complexo.

A expansio do IPAZ bisico para um sistema de microcomputador interativo requer a adigAo de um programa
de software para sincronizar ¢ exercitar 08 novos perfércos.

Este software ¢ chamado monilor ¢ serd discutido em um capitulo posterior.
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I. TECLADOS

O 1nico modo do Z80 poder s¢ comunicar com um dispositivo externo ¢ alraves da sua via de entrada/saida
anteriormente descrita. (Existem outros métodos, tais come acesso direto & memonia, mas cles serfo ignorados aqui.)
Cuande o processador deseja sinalizar ao usuario a ocorréncia de wm evento, cle pode fazé-lo pela mudanca do nivel
de saida de 1 bit da porta de saida paralela. Por exemplo, o final da execugiv de um programa pode ser designado
pela mudanga de um nivel logico O para um nivel logico no bit 7 da porla 0, Uilizando-se este conceito, elementos
separados podem ser individualments designados ¢ controlados a partic dos 8 bits de uma poria do PAZ bdsico,

A entrada de informagio ¢ feita da mesma forma. (Js ndmercs de 0 a 7 podem corresponder a 8 chaves nos 8 bits
de entrada da porta 0. Ito é mostrade graficamente na flgura 5.1, Quanda a chave do bit 7 é acionada, aterrando
a entrada, a transigio de nivel logico pode significar para o computador uma entrada numérica de 7; muitas aplicacdes
emn mucroprocessadores necessitam apenas destes poucos bits de E/S. Um controlador de temdforo, por exemplo, com as
luzes vermelha, amarela e verde, necessitaria apenas de 3 bits de saida.

O programa para controlar as luzes poderia ter sido escito, montado, ¢ programado em algum tipo de
grmazenamento ndo voldtil. Entretanto, o PAZ deve interagi com um operador humano de tal furma que os programas
possam ser desenvolvidos e testados. A maior diferenca entre o controlado: das luzes de trifego e o PAZ deve ser os
periféricos e ndo a capacidade do micraprocessador.

Em nosso exemplo, podemos colocar 8 chaves em uma porta de entrada. Para entrarmos com a informagdo,
teremas apenas de escrever wn pequeno programa gue leia o dado da porta 0 para o acumulador e entio armazenddo
o agir sobre ele.

O capftulo do software monitor mostrara estas manipulagoes, mas um problema deve ser resalvido primeiro, ou
seja, 4 sincronizagdo dos periféricos com o computador.

Como o computador pode saber quando o dado nas chaves € vilido ou ndo? E, poderemos fazer um temporizador
e software ou hardware que leia a porta a cada segundo? Pode vocé, por exemplo, tocar as chaves em um tempo
estabelecido ou fazer o computador esperar?
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Figura 5.1 Uma interface de entrada/saida paralela com mostrador de LED e entrada chaveada.

QO método mais popular de sincronizar um periférico que tenha entrada lenta de dados com um computador de
rdpida execugdo de programa € usar pulsos de carga de “dado pronto” (data ready). (Interrupgdes também podem
ser usadas, mas elus envolvern uma programagio complicada e ndo serd aqui considerada.) O programa € escrito para
ler e testar o nivel logico de somente 1 bit. Substituindo uma das 8 chaves, a do bit 7, per um botdo, podemos simular
a carga (strobe). Para fazer isto, primeiro coloque o dado nas outras 7 chaves; entdo, com o programa residente
testando continuamente o hit 7, aperte o hotdo para gerar uma transigio logica. O programa, sentindo que o strobe
do “dade ponta™ estd presente, & o dada nos outras 7 bits,
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Freqlientemente, ndo € pritico limitarmos a sete interpretagdes simbdlicas quando utilizamas 7 bits de entrada.
O mais logico é uma codificagio da entrada ¢ fazer com que os 7 bils representem |28 simbolos individuais. A escolha
entre uma codificagdu versus uma entrada paralela direta é determinada pela aplicacdo. Se o computador € parte de
um sisterna de alaome, com cada bit de entrada representando uma chave de porta ou janela, entdo ¢ importante saber
as transi¢dies dos bits individualmente e simultaneamente. Para esta aplicagfio ¢ necessario ter entrada de sinal paralela.
Por outro lado, a entrada alfa-numérica de um teclado tipo mdquina de cscrever ¢ por natureza serial, uma letra
de cada vez. Portanto, ndo ¢ aconselhdvel utilizar-se de uma entrada paralela de 128 bits para um teclado de 128 teclas.
Uma codificagiio de 7 bits ¢ mais eficicnte.

0 codigo para teclado mais utilizado € o ASCIl (American Standard Code for Information Interchange). O
apéndice B lista os codigos e 08 caracteres que estes representam, Qualquer teclado caseiro poderd refletir esta
codificacdo, a fim de ser compativel com o software existente comercialmente como, por exemplo, BASIC,

Existern virios métodos que podem ser usados para gerar cadigos de chaves compativeis. As figuras 5.2 ¢ 53
refletem uma aproximagio do hardware e software, respectivamente. O diagrama de bloco descrito na figura 5.2
¢ um sistema de varredura hardware adequado para um teclado de 64 teclas. Um contador de 6 bits habilita
progressivamente cada coluna enquanto varre todas as linhas em cada passo, Qualquer lecla apertada fard com que
um nivel 16gico O passe por um multiplexador de 8 entradas até a logica de controle de varredura. Este sinal é usado
para gerar um strobe para o computador (também chamado de dado pronto). As linhas de enderego de coluna e linha
do contador so lidas e indicam a matriz binaria enderegada da tecla apertada. A compatibilidade com o codige ASCIT
€ simplasmente uma matéria de colocagdo da tecla certa no enderego correto dentro da matriz.

Um outro método de codificacio adequadv esta descrito na figura 5.3 Esta técnica, que usa logica de software
para varrer a matriz, deve ser usada somenle quando & velocidade de execugdio de programa do computador ndo é
critica. Enquanto reduz os circuitos para um unico chip, passa a necessitar de uma porta de entrada e uma ports
de saida, Esta funcions da mesma maneira apresentada na figura 5.2. O computador coloca no decodificador um
codigo de 4 bits para o contador de coluna, Este, entilo, pesquisa a porta de entrada paralela para a linha com o nivel
l6gico 0, significando uma tecla apertada. Enquanto 1sto parece ser uma forma ficil de decodificar 128 teclas, existem

determinadas consideragGes de software.
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Figura 5.2 Matriz para varredura de um teclado de 64 teclas.
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Figura 5.3 Circulto codificador para médulo de soffware de 128 teclas,

A tecla pressionada ou o strobe de dado pronto em qualquer teclado serve para dois propositos, ou seid, significa
que o dado estd presante e pronto, e & temporizado de forma que o strobe ndo € gerado até que um perfodo onde
possa ocorrer rufdos tenha terminado. A razdo para o retardo ¢ dbvia. Lemhre-se, esses microprocessadores podem
executar 200.000 instrugGes por segundo. Um programa escrito para monitarar um strobe € ler o dado deverd pussar
Umas cem vezes em uma Unica tecla por causa do ruido de contato. O contato mecinico poderd fazer com gue aparcga
uns 100 strobes de dade pronta, se nbs ndo tomarmos cuidado. Um strobe de dado pronto verdadeiro ndo ¢ gerado
até que tenha terminado um tempo onde nic haja mais mido e entdo serd gerade um pulsc com um rapido tempo
de subida (<200 ms), com uma relagdo maior do que o ciclo de tempo do computador. A duragdo do pulso deve
ser grande o suficienle para permitir ao programa captd-lo mesmo se este ndc estiver executando outra larefu, e curlo
o suficiente para que o processador central ndo veja o mesmo straobe duas vezes.

Existem duas técnicas para combater o problema da duragio do strobe, Uma é colocar um (lip-fop gatithado
pelo strobe e ligar a linha de clear do flip-flop em um bit de safda, Depois de ler o dado, o programa pode retirar
condigdo de “dado pronta™ através do reset do flip-flop. Isto normalmente € ulilizado em casos onde o tempo de
resposta para o teclado ou outra dispositivo € variado. Este método também garante que wmm evento serd registrada
¢ niio perdido devido aos retardos de tempo. Claro, muitos codificadores de teclado niio armazenam seus dados de
safda. Se uma lecla ndo estd apertada, mesmo se o strobe tiver sido colocado em um (lip-flop, nenhum dado estard
presente quando o computador for ler o teclado. Existem meios de se contornar isto, mas ¢les envolvem hardware
adicional.

Narmalmente o problema € ler o strobe duas vezes e ndo esperar o tempo suficiente para o reconhecimento dele.
Ao invés de usar um flip-flop, muitos programadores utilizam um flag de soflware, a segunda técnica nao se importa
com a duragio do strobe. Quando um strobe de tecla pressionada € sentido, o programa liga um flag em uma posicao
de meméoria, 1é o dado, verifica entio, de novo o strobe. Se o strobe estd alto, o flag ¢ verificado € o dada nao é lido.
Somente quando o strobe retorna ao nivel légico 0 ¢ que o flag ¢ desligado, permitindo uma nova entrada de dado.

Nio ¢ ficil construir um codificador para teclados ASCII de 64 ou 128 teclas. E mais ficil urilizar-se de um
cornercial tal qual o documentado no apéndice C6.

Muitas pessoas podem considerar o PAZ como uma ferramenta de aprendizado que pade ser eventualmente
expandido para um sistema de microcomputador completo. Um teclado ASCII completo de 128 teclas pode vir a
ser tio caro quantc o computador PAZ. Para minimizar o custo, sugerimos como o primeiro nivel de expansiio um
teclado limitado, adequado para entrada hexadecimal. Com um nimero limitado de teclas para codificar, o5 circuitos
TTL oferecern uma razodvel vantagem de custa sobre os dispendiosos codificadores de memdrias de leitura execlusiva,

A figura 54 é uma interface para teclado hexadecimal projetada especificamente pura o monitor do PAZ. Um
teclado hexadecimal permite a entrada de dados e instrugdo como ntmeros hexadecimais de 2 dipitos. Em conjunto
com as 16 teclas numéricas existern 3 teclas de comandos desipnadas como Exer (para execute), Nexr e Shift. Exec



134 Construa o seu Propric Computador Usando o MP-Z80

e Next serfo explicadas na se¢fo do monitor. O Shift ¢ similar ao de um teclado normal e € usado para dobrar o
nimero de codigos das teclas, permitindo, assim, um Shifti, Shift2 etc. O sipnificado particular de cada cidigo
serd explicado mais tarde,
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Figura 5.4 [Interface para teclado hexadecimal.

0 teclado necessirio para suportar o monitor do PAZ possui 19 leclas, O codifieador da figura 5.4 € uma
combinagdo da varredura com a safda paralela. A codificagdo depende da tecla particularmente apertada.

As teclas hexadecimal de 0 a F s3o sentidas atrawés do multiplexador 1C2 e IC3. Atraves da contagem de IC2
é colocado seqilencialmente um nivel logico U em cada uma das 16 linhas de saida do IC3. Se qualquer tecla
for pressionada, o nivel baixo é enviado para o 104 parando assim o clock. O contador é, entido, travada no endereco
da tecla que estd sendo pressionada. A mesma agio que para o clock também gatilha o IC5 que gera, assim, um strobe
de tecla pressivnada. As linhas de saida de BO a B3 conteriio o valor binario da tecla pressionada, enquanto o bit 7
¢ reservado para o strobe. As trés teclas de fungdo estdo diretamente ligadas aos bits de entrada 4, 5 ¢ 6. Tré
partes do ClIl servem para eliminar o ruido de contato. O EXEC ¢ o NEXT sio ligados de forma que gere um strobe
de tecla apertada quando ativados. Por causa da tecla de SHIFT ser sempre usada em conjunto com oulra tecls, esta
nio € conectada ao circuito de strabe.
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E importante lembrar que a codificagfo desse circuito de 19 teclas no é ASCIL Um teclado ASCII ndo pode
ser usado dirctamente com o software monitor descrito neste livro, a menos que vocé usc somente teclas ASCII
correspondentes & codificagdo da figura 54, ou reescreva o software monitor para aceitar ASCI ao invés de codigos
binarios para cada tecla.

1. Adigio do mostrador visual

Uma vez gue um teclado tenha tido colocado no PAZ, ektamos prontos para desenvolver um programa. O outro
ingrediente chave ¢ um mostrador visual que permita ao programador examinar as declaragdes de instrugio ¢ dado. A
configuragdo menos dispendiosa ¢ um mostrador de LED, preferencialmente hexadecimal devido ao software monitor
ser escrito desta forma. Para os que preferem o octal também inclui um mostrador octal.

Mostradores hexadecimal podem parecer uma adigdo trivial para um sistema de computador dispendioso, mas
algumas vezes estes dispositivos gjudam z tornar mais facil a depuragio do programa. Nio pretendo que este substitua
um CRT, porém ¢ uma ferrumenta necessdria quando se depura um programa e uma necessidade para utilizagdo do
muonitor do PAZ. Ele é de grande importincia para mostrar rapidamente o0s dados do teclado ou de uma E/S com
uma Orica instrugdo de safda.

Existem muitas maneiras de mostirar hexadecimal em um LED de 7 sepmentos.

A figura 55 ¢ um exemplo de um método grosseiro que utiliza uma PROM como um decodificador hexadecimal.
(Se vocé desejar utilizar este circuito, um método de programagao da 82523 foi descrito no artigo "Um programador
versatil para Memonia de Leitura Exclusiva®™ na revista BYTE de novembro de 1975.)

Entretanto, este método utiliza um numerc excessivo de componentes e muitus pessous podem ndo guerer
programar uma PROM. Uma alternativa é permilic que o computador faga a decodificagdo e alimente o display de
7 segmentos através de transistores ligados diretamente no latch de 8 bits da porta de saida. Uma outra forma
necessitard da adigfo de circuitos logicos extras em tomo do decodificador de 7 segmentos, A primeira necessita
apenas de um programa, enquanto @ outra poderd envolver tantos componentes quanto os da figura 5.5.

Felizmente, existe um produto no mercado que pode resolver o problema. E o display LED hexadecimal
HP7340 (da Hewlett Packard; existern outros displays equivalentes de outros fabricantes). Estes digitos hexadecimais
sdo feilos a partir do formato basico de 7 segmentos, utilizando-se pontos em vez de barras e sendo capaz de formar
“B" & “D" em hexadecimal. Isto é possivel pelo controle dos pontos dos eantos, que dd uma aparéncia arredondada
Esta habilidade discriming um “B” de um “8” ou um “D" de um *0". Existem 16 caracteres diferentes ¢ distintos,

Uma facilidade adicional do HP7340 é que cada circuito display possui um latch/decoder/driver de 4 bits. Isto
permite que o display seja ligado diretamente na via de dados, O resultado € um display hexadecimal de 8 pinos que
executa com sucesso a fungio de todo o circuito da figura 5.5. As especificagdes dos pinos individualmente ¢ dada
na figura 5.6.

As figuras 5.7 ¢ 5.8 demonstram como o HP7340 pode ser configurado para funcionar como uma porta de saida
hexadecimal de 2 digitos ou uma porta octal de 3 digitos. Nio € necessirio um latch de 8 bits porque o componente
ji possui um. Os HP7340s podem ser ligados i via de dados tdo simplesmente como gualquer outra porta de saida
paralela, e sdo carregados a partir de um decodificador de chip-select, descrito anteriormente na se¢do de decodificagao
de E/8.

Para utilizagio do monitor software sio necessarios 6 displays hexadecimuis (separados em 3 displays de byte).
Trés bytes sdo necessdrios para mostrar um determinado enderego He L (alto e baixo) e o dado contido nesta posigao.
(s 6 displays hexadecimais devem ter as seguintes decodificagoes de carga.

Poria de salda # Sinal Logico Parimetro mostrado Cl #
5 DSSWR Campo de enderego do MSD 30,31
[ DSaWR Campo de enderego do LSD 28,29
7 DSTWR Campo de dado 26,27

MSD — Most Significant Digit (Digitc mais significativo)
LSD — least Significant Digit (Digito menos significativo)
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Figum 5.5 Um metodo posivel para um decodificador hexadecimal utilizando wm LED de 7 segmentos standard.
a1 Este cirouito pode ser necessdrio para substituir um HP 7340,
&) O programa para o B2823 (CI2).

Uma deserigic mais completa de cada fungdo do display ¢ dada dentro da segdo do monitor, e um esquemitico
completo mostrando como os 6 displays sdo lipados na via de dados estd ilustrado na figura 5.9,
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Figura §.8 Display octal HF7340, O HP5082-7300 pode ser substituido pelo HPSDE-7340 em aplicagbes de display octal. O HF7300
muxElra sMymente nimercs.
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Ill. INTERFACE SERIAL

A capacidade de comunicagdo serial ndic é absclutamente necessiria para fazer o PAZ funcionar, embora o
monitor software descrito neste livro suporte uma interface serial.

Primeiro uma palavra subre 0 conceito antes dos detalhes de projeto. Por que o PAZ necessitaria de comunicagdo?
Quando nos discutirmos a interface serial para cassete, vocé entenderd que existern mais vantagens do que aparcnta
no momento. Se expansOes futuras estdo em mente ou se jd se possul periféricos comerciais, tais como um CRT ou
impressora, saiba que basicamente suas interfaces sdo do tipo serial.

Enquanto que @ conversagio com outros computadores através de linhas telefonicas necessita de um enlace serlal,
em geral periféricos como CRTs e impressoras também *‘conversam” serialmente. Portanto, projetando-se uma porta
serial para colocar uma impressora, nos também obtemoas a capacidade de conversar com outro computador,

Comunicagdo € simplesmente a transferéncia de informagio de um dispositivo para outro. No caso de uma
unidade CRT, o computador envia informagdo do caracter para o tela, enquanto o teclado permite 40 usudrio entrar
com dados para o computador. No final de cada linha de comunicagio deve haver um transmissor & um receptor.
Em ambos os casos, a informagdo transferida é ASCII provavelmente consistindo de um codigo de 7 bits e, alguns
casvs, um bit de paridade para detegdo de erro. Estes dados de 7 bits (ignorando o bit de paridade) aparecerdo nas
linhas de uma porta paralela. Estas 7 linhas mals uma referéncia de lerma ¢ um strobe (lembre-se que nos temos de
avisar ao receptor quando o dado é vilido) podem ser levadas até a entrada de um CRT. Mantendo-as como uma
linha exclusiva do computador parz o CRT, queremos agora uma linha similar entre a saida do teclado e uma porta
paralela de & bits do computador, ista requer outras 9 linhas. Para complicar um pouco mais, vamos separar o terminal
¢ 0 computador de aproximadamente ds 300 & 400 pés, como deve acontecer em alguns sistemas comerciais. O
resultado ¢ que 400 pés de um cabo de 18 pernas (17 s voe¢ combinar us referencias de terra) custard mails gue
o lerminal. Lembre-se também que safdas paralelas TTL nidio devem ser usadas pra alimentar linhas majores do que
20 pés sem buffers/drivers especiais; de outra forma poderé ocorrer erros de dados.

A solugiio para este problema é usar uma comunicagio serial #o invés de paralela. O dado paralelo é convertido
para serial, um bit de cada vez é enviado através de um par trangado de fios. Se para longas distancias for necessdrio
buffers/drivers, menos serdo necessirios se usanmos a comunicaglo seriul. Bits de starr e stop (infcio e fim),
especialmente codificados, incluidos na transmissdo sernal, informam ao receptor que um dado vdlida estd sendo
enviado; para o exemplo acima, somente dois pares de fios para fazer a interagao (tipo full-duplex): veja figura 5.10.
No modo “half-duplex” ista pade ser reduzido a um Unico par trangado, mas a Sincronizacdo da linha de comunicacdo
¢ mais complicada. Toda referéncia 3 transmissfio serial que eu fizer estard limitada i operagin full-duplex.

50 O S| fspae
RECEPTOR i B o e
£ TRANSMISSOR LSRR
SERIAL DO
COMFUTADOR | s Bs-232c | L
A 5 ’ Es&:ﬁc

Figura 5.10 Diagrama de bloco de um cnlace de comunicagic RE-232C full-duplex.

Agora que ji concordamos que a comunicacio deve ser serial, como faremos a conversdo de paralelo paru
serial? A resposta é um componente chamado UART (Universal Assynchronous Receiver/Transmitter). O Apéndice C7
fornece a especificagdo para o UART SMC COM2017 a qual é equivalente em fungio i AY-5-1013A (General
Instruments). Para minimizar os requisitos de fonte de alimentagio um AY-3-1015 ou TRI60Z (Western Digital)
de somente +5V pode ser substituido como eu tenho feito. A tinica mudanca de especificagic ¢ que o pino # 2 niv
& mais ligado a —12V.
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A estrutura internz do UART consiste de um transmissor paralelo para serial ¢ um receptor serial pura paralelo
separados, prendendo-se apenas por pinos de programagio comuns. Isto significa que as duas seqOes do UART
podem ser usadas independentemente,

A transmissio do compulador para o TRC é feita de forma assincrona ¢ apenas em uma diregdo. O computador
do mesmo modo recebe dados diretamente do teclado através de uma linha dedicada. Assim que o computador
é ligado, este dispositivo de entrada comunica-s¢ por dados paralelos, apds uma reconversdo para paralelo no UART.

A transmissio de dados atual segue o formalo serial assincrono ilustrado na figura 5.11. Usando o teclado
como um exemplo, quando nenhum dado estd sendo transmitido, a linha de dados ¢ colocada em um ponto de
espera (on nivel “17) de um strobe de tecls. O strobe de tecla apertada é um pulso positivo de 1 a5 ms (este pode ser
tdo pequeno quanto 200 ns) indicando que uma lecls do teclado foi apertada, e que um codigo ASCI daguela
tecla esta pronto para transmissdo. Este strabe de tecla apertada, o qual estd ligado ao strobe de dados do UART, taz
com que o dado ASCIH seja carregado em um buffer de armazenamento paralelo e inicie o ciclo de transmissdo
do UART. A safda serial fard, entfio, uma transmissio de | para 0. Esta transigio para D (start bit) permunece durante
I periodo de clock e indica o comego de uma palavra transmitida serialmente. Apds o start hit seguem os  bits de
dadas, cada um com um perfodo de 1 clock. No final dos bits de dados, © UART envia os bits de paridade e stop
para indicar o fim da transmiss3o. Se outrs tecla € apertada, o processo se repete.

FARTIDA DATAI DATAZ DATA3 DATAAR  DATAS DATAE  CATAY OATAE  PARITY FARADAT  PASADAZ PARTICA  DATR]

i —— e e MR e, T PSR T SR 3 ) i | T =] r
Uie gl | | | ! | Loy 4 | i
| | | I ) | | | | :
wtis e e TS S I P | R BBl M R R S PR I

Figura 5.11 Um bvte de dado como este & transmitido no formeato serial asgineronc,

No término da recepgdo, o UART fica monitorando continuamente a linha de entrada serial até encontrar um
bit de start Isto ocarrendo, os B bits de dadus sio colocados em um registro ¢ a paridade € verificada. Concluida
a entrada serial, uma safda significando dado disponivel € ativada pelo UART e pode ser usada como uma entrada
de strobe para o computador. O UART ndo aceitard entradas seriais adicionais a menos que o flag de dado disponivel
seia reconhecido ¢ a linha de resel de dado disponivel seja ativada. A transmissio pode incluir ou excluir paridade,
pode ter 1 ou 2 bits de stop, ¢ o dado pode ser em palavias de 5 a B bits. Estas aopees podem ser selecionadas
alravés de pinos,

Pino # Nome Simbolo Fungao
1 Fonle de Alimentagio V. Vee Alimentagdo de + 5V,
2 Fonte de Alimentagio V. - Veg Alimentagio de 12V (ndo conectadano AY-3-1015).
3 Tarra GND Terra
4 ahkilita Recebimento de Dados RDE Um nivel logico “0" na linha de habilitagdo do

receptor coloca o dado recebido na linha de safda.

5412  Dados recebidos RDS a RD1 Estas sio as oito linhas de saida de dados. Os
caracleres recebidos sdo justificados d direita. O bit
menos significativo sempre aparece em RI)1. Estas
linhas tém safdas de trés estados.

13 Erro de paridade PE Esta linha vai a 1 se a paridade do caracter recebido
nic corresponder com a paridade selecionada.

14 Frro de tamanho (Framing) FE Esta linha vai @ 1 se o caracter recebido previamente
nio tiver bit de parada,
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Esta linha vai a 1 se o caracter recebido previamente
nio tiver sido lido antes da chegada do nono caracter.

Um zero nesta linha coloca os bits de sratus (PE, FE,
OR, DAV, TBMT) nas linhas de saida.

Fsta linha deve ter como entrada um clock cuja
freqiiéncia seju 16 veres a razdo de recebimento dos
caracleres,

Um nivel légico baixo nesta linha limpa a linha de
(DAV) dado disponivel.

Fsta linha vai & | quando um caracter por completo
houver sido recebide e trunsferido para o registrador
de recepgdo.

Esta linha recebe os bits em sére, Uma transigio da
MARCA (nivel 1) para ESPACO (nfvel 0) ¢ necessario
para que se inicie a recep¢do dos dados.

Limpa os registradores de deslocamento. Liga S0,
EOC e TMBET para o nivel 1", Deslign DAV e os
indicadores de erro para o nivel “0", Limpa o
buffer de entrada. Deve estar ligado ao nivel logico
1" quando ndo estiver cm uso.

0 indicador de buffer de transmissio vazio vai a 1
quando o registrador dos dadas de transmissdo estd
pronto para ser carregado com um novo carscler.

Um pulso nesta linha faz com que os dados presentes
nas linhas de dados sejam guardados no registrador
interno. O infcio da transmissio destes dados € feito
pela subida de DS.

Esta linha vai a 1 a cada vez que um caracter € envindo
completamente. Ela permanece neste nivel até o
proximo caracter comegar a ser transmitido.

Esta linha ird transmitir os bits scrialmente. Permanece
no nivel 1 quando o caracter nao esta sendo
transmitido.

Existem oito linhas para entrada de dados.

Um nivel légico 1 nesta linha faz com que os bils
de controle sejam armazenados (EPS, NB1, NBI,
TSB, NP). Esta linha pode ser pulsada ou ligada
diretamente ao nivel 16gico 1.

Um nivel légico 1 nesta linha elimina o bit de
paridade do caracter transmitido ¢ do recebido. O
bit de parada segue imediatamente o iltimo bit
de dados. Se nio for usada esta linha deve ser ligado
ao nivel Zero.

Esta linha seleciona o nimero de bits de parada,
um ou dois, que serfio incorporados ao caracter
quando da sua transmissao. Um nivel logico zero
insere 2 bils de parada enguanto um nivel légico 1
insere um bit de parada.

Estas duas linhas serio decodificadas intermamente
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38 por caracter NB1 para selecionar os seguintes ndmeros de hits por
caracter.
NB2 NB1 BITS/CARACTER
0 #] 5
0 1 (3]
1 4] 7
1 1 8

LY Selegdo de paridade par/impar EPS U nivel logico neste pino seleciona o tipo de

panidade a ser usado lanlo na transmisfc como
na recepedo. Um nivel logico 0" insere paridade
fmpar e um niwl logico “1" insere paridade par.

40 Clack de transmissdo TCP Esta linha deve ter um clock cuja freqiiéncia seja
16 vezes a freqiiéncia que se deseja transmitir os
dados.

A vonfigumagdo final da interface é mostrada na figura 5.12. Como o UART é um componente de trés estados, ele
pode ser ligado diretamente i barra de dados. Os dados 330 escritos ou lidos como gualquer porta de E/S. Mara o
computador o UART se apresenta como uma porta de saida e duas de entrada que sio: dados transmitidos, dados
recebidos e starus, Como todas as manipulagBes de dados, as transferéncias de dados sdo sincronizadas através dos
pulsos de decodificagdn. Abaixa mostramos os enderecos usados no PAZ para o UART

Porta 7 Linha Lagica Sinal

02 ENTRADA DSZRD LE DADOS

03 ENTRADA DS3RD LE STATUS

02 ENTRADA DS2WR ESCREVE DADOS

Veremos em primeiro lugar a parte de hardware da interface serlal. Quando o UART estd ligada da maneira
apresentada, ndo existe cutra maneira de se operd-lo a ndo ser por software. Existem duas considerages a serem vistas:
velocidade de transmissdo e nivel do sinal de transmissdo. A velocidade de transmissdo é comumente chamada bits
por segundo. Tenha sempre em mente gue séo enviados geralmente 11 bits, cito de dados, | de paridade e 2 de parada.
Existem jd padronizadas algumnas freqgiencias de transmissdo que sfo mostradas e segwr,

110 bhps
150 bps
300 bps
600 bps
1200 bps
2400 bps
4800 bps
9600 bps

Usandose um CI gerador de freqiiéncia & uma chave selecionadora mostrado na figura 5.12, o PAZ pode funcionar
em qualquer uma destas frequéncias. Em operagio normal a maioria dos teletipes funcionam a 110 bps, impressoras
como DECwriter Il funcionam a 330 bps, MODEMs acisticos para telefone a 300 ¢ {erminais de video de 1200
4 19200 bps. Como vocé pode ver, em teora podemos nos comunicar com eles.

A razio de transmissdo € apenas uma parte dos pré-requititos da comunicagiio. Um computador pode ser feito
todo usando-se nivel TTL, mas uma interface pode ter nivel CMOS (15V). Por isso € necessiria ter<e um padrio
de tensdo para comunicagdo. O mais amplamente aceito e geralmente usado € o padrio E1A RS 232-C.

Embora nivels TTL possam ser usados para camunicagdo, eles ndo s30 adequados para sinals que tenham de
percorrer mals de 3 a 6 metros, O problema se apresenta pele fato que apenas 2V separam a logica "1™ a *0" 2 nda
por velocidade ou capacidade de corrente. Com apenas 2V de imunidade a rufdo, a comunica¢do estaria sujeita 4
interferéncia de motores e chaves.
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Uma comissio industrial estabeleceu um padrdo para resolver este problema. Este padrio ndo se refere apenas
aos niveis logicos, mas também ao tipo de conector, impedancia de carga etc.

Os niveis de sinal do RS 232-C v@o de —3¥ a —15V para representar o nivel logico de 1 a +3V a +15V para
representar o nivel logico zero. A regifio de —3V 4 +3V ¢ a regifv de imunidade a ruido.

0 computador PAZ bisico precisa de +12V, +5V e —12V (—5V € necessdrio para EPROM e € conseguido da
fonte de —12V). Podemos usar a fonte positiva ¢ negativa para gerar os niveis de tensio RS 232-C de uma infinidade
de maneiras. A fgura 5.13 mostra algumas delas.

+5v +8 TO +12¥ +§ TQ +12V
4

3

ZNZ21%

e e
|

T .

L Ri-232C -""'Z—--""( I RS 232C
|
_____ ==
-5Y To -12¥ "
TTL
-5v TD -12¥
a) b)
PINAGEM DO MC1488
RS-232C0 T;-L—*‘ R5-232C
c)
Figura 5.13 Circuitos cenverseres de nivel TTL para R5-232C,
LBV PINAGEM 0D MC1489
R5-232C TGO TTL RECEIVER
1K
al b) MS-232¢  ETL  TTL AS.232¢ €TL  TIL
TIL
BS-23200 v +
' i < 2N2322

ING1&

Figura 5.14 Circuitos conversores de nivel RS-232C para TTL. mS-2320  CTL  TTL MS-232C CTL  TTL
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IV. INTERFACE PARA CASSETE

Com o teclado e o mostrador um operador serd capaz de escrever alguns programas, mas, s¢ eles nio forem
transferidos para um componente 56 de leitura, (por exemplo, memoria do tipo ROM) estes dados serfio perdidos
guando o equipamento for desligado. Naturalmente o computador pode ser deixado ligado constantemente. Mas
0 que aconteceria se vocé quisesse desenvolver um outro programa gque ocupasse @ mesma posicio de memoria’
A melhor solugdo seria ter um meio que armazenasse temporariamente uma grande quantidade de danos.

Em computadores grandes isto ¢ consepuido através de discos e fitas magnéticas. Mas estes equipamentos sdo
muito caros para o hobista, uma alternativa mais barata é o uso de cassetes de audio comao sistema de armazenamento.

Em geral uma interface de armazenamento em cassete consiste basicamente de trés parles: um transmissor/receptor
serial; um circuita que converte o sinal TTL serial em um sinal compativel com o cassete de audio, e um programa de
aplicacdo que escreva e leia do cassete. A configuragio bdsica € mostrada na figura 5.13,

INTERFACE
LANT DE CASSETE
JRie 3 3 SRR
| : SAIDA FIGURA516 |
l | SERIAL |
[ fERNERRSIR | e TRANSMISSOR| |
+PARALELD 1— *ESK : GRAVADOR
COMPUTADOR | 8 : PARA SERIAL ) B b
PAZ = : I | ENTRADA
O I
w I ! I FONE DE @ @
3 1 | | ouUVIDD
= I : ENTRADA FIGURA 5.17 : —
g CONVERSQOR E L I FEK |
- [ISERIAL FARAM—— i RECEPTOR[™ |
||[PARALELD | | |
I ! ! |
I8 | I | |
I | i |
|
pFIGUAASA2  § RO 8o d

Figura 5.15 Disgrama em bloco de um sistema de armazenamento em cassote.

O transmissor/receptor serial € nada mais nada menos que um UART (transmissor receptor assincreno Universal).
Com os conversores MC14588 e 89 ligndos as suas linhas serais ele se comunica via R5-232C. Entrelanlo s¢ voce
acopla uma interface para cassete a estas linhas, ele pode se duplicar como um clemento de anmazenamento. Um
beneficio adicional € que os dedos gerados serisimente pelo UART oferecerdo alguma compatibilidade entre sistemas
de computagio pessoal.

A saidda do UART ¢é em nivel TTL. Mesmo com os drivers R5-232C a safda ldgica € ainda um nivel CC. Como
gravadores de audio ndo podem gravar CC, a safda do UART deve ser convertida de alguma forma. A solugo ¢ FSK
(Frequency Shift Keying — Deslocamento de Freqiéncia). A safda TTL do UART £ convertida em tons de audio,
UIma fregiiéncia representa o nivel logico 0 ¢ uma outra o nivel logico 1.

A figura 5.16 mostra um circuito que produzird uma frequéncia. Uma frequéncia de 4800 Hz ¢ derivada do
MC14411 que € o perador de razdo de dados jd instalado, O C1 2A ¢ 2B funcionam come divisores programaveis.
Com um nivel TTL de 1 na entrada do CI 2, este divide por 2 os 4800 Hz, dando uma saida de 2400 Hz. Quando
o nivel 1ogico é mudado para 0, ele divide por 4, produzindo uma saida de¢ 1200 Hz. As frequéncias FSK sio geradas
a uma razdo da saida serial de 300 bits por segundo, e 330 conecladas dirctamente ao gravador através do microfone
ou da entrada auxiliar. Estas freqiifncias € a razfo de dados sdo geralmente referidas como Padrio de Kansas City.

Para s obter de volta os tons gque forum gravados na fita requer-se um circuito como o da fignra 5.17, Em geral
este circuito consiste de um par de filtros passa banda e um comparador de tensio. O gravador ¢ colocado para um
nivel de saida de aproximadamente | VOLT pico a pico. Este nivel ndo é critico porque o sinal £ amplificado e limitado
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+EY
SalDA SERIAL 10k
DO UART 5
Claz- 25 E] 8V poipF
FiG. 5.12
'i:?cums ol s ENTRADAS DO
9 7 16 |77 GRAVADOR
3 s s 47K ENTRADA A
4 101 ] - L o 1 VOLT s
AR PICO A PICD
Cl 28
12 cra0z7 3 coa0z7 0 008F
CLOCK CLOEK ENTRADA DO
MICROFONE
" § FICO A PICO
K K
+5y [ ]
0.01uF TR 3
P ] T vom
- LOGICA “1” FRODUZ 2400 Hz
4400 W2 s 4 LOGICA “0" PRODUZ 1200 Hz
Claz-z > 1
Moldail
FiG. 5.12 Ly

Figura 5.16 Saida serial d¢ 300 bps para um gravador de andio,

guando da sua passagem pelo CI 1. Os Cls 2 e 3 sdo filtros passa banda com freqiiéncia central de 2400 Hz e 1200 Hz
respectivamente. A saida do Cl 1 entra em ambos, mas s6 deverd passar por um. O C14 compara as saidas dos dois
filtros e gera um nivel logico 1™ TTL quando um Ton de 2400 Hz & recehido, & um nivel légico *0" TTL com um
Ton de 1200 Hz. O ajuste da interfase serd explicado mais tarde.

A escolha das freqiiéncias FSK ndo é feita por acaso. Elas slo uma fungdc do receptor ¢ da largura de faixa do
gravador. A maioria dos gravadores 18m uma resposta de freqiiéncia em volta de 9 KHz. Gravadores mais baratos podem
ter de 5 a 6 KHz, E perigoso tentar-se gravar Tons acima deste limite. Leva algum tempo para que o receptor reconhega
uma freqiéncia em particular. O circuito da figura 5.17 leva de 2 a 3 ciclos para responder. Isto significa que em

1200 Hz serdo necessdrios 3 ciclos.

Se considerarmos o plor caso, 0 de mandarmos s6 zeros, a razfo de transmissfo serd mais lenta do que 400 bps.
A razdo de transferéncia de dados padrio mais perto deste valor € 200 bps. Esta interface foi testada a 600 bps, mas
necessita-se de um alinhamento muito preciso para poder alcangar velocidades maiores.

Um ponto final a considerar é o software que ird exercitar o hardware. O monitor do PAZ nfo suporla uma
interface de cassele dirctamente. Até que vocé escreva o programa do cassete em uma EPROM, vocé terd de entrar
na méo com um pegueno programa de carga.

Para ler o K7 a logica do programa segue o fluxo mostrado na figura 5.18,
Primeira um ponteiro € colocado nos regstros H, L para designar onde 08 dados lidos do K7 serfo armazenados.

Em scguida, utilizando-se a rotina de comunicagio serial do monitor do PAZ, nds simplesmente chamamos
“SERIAL IN™ a qual retorna com um byte do UART. Este byte €, entdo, guardade na memoria e HL é decrementado
¢ comparado com um enderego de parada jd determinado. Se nfo for igual, todo o processo serd repetido.

Para escrever no K7 o processo é o mesmo e o fluxo & mostrado na figura 5.19. Oubra wez um ponteiro é
colocado no inicio ¢ no fim da drea de memoria que se quer salvar, logo a rotina de “SERIAL OUT" é chamada
monitor, & gual ¢nvia para © K7 o byte desejado. Finalmenie o ponteiro € decrementado ¢ comparado com o
enderego final para ver se chegou go fim da {ransmissdo.

Essas rotinas sdo relativamente faceis de se escrever e poderdo ser colocadas nos enderegos vazios da EPROM
do monitor. Seja qual for o caso vocé sentird a versatilidade e a capacidade que uma simples interface de K7

adiciona & scu sistema,
SINTONIA DA INTERFACE DE K7

Para testar a interface do K7 € necessdrio primeira construir o circuito da figura 5.16. Use um freqiencimetro
para saber se a entrada do C1 1 pino 5 é 4800 Hz.
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‘ COLOCA OS5 PONTEIROS COLOCA OS5 PONTEIRCS PARA
PARA INCIDE FIM DO INICIO E FIM DO BLOCO
l BLOCO DE LEITURA DE DADCS

+ I !-. 1
| CHAMA SERIAL OUT ‘

[
HAMA SERIAL | .
| ?MDHITGH DS ';'Ap;l ! [MONITOR DO PAZ]

E DECREMENTA O REGISTRO

DECREMENTA O REGISTRO
’;APDHTF'.DUH ] mmmjji
I_‘_..-o-""'f ""-._‘_\_“_ _._..r"'f H""'-\.
- o 5 e
(o™ L -0 PONTEIRO DUS DADOS  ~-_NAQ
-~ DPONTEIRO DE LEITURA NAD i ESTA NO FIM DO ENDERECD 5
ESTA NO FIM DO ENDEREGO “~__ DO BLOCO DE DADOS? =
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-
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Figura 5,18 Fluxograma de leitura do K7, Figura 5.19 Fluxograma de escrita do K7,

Semn estar com o UART no lugar a frequéncia no pino 1 do CI 2b deve ser de 2400 Hz. Aterrando o pino 1 do
Cl 2b, a safda deve mudar para 1200 Hz. Em amhos os casos, as tensBes de 1V e 0,1 devem aparecer na entrada

anxiliar e do microfone respectivamente.

O rteceptor usa estas freqiiéncias geradas para que fagamos seu ajuste. Com a safda em 2400 Hz faga uma
ligagdo da saida da interface para a cntrada do receptor (figura 5.17). Usando um osciloscopio verifique que a
forma de onda no pino & do CI 1 ¢ uma onda quadrada de 2400 Hz.

Agora com o osciloscopio no pino 6 do CI 2 ajuste R1 para que a lensdo neste ponto seéja mdxima. Colocando a
ponta do osciloscapio no pino 6 do C1 3 e mudando a freqiéncia para 1200 Hz repita o procedimento ajustando R2,

0 potencidbmetro K3 ajusta o ponto no qual o comparador chaveia entre os niveis logicos quanda da mudanga
de freqliéncia. A maneira certa de se ajustar é usando um gerador de fungdo na entrada & colocando R3 para
chavear exatamente em 1800 Hz. O resultado deve ser um nivel logico limpo quando da mudanga das frequéncias
de entrada entre 1200 Hz e 2400 Hz.

O ajuste do comparador ndo ¢ critico.



capitTuLo b

O SOFTWARE DO MONITOR

A fungdo de um sistema operacional é prover o programador com um corjunto de ferramentas para ajudi-lo
a desenvolver, depurar e executar um proprama. Em geral o sistema operacional ajuda o programador o conlrolar
05 recursos do computader, & a eliminar seu envolvimento com as manipulagdss repetitivas dos codipos de miguina.
Sistemas operacionais abranpem um large espectra de complexidace. Sistemas pequenos, por exemplo, provem do
programador uma maneira rudimentar de escrever e ler dados da memétia: em sistemas grandez, por outro lado,
pode-se remanejar dinamicamente posighes de memoria e periféricos

Sistemas grandes alocam recursos do computador para mais de um usudrio em multiprogramagio, multitarsf
cu particdo de tempo, Um sistema desta grandeza ultrapassa a capacidade do computador descrito neste livio. Sendo
sste 0 caso, qual seria o sistema operacional ideal pura 0 PAZ? Coma visto anterormente, o objetivo de um sistema
operacional ¢ controlar os recursos do computador. O computador PAZ descrito nos capitulos anteriores contém
U5 sEgUintes TeCursos:

— Microprocessador Z80
1204 byies de memaria EPROM
1024 bytes de memaria programdvel (2048 opcional )
Teclado de 19 leclas

— Maostrador de dados de dois caracteres

~ Mastrador de enderecos de qualro caractercs

— E/5 serial (UART)

O sistema operacional deve prover acesso a esses recursos ¢ dar ao Usudric uma maneira de mangjd-los durante
2 execugdo de programas. O sistema operacional projetado pura o PAZ incluird as seguintes facilidades e fungdes:

Fartida fria

Partida quente

Mostrar e trocar o conteldo da memdria

Mostrar ¢ lrocar o conteddoe dos registradores

Executar (comegar a execugdo de um programa em um ponto determinado )
Entrada ¢ saida serial

Cada um serd explicado em detalhes com relagdo ds suas fungdes e implementagao do programa.

148
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1. Fung¢ies do Sistema Operacional

Operacdo de partida fria

() sistema operacional deve estar pronto imediatamente apés o equipamento ser lipade. No passado, alguns
sistemas proviam esta capacidade armazenando em ROM uma pequena rotina de carga (BOOTSTRAP). Esta rotina
de carga era, entdo, usada para carregar o sistema operacional na memdria, através de um outro periférico, como, por
exemplo, de uma leitora de fita de papel ou de um K7. O avango da teenologia eliminou este passo. O sistema operacional
do seu computador reside permanentemente em EPROM, e estd pronto para ser executado assim que o equipamentio
é ligado ou o botio de RESET & apertado. Ao se apertar o botio de RESET coloca-se o PC (contador de programa)
do LB0 com eero.

Com o praximo ciclo de méaquina o processador comega a execugdo da instrugdo localizada em 00, na meméoria,
() sistema operacional do Z80 come¢a a execugdo das instrugdes. Esta série particular de instrugbes de programa
constituem a “‘partida fria™, que estabelece as condi¢fes inicials para o sistema operacional.

O sistema operacional inicializa, entdo, o apontador da pilha (8P) para uma drea ny memodria programdwe] para
manter as operagOes com a pilha. Esta pilha € necessiria para a execugdo das instrugdes de RESTART e CALL. Se
ndo inicializarmos a pilha antes da execugio de uma instrugio CALL ou RESTART, os efeitos da execugdo seriam
imprevisiveis. Neste sistema operacionzl o apontador da pilha é colocado para o enderego 0704, da memdria.

Operagio de partida quente

Depois da inicializacdo do SP, o sistema cperacional entra no mdédulo de reconhecimento de comando. Antes
de discutirmos esta fun¢do do sistema operacional, algumas outras fungfes devem ser explicadas. O ZB0 oferece ac
usudrio oito instrucdes de RESTART vetoradas (veja o capitulo 3 para a descrigdo das instrugdes). Por exemplo, &
execucin de um RST 08, faz com que o PC seja armazenado na pilha e a execugiio do programa cumegard no
endereco 08 4.

As instrugdes de RESTART a seguir sdo obtidas do sistema operacional.

RST 10,
RST 18
RST 20,
RST 28,
RST 30,
RST 38

A cxecuglo de gualquer uma dessas instrugbes faz com que o sistema operacional pule para uma posi¢ao da
memoria programivel. Nesta posicSo o usudrio executa uma instrugfio de pulo (JUMP) para vetorar o computador
para uma nova posigio,

(s RST 00,, ¢ RST 08,, foram reservados pelo sistema aperacional para fungdes especiais e ndo fario um
JUMP para uma posigio da memdria programavel. Estas duas instrugdes de RST podem ser usadas na depuracio
de programas. O RST 00,, fard a mesma fun¢do que o botin de RESET. A execucio de um RST 00, pelo ZBO
resulta em uma “partida quente”, Fste mddulo salva os dados existentes nos registradores na “‘drea salva de
registradores” localizada na memdria propramivel (veja a lista do sistema operacional na apéndice D). O madule ird
titar também da pilha o endereco de retorno do usuaro ¢ salvd-lo na drea salva de registradores. O sistema operacional
entdo entra no modo de reconhecimento de comando para esperar pelo proximo comando, O uso desta facilidade
permite ao programador salvar os registros, o apontador, os flags e v contador de programa, antes de vsar qualquer
facilidade de depuracio do sistema operacional. Uma descrgio detalhada do médulo “partida quente™ € dudo na
segdo 112 deste capitulo,

Desenvolvimento do programa e rotinas de depumcio

As rotinas de partida foa e partida quente seguem a seqiéncia de comandos de entrada. Com estas rotinas de
comando o programador ¢ capaz de examinar e trocar dados na memdria ou registradores, e de iniciar a execucio
em uma posicio especifica do programa na memdbria. Na entrada do madulo de comando de entrada, o sistema
operacional mostra “FFFF™ na se¢ao de enderegamenta, e “FF" na secdo de dados do mostrador hexadecimal. O
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usudrio entdo implementa uma das trés funges de comando apertando a tecla de SHIFT ¢ as teclas Y, Mol
w3 Um “SHIFT 0" (as teclas SHIFT e O apertados simultaneamente) diz ao sisterna operacional para entrar no
modo de mostrar ¢ trocar os dados da meméria, o “SHIFT 1" entra no modo de mostrar ¢ trocar 0s dados dos
registradores, e um “SHIFT 2" entra no modo de execugdo.

Amostragem e troca da memoria

A fungdo de mostrar e trocar os dados da meméria permite ao usudrio examinar o conteiido tanto da EPROM
como da RAM. Durante a operagdo o enderego € o conteddo sao mostrados respectivamente nos mostradores. Esla
fungio ¢ iniciada executando-se um “SHIFT 0" quando o sistema estd no modo de reconhecimento de comando
(mostrador de endereco = FFFF ¢ mastrador de dades = FF). Por este tempo, o sisterna operacional estd esperando,
pelo usudrio, para entrar um endere¢o de um a quatro digitos hexadecimal pelo teclado; estes digitos entram
sequencialmente. Se entram mais de quatro digitos somente os dltimos quatro digitos (mostrados no mostrador)
serip usados como endereco. A entrada desse enderego é realizada ao se pressionar a tecla de “NEXT". Isto faz
com gue o contelido deste enderego apareqa nos digitos de dados. Se o usuario quiser mosirar o contedido dos
enderecos subseqlientes, ele precisard somente continuar a apertar a tecla de "NEXT", Se o usudrio quiser trocar
o conteiido de uma posicio de meméria mostrada, ele poderd entrar um novo dado apertando um valor de duas
posicBes antes de apertar a tecla de “NEXT". Este valor €, entdo, carregado na memoria quando a tecla de “NEXT"
for apertada. Apertando a tecla de “NEXT” continua a amostragem seqiiencial dos enderegos ¢ dados.

O témino desta funcio é conseguido apertando-se as teclas de “RESET" ou “EXEC™. O controle entdo retoma
i parte do sistema operacional de reconhecimento de comando.

Exemplo de amostragem da memébria

Tecla Enderego Dado
FFFF FF
“SHIFT 0 D000 FF
1 0001 FF
A 001A FF
F Q1AF FF
“NEXT" C1AF 01
“NEXT" 0180 1C
“RESET™ FFFF FF

Exemplo de troca do conteiido da memdria

Tecla Endereco Dado
FFFF FF
JrSHIFT ﬂ" mm I:F
4 0004 FF
0 0040 FF
0 0400 FF
“WEXT" 0400 01
2 0400 02
1 0400 21
“WEXT" 0401 as
- 0401 Oa
A 0401 6A
“EXEC”
Os resultados serdo: Endere¢o Dado
0400 21

0401 6A
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Amostragem e troca do conteido dos registradores

A fungdo de mostrar ¢ trocar o contcido dos registradores permile ao usudrio examinar € trocar of conteidos
dos registradores, salvos do Z80. Isto é conseguido executanda-se um RST 1 (partida quente) durante a cxecuglo
de um programa. Durante a execugio dessa fungdo, o contelido dos registradores so mostrados no mostrador de
enderegos, Os registradores de & bits nos dois digitos mais baixos do mostrador de enderecos e 0s dois digitos mais
altos serio preenchidos com zeros. Um codigo que indica qual o registro que estd sendo mostrado aparece nos dfgitos
de dados. A tabels 6.1 descreve os cadigos dados aos registradores, bem como as teclas que iniciam uma amostragem

particular dos registros.

Cadigo Registrador Z80
(Mostrado no {(Mostrado no Tecla
mastrador de dados) mostrador de enderego)
0z 1X 2
03 IY 3
04 S 4
0s i T 5
06 | 6
07 R 7
08 L 3
09 H 9
0A A A
0B B B
oC C C
oD D D
OE E E
OF F F
40 L "SHIFT 0"
41 H “oHIFT 1”
42 A Sl 2"
43 B’ “SHIFT 3"
<4 C' “SHIFT 4"
45 D’ "SHIFT 5"
46 E “SHIFT &"
47 F' “SHIFT 7"

Tabela 6.1 Cdidigo/Registro/Segiléncia.

A fungic de mostrar e trocar os conteados dos registradores ¢ iniciada apertando-se “SHIFT 1" quando o
sisterna esta no modo de reconhecimenta de comanda.

Nesta hora o sistema operacional estd esperando que se entre com um digito comespondente ao cddigo do
registrador, Se mais de um digito for apertado, somente o dltimo serd considerado quando a tecla “NEXT™ for

apertada. Para a amostragem dos registros subseqiientes basta pressionar a tecla “NEXT™.

Para os registradores de 16 bits os dltimos 4 digitos apertados € que serdo aceitos, no casv dos registros de 8 bits
os Gltimos dois, O usudrio termina esta fungdo apertando a tecla de “EXEC". O controle volta ao sistema operacional

no modo de reconhecimenta de comanda.

Execugdo (“EXEC™)

A fun¢ao de execuciao (EXEC) permite ao usudro trocar o conteido do PC (contador do programa) para que
o ZB0 execute as instrugdes que cstdio a partir de um enderego selecionado pelo usudrio. A fungio EXEC é€ iniciada
apertando-se “SHIFT 2" guando o sisterna estd no modo de reconhecimento de comando. Agora o usudrio deve entrar
com um endereco de um a quatro digitos. A execugdo comega quando a tecla de NEXT ou EXEC ¢ apertada. Isto
faz com que os registros do ZB8O sejam guardados na drea salva de registros (veja apéndice D) e a execugio comece
no enderego especificado pelo usudrio.
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Exemplo de amostragem do contedido de um registro

Tecla Mostrador de dado Mostrador de endereco

(Registrador) (Contendo do registrador)
FF FFFF
“SHIFT 1" 0o FFFF
A 0A FFFF
“NEXT” 0A 005C
“NEXT" 0B 0063
"RESET" FF FFFF

Exemplo de troca do conteGido de um registro

Tecla Mostrador de dado Mostrador de enderego
(Codigo do registrador)  (Conteddo do registracor)

FE FFFF

“SHIFT 1 00 FFFF

5 05 FFFF

“NEXT" 05 043A

4 (BE] 0004

2 (R 0042

L a5 042C

"NEXT" 06 O0FF

"MEXT" o7 0003
"EXEC"

Exemplo de “EXEC"

Mostrador Mostrador
Tech de Enderego de Dado
FFFF FF
*SHIFT 2 0000 FF
1 0po1 FF
A 001A FF
-, 01AC FE
F 1ACE FF
erEx‘I"J’I
au
“EXEC”

Rotinas de ¢/s serial

O computador PAZ inclui uma facilidade de E/S serial implementada com um UART. Esta interface permite
a comunicagdo serial entre o computador e periféricos, tais como impressoras ou terminais de video. Para ajudar o
usudrio utilizar esta facilidade, o sistema operacional tem um modulo de diagndstico para 0 UART, um médulo de
entrada serial ¢ um modulo de safda serial. Os modulos de entrada e saida sio sub-rotinas que podem ser chamadas

durante & execugdo de um programa.

Madulo de diagnastico do UART

Este modulo prové um meia de se verificar a operugio do UART. Para se usar esta facilidade o usudrio deve
primeiro ligar as linhas de safda e entrada serial juntas para que os dados emviados possam ser lidos pelo proprio UART,
A sub-rolina de diagndstico ¢ iniciada usando-se a fungdo EXEC. A execugdo comega em 032D,. Uma vez iniciado,
o modulo de diagnéstico (UATST) envia dados para o UART e espera que o dado esteja 4 disposi¢@o. O sfatus do
UART ¢ verificado para ver se ndo ocorreu alguma falha. Se ocorrer alguma falha o sratus do LUART ¢ entdo mostrado
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nos dois digitos mais baixos do mostrador de enderego (veja a tabela 6.2 para cidigo de erros). Se ndo existirem erros, o
dado é lido e mostrado nos dois digitos do mostrador de dados. Uma comparagio € feita entre o dado enviado ¢ ©
recehido. Se os dois bytes forem iguais, o caracter enviado ¢ incrementado e outro byte ¢ enviado. O programa continua
até que a tecla de RESET seja apertada ou até que um erro seja deteclado. Se o dado enviado nio for igual ao recebido,
OF ;4 serd mostrado nos dois digitos menos significativos do mostrador de enderegos e o programa parard. A figura 6.1

mostra o fluxograma desta rotina.

Codigo maostrado

1246 ou 1344
C‘Am au 'DB“
06,6 ou 07,6
00
OFs

Tabela 6.2 Codigos de erro do UART.

INIC ALIZA O
CAPACTER
OoF S&INa

BUFFER DE
TRANSMISSAD
YAz
¥

SiW

INCREMENTE 1
CARACTER
DE SAIDA

ENVE DCARACTER
P L UAHT

ENVIE LU CARALTES PARA
5 DIEITO MALS
SIGRIFICATIVEG DD
MOETAREDDE OE ENCEHEL0

AT

F¥ISTE DEOL

PARA ENTRAR
d

LM GIL ALGUM
ESROANO ETATUE
7

PEGUE O GAAAKRCTER CO
LIART E MOSTRE WO
MOSTRAQOR DE DADD

Emo
Erro de Paridade

Erro de Tamanho (Framing)
Erro de Sobreposi¢io (Overrun)
Buffer de Transmissao ndo estd vazio

Caracter enviado
F Caracter recebido

‘ i

MEOSTRE DETaTFLes
MO DIGITORMEMNUS
HIGMIFICATIVO
DO MISTRACCA

I

MOSTIE DCARACTER
CE ENTRADA WD
MOLT RAO A OFE DARD

5im
CARACTER L

FhTRA4LCA

COLOOUVE D &TA FLS
EM “OF

Figura 6.1 Fluxegrama do mddulo de diagndstico,
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Modulo de entrda serial

0 médulo de entrada serial foi incluido para que o usudrio pudesse ler dados serial de dispositivos externos. Para
valer-se desta facilidade, o uswirio deve alocar uma drea de memoria onde os dados recebidos serio guardados e designar
o niimero de caracleres que serdo recehidos. O endereco do buffer de entrada é anmazenado no enderego 07F9 4 na
memoria (veja apéndice D), e o nimera de caracteres é guardado no enderego 07FD;¢. A recepcio da comunicagio
comega quando o madulo TTYINP for chamado.

Exemplo de iniciagio da entrada serial

TTYINP EQU 035F. Enderego do Modulo de Entrada
BUFFER EQU O07F9 Enderego do Buffer de Entrada
NCHAR EQU 80 Niimero de Caracteres a ser Recebido
TTYIBU EQU 07F9, Enderego do Sistema Operacional
TIYIC EQU 07FD Enderego do Sistema Operacional

LD HL, BUFFER Inicializa Buffer para o Sistema Operacional
LD (TTYIBU), HL

LD A, NCHAR Inicializa o Contador de Caracteres
LD (TTYIC), A
CALL TTYINP Chama a Rotina de Entrada Serial do UART

0 dado Hdo pelo médulo de entrada serial sera guardado no buffer especificado pelo usudrio alé que a seqiiéncia
seja terminada. Quando isto ocorrer, o controle retorma ao programa do usuario na proxima instrugdo. O términe

do processo de entrada pode ser afetado pelas seguintes condigles:

® Erro de starus
® Nimero de caracteres lidos igual so nimero de caracteres determinados
® Recebimento de um caracter de comanda (VOLTA DO CARRO) carriage return (ASCII 0D 4 )

Se um emmo de status for detectado, o registro A (acumulador) serd igual a 80,4, quando o controle retornar
30 usudrio. Se o témmino for devido ao preenchimento do buffer corretamente o registro A conterd o valor de 00 yg.
Entretanto se o término for devido a um comundo de retomo de carro, o registro A serd igual ao nimero de
caracteres que faltam para entrar. A figura 6.2 mostra o fluxo logico do médulo TTYLNE.

Modulo de saida serial

O médulo de saida seral é feito de maneira que o usuirio seja facilitado no envio de dados para dispositivas
externos, Para usar este moédulo o operador designa um enderego para © buifer de safda de dados e o nimero de
caracteres a serem transmitidos, O endereca do buffer de safda deve ser anmazenado em 07FB,, na meméria (veja
o apéndice D) ¢ o nimero de caracteres a serem enviados deve ser guardado no endereco OTFE 4. A transmissio dos
dados comega quando a rotina TTYOUT for chamada.

Exemplo de motina de safda de dados

TTYOUT EQU 039E,. Enderego do médulo de saida
BUFFER EQU 07FBs Enderego do huffer de saida
NCHAR EQU 35 Nimero de caracteres a ser transmitido

TITYOBF EQU 07FB.
TTYOC EQU O07FE.
LD HL, BUFFER Enderego do buffer para o sistema operacionsl
LD (TTYOBF), HL
LD A, NCHAR Contador de caracter para o sisterna operacional
CALL TTYOUT Chama a rotina de saida serial

Enderego do sistema operacional

0 contrale retornard ao usuario quando:

® O buffer de saida estiver vazio
® O puffer de transmissdo nio estiver i disposigio, indicando um erro.
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Figura .2 Fluxograma do médulo de entrada scdal.

Se oeorrer um término normal, o registrador A conterd 004 quando o controle retornar so usudrio. Entretanto, se
ocorrer um término premaluro, o registro A conterd 01,4, A figura 6.3 mostra o fluxo logico do modulo de saida.

1l. Descrigio do mddulo do sistema operacional

I1.1. Modulo de partida quente

0 médulo de partida quente (WARMI) é responsdvel por salvar todos os registradores do ZBO, na drea de salva
de registros localizada na porgdo reservada da memoria programdvel. Ao entrar no modulo, os registros- A, H e L serao
salvos para qué © moédulo possa usar esses registros quando da sua execugdo. O proximo passo é salvar o PC do usudrio

que estd na pilha ¢ colocddo em uma posigio de membria.

O par de registradores AF é colocado na pilha e depois removido para o par de registros HL. [sto faz com que
o registro de FLAG possa ser colocado na drea de salva de registros. O resto dos registradores sio salvos na drea de
salva de registros. Ao completar esta tarefa ¢ modulo retoma o comando a0 médulo de reconhecimento de comando
(veja 0 apéndice 1 para maiores detalhes). A figura 6.4 mostra o fluxograma do méadulo de partida quente.
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Figura 6.3 Fluxcgrama do médule de safda,

Figura 6.4 Fluxograma do médulo de partida quente (WARML).
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[1.2. Madulo de reconhecimento de comando

0 mddulo de reconhecimento de comando (WARM2) € executado depois da finaliza¢io de uma seqiéncia de
partida fria.

Quando iniciado, o médulo limpa o buffer de entrada do teclado e os flags do teclado. Isto remove a ambiguidade
para operacoes futuras. O mddulo coloca no mostrador os dades em FF ¢ o enderego em FFFF. Ao terminar, o
médulo entra na sub-rotina de KEYIN para pegar um caracter do teclado. Qualguer caracter é testado para ver se
corresponde a uma das trés fungdes. Se far verdadeiro, o controle serd transferido para a fungiio, se ndo, o caracter
serd ignorado ¢ o médulo esperard por outro. A figura 6.5 mostra o fluxograma deste modulo.

CLDIS

LiMPA MOSTRADOR,
BUFFER E FLAGS

MOSTRE FFFF NO
MOSTHRADCOR

CE ENDEREGO E FF MND
MOSTEADOR CE DACD

KEYIN

OBTENHA HEQUEST
Do TECLADD

FUNCAD DE
MEMORIA

MEMORAIA

REGIST

EXECUTA
A FUNCAOQ
".I

Figura 6.5 Fluxograma do mddulo de reconhecimento de comando.

11.3. Méadule de RESTART (Reinicio)

O mddulo de restart (RESTRT) pega o valor armazenado na drea salva da memébra programavel; logo restaura
as registzos de 8 e 16 bits do usudrio antes de retarnar o cantrale para a posi¢do especificada pela drea salva do PC.
Este procedimento restaura o5 registros alterados, e depois os registros de trabalho. Em qualquer caso, os registros
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de flag s§o restaurades pela retirada do dado da pilha e colocado, entdo, no registro F. A fim de sair para o enderego
de restart do usudrio, o PC salvo é colocada na pilha e um “RET" (instrugiio de retomo ) € executado (veja apéndice D
para detalhes adicionuis). A figura 6.6 mostra o fluxo logico do modulo de RESTART,

114. Madulo de entrada de teclado

0 moédulo de entrada de teclado (KEYIN) fornece a interface primdria entre o computador e 0 usudrio.
Inicialmente, este comeca a ler o dado a partir da porta de entrada do teclado; ficando em um loop, verficando
o MSB (bit mais significativo) do dado. O MSB é o strobe de tecla apertada, Quando este vai para um nivel logico
um, os sete [.SBs (bits menos significativos) da porta de entrada do teclado sio guardados como caracter de entrada
desejado. O madulo, entdo, retorna ao programa do usuidrio com o caracter do teclado no acumulador (veja epéndice D
para detalhes adicionais), A figura 6.7 mostra o fluxo logico do médulo de entrada do teclado.

l: RESTRT '

OETEM REGISTROS
ALTERAVEIS

DO USUARIO A PARTIR DA
AREA SALVA DE MEMOR A

RESTAURA Q REGISTRO DE
FLAG DO USUARID E OS
REGISTROS DE TRABALHO

RESTALURA O APONTADOR
DE PILHA DO USUARID A
PARTIA DA AREA SALVA
DE MEMORIA

OBTEM O ENDERECD DE
HESTART DO USUARIO A
PARTIR DA AREA SALVA
NE MEMORIA E COLOCA

MA FILHA

RESTAURA O3
REGISTROS H & L

RETORMNA
AD USUARID

Figura 6.6 Fluxograma do mddule de restart (RESTRT).

KEYIN

DADD DE ENTRADA A
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DE TECLADO (PORTA O]

CE STROBE {7)
ESTA LIGADO =1

NAD

SALVAD O DADD

08IT
DE STRCEE
ESTA DESLIGADC

nNAD

=0
?

LIMPA C BIT OE STROBE
DD DADO DE ENTRADA

{ EETORMNO l

Figura 6.7 Tluxcgrama do modulo de entrada do teclado.
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1.5, Madulo de entrada de um caracter

A funcio deste modulo (ONECAR) € dur entradu a um ou mais caracteres do teclado. Fste madulo também
indica o ltimo caracter 2 se este foi acompanhado por vima tecla “NEXT' ou “EXEC".

No infcio, o buffer de entrada e oz flags do teclado sdo limpos. (U mostrador de dades pode ou nao ser limpo
dependendo das necessidades do médulo chamado.) Um médulo espera por um caracter de entrada a ser passado. Quando
este recebe um caracter. verifica se este é um “NEXT”. “EXEC”, ou um dade vilido. No evento de entrada ser um
“NEXT™ ou “EXEC” o flag de teclado apropriado é ligada de acordo com o flag de nio dados e o controle retorna para
o usudrio (veja figura 6.8).

Se um caracter de dado ndo vilide é recebido, um mddulo ¢ reiniciado. Na recepgio de um dado vdlido, o dado
¢ armazenado em um buffer de entrada de 1 byte, e 0 moOdulo espera pelo proximo caracter de entrada. Este caracter
¢ processado de maneira similar 40 jd descrito com a seguinte excegdo. no evento do caracter de entrada ser um
“NEXT" ou “EXEC”, somente o flag apropriado ¢ lipado antes de retomur o controle pard o usudrio (veja apéndice D
para detalhes adicionuis). A figurs 6.9 mostra o fluxo logico do modulo de entrada de um caracter,

BIT, 2.6 5 & F .3 F 0
D|E|N

— FLAG NEXT
FLAG EXEC
FLAG NAO DADO

Figura 6.8 Conflguragio dos (lags do teclado,

11.6. Médulo de entrada de dois caricteres

A fungdo deste madulo (TWOCAR) é dar entrada a um ou mais caracteres do teclado e transferir para o usudrio
os tltimos dois caracteres quando uma tecla “NEXT" ou “EXEC" for apertada. O médulo também notifica ao usudrio
o tipo da terminagio que tomou posigan.

Na entrada, o buffer de entrada ¢ os {lags de entrada sic limpos, (O display de dados pode ser ou nio limpo
dependendo da necessidade do mddulo chumado.) Este médulo chama o mddulo de enlrada pars obter seus dudos
de entrada. O primeiro caracter ¢ verificado para determinar sg este é um “NEXT" ou “EXEC"; o flag de teclado
apropriado ¢ ligado de acordo com o flag de nio dados: e o contrale retorna para o usudrio (veja figura 6.8). Se um
dado ndop vilido ¢ reeebido, o médulo ¢ reiniciadao,

A recepcidn de um dado vilido fard com que o médulo formate ¢ dado como um valor de dois digites no buffer
de entrada do teclado. Entdo o controle retorna para o usudrio com o flag hgedo apropriado (vejs apéndice D pana
detalhes adicionais). A figura 6.10 mostra o fluxo logico do modulo de entrada de dois caracteres.

11.7. Madulo de entrada em gualro caracteres

A fungio deste madulo (FORCAR) € dar entrada a um ou mais caracteres do teclado e transferir para o usuirio
os Ultimos quatro caracteres quando uma tecla “NEXT™ ou “EXEC" ¢ apertada. No evento de entrada de menos do
que quatro caracteres. os digitos de maior ordem serfio colocados em zero. O madulo também notifica ao uswirio
através dos flags de teclado (veja figura 6.5).

A operagdo deste modulo ¢ muito similur so do médulo de entrada de dois caracteres. A principal diferenca recai
na forma na qual o novo dado (entrada do teclado) € unido com o dado de entrada anterior do teclado (veja
apéndice D para detalhes adicionais). A figura 6.11 mostra o fluxo légico do modulo de entrada de quatro caracteres.
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[1.8. Médulo de display de membria e reposicio

A fungo de display de memoria e reposigio ¢ um dos trés maiores modulos do sistema operacional. Na entrada
(veja modulo de reconhecimento de comando), este modulo (MEMORY) fuz uma chamada ao FORCAR (modulo
de entrada de quatro caracteres) paza obter a base de endereco de memdria, na qual comegard a mostrar o8 contendos
da memoéria, Quando este retornar do FORCAR, os flugs de teclado serda examinados para determinar se o flag de
“EXEC" estd hgade (= 1). Caso o flag de “EXEC" esteju lipada, o controle é transferido pard o madulo de
restart (RESTRT). Se o flag de “EXEC" ndo estd ligado (=0), 0 endereco ¢ o contetido da memoria sdo colodados
nos displays apropriados. O TWOCAR (médulo de entrada de dois caracteres) é chamado para obter novo dado a

partir da posicio de memoria mostrada.

LIvFA snSE DE
EMEEREGD
[IE MEMOFA

FORCAR

DHTERM BASE DE
EMEEACCO DE
vEMEREA

L

LIGA BASE DE
ENDERELD
DE MEMSHA A

L M

MOSTRA O CONTEUDD DO
ERDERECIILDE MEMUI=IA
REQUISITADO, MO DISPLAY
DE DADOE

TwilAA

OBTEM NOWD Ealy

SiM T rLAG "NAD DADU

QETEYM NUWO DADD DO
BLFFER DF ENTAADA

TRAOCA U DADD ANTIGD
A MEMGR LA COM
OKRND DADD

INCREMERTA BASE
DF FRCLREGD
DE ¥ EMORLA

Figura 6.12 Fluxmgrama do médule de display de memdria e reposigin (MEMORY].
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(Quando o controle retorna do TWOCAR, o mddulo verifica o flag de “ndo dados™. S¢ este flag estd ligado
{(=1), o flag de “EXEC"” é examinado, e se estiver ligado, o controle € transferido para o mdédulo de reconhecimento
de comando (WARMZ). Se, por outro lado, o flag de “"EXEC" estiver desligado (= 0), 0 endereco de memaria do
usudrio serd incrementado, mostrado no display de enderego, e seu conteddo serd mostrado no display de dados.

Se, no retorna do TWOCAR, o flag de “ndo dados” tiver desligado (= @), o nove dado serd extraido do
huffer de entrada do teclado & armazenado na posigio de memoria mostrada. Nesta hora, ¢ modulo determina se
a safda do TWOCAR foi através de uma diretiva “EXEC"” ou "NEXT”. No caso do flag de "EXEC” estar ligado
(= 1), o controle & transferido para o mddulo de reconhecimento de comando (WARM2). Se, entretanto. o flag
estiver desligado (= 0), o endere¢co de memdra do usudrio serd incrementado, mostrado no display de enderecos, e
seu contetdo serd mostrado no display de dados. Entdo o modula de entrada de dois caracteres é chamado para obler
a proxima diretiva para 0 médulo de display de memoria ¢ reposigdo (veja apindice D para delalhes adicionais). A
figura 6.12 mostra o [luxo légico do modulo de display de memoria e reposigdo.

11.9. Maodulo de display de registro e reposigio

0 médule de display de registro e reposigio (REGIST) ¢ um dos trés matores madulos do sisterma operacional.
Este modulo chama o ONECAR (mdédulo de entrada de wm caracler) para obter o eddigo do registro de display inicial
do usudrio (veja tabela 6.1). No retorno do ONECAR, ¢ flag de “EXEC" ¢ verificado. Se este flag esta ligado
{=1). o controle ¢ transferido para o médulo de reconhecimento de comando (WARM?). Se o flag de "EXEC" estd
deslipado (= 0), o Indice do display do registro de base € calculado a partir do codigo do registro de display do usudrio.

Nesta hora, o registro de index é verificado para ver se o repistro requisitado € um registro de & ou 16 bits. Se o
usudrio requisita um tegistro de 16 bits, o codigo do registro é mostrado no display de dadoes, ¢ o dado do registro
requisitado € obtido da drea de salva de registro e mostrado no display de endereos. O modulo entdo faz uma
chamadz a0 FORCAR (mddulo de entrada de quatro caracteres) para obter novo dado para o registro. No retorno, o
flag de “ndo dados” é verificado. Se este flag estd ligado ¢ o flag de “EXEC” também estd Ligade, o controle €
transferido para o RESTRT (médula de reinicio). Se os flags de “ndo dados” e “NEXT" estio Lgados, o indice
de registro do display € incrementado e mostrado no display de dados. O nove dado do registro ¢ obtido da drea de
salva de registro e mostrado na display de enderecos.

Se um registro de & bits foi solicitado, o cédigo do registro (veja tabela 6.1) é mostrado no display de dados, e o
dado € obtido da drea de salva de registro ¢ mostrado no display de enderecos. Nesta hora, 0 médulo chama o
TWOCAR para obter novo dado do registro mostrado. Quando o controle retorna do médulo de entrada de dois
caracteres, o modulo determina o modo de execugiio através do exame dos flags do teclado. S¢ os flags de “ndv
dados” e “EXEC™" estiio ligados, o controle ¢ transferido para o médulo de reconhecimente de comande (WARM2).
S o5 flags de “ndo dados” e “NEXT" estio ligados, o registro de index ¢ incrementado e o conteido do registro

enviado para o display apropriado.

Se o flag de “nio dados™ estd desligado, v nove dado do registro é obtido do buffer de entrada do teclado ¢
armazenado na posigdo propria da drea de salva de registro, Nesta hora, o flag de "EXEC™ ¢ verificado e, se ligado,
o controle é transferido para o modulo de reconhecimento de comando (WARM2). Se o flag de "EXEC” esta
deslipado, o dado do registro ¢ mostrado ¢ a diretiva do usudrio € processada (veja apéndice D para detalhes
adicionais). A figura 6.13 mostra o fluxo logico do madulo de display de registro e repasigio.

1L10 Médulo go execute

0 médulo go execute (GOREQ) ¢ o ultimo das trés maiores fungdes do sistema operacional. Na entrada (veja
modulo de reconhecimento de comando), este modulo chama o FORCAR para obter o enderego de inicio de
exccuglio. No retorno do FORCAR, o flag de “ndo dados” é examinado para determinar 0 modo de execuglio, Se
este flag esta ligado (= 1), o controle é imediatamente transferido para o RESTRT. Este restaura os registros do
Z80 recuperando a execugdo na enderego atual contido no PC a partir do butfer de entrada do teclado, ¢ armazena
na posicdo reservada para o PC dentro da drea salva de registro. O controle €, entdo, transferido para o médulo de
reconhecimento de comanda (WARMZ2) o qual ird restaurar os registros com os dados salvados, ¢ imicia a execugao
do programa do usudrio no endereco especificado (veja apeéndice D para detalhes adicionais). A figura 6.14 mostra
o fluxo l6gico do mddulo go execute.
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capituLo |

PROGRAMANDO UMA EPROM

0 computador PAZ estd sendo projetado de forma a ndo ser dispendiosa, a ser realizdvel e facil de construir,
Para manter mimimo os custas e a complexidade, algumas caracterfsticas do computador que poderiam ajudar ao
iniciante tém sido eliminadas. As mais vis{veis dessas caracteristicas sao um painel frontal e um mostrador. Apesar
de ndo influir de forma alguma na operagdo do computador, sua mclusdo tomard mais ficil o teste final e o
desenvalvimeénto de programas,

Para 0 teste propno do PAZ, wn programa deve estar na memoria, Este programa ndo tem que ser muito
longo — apenas umas poucas instrugdes sao necessdrias para determinar se o computador esta funcionando. O
problema aparece guando o usudrio deseja rodar um programa de 50 ou 100 bytes de comprimento. Para efletivamente
entrarmos com um ¢odigo de mdquina na meméria programdvel do PAZ, um programa para coordenar esta atividade
deve estar gravado em FPROM. Tal programa é chamado monitor € estd descrito no capilulo 6.

Fsta secdo inclui informag@es de programagao de EPROMs. Para resolver a situagdo de infcio descrevi um projeto
para um par de programadores manuais de EPROMs, Carregar programas em um programadaor manual € tedioso. Eles
sio feitos para rolinas muilo pequenas, tais como verificagdo de operagdo do sistema bdsico. Entretanto, uma unidade
manual pode ser modificada para carregar o software monitor de 1K completo, Quando o PAZ estiver completamente
operacional, vocé poderd usd-lo em conjunto com um programador automdtico, iste ird ajudar na escrita de EPROMs.
No caso de vocé ndo desejar escrever sua propria EPROM, consulte o apéndice A para EPROMs programadas.

Uma rédpida revisao de EPROMs

E sempre desgjdvel ter a ndo volatibilidade de ROMs, como também & capacidade de ler/escrever das memorias
programdveis. A EPROM é uma memdria utilizada para leitura, € usada como uma ROM por extensos perindos de
tempo, ocasicnalments & apagada e reprogramada quando necessdrio. O apagamento € permitido pela exposicao do
substrato do chip, coberto por uma janela transparente de quartzo, @ luz ultravioleta. Falaremas sobre o apagamento
no final deste capitulo.

O elemento de memoria EPROM usado pela Intel & muitos outros fabricantes ¢ um tipo de carga armazenada
chamada transistor FAMOS (Floating-gate Alavanche injection Metal Oxide Semi-conductor). Aplicando-se
seletivamente uma tensio de carga de 25V na célula enderecada, um determinado bit que constitui o programa
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pode ser escrito na EPROM. Esta carga, devido ao material isolante, pode permanecer por anos. A exposicio 4 luz
ultravioleta intensa drena a carga e o resultado ¢ o apagamento de toda informagao programada.

Existern virias EPROMs no mercado —2708s, 27168 e 2732s sdo as principais. Para a maior parte, os montadores
de computadores tém se afastado da dificuldade de programagio das 1702s e tem optado pela maior facilidade de
programagdo das 2708s e 2716s. Um beneficio adicional ¢ sua maior densidade de armazenamenta. As EPROMs
mais novas no mercado s3o consideravelmente mais caras do que a 2708. Considerando-se tudo isto, a 2708 passa a
ser a melhor compra. Por estas razfes, o programador de EPROM descrito neste capftulo € o 2708.

A figura 7.1 € o circuito para um programador manual 2708. O CI 5 e duas segoes do CI 3 fornecem o pulso
de +25V para a EPROM, O CI 5 estd armado para uma duragio de | ms e € gatilhado pela transi¢do de 0 para 1 na
sua entrada. A EPROM tanto fomece guanto requer corrente através da programagao do pino 18, No mado eserity,
quando CS/WE, pino 20, estd em 412V ¢ entre pulsos de programagio, o pino 18 tem de ser puxado para baixo por
um componente ativo porque este fornece uma corrente pequena. O pulso de programacdo € de cerca de 30 mA e ndo
pode ser facilmente gerado sem o seguidor de emisssor Q1. Este pulso, no pino 18, deve estar entre 25 ¢ 2TV, Trés
baterias de 9V serdiv suficientes, (Uma alternativa ¢ usar uma fonte de alimentagdo comercial de 24V, 50 mA_ A fante
pode ser ajustada por resistor para produzir de 25 227V )

Para escrever um byte na EPROM, um enderego de 10 bits, designando qual dos 1024 bytes receberd o dado,
estard presente nas chaves de SW1 a SW10. Para iniciar na posigdo 0, todas as chaves estardo na posigio fechadu. Em
seguida, os 8 bits gque serfio armazenados sdo colocados nas chaves de SW12 a SWI9. Este byte de dados poderd ser
mostrado no display de safda do LED 1 a LED B, Finalmente, para o programador estar no medo de escrita, a chave
SW 11 deve estar aberia. A insercdo real do dado ocorre quando o botdo de pulso de escrita PB1 ¢ pressionado. Este
fornece um pulso de 1 ms e 25V para o pino de programagiv de 2708. De acordo com as especificagBes do
fabricante, nenhum pulso de programagdo deve ser maior que | ms. Para a mdxima retencdo de dados, 100 destes
pulsos de programacdo sdo recomendados (totalizando 100 ms por byte).

Infelirmente, os 100 ms nio podem ser aplicados de uma s6 vez. Os fabricantes especificam que isto deve ser
feito seqilencialmente num total de 100 aplicagles de 1 ms. Em resumo, isto significa que para um programa de
25 bytes, cada enderego deve ser escrito com um pulso e entdo repetir a operagdo até 100 vezes. Obviamente para
uma retengio completa cada enderego deve ser reescrito em um programador automatico.

A leitura do conteiido armazenado na 2708 ¢ facilmente executada no mesmo programador manual. Primeiro,
todas as chaves de entrada de dado de SWI12 a SWI9 sio abertas e entio a chave “1é/escreve” SW11 € fechada
(modo de leitura). Nenhum outro pulso & necessirio. O display de saida mostrard o conteddo do byte apontado
pelas chaves de entrada de enderego de SW1 a SWI10. Este permanecerd constante alé que scja colocado um outro
enderego. A leitura dos contetdos pode ser feita pelo incremento destes 10 bits de enderego através da gama de

enderegos do programa.

Um programador um pouco mais complexo € demonstrado na figura 7.2, Trés contadores programaveis sao
inseridos entre as chaves de entrada de enderego e a EPROM. Ao inwés de mudar-se as posigdes das chaves para
cada endereco, elas agora sdo usadas somente para armar os contadores em um enderego inicial. Se nds quisermos
programar uma EPROM comegando no enderego hexadecimal 3AA, as chaves deverdo ser ligadas para este endereco
¢ a chave de reset de endereco deverd ser pressionada, Os 10 LEDs, LEDAO a LEDA9, lerdo 3AA como o enderego.
0 dado a ser programado € colocado nas chaves de SW12 a SW19, Apertando e o botdo de escrita de dado PBI, o dado
das chaves serd armazenado. As posigOes de memoria subseqientes sio programadas utilizando-se apenas as chaves
de SW12 1 SW19 ¢ apertando-se PB1. Para se zerar o contador basta apertar o botdc de clear (limpar).

E fdcil ver como este programador manual facilita a leitura da memaria. Coloque todas as chaves de entrada de
dados no nivel logico | e a interface no modo leitura, selecione e carregue o endereco inicial. A leitura dos outros
enderegos & simplesmente uma operagio repetida do botdo de incremento de enderego.

Um programador automdtico

Vocé necessitard de um computador PAZ operacional para construir um programador automatico. A complexidade
do projeto pode ser reduzida consideravelmente utilizando-se as vantagens de decodificagio dos strobes de E/S
existentes no PAZ hasico. O circuito mostrado na figura 7.3 utiliza menos 3 chips do que o programador manual
da figura 7.2. Suas operagdes sdo similares, porém um pouco diferentes em detalhes.
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Figura 7.2 TDiagrama esquematico de um progrmmador manual suio-incrementalo para 2708, Os diodos emissores de luz (LEDs)
devern ser conectados em todas as 10 linhas de entradn de enderego da 2708, Somente um LED (conectado na linha
de enderego AS) esid mostrado no diagrama. Os outros LEDs devem ser eolocados da mesma [orma.

Quatro strobes de E/S (1 de entrada e | de saida para porta 1, ¢ 1 de entrada ¢ 1 de saida para porla 4)
sincronizam o hardware e software, A fipura 74 mostra o fluxo l6gico para escrita de uma EPROM. Com a EPROM
conectada diretamente @ vin de dados, somente 08 strobes, ao invés de registros de armazenamento completo, 3o

necessarios pari esta interface.

Para escrever o dado, a sequéncia deve ser: primeiro, um OUT 04 pulsa as unhas de clear dos contadores de
enderego. colocando-os em 0, em seguida, a EPROM ¢ colocada no modo de programagio e o primeiro byte é
escrito nag EPROM com uma instrugdo de QUT 01,

A figura 7.5 mostra como o modo de programagdo da 2708 € selecionado. A importincia deste circuito é que
sua saida ¢ ligada como um conversor de 2 bits digital por analdgico para controlar a linha de chip-select da 2708.

Quande um OUT 04 € executado, o pino CS estard com OV habilitande, assim, o modo leitura. Quando um
OUT 01 ¢ executado, esta lensfio serd de 12V para o modo de programacio. Quando nenhum strobe estiver
presente, (S estard em +5V e a 2708 estard em three-state (terceiro estado).
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0 OUT 0! libera o pulso de programagio de 25V por 1 ms, enguanto o dado pertinents estd na via de dados,
Depois disto, um INP 01 é executado, o qual incrementa o contador de enderegos para a proxima posigao de
enderepo. Nos ndo estamos executando nenhuma fungdo de entrada, estamos usando o strobe decodificado da
instrugdo INP 01 para incrementar o registro de enderego.

() hardware automaticamente mantém o curso de endereco, parém o software deve implementar seus praprios
contadores para manter o curso das posighes de O a 1023 tanto quanto o mimero de vezes que os 1024 bytes tém
de ser programados. Lambre-se que o fabricante sugere repeticdes de 100 vezes 1 ms.

A leitura da EPROM também é muito simples. A figura 7.6 mostra o fluxo logico. O contador de enderegos
& novamente limpo pele OUT 04, O dado ¢ lido pela execugio de um [NP 04, Este dado pode ser armazenado ¢
analisado. Finalmente, o contador de endercgos & incrementado novamente com um INP 01, ¢ o processo & repetido
para ler o proximo byte,

Enquanto @ discussio estd centralizada na EPROM latel 2708 como a melhor escolha, existem muitas outras
EPROM: no mercado. Dois compeonentes de particular importincia ¢30 oz Intel 2758 e 2716, Estes sda respectivamente
EPROM: de 1K & 2K de fonte tnmica (+5V). A importincia destes circuitos é que podem ser propramados cam um
tnico pulsa de 50 ms, 25V para cada endereco ao invés de repeticdes sucessivas de 1 ms. Os trés programadores
apresentado: 380 para a 2708, mas podem ser facilmente reconfigurados para estes outros componentes. Mudando
a temporizagio de 1 ms para 50 ms ¢ modificando-se alguns pinos, conseguiremos uma programagio completa com
uma unica rodada através dos enderegos (eles ndo tém de ser sucessivamente programados).

Apagando uma EPROM

As FPROMs compradas diretamenle dos fabricantes vém completamente apagadas, 5S¢ vocé planeja escrever
um programa em EPROM uma vez, ¢ nio quer modifici-lo cu ndc cometer erros, esquega o apagamento, A maior
parte das pessoas que lidam com computadores irfo querer reprogramar as EPROMs. Entdo toma-se necessario saber
como apagilas. Todos nos sabemos gque a8 EPROMs sdo spagadas por ultraviolela, Entretanto, a duragdo, distincia
da fonte de luz, ¢ intensidade determinam a qualidade do apagumento,

As especificages de fubricante seguidas durante a sequéncia de programagdo sio tio Importantes quanto os
métodos apropriados para apagamento. Diferentemente do teste 1€ apds ter escrito™ do métode de programacgio, as
EPROM;s sdo normalments removidas do circuito durante o apagamentio. Portanto, ¢ acanselhidvel seguir o procedimento
corretamente, ou este terd de ser repetido,

A EPROM 2708 pode ser apagada atraves du exposigio i luz ultravialeta de onda curta de alta intensidade, com
um compumento de onda de 2537 A. A dose recomendada (intensidade de UV X tempo de exposigio) é de
12,5 watt-segundos por centimetro quadrado (Ws/em?). O tempo necessirio para produzir esta exposicio é umsa
fungdo da intensidade da luz ultravioleta.

Custo e seguranca, igualmente entatizados. devem ser os fatores principais guando da selecio de um apagador
de ultravioleta. Uma unidade comercial nfio 50 cspecilica sua intensidade, mas lambém inclui especilicagBes de
SEgUrangs,

Tempo de exposican({T,)

Te = J+1

onde
J = densidade de apagamento reguerida pelo componente
I = densidade de poténcia incidente do apagador

Para a 2708 ¢ necessdrio 12,5 Ws/cm?
I = 5000 pW/em?
] = 12,5 Ws/cm?

Te= 1243 . = 2500 segundos

5000 %10
ot Tp = 41,6 minutos
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Um dos melhores apagadores no mercado ¢ o UVS-11E fabricado pela ULTRA-VIOLET PRODUCTS, INC,
SAN GABRIEL CA, 91776, Esta unidade é feita especialmente para o mercado de computudores pessoais e inchai
algumas facilidades importantes de seguranga. A limpada nfo ira acender se ndo estiver apoiada ¢ se for levantada
do seu local de apoio. Na distdncia padrio de uma polegada, o USV-1 LE produz uma intensidade de 5000 p'W por
centimetro quadiado, O tempo de exposi¢io para a 2708 pode, entdo, ser facilmente calculado.
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Figura 7.1 Diagrama esquerndtico de um programador automitico para 2708,
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Figura 7.4 Fluxcgrama do ciclo de eserita de um programador automatico de EFROM.
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Figura 7.5 Controle programave] da linha de selegiio de uma EPROM (CS ) de um programador automdrico,
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Figura 7.6 Fluxcgrama de um ciclo de leitura de um programador antomatico de EPROM.
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CONECTANDO O PAZ COM O EXTERIOR

E abvio agora que o computador PAZ pode ser configurado de muitas maneiras. Dependendo das suas necessidades,
vocé pode ir além do sistema hasico que foi apresentado. Se vocé quiser um computador pessoal que seja equivalente
a um microcomputador comercial, entin vocé deve adicionar bem mais dinheiro e periféricas. Acomodactes devem
ger feitas para um sistema operacional mais eficaz ¢ muito provavelmente uma linguagem de alto nivel assim como
BASIC ou PASCAL. S¢ vocé pretende usar ¢ computador PAZ como um sistema de processamento da palavea, entdo
precisa de um terminal video & uma impressora. Para isso ¢ necessdrio o acréscimo de portas seriais e paralelas. Qualquer
que seja a configuracio, as consideraches de projeto que foram vistas na construgio do computader PAZ ndo mudam.

O computador PAZ ¢ voltado para a parte de treinamento. Este livro € estruturade de forma que voce serd capaz
de desenhar uma configuragdo de sistema e monta-la.

Eu nido demenstrei como se faz para projetar um sistema de processamenta da palavra ou como adicionar um
FLOPPY, porque estd além dos abjetivos deste texto. O materal para cobrir estes projetos necessitarda de um outro
livro. Nio significa, entretanto que tudo estd terminada, uma vez que o PAZ esteja construido @ vocé tenha aprendido
como programa-lo. Muito pelo contririo. uma aplicagdo mais significativa do PAZ & ligi-lo 4 alpuma coisa considerada
do mundo real e fazé-lo executar tarefas. A chave real para usar o PAZ ¢é realmente ligd-lo ao mundo real.

Desde o infcio eu citei o camputador PAZ comao sendo um computador em uma Gnica placa gue pode ser usado
em uma grande variedade de aplicagBes. Como ele inclui uma porta seral, duas portas paralelas, um monitor em
PROM, ¢ memoria programdvel, o PAZ em muitos aspectos se equivale a um controlador digital comercial que custa
uns milhares de cruzeiros & mais. Pequenos computadores sdo geralmente mais usados em aquisigio de dados e
aplicagbes de conirole. Suas fungdes sfo geralmente digerir cerios parimeiros de entrada ¢ computar um resultado,

Por exemplo, em um controle de um motor elétrico de 100 HP, as entradas seriam voltagem, corrente ¢ RPM, e
o controle de safda seria um fator de corregiio de tensdo de carga,

Em muitos casos, as fungbes nio se limitam a controles simples. Em algum processo onde repeti¢do ¢ contrale
de qualidade sdio importantes, pardmetras do processo sdo constantemente monitorados pars limitar o desvio de
imites pré-estipulados, e um alarme € ligado se estes limites sdo excedidos. Para ajudar na fungdo de aquisicdo de
dados, geralmente € incluido o armazenamento de dados vindos de sensores a inlervalos especilicos para que um
registro permanente seja gerado.

176
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0 mundo real
Eu ndo quero confundi-lo discutindo sobre tantas aplicagdes comerciais,

Existem muitas aplicagDes caseiras como controle de encrgia, seguranga e monitoragao do ambiente. Eu me refiro
a estes sistemas como sistemnas do mundo real.

Comoe o mundo real é alguma coisa fora do computador, geralmente é um mundo analdgico e ndo digital

A metamorfose do PAZ em um controlador inteligente é dependente primeiramente de uma interface analogica.
Por esta razdo o resto deste capftulo & dedicado ao projeto e construgfo de uma interface de E/S analégica que seja
eeondmmica

Mas primeiro vamos rever alguns pontos basicos da conversdo anal ogico-digital.

Conversores digitais-analbgicos

O conversor D/A pode ser imaginado como um potenciometro controlado digitalmente para produzir uma saida
analégica. Este valor de safda (V, ., ) € o produto de um sinal digital (D) e uma referéncia analfgica (Vppp) € €
expresso pela seguinte equagio: .

saida
Vsaipa = D Vg

De uma forma geral, nenhum conversor ¢ muito Gtil sem que se especifique o tipo de codigo usado para
representar a magnitude digital. Os conversores trabalhum ou com cindigo digital unipolar ou bipaolar. Unipolar
inclui bindrio e binrio codificado em decimal (BCD). Bipolar inclui complemento a um e  dois, e o codigo GRAY.

 importante lembrar que uma quantidade bindra apresentada pelo computador ¢ a representagio de um valor
fracionirio que serd multiplicado por uma tensdo de referéncia. Em fragGes bindrias o bit mais significativo tem a valor
de 1/2 0u 27} ¢ o proximo de 1/4 ou 272 e o menos significativo 1/2" ou 27", onde n € o nimero de digitos bindrios
depois da virgula. Somando-se todos os hits produz-se um valor que se aproxima de 1. Quanto mais bits houver, mais
se aproxima de 1. A diferenga algébrica entre o valor bindrio que se aproxima de 1, e 1, é a erro quantitativo do
sisterna digital.

A conversiv de valores digitais para valores analogicos proporcionais ¢ conseguida através de dois tipos de
conversdo: o conversor de resistores com valores especificos (WEIGHTED-RESISTOR) e o conversor R-2IR.

O conversor de resistores com peso especifico § o mais simples e o mals fécil. Este decodificador paralelo requer
um resistor por hit e funciona da seguinte maneira: as correntes com valores de 1/2,1/4, 1/8, ..., 1/2" sio gerados por
rasistores com valores de R, 2R, 4R, ..., 2"R. que sio conectados por chaves entre a lensdo de referéncia (Vppp)
¢ o ponto de soma de um amplificador operacional. As vdrias correntes sio somadas ¢ converlidas em voltagem por
um OP AMP (veja figura 8.1).

Enquanta isto pode parecer uma resposta simples para um problema complexo, este método tem alguns
problemas. A precisio deste conversor ¢ uma fungdo das precisdes combinadas dos resistores, chaves (todas as
chaves apresentam alguma resisténcia) e do amplificador de saida.

Em sistemas de conversio maiores do que 10 bits de resolugiio, os valores dos resistores tormam-se excepcionalmente
grandes e o fluxo de corrente € reduzido a um valor tio pequeno que chega a ser confundido com o mido térmico

do siztema,

Uma alternaliva razodvel € a uso do conversor R-2R. Este conversor € o mais usado, embora use mais componentes.
O circuito da figura 8.2 tem também uma tensZo de referéncia, um conjunto de chaves bindrias e um amplificador de
safda. A base deste conversor € uma malha em escada construida com 2 resistores, R e 2R.

Um resistor (2R) estd em série com a chave de bit, enquanto o outro (R} estd na linha de soma, esta combinagao
forma uma malha em 7.

Isto faz com que a impedincia das trés ramificagdes de qualquer no seja igual, e que uma corrente I fluindo em
um no através de uma ramificagdo passe para as outras ramificagSes com um valor de [/2. Em outras palavras, uma
corrente produzida ao se fechar a chave de bit & reduzida 4 metade na sua passagem em cada nd até o fim da escada. A
posicdo da chave com relagio ao ponto onde a corrente é medida ¢ que determina o valor binario desta chave
em particular.
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BINARIO 1" = CHAVE FECHADA
BINARIO "0" = CHAVE ABERTA
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Figura 8,1 Conversar analdgico-digital do tipo Weighted-resistor

¥ REF
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Figura 8,2 Conversor analdgico-digital do tipo R-2R

Este tipo de conversor & fdcil de ser fabricado porque s6 dois valores de resistores sdo usudos. Se mantivermos
o5 valores dos resistores os mais praoximos possivel e com 0 mesmo coeficiente de temperatura isto contribuird pars
um projeto bem estavel. Certos requisitos sdo necessdrios entie os valores dos resistores da escada ¢ o fluxo da

corrente para contrabalangar 4 precisio e o ruido.

Uma forma de circuito R-2R & o conversor D/A de multiplicagio ¢ & conseguido com uma referéncia lixa
ou uma referéncia externs variavel, Conversores D/A de muitiplicagio que utilizam tensfo de referéncia cxlema
varidvel produzem saidas gue sio diretamente proporcionais so produtp da entrada digital multiplicada por esta
referéncia varidvel. Esses componentes tém saida tanto em tensic coma em corrente. Os componentes com saida
em corrente sio muito mais rdpidos, porque eles ndo tém amplificador de saida que limita a largura de faixa, além
do que eles tendem 4 ser mais baratos do que o de saida em tensio. Um exemplo € o conversor YA da MOTOROLA

MC1408-8 (veja figura 83 ).

Cada bit contrala uma chave gue regula a corrente que flui na escada. Se uma entrada digital de 8 hits de
11000000 fosse aplicada ds linhas de controle, & corrente de saida seria igual & (192/256) X (2 mA) ou |,50 mA. Note
que quando o nimero bindro 11111111 for aplicado, a mixima corrente de saida serd de 1,92 mA para uma
corrente de referéncia de 2 mA., Esta diferenga é que delenmina a precisdo do conversor, que no caso ¢ de 0,19% da

méxima escals (veja figura 8.4).

A figura 8.5 mostra o circuito final de um conversor de B bits. A tensdo de referéncia de 6,8V dada por um
diodo-zener passa através de um resistor que ird fomecer a corrente de aproximadamente 2 mA ao pino 14 do
integrado.

Um resistor adicional R1 permite que a comente seja variada de um pequeno valor para permitir ajuste da mdxima
gscala do conversor. A safda ¢ uma corrente que ¢ equivalente ao produto desta corrente de referéncia e do dado
bindrio nas lnhas de comtrole. A corrente ¢ convertida em lensdo através de C19 ¢ pode ser ajustada a zero pelo
potencidmetro R2.

[
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Figura B.4 Caracterfsticas de saida de um conversor DA tipico.

Para usar este circuito com o PAZ basta ligar as linhas de entrada do CI1 a uma porta de safda do PAZ. Qualquer
valor de 8 bits enviado a esta porta serd convertido em uma tensdo proporcional 4 saida.

A calibragem € ficil de ser feita Ligue o computador, ¢ com um pequenc programa que envia um valor
do scumulsdor, envie o némero bindrio 10000000 & porta de safda correspondente so enderego da interface D/A.
Usando um medidor para monitorar a safda do LM301A ajuste o potencidmetro de zero R2 até obter OV na
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Figura 8.5 Conversor final DA de & hits usando o integrado MOC1208-8.

suida. Com o mesmo programa carregue o nimero 11111111, envie a porta de safda e ajuste o potencidmetra R]
para uma leitura no medidor de +5,12V. Ao enviarmos 00000000 devernos ler 5,12V, Se vacé naa for hem
sucedido neste ponto, desligue o computador ¢ remova o MC1408-8 & 0 LM30LA, religue o computador e verifigue
s¢ @ saida bindria estd correta na porta de saide parulela. Na mgiona das vezes, problemas como este pcorrem por
se cseolher um codigo de saida errado.

5¢ o teste for bem sucedido, voeé agora estard pronto para gerar safdas analdgicas sobre © controle do programa,
LUm teste simples ¢ designar uma s¢gfo da memdoria e segiiencialmente enviar para o conversor,

S¢ a tabela for de 256 bytes com valores de 0 a FF em hexadecimal em incrementos de 1, o resultado serd na
saida uma forma de onda do tipo dente de serra. Se os valores forem enviados a safda rapidamente, e se for conectado
a um dlto-falants. 4 forma de onda serd audivel. A sepuir é mostrade um pegquenc programa que exercita o DfA
da maneira explicada acima.

START EQU 0400 Tabela de inicio de enderegn
END EQU 05 Tabela de fim de endeteco
OPORT EQU o7 Enderego da porta de saida do D/A
SAMP EQU AD Tempo de amostragem
LD HL, START Endereco de carga da tabela de infeio

AGAIN LD A, (HL) Currepa valor da tabela no acumulador
ouT OPORT,A Enviadado parac DJA

CALL DELY Tempo de retardo na amostragem

INC HL

LD AH

Cp END Testa se fim de tabela

P NZ, ACAIN Sendo, envia proxima amostragem

HALT
DELY 1D B, SANMP Amostra razdo de temporizagan do loop
DCR DEC B

JP NZ,DCR

RET

A tabela pode ser colocada para qualquer tamanho. Os valores na tabela podem ser calculados para produzir
qualquer forma de onda.
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Conversores analbgico/digital

Um conversar A/D faz jus ao seu nome, Ele converte voltagens analdgicas em bindrio. Como no caso de um DA
de 8 bits, um A/D estd sujeito ds mesmas leis de conversdo, Se vocé tentar ler um sinal de 10V com um de 8 bits, a
resolugdo serd de 1/256 de 10V (ou 40 mV) e a precisiio serd de £ 1/2 hit menos significativo,

Para resolu¢Bes maiores mais hils sio necessirios. Um conversor de 8 bits pode ser facilmente justado para
cobrir uma drea de 0 a 1V ou de 0 & 1000V, Geralments o mesmo circuito ¢ usado, exceto o estdgio final de
amplificacdo ¢ a malha de resistores gue sdo trocados.

Para o computador PAZ a questdo sobre qual conversor usar ¢ com que precisio ¢ mais uma questdo d¢ prego.

A conversdo analogicadigital ¢ consideravelmente mas cara do que D/A, o prego estd direlamente ligado 4
resolugdo e 4 precisdo. Existem vdrias manciras de se fazer a conversio A/D. Lm conversor A/D pode custar alguns
cruzeiros bem como milhares de cruzeiros.

Por este motivo foram escalhidos quatro tipos de conversores, espero que algum deles satisfaga as suas
necessidades.

1. Conversor analdgico para largura de pulso basico.
2. Convessor contador de rampa de 8 bits de bmixo custo e baixa velacidade.
3. Conversor de aproximago sucessiva de 8 bits de alta velocidade.

4. Interface de oito canais de 3 1/2 digita de 0-200V CA/CC,

CONVERSORES DE LARGURA DE PULSO E CONTADORES

Conversor analdgico para largura de pulso

Este conversor ¢ um dos mais populares codificadares de clo-aberto, devido a sua simplicidade. Um diagrama
de bloco bésico ¢ mostrado na figura 8.6, Este elemento usa um oscilacor fixo em combinagio com um circuito que
gera um pulso que ¢ uma fungio linear da tensdo analfgica da entrada.

Puza se ohter este pulso lincar varidvel, os projetistas geralmente usam um gerador de rampa & um circuito
Schmitt-tngger. Um pulso é iniciado no comego da rampa e um circuito contador comega a incrementar em uma
frequéncia fixa. Quando a rampa linear chega ao mesmo valor da tensdc de entrada, a contagem termina. O valor
deixade no registrador neste ponto € o equivalente d entrada anal ogica,

A figura B.7 mostra o esquema de um Conversor que opera neste principio 0O (11 é configurado como um
gerador linear de rampa controlado e o CIZ ¢ o comparador da entrada. O processo inicia-se quando o clock de
7,5 KH dispar o CI3 (mounoestive]l 74121) e comega o seu periodo de 35 ms, que ¢ o tempo de disparc. No inico
deste tempao de disparo, é gerado um pulso que limpa dois 7493 ¢ o gerador de rampu & zerado.

GERADOA DE
v REF [_o—w RAMPA
ANALOGICO
BEGET
INfEID
v
CONVERSOR
ENTRADA —~, ] 2
DOE TENSACQ FARA »
ANALOGICA,
A SR e -B— CONTADOR
PLILSD
GERADDR
DE CLOCK b ~
salDA DIGITAL
FARALELA

Figura B.6 [hagrama de blocos de um codificador de largura de pulso.
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NOTAS: 1. Fagacom gue 2 rampa v& de 0V a0 maximo da escala durante o tempo de amostragerm.
2. Cologue a freqiéncia para produzir o ndmero de contagens gue se queira gue represente a tensdo de entrada.
Ex.: contar 256 durante o periodo de amostragem para 2,66V,

Figura 8.7 Diagrama esgnemiitico do eonversor de largura de pulso,

Isto faz com que 2 contagem se inicie. O tempo de subida da rampa do gerador (SLEW RATE) € colocada em
10V em 35 ms aproximadamente. O CI2 compara continuamente a entrada com a tensdo da rampa, Quando elas
sdo iguais, o clock para, o contador pira, e o gerador de rampa € limpo. Ao final dos 35 ms, qualquer que seja o valor
que esteja no contador, € transferidc para um registrador de 8 bits. O nimero guardado neste registro € um nimeso
de & bits proporcional 4 tensfo de entrada. O processo iniciase outra vez quando ocorrer um proximo pulso.

Ao selecionar propriamente os tempos de aberlura e da razdo do clock, vocé pode vardar a resolugdo do sistema.
Com um tempo de aberfura de 35 ms ¢ um clock de 7500 Hz, 256 clocks devem ser contados durante o tempo

de abertura.
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O potencidmetro de sjuste do tempo da rampa deve ser colocado para que o contador chegue ao maximo
quando 2,56V for aplicado d entrada da CI2. Um divisor de 10:1 acoplado a esta entrada permitird que 0 mesmo
contador de 8 hits represente 25,6V,

Este circuito & simples. mas sua precisio depende da estabilidade dos diversos circuilos individualmente.

Para usddo coloque a saida do registrador de safda na porta paralela. Simplesmente leia a porta quando voce
quiser o filtimo valor. O circuito se atualiza automaticamente 28 vezes cada segundo, por isto nenhuma letra € mais
antiga do que 35 me.

Conversor contador de rampa

A técmica de A/D acima ¢ mais usada em grandes periodos de amostragem e alta precisdo nas medidas. Para se
chegar 4 estes resultados deve-se usar, entretanto, componenies de precisio e terse uma montagem propria.

O préximo circuito a se discutir € 0 método do contador de rampa. Na minha opinido estz ¢ o melhor tipo, se
wicé estd pensando em construir um A/D para o PAZ,

Ele usa poucos componentes e, na pritica, € mais ripido e fdcil de se construir do que os circuitos lineares de
rampa.

A figura 8.8 mostra o diagrama de blocos bisico para o conversor contador de rampa bindrio. O gerador de
rampa linear da técnica descrita antedormente foi substituido por um conversor D/A. Neste caso D/A é usado para
reconverter 4 safda digital do contador bindrio, de volta a um valor analégico para comparacio com a entrada
analdgica. Se elas forem iguais entdo o contetdo do contador serd o valor convertido que queremos.
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Figura 8.8 Diagrama em blocos de um conversor A{D de tipo contador de rampa bindrio.

A maneira mais simples de se operar 0 sistema € comegar o contador com 0 ¢ permitir que ele conte até que o
D/A se iguale ou exceda 4 entrada analdgica. A tnica consideragio crilica no projeto destes circuitos é que &
freqiiéncia do clock ndo pode ser mais rdpida do que a resposta do comparador ou do DyA. Se levar 100 us para
estes componentes fazerem o seu trabalho, entdo a mdxima razdo de clock deve ser de 10 KHz.
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Para um conversor de & bits (contando de 0 & 256 a cada periodo de amostragem), a razao mdxima de amostragem
¢ 10.000/256 vu 39 amostragens por segundo. Na pritica entretanto Sus ¢ um tempo razodvel, o que equivale a
750 amostragens por segundo. Para velocidades ainda maiores pode-se usar um tipo diferente de A/D, que veremos
depois.

A figura 89 mostra o esquema de um conversor do tipo contador de rampa bindrio, que usa o integrado
MC1408-8. A saida do contador estd ligada ao MCI408-8 para termos uma comparagdo anglogica direta do valor
contido no contador.

Inicialmente o0s CI's 4 ¢ 5 sdo limpos e & saida do DA deve ser igual a menor voltagem. Para um conversor de
0 a 5,12V deve ser OV. Para um de —2.,56 a +2,56V deve ser de —2,56V. Se a saida do Cl1 for menor do que
Vevrrana do comparador, os pulsos de clock estiv permilidos de chegar ao contador. Como a cada pulso o
contador é incrementado, a safda do D/A continua subindo até que seja igual ou exceda Vpyypapq no camparador.
Quundo isto acontece, os pulsos de clock sdo inibidos. No final do periodo de amostragem o valor dos contadores
ClL4 ¢ S ¢ guardado em um registrador separado.

Para o PAZ ler este registro basta liga-lo a uma porta de entrada e 18-lo diretamente.
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Figura 8.9 Diagrama esquemitico de um conversor A/D de & bits do tipo contador de rampa bindrio,
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Usando o computador para substituir o contador

A figura 8.9 mostra um circuito que ndo precisa do computador para sua operagio. O A/D atualiza a $i mesmo
a uma razio de amostragem predeterminada e carrega o seu valor em um registro de 8 bits.

Existem algumas vantagens com relagio a este circuito. O A/D pode ser totalmente montado e lestado sem um
computador, Por exemplo, uma tensdo pode ser aplicada @ entrada e os 8 bits podem ser mostrados em LEDs,

Considers por um momento os clementos principuis deste projeto, Este conversor A/D tem quatra segoes:
comparador analdgico, D/A, contador de 8 bils ¢ logica de temporizagio. A escada de resisiores ¢ © comnparador
analgico sio componentes necessirios, mas us Gltimas duas seghes sdo fortes candidatas a serem sintetizadas pelo
computador. As fungbes destes elementos sfo incrementar um contador de 8 bits & testar a saida do comparador. 0
compulador PAZ tem portas de entrada e safda paralelas, Incrementando-se um dos registros do processador central
¢ enviando-se este valor apos cada incremento, as & linhas da porta de saida parecerdo como um contador. Usando-se
um hit de uma porta de entrada para ler o status do comparador, nés podemos tambem substituir o resto da lbgica

de tempornzagdo.

A interface resultante passa a ter menos componentes e ¢ mostrada na figura 8.10.
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Figurs £.10 Conversor A{D de 8 bits comandado por software.

0 processo de conversdo ndo ¢ diferente da outra versdo feita $O por componentes. Primeiro, nés Limpumos
um registrador do Z80 (por exemplo, o B} e entdn enviamos o valor deste registro para a porta que estd ligada ao D/A.

Isto fard com que o D/A fique com sua safda minima, A seguir, nés lemos a porta de entrada gue tem 0
comparador ligado ¢ testamos o bit O (um nivel 1 indica que a voltagem de entrada ¢ do D/A sfo iguais). Se ¢
comparador estiver baixo (as tensdes ndo sdo iguais), o registrador serd incrementada e o processo serd repetido.
Quando a safda do comparador for 1, o valor convertido da tensdo de enlrada estard no registrador B, entio o programa

serd parada. O programa que execula esta fungio é mostrado a seguir:

MVI B limpa registro B
ouT 0B envia regisiro B
AGAIN INC B incrementa B
OouT 0,B envia registro B
IN 04 1& camparador
ANA 01 isolahit O
INZ  AGAIN repita se as tensdes ndo forem iguais

HLT o vilor da conversdo estd em B
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O programa acima deve ser repetido a cada vez que uma nova leitura € necessdria e a razdo de amostragem
pode ser ajustada dentro de certos limites. Lembre-se que ns ainda temos de esperar que o conversor D/A se inicialize
g este ndo deve ser incrementado mals rdpido do que 5 us. O uso de um ZBO de 2.5 MHz ndo deve apresentar
problema. O uso de um ZBO de 4 Mz necessitard de alguns NOPs no programa.

Existern muitas variagOes deste circuito. Como descrito, ele necessita de 255 interagoes do programa para achar
uma resposta.

Em um computador com wn tempo médio de instrugdo de 2 ps o programa levaria 3 ys para acabar, o que daria
umas 300 amostragens por segundo. Some a isto as outras tarefas que o computador tem de fazer e chega-se a umas
100 amostragens por segundo.

Se vocé pretende gravar sinais mais rdpidos como ondas acistices, serd necessrio entdio, um algoritmo de
conversdo mais rdpido.

Conversores de aproximacio sucessiva

A figura 8.11 mostra o diagrama esquemidtico de um conversor de alta velocidade de B bits. Este circuito € capaz
de amostragens da ordem de 200,000 por segundo. Para se obter esta velocidade, a técnica usada é a chamada
aproximacgfo sucessiva.

Como no conversor do tipo contador de rampa bindrio, este A/D usa um conversor D/A em um elo de
realimentacZo, mas substitui os contadores por um circuito especial chamado SAR (registrador de aproximagdo
sucessiva). A logica do SAR € melhor explicada no diagrama de blocos da fgura 8,12,

Inicialmente a suida do SAR e do D/A estdio em zero. Depois de um pulso de inicio de conversdo. o SAR
permile os bits do DfA. A cads bit, o comparador dd uma safda mostrando se a entrada € maior ou menor do que
a saida do DJA. Se a saida do D/A é maior do que o sinal de entrada, um zero € colocado naquele bit em particular. Se
for menor fard com que o bit seja 1. O registrador se move sucessivamente para o proxime bit menos significativo
(guardando o resultado dos bits ja testados).

Depois que fodus os bits do D/A forem testados, o ciclo de conversdo estard completo. Ao contrdrio dos
256 clocks do método do contador bindrio, toda d conversdo leva somente 8 clocks. Uma outra conversio comega
no proximoe clock se estivermos operando no modo de autoconversan. Para guardar os resultados da conversio

usou-se um registro de 8 bits (CI13).

Com um clock de 800 KHz o circuito farda 100000 conversoes por segundo. Como os resultados sio
automaticamente guardados rio registrador, a conversdp € transparente ao compulador ¢ pode ser lida em qualquer
velocidade . Conversores A/D de alty velocidade estio sweitos a problemas de lay-out e 4 componentes. Uma
freqiiéncia de wmostragem pratica seria a de 20,000 por segundo.

Uma aplicaciio para um conversor A/D rdpido

Cuando nés considerarmos primeiro o uso de conversares com o PAZ, pensamos primeiramente em monitorar
algum processo ou transformar o PAZ em um controlador inteligente,

Para isso precisamos de wn conversor simples como os ji apresentados. Mas com a inclusao de um conversar
ripido, algumas experiénicias 4 mais poderdo ser tentadas, como por exemplo, sinais de audio.

A largura de faixa da voz humana ¢ de 400 Hz. Estes singis quando falados em um microfone e enviados a um
A/D podem ser digitados comoe gualquer forma de onda. E se as amostragens de voz forem tomadas rapidamente e
armazenadas, o dado guardado pode ser usado para reconstriir a mesma Voz.

Esta voz reconstituida é chamada fala digitada.
Em esséncia, a fala digitada & simplesmente o resultado de uma técnica padrio de aguisi¢dc de dados.

Quando se fala em um microfone, a sua voz resulta em uma forma de onda, cuja razdo de freqdéncia varia. Se
este sinal for aplicado a entrada de um conversor A/D rdpido e as canversSes armazenadas na memériz, o computador
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Figura .12 Disgrama em blocos de um conversor de aproximagdo sucessive de 8 bits,

ndo saberd se ¢ uma voz ou uma reagfo nuclcar, Se cstes dados armazenados forem enviados a um conversor DjA
na mesma razdo que foram guardados, a fala scra reproduzida. A fidelidade de reconversdo ¢ uma funcgio da razdo

de amostragem.

A maior parte da informagio do conteudo da fala humana ocorre na regido de frequéncia ahaixo dos 1500 Hz.
Existe uma lei conhecida como “Critério de Nyguist™ que & usada para determinar a melhor razio de amostragem. Na
teoria esta lei determina que a minima razio de amostragem deve ser duas vezes a freqliéncia de entrada. Entio, se
a voz humana chega aos 4 KHa, a minima razdo de amostragem seria de 8000 por segundo. Em realidade a razdo de
amostragem deve ser de 3 a 4 veres a freqléncia de entrada. Para se digitar a voz com precisdo necessita-se de uma
razdo de amostragem de 12 KHz a 16 KHz.

Para se usar esta técnica devese levar em conta a grande quantidade de memoria necessdria. Em uma razdo de
amostragem de 4 KHz, um segundo de fala ocupa 4000 bytes de memdria. Se vocé aumentou mais 2K de memabria
na configiragdo onginal do PAZ, vocé talvez ird querer experimentar a fala digitada.

Um pequeno exemplo do processo de coordenar a digitagdo e da armazenagem dos dados, E mostrado a seguir.

START EQU 400 Tabela de inicio de enderego
END EQU C00 Tabela de fim de enderego
TRIG EQU AB Inicio de conversdo de nivel
[FORT EQU 04 Porta de entrada do A/D
SAMP EQU 28 Tempo de razdo de amostragem
INP IN [PORT Lé entrada do A/D
CP TRIG Compara entrada com nivel de trigger
JP NZ, INP Refaga-se nivel de trigger estd abaixo
LD HL,START  Carrega tabela de inicio de enderego
AGAIN IN IPORT Amostre
LD (HL), A Guarde a amostra na meméria
CALL DELY Retarda entre amostras
INC HL
LD AH
CP END Teste se & fim de tabela
JP NZ,AGAIN  Se ndo, fuz outrs amostragem

HALT
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DELY LD B, SAMP Inicie o tempo de retardo
DCR DEC B

I NZ, DCR

RET

Quando o programa for executado, ele ird ler a porta de entrada do A/D e ird comparar a leitura com ASH (que
& 65% do maximo da sscala).

Quando a fala estiver presente, o nivel de audio presumivelmente ird exceder este nivel. Quando isto acontecer,
o programa coloca o enderego da tabela de dados e comega a transferir as amostras na razdo de 4000 por sepundo. A
razfo ¢ determinads pelo valor de “SAMP". Quanto major o nimero, menor @ frequéncia de amostragem. Quando
a tabela estive: cheia, o programa pdra ¢ a memoria conterd a representagio digiladu do que foi falado.

Pura se ouvir o dado guardado, use o programa csbogado na segio de conversares D/A. Coloque os limites da
ares de memoria na tabela, escolha entfo uma constante de tempo que seja @ mesma da amostragem. Como a fala
digitada é uma aplicagio especial do D/A, o circuito deve ser modificado ligeiramente para incluir um filiro passa-baixa.
Isto ird melhorar a qualidade do som. O circuito modificado € mostrado na figura 8.13.
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Figura 8.13 Conversor DJA de B bits com filtro pasta-baixa,

Usando o PAZ como um sistema de aquisi¢io de dados de alta resolugio

Os conversares A/D até agora apresentados tém uma resolugdo limitada e sfo de um Onico canal. Eles sio
adequados para medir a temperatura de um aquecedor solar, mas ndo tém capacidade de medir um gradiente de
temperatura ao longo de um duto de calor. Os sensores usados para medir tais pardmetros precisarian de uma
resolugdo maior do que os senscres de lemperatura ambiente. Para uma escala de —20 a 108°C, um conversor de
8 bits teria uma resolugdo de 0,5°C. Em um aquecedor solar, considerando as variaghes do movimento do ar, nuvens,
esta seria a maixima resolugio gue voce precisaria. Dentro do sistema existem, entretanto, dreas que necessitariam
de uma medida mais apurada; um sistema solar é um exemplo tipico. Depols da instalagio, o préximo passo é
investigar como melhorar sua eficiéncia. Na maioria das vezes consiste em cortar as perdas nos canos ¢ dutes. Uma
maneira para se determinar cstas perdas é colocar sensores de temperatura ao longo da distribuigdo de calor, e

procurar por regibes frias.
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A diferenga entre as medidas dos sensores pode ser muilo pequena, uns poucos décimos de grau, mas a soma
das perdas pode ser significante. Para se medir décimos ou centésimos de um grau, e manter a mesma escala,
necessitamos de mais de B bits de resolugfo. Alguma coisa entre 10 e 12 bifs € necessario.

A situagdo torna-se mais complicada pelo grande niimero de pontos que serio monitorados no sistema. E raro
se achar somente um indicador de temperatura em um sistema. No minimo existiriam seis, ar interno, ar externo, topo
do tungue, fundo do tanque, coletor e temperatura do ar de distribuigdo.

Pouquissimos sistemas de aquisicdo de dados utilizam um Gnico canal. Normalmente eles vém com 8 ou 16 canais
multiplexados. A entrada de um conversor A/D ¢ chaveada entre os canais & os resultados siio compilados e calculados
pelo computador. Esta informagdo pode ser guardada em fita de gravagdo, transmitida serialmente para outro sistema,
ou usada para rodar um display de tempo real; o que cada um faz com o dado € uma fungdo da aplicacdo do programa.

Existem viros modos de configurar o PAZ para aquisi¢io de dados de alta resolugio. Um deles é simplesmente
trocar o A/T) de 8 hits por um conversor binario de 12 bits. Quando a conversio terminar, estardo disponives 12 bits
paralelos de dados. Dependendo do conversor escolhido, podem ser necessirios ainda muitos componentes anal Ogicos
fora da placa, mas o processa é direto. Infelizmente, estes conversores niio sdo o que vocé poderia chamar de barato.
Apesar deles estarem cada dia mais baratos, no momento sinda sdo consideravelmente mais caros do que os conversores
de 8 hits de velocidade similar.

Muitos conversores binarios de 12 bits sdo caros porque 8da projetados para dar a aparéncia de conversores
patalelos. Quando o computador necessitar dos 12 bits de dados, este faz uma varredura, manipula-<0s € armazena-os
para serem usados por outros programas. Para se fazer uma interface A/D menos dispendiosa usaremos menos
conversores paralelos. A alternativa serial geralmente requer mais tempo ¢ maior manipulagio de dados, Nos podemos
optar pela mais barata e deixar nosso computador fazer a maior parte do trabalho. Nos j4 demonstrumos como eliminar
contadores e logica de tempofizagdo fazendo estas fungOes através do software.

Interface de 8 canais CA/CC de 3 1/2 digitos para o PAZ

A solugio para a alta resolugdo versus a questdo do custe vem em forma de um chip conversor A/D multiplexado
de 3 1/2 digitos. O gircuito integrado COMS MC14433 ¢ utilizado principalmente para voltimetros digitais (DMVs),
mas satisfaz uma variedade de outras aplicagBes devido a sua versatilidade. Este ¢ um conversor de um canal com
11 bits, porém, € chamado 3 1/2digitos. A safda ¢ BCD (binary-coded decimal) e especificamente cobre uma gama
de —1996 a +1995. As especificacdes basicas estdp 4 seguir:

Conversor A/D MC14433 de 3 1/2 digitos

Precisio: £0 05% de leitura £ ] cantagem

Duas escalas de tensdo: 1,999V e 1999 mV

25 conversbes por segundo

Impedancia de entrada 1000 Mi2

Auta zero

Autopolaridade

Disponibilidade de sinais de sobre, sob, e auto escala.

0 MC14433 ¢ um conversor A/D dupla rampa modificado e estd desento na figura 8.14. A sequéncia de
convers3o esta dividida em dois perfodos: desconhecida e referéncia. Durante a seqiiéncia Vi (entrada desconhecida), a
tensio desconhecida ¢ aplicada em um integrador com uma constante de tempo de integragio definida para um
predeterminado limite de tempo. A tensiio de saida do integrador torna-se, entido, uma fungdo da entrada desconhecida.
Quanto mais positiva for a entrada, maior serd a saida do integrador.

Durante o segundo ciclo da sequéncia, um sinal de referéncia de 2,000 ¢ coneclado em Vi, Isto faz com que
o integrador mova-se em diregdo a zero enguanto o circuito digital do chip mantém sua temporizagio. A diferenca
de tempo entre as duas seqiiéncias de intcgragdo ¢ entfio uma fungio de suas diferengas de tensio. Se 2,000V fosse
a tensdo aplicada Vg, entdo t, seria igual a ty. A tensdo desconhecida é equivalente a razio dos perfodos de tempo
da tens@o de referéneia (Vggp). O fundo de escala do conversor € determinado por Vgpe. Mudando Vppp para
0,200V fara com gue a contagem de saida de 1999 represente 1995 mV em vez de 1,999V em fundo de escala.
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Figura §.14 Representagio simplificada de um conversor AfD dupla rampa.

A saida do chip DVM é uma combinago de dados serial e paralelo. Existem 4 selecionadores de digito de 4 linhas
de dados BCD:

Linhas de safda BCD
Pino 23 Q3 (MSE)
Ping 22 Q2
Pino 21 Ql
Fino 20 Qo

Saidas de selegio de digito

Pino 19 D51 (MSB)
Pino 18 Ds2
Pino 17 D51
Pino 16 DSs0



i92 Comstrua o seu Proprio Computador Usando o MP-Z80

Com respeito ao que o computador vé através dos buffers de saida 741LS04, a saida de sele¢io de digitos serd
baixa quando o respectivo digito for selecionado. O digito mais significativo (1/2 DS1) vai para baixo imediatamentle
apas um pulsa de EOC (end-of-conversion) (fim de conversio) e ¢ seguida pelos outros dfpitos na seqiiencia de MsD
para 1SD. O clock do multiplexador ¢ o clock do sistema dividido por 80; existem dois perfodos de clock entre as
saidas de digitos.

Durante D81, a polanidade e determinacos digitos de starus estdo disponiveis. A polaridade estd em Q2 e o valor
do 1/2 digito estd em Q3. Se Q2 € “1", entdo a tensdo de entrada ¢ negativa, e se Q3 € *07, entdo 1/2 digito € 0.

A fipura 8.15 mostra o esquemdtico do carlfio de interface de & canais; coma mostrado tem as seguintes
capacidades:

Interface DVM 3/12 digitos para o PAZ

8 canais de entrada programaveis

Capacidade de entrada CA ou CC

Ganho programivel de 1, 10 ou 100

Escalas de 0-200 mV, 0-2V, 0-20V ou 0-200V
Protegio de entradu de sobretensio

0 CI é o chip DVM MC14433. Este permile aproximadamente 25 conversbes por segundo e todas as saidas sdo
reforgadas para fornecer correntes. O CI2 € um chip para precisio da tensdo de referéncia que fornece o sinal Vi op. E
nominalmente de 2.5V e ¢ ajustado para 2,000V & 0,200V com dois potencidmetros. Apesar do diodo zener poder
fornecer 8 mesma tensdo, a variagao de temperatura associada com lais componenles lorna-0s inadmissiveis nesta
aplicagio.

O CI5 estd configurado como um flip-flop set/reset. Quando a conversdo estd terminada, um sinal EOC arma C1 5,
indicando para o computador que o dado estd disponivel. Quando o computador termina a leitura do dado, este
desarma o flip-flop e aguarda a proxima conversio.
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%;nmnn t[3°F
T:I:w 100
12V BARA - 17V [>—a & & ’L—_J:
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2. TODDS DS CAPACITORES SA0 DE CERAMICA

- __..._l
|
J AX ENT
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Figura B.15 Interface de 8 canais de 3 12 digitos 0-200V CA/CC DVM
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Os CIs 1,2, 3 e 4 constituem um conversor de um canal de 3 1/2 digitos. Este tem uma escala de 0,200V ou
2,000V determinada pela V.. Para executar operagio multicanal e capacidade CA, é necessirio colocar um
multiplexador de entrada ¢ wm conversor CA para CC na frente do CII.

A figura §.16 mostra a tensdo de referéncia ¢ a sclegdo de escala desta interface. O MC14433 pode cobrir de
0-199.9 mV ou 0-1,999V. As escalas dependem do nivel da Vggp. Quando B5 da porta 1 estd baixo, aschaves Se¢ 6
estdo nas posighes mostradas, Isto formecerd 2,000V para Yger e colocard a constante de tempo de integracdo com
umn resistor de 82K £1. Com B5 =0, Vigp € 0,200V e o resistor de integracdo ¢ 10K £1.

A figura 8.17 ilustra o subsistema em termos simplificados. SW] e SW2 representam a segio de selegdo de ganho,
Como mostrado, 0 ganho ¢ 1 e nenhum circwito divisor estd habilitado, Quando um relé de entrada esta fechado
(controlado através de CI9), u tensio de entrada dequele canal é enviada diretamente para 4 entrada de CI1 através
de um resistor de IM §1. Se a interface estd para CC e ganho de 1, um sinal de entrada, 1 400V no canal 3 poderd ser
lido diretamente como 1 400V pela chip DVM. Se, entretanto, fosse aplicada repentinamente 150V, este seria seguro
porZl e 72, que protegem CI1. O dado lido pelo camputador indicard uma condigdo de fora de escala porque a entrada
estard presa em 4V,

Fechando SW1 ou SW2 forma-se um divisor que permite ac compulador ler estas tensdes mais altas. Um divisor
10:1 ¢ formado pelo fechamento de SW1. O resultado é um divisor formado pelo resistor R1 de 1M £2 | e um resistor
R2 de 111K £2 para terra. O programador deve ter em mente que wm divisor foi usado naguele canal ¢ a resposia
deve ser multiplicada por 10.

Fechando SW2 formase um divisor 100:]. A matematica ¢ a mesma, exceto que o resistor (R3) é apora de
11, 11K £2. Uma entrada de 8V tormna<e D080V e uma entrada de 150V torna-se 1,500V. Ohviamente, a selegdo
apropriada da escala é necessaria pura maximizar a resolugao.

Lma vantagem adicional desta interface ¢ a capacidade para entradas CA. Isto ¢ possivel pela simples conversio
do sinal CA para CC apds a saida da seqdo do divisor, Cl6 e CI7 funcionam como chaves de um polo, duas posigbes
para chavear a entrada ou saida de sinal do conversor, U conversor real CA para CC estd mostrado na figura 5,18, Este
componente € conhecido como conversor RMS (Root Mean Square). Se vocé aplicar nele um sinal CA de 1.0V de
pico, dard uma saida CU de 0,707V. Esta ¢ a téenica usada em muitos mult imelros digitais. Este também & o modo
como nos comumente expressamos tensdes CA. Por exemplo, a tensd@o de 115CA de nossss casas € uma lensdo
115V BMS. O pico é em tomo de 176V. O conversor passa CA e CC porgue ndo existe nenhum capacitor na entrada,
Se este for inadvertidamente chaveado para um sinal CC, ¢ste multiplicard a leitura por 1,414,

A4 K TR %
i 5 k——lﬁn
iR 1RC c 2,50 MC 1403
X, B | -
=S v REFERENCIA
CIBCUITD DE INTEGRACAD AJUSTE

2,000

5K

DE CONSTANTE DE TEMFO
DE DUPLA-RAMPA

=¥ REF
EWd

ALGUNS PINDS sERT
NAC MOSTRADOS

MCI%433

Figura 8.16 Circuito modificado para a tensin de referincia e constante de tempo de integragdo pars o voltimetro digital.
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Figura 8.17 Segfes condicionadus de entrada do DVM.

BUFFER DE ENTRADA CONVEREOR CA PARACC FILTRO FARA ONDULACAD
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Figura 8.18 Diagrama esquemiitico de um converser CA para CC.

Exercitando a interface um madulo exercitador software

A interface estd ligada ao PAZ através das portas de E/S. Utiliza 10 bits de entrada e & bits de safda para operagio
completa. Elas sdio arbitrariamente escolhidas como portas | e 4 para esta descricdo. A escolha dependerd de que
endereco vocé ligar quando configurar o PAZ. Estas portas ndo foram usadas para nada na descrigiio original e sera
necessdrio adicionar o hardware apropriado. Em suma, sdo as seguintes necessidades de E/S para a interface DVM
(voltimetro digital):
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Bo
B5

B3
Bl

Rl
RO

Quando BT = 0 entio:

Esta interface usa um madulo exercitador de software para reduzir a complexidade de hardware, O programa ndo
¢ como um modulo exercitador de comunicacdes. Para obter efetivamente o dado da interface, o computador deve
ser sincronizado com o chip DVM e deve executar uma sequénciz de operagoes especificas para demultiplexar o fluxo

de entrada de dados.

U programa que faz u interface ¢ armazena os valores do chip DVM € escrito como uma sub-rotina, Todas as
informag®es necessrias para a apropriada execugdo do mbdulo exercitador estdo no par de registros DE na hora da
chamada. Seu conteddo dird & interface qual canal ligar, se este serd CA ou CC, ¢ qual Vggp e ganho utilizar. Um

Byte de saida de comando (safda da porta 1)

EC habilitado ou desabilitado Desabilitado = 1,
habilitude = 0
Selegao de CA ou CC CA = 0; £C =1
Escala 2,0V ou 02,V 20V =D 02V =1
00 = X1
Codificagio do ganho ?‘é : iigﬁ
Codificagio do canal canais binaria 0-7

B7
Bb
B5

B2
B:
Bl
B0

Byte de entrada de status (entrada da porta 4)

E7

BE&

B ndn utilizados
B4

B3

R2

Bl fora de escala
L8] fim de conversic

Byte de entrada de dados (entrada da porta 1)

19 digita
20 digite habilitagdo de digito
30 digito
40 digito
valor BCD
E&
Bs nio utilizado
B4
B3 valor de 12 digito
B2 polaridade
Bl nio etilizado
BO kit de srarus de auto-cscala

canal ¢ verificado toda vez que a sub-ratina for chamada.

A informagdo colocada no par de registros DE na hora da chamada € o byte de saida de comando (saida da porta 1)
e cada hit tem o destino listado anteriormente. A Unica diferenga € que o bit 7 (0 bit de habilita/desabilita para o
conversor A/D) ¢ enviado como um logico 0 quando faz a chamada. O médulo o colocard na condigio de habilitado

apds té-lo posto no devido relé e aguardado um retardo de 1,3 ms.
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A demultiplexacdo da saida do chip DVM ¢ direta. Apds a chamada, as saidas para a interface fecham as chaves
gpropriadas, ¢ o processador central entra em um ciclo de espera do sinal de fim de conversio. Quando isto acontece
o programa sabe que os proximos 4 digitos de dudos € ¢ que quer o processador. O chip DVM liga cada uma das linhas
de scleglo de digito sucessivamente, e o programa grava o valor das 4 linhas de dado BCD de cada vez. Este obtém os
bits de sratus e polaridade a partir do MSD do byte 12 digiro e reformata, ¢ armazena o valor da tensdo de entrada
em 4 bytes da memdria. (s 1 dipitos intelros sfo armazenados na notacdo BCD e ccupam 3 bytes. O 1/2 digito,
polaridade e indicagao de fora de escala estio localizados no quarto byte. A polaridade ¢ indicada atraves do MSB.
Uma leitura positiva carresponde ao légico 1 e uma negativa ac logico 0. O valor do 1/2 digito 6 pode ser 0 ou 1
e ocupa o LSB da quantidade. A indicagdo de fora de escala é manuseada com uma pequena manipuluco de programa,
Se o madulo deteta que a leitura da entrada ndo estd dentro da escala, este coloca o equivalente de +2 ne byte de
1/2 digito. Obviamente, esta ¢ uma condicdo ilegal para um DVM capaz apenas de contar até 1999 O programador
usando este dado armazenado poderd verificar os limites do dado antes de agir sobre ele.

Quando o modulo completa sua operagio, terd ativado uma leitura de 3 1/2 dipitos armazenando-0s como 4 bytes
em uma lsbela especizl na meméria. Os 8 canais de dados constituem uma tabela de 32 bytes. A posigio de um
determinado canal de dados ¢ encontrada através de uma simples expressio:

Os 4 bytes de dados iniciam na posicao de meméria

L+ 4(N-1)

ende L = endersgoinicial da tabela de memonia
N = nidmero do canal (1 a 8)

A figura 2,19 ¢ a listagem do programa que exercita esta interface DVM. Quando notado, este ocupa menos do
que uma pagina da memoria,

Mota: Devese ter em mente # precaucio guando se medir sinais CA com esta interface. O term da interface DVM € 0 mesmo do
cemputador; um curtocircuite de potenwizl existird, a menos que a fonte do computador ou 2 tensdo medida sejam isolados.

[ R e § o e o e e i R e R e e e S e e T
04100 =

0110 ==x MC1442% DRIVER CONVERSOR A/D DE 2 1/2 DIGITOS

o120 =

D1es # REV,. 1.9

0130 =

0140 DIP EGU 1 NUM.Da PORTA DE ENTRADA DE DaADOS
0150 8IF EGl) 4 NUM.DA PORTA DE ENTRADA DE STATUS
01460 COP Eay A NUM.DA PORTA DE SnlDA DE COMANDC
0170 EEOC Eal 200 HABTLITA ENTRADA EOC

0180 DEOC gEauy  o00q DESABILITA ENTRADA EOC

D170 =

D200 =

0210 # BUFFERE DE DabDOs DOS CANAILS

0220 #

D230 CHANO BW oo

0240 1A DiGann

D250 CHANA Dl oonano

0240 Dl oouaon

0270 CHANZ D o0oQono

azan Dl oouooo

0220 CHANS3 oW oouano

ni3oo D oouoDo

0310 CHANA DuW oouano

3220 DW oouooo

0330 CHANS LW oouaoo

0340 DW ooOan0o0

0250 CHANA oW poQooo

0340 Dl ouooopo

Figura K.19  Listagem de um progiama em linguagem assembly que exercita o volt imetro digital.
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0370
O3B0
0390
0400
0410
0430
D440
0440
0470
0480
0490
as50
0540
o570
0580
05%0
D&00
010
0220
0930
09450
0?50
07940
g?70
0980
0?85
0?90
1000
105
1210
1020
1030
1040
1050
1040
1070

1080
1085
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1140
1170
1180
1120
1200
12410
1221
1230
1240
1440
1450
14460
1470
1480
1500
1510
1520

Construa o seu Proprio Computador Usando o MP-Z80

CHANY DW oooooo
DW Dooooo
»

# BUFFER DE DADOS INTERMEDIARIOS

*
CHAN DB ooa NUM. DO CANAL EM CURBO
CCP DW Qooooa COMANDA PARAMETRD DO UANAL

"
*
#u¥ INICIA CDONVERSOR &/D
#*
*
STArRT LD feE
LD (CCPY A

AND  DO7
LD (EHAN) A
LD IX-CHAND

LD D.0

LD E.pA

sLa E CALCULA DIFERENCA DE BUFFER
sLa E

ADD  IX.DE

»

# SELECIONA CANAL E INICIA CONVERSAO
*

LD B3 SETA CICLO DE CONTAGEHM
SCsC LD A (CCF)

OuT COP SELECIONA CANAL

CALL DELAY

QR EECC HABILITA SAlDA EOC

QuUT COP COMANDA LONVERSOR AZD

*

# ESPERA POR EOC
.

WEOLC IN H1P LE STATUS DO CONYERSOR
BIT 0.4 TERETA PaRA EOC
JR L3 WEOC SALTA SE HAO OK
DJUNZ SCSC
BIT .8 TESTA PARA SOBRE ESCALA
JR NZ. QUER SALTA SE VERDADEIRO

*
% TERMINO DA CONVERSAO; PROCESSA PRIMEIRO DIGITO (MSD)
®

MSDO LD B,200 SELECTIONA DIGITO 1
CALL RDIG ESPERA E LE DIGITO 1
CPL _
RRCA RIGHT POSICIONA VUALOR DO DIGITO
RRCA
RRCA
AND 1 THOLA
LD E.D INLCTIALIZA BYTE DE STATUS
BIT 2.D TESTA POLARIDADE
JR N7 ,MSD3 SALTA SE POSITIVA
LD E.200 CARKEGA STHAL DE POLARIDADE

]

¥ SALVA MSD E POLARIDADE

L]

MED3 OR E SOMA SINAL FOLARIDADE A& MSD
LD CIX+0) A EALVA MO BUFFER DE DADOS

*

* PROCESSA SEGUNDC DIGITO
*

Figura 8,19 Continua
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1530 RRC B BELECIONA DIGITO 2

1540 CALL RDIG ESPERA E LE DIGITO

1550 AND 017 IG0LA

1560 LD (IX+1) ¢ ARMAZENA SEGUNDO DIGITO
1570 =

1580 * PROCESSA TERCEIRO DIGITO

1590 =

1600 RRC B SELECTONA TERCEIRC DIGITO
1410 CAall. RDIG ESPERA E LE DIGITO

1420 AND D17 IS0LA

1430 LD (IR AEHAZENA

1440 %

1450 # PROCESSA QUARTO DIGITO

1440 %

16470 RRC B SELECIONA GUARTO DIGITO
1480 CaALL RDIG ESPERA E LE DIGITO

1490 AND 017 IS0OLA

1700 LD (IX+3)A ARMAZENA

1710 RAPUFP RET

1720 =

17730 * CARREGA VALOR DE SOBRE ESCALA 2000 NO BUFFER DE DaDos
1740 »

1750 OVER LD A CARREGA VALOR DE MSE
1760 LD CIX+0) . A

1770 XOR A

1780 LD (IX+1) A CARREGA VALORES DE LSD
17%0 LD (IX+2) - R

1800 LD (IX+3) A

1810 JR RAPUP

1870 #*

1880 =

1890 % ROTINA DE LEITURA DE DIGITO

1900 #

19210 RDIG IM DIP LE BYTE DE DADO

1220 CPL CONVERTE PARA LOGICA ALTA
1230 LD D.A SALVA COPIA

1940 AND B TESTA SE DIGLTO OK
1750 -JR Z+RODTG SALTA SE NAD

1240 LD D RESTAURA REGISTRO #A
1970 RET RETORNA A GUEM CHAHOU
1980 DELAY LD C.377

1990 DELA BEC T

2000 REX ik

2010 JR PELA

Aplicagoes

Sinto gue a aquisigdo de dados ¢ uma aplicagio natural para o PAZ. A interfuce descrita acima pode ser usada
em um sisterga de aquecimento solar para monitorar e gravar 05 dados perimentes. Usundo as facilidades do monitor
PAZ e a rotina da interface DVM, pode-se utilizar uma DATA LOGGER (registrador de dados) de 8 canais. Em geral,
tudo que seria mecessdric ¢ um programa supervisor que chame o DVM 8 vezes para obter as entradas de B sensores.
Fite entic coloca os limites da tubels de memaria para uma sub-rotina de saida serial & armazena as leiluras em um
cassete. Isto pode ser feito continuaments ou em intervalos de tempa, 0 sistemna poderd incluir um relogio de tempo
real, dessa forma as leituras e 0 tempo em que ¢las vcorreram pode o ser gravados.

Rel6gio de tempo real

Se o PAZ for utilizado para aquisigiio de dados criticos ou controle de funges, deve-se considerar a sincronizagdo
de tempo real com o evento do processo. Uma simples definigdo de sistema de tempo real € a que responde d
necessidade de agdo em um periodo de tempo proporcional & urgéncia da necessidade. Isto recai no fato de que o
compulador deve ser capaz de executar uma agdo especifica em um tempo especifico. Paru isto ocorrer, o computador
deve ser capaz de contar o tempo.
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NbGs podemos realizar isto através de aplicagBes em hardware ou software. A técnica mals simples € utilizar um
circuito de relogio (figura 8.20) para prover o tempo para a linha de interrupgdio ndo mascardvel do processador
central, Isto pode ser a cadz 60, 10, ou | segundo, como sugeride no esquemdtico. Quando o computador reconhece
# interrupgo, primeiro salva todos os registros do programa que estava exceulando, ¢ entdo trata da interrupeao de
tempo real. Frequentemente, a primeira agio ¢ incrementar um contador intemo que mantém controle da hora de
interrupgio. Nommalmente este ¢ um valor cquivalente ao ndmerc total das batidas do relogio, s ¢m segundos ou
milissegundos. Uma vez que este intervalo regular tenha sido estabelecido, é facil para o computador executar as
fungdes de tempo real.

A resolugio do relégic em milissegundos parece maior ¢ torna o intervalo de tempo extremamente mais apurado.
Entretanto, eu duvide quc muitos construtores do PAZ queiram utilizar tal interface devido 4 complexidade do
software envolvido, Prefiro uma interface que seja fdcil de montars e de ser usada.

Essencialmente, 0 tipo de sistema de tempo real mais adequado aos possuidores do PAZ tem uma resalugdn
de provavelmente | minuto em vez de 1 ms. Também, esta & melhor se tiver de ser lide diretaments em horas e
minutos em vez de um total da contagem do reldgio. U computador ndo tem de reconhecer a atualizagdo do reldglo
ou varrer os flags de srarus. A primeira vista, isto pode parecer ndo ser muita coisa, mas algumas sub-rotinas podem
usar até 10% do tempo do processador tratando uma interrupedo de milissegundo.

ci
TAl4
INADO2
A TH F
= I>”
1
115 VAL
B0z ke
Slaoty  CI2
¥ Ta82
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77
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[ 14 A
INTERRUPGOES | Ll PYITT, a2
L5 VEL  GND  NVEL TTLPARAC ! 3 ois 1
11 Tale 14 i bl
B, PUTADOR |
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Clz 7450 3 1o T c
#9.2) T80
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Figura 8.20 Gerador de base de tempe para um médulo de interrupelio de relégio de tempo real.

Um velho chip relogio para nos socorrer

O modo mais ficil de sc obter uma entrada de hora em hora € minuto a minuto € interfucear o computador ¢com
um chip relogio MOS/LSI similar dqueles encontrados em muitos relogios digitais. Existern duas aproximagoes 2 um
projeto de interface de relogior um método € deixar o circuito de reldgio operar independentemente do computador,
ligado de forma que o computador possa monitorar a8 linhas de safda e extrair o valor da hora a qualquer tempo. O
software necessario para este método seria muito parecido com o da interface DVM descrito anteriormente. O outro
método, que prefiro, porque envolve menos software, é dar ao computador completo controle sobre o fluxo de
informagdo do reldgio de maneira sincrona.

A figura 8.2 mostra esta interface de relogio. Este circuito, manualmente acertado para manter sua simplicidade,
¢ dirigido ao computador. O circuito basico de 4 chips consiste de um chip relogio de saida digital MM3312 4-digitos
BCD/7 segmentos, um gerador de base de tempo MM5369, e dois buffers MOS para TTL para enviar dados para
0 processador,

A hora € colocada no chip através do aterramento das linhas de slow (lento) ¢ fast (rdpido), pinos 14 ¢ 15, Para
saber o que estd sendo colocado, vocé deve ler a interface ao mesmo tempo, ¢ mostrar a hora no display de enderego
hexadecimal de 4 digitos, ja incluidec como parte da expansdo do PAZ. A hora € lida através da interface como
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nimeros BCD. As 8 linhas de entrada para o computador sdo ligadas em uma porta de entrada paralela de 8 bits, sio
divididas em 4 linhas de habilitagio de digito e 4 linhas BCD de valor de digito. () dado aparcce como um digito
habilitado & um nimero associado BCD. Os décimos de minuto sio lidos de B0 a B3 guando BS estd alto (B4, B6
e B7 estio haixa). Da mesma forma, RO a B3 conterd a quantidade dos decimos de hora quando B7 estiver alto. A
légica da interface permaneccra em wmn determinado digito até que seja instruida para proceder o priximo digito. A
seqiiéncia estd sohre controle de programa e utiliza um bit de safda de uma determinada porta paralela.
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Figara 8.21 Diagrama esquemdtico de uma interface de reldgio de tempo real.
a) Usando wm chip de relégio digital MOS.
k) Com bateria sohressalente.

A figura B.22 mostra come a linha do multiplexador ¢ controlada nesta aplicagio. Um bit de uma porta de
safda ¢ usado pura pulsar o pino de entrada 22 do multiplexador. (Tuda o que se precisa ¢ um pulso de 1 ms. Como
uma altemativa, um one-shot pode ser gatilhado par uma linha de strobe decodificads de uma porta nio ligads.) A
gualguer tempo, | das 4 linhas de habilitagio de digito estard baixa e um valor do digito estard nas linhas de saida BCD.
Simplesmente determine que digito ¢ este e urmazene O valor. Em seguida nés pulsamas a entrada do multiplexador
para habilitar o préximo digito e salvi-lo também. E concebivel que isto leve somente 4 interagBs deste procedimento
para se obter a leitura completa dos 4 digitos. Se vocé prefere uma aproximagfio mais ordenada, vocé pode seguir
o fluxo do programa descrito na figura 8.23. A tnica diferenga € que este espers até que o chip circule para o inicio
antes de armazenar as leituras.
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1

DO MULTIPLEX

MINUTOS [UNIDADE)

B

MINUTOS (DECIMAL)

2

HORA [UNIDACE)

HORA (DECIMAL)

j;:’:/f/ INDICA QUE AS LINHAS BCD CONTEM UM DADOD VALIDO
i PARA O RESPECTIVO DIGITO DURANTE ESTE PERIODO
{(APRUXIMADAMENTE 200 [s APOS SETADO O TEMPCI)

Figura 8.22 Seqlléncia de temporizagio pata o display do circuito da figum 821,
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Figura 8.23 Fluxograma do programa para o circaito da fgurs 8.2]



capituLo 3

CONSTRUA UM TERMINAL TRC

Terminal TRC versitil de baixo custo

Este capitulo descreve o projeto de um terminal TRC (Tubo de Raio Catddico) de baixo custo. Dois componentes
MOS/LS] da Standard Microsystems Corporation reduzem o nimero de partes necessarias para wn terminal TRC
dgumentando ainda sua capacidade.

Os dois componentes, o CRT 5027 temporizador ¢ controlador de video ¢ o CRT 8002 controlador de simbolos
do display de video, fornecem virtualmente todo o circuito para a parte de display do terminal TRC (veja apéndices C8
¢ CY para especificagdes).

U terminal € projetado para funcionar sozinho e comunicarse com qualquer sistema de computador via uma
interface RS-232C. Se, no PAZ expandido, o display hexadecimal de 6 caracteres for inadeguado, entdo vooé tem
somernte que construir esta unidade e ligd-la na porta sedal jd montada.

Descricio dos componentes

O CRT 5027 contém a légica necessiria para gerar todos os sinais de lemporizagdo (sincronizagdo vertical e
horizontal, restauragdo de enderego de memébria paginada etc.) requisitados por um terminal TRC. O formato completo
do display incluido entrelace/niio entreluce, caracteres por linha, linhas por quadro, varredura por linha, largura de
pulsc de sincronizacdo horizontal ¢ temporizacdo programdvel pelo usuario para todos os formatos standard e muitos
niy standard.

Apesar do CRT 3027 ser estruturado basicamente para uso com seu proprio microprocessador, este projeto
descreve um “terminal burro™ usando uma PROM de baixo custo ¢ logica TTL standard para substituir o cantrole
do microprocessador, Mesmo aumentando o nimero de partes, este projeto resulta em um terminal alfanumérico/
griafico de alta qualidade e baixo custo,

O CRT 8002 fornece uma matriz de pontos de 7 X 11, ROM geradora de 128 caracteres, & um registro de
deslocamento de cursor de video de alta velocidade. Este inclui também fungGes como sublinhar, piscar, mudanca
de video, espago em branco e sobre escrita. Adicionais modos graficos: largo e fino permite a criagdo de desenhos de
linhas, formas e simbolos grificos Gnicos.

202
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Descrigiio do terminal

Como em muitos projetos eletromicos, um terminal TRC envolve um largo niimero de performance e custo. Um
formato de tela de 16 linhay de 64 caracteres por linha foi selecionado para minimizar as necessidades de memorias
(1K bytes) e manter a freqignciz de videa dentro dos limites de baixa custa dos monitores de video, Uma linha de
80 caracteres nio somente aumentaria a freqidncia de video abaixo da banda de muitos monitores de haixo custo,
camo também aumentaria a necessidade de memaria. Da mesma forma, maior nimero de linhas por pdgina aumentard
4 necessidade de memdria. a menos que seja reduzido o mimero de caracteres por linha.

Em muitas aplicagdes de microprocessadores, a memoria de pagina & partilhada com o processador através da via
de dados. Nesta aplicag@io, a memdria de pigina € usada estritamente pela TRC com entrada de dados, caracter por
caracter, sincronamente na posigio do cursor.

Grificos completos ou atributos podem ser selecionados em uma base caracter por caracter usando palavras de
controle na via de entrada de dados. A figura 9.1 mostra um disgrama de bloco do terminal.

CLOCK DE
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00 -07 !
ATRIBUT
Y S MENDRIA :
MEMORIA | o pagina [* CRT8002 YIDEE 1
DE MODOD o«
FS
R <] 2
L ] i) = T [y
t ' Z|l g
i 31 &
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@ A= oL & .l CONTADOR
= o Elea) = (& DE PONTO
w 8| o DB EIS
> wigl (s u
| | L
B . SYNC
| : W
B it CRTS027
i CLIRSOR
FROM
necopiFicacoRl | : LOGICA
LRTCH i DO CURSOR
TECLADO |- ﬁl Sl HUFFER | L s seaiaL /0
WR2IZTE - SERIAL

Figura 9.1 Diagrama de bloco de um terminal TRC de baixo custo.
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Formato do caracter

O CRT 8002 necessita no minimo de um bloco para caracter de 8 X 12 para formar seu caracter basico de
7 ¥ 11 e para fornecer linha e espago de caracter. Entretanto, a fim de permitir enquadrar um caracter completo
em uma representacio de video reverso, o bloco de caracter horizontal deve ser aumentado para 9 ou 10 pentos. Pela
mesma razdo, alocando 13 linhas por caracter permitiri muito bem o enquadramento em cima ou em baixo.

Com as varreduras hisicas de TV de 60 Hz (vertical) e 15,750 Hz (horizontal ), existem 15.750 : 60 = 262,5 linhas
par quadro. Como operagdes de ndo entrelace necessitam de um nimero par de linhas, uma freqicncia horizontal
de 15.720 Hz € utilizada. As 16 linhas multiplicadas por 13 linhas de varredura por linha resultam em 208 linhas de
dados mostrados. As 54 linhas remanescentes serdo automaticamente colocadas em branco pelo CRT 5027 e formardo

s margens supenor ¢ inferior.

Para penmitir margens esquerda e direita tanto quanto tempo de retrago, um total de vezes para 80 caracteres ¢
alocado por linha. Um bom procedimento € fazer com que o numero multiplicativo do caracter seja 25% maiur do

que o nimero real de caracteres mostrados.

A freqiiéncia do clock de video ¢ calculado da seguinte forma:

10 (pontos por caracter) X 80 X 15,720Hz = 12,576 Miz.

Veja u folha de operagdo na tabela 2.1.

1. MATRIZ DE CARACTERES HORIZONTAIS (Mimerode Ponmtos) . . . - . . o0 v s v vu i nm v v e vy 7
2. MATRIZ DE CARACTERES VERTICAIS (Niumero de Linhas da Varredura Horizomal) .. .. . .. . .. ... 11
3, BLOCO DO CARACTER HORIZONTAL (Passo | + Espago Horizontal Desgjado = N? de Pontos) . .. . .. 10
4. BLOCO DO CARACTER VERTICAL
(Passo 2 + Fspace Vertical Desejado = N2 de Linhas da Varredura Horizomtal) ... 0 v i oo oo e s 13
S, FREQUENCIA DE ATUALIZACAODE QUADRO (HZ) . . .. v v vvvveononomiauaninernnnn 60
6 NDMERO DE LINHASDE CARRCTEIREE | o, @ i ci o ciiieaive s siomalo s sboih aioin mibiainie o o 16
7. NCMERO TOTAL DE LINHAS DE VARREDURA
(Passo 4 + Passo § = No de Linhas da Varredura Horizontal) .. .. 0 o0 v vvv v v s s nnor s sonas 208
8. RETARDO ND SINCREDONISMD VERTICAL (N9 em Linhas Horizontais) . . . . . .. .. ... B w RN e e 26
9. SINCRONISMO VERTICAL (N9 em Linhas da Varredura Horizomtal, T = 1308 (5™ . . .. oo n ot 3
10. RETARDO NA VARREDURA VERTICAL (N9 em Linhas da Varredura Horizontal; T = 159 ms®™ .. .. . 25
11. QUADRO TOTAL VERTICAL (Some os Passos de 72 10 = NY em Linhas da Varredura Honzontal) . . . . . 161
12. FREQUENCIA DA LINHA DE VARREDTRA HORIZONTAL (Passo § +Passo 11 = Freqléncizem Hz) . . 15.720
13 N DECARACTERES POR LINHAHORIZONTAL .« v o o isva mw s o a am s widibani b s ss sus ans BO
14. RETARDO NO SINCRONISMO HORIZONTAL (NT em Unidade de Tempo de Cammcter T = 4,77 fs **) | 6
15. SINCRONISMO HORIZONTAL (N? em Unidade de Tempo de Caracter; T = 357 W™ .. .. ... ... 7
16. RETARDO NA VARREDURA HORIZONTAL (N9 em Unidade de Tempao de Carncter; T = 2 38 ps *%) . . . 3

I7. UNIDADES DE TEMPO DE CARACTER EM UMA LINHA DE VARREDURA HORIZONTAL TOTAL

(BomeosPamos 13 R 18) oo L o LT Uil Ll el e Al e e S e e RO
18. FREQUENCIA DO CARACTER (Passo 12 X Passo 17 = FreqfiénciaemMHz) .. ............... 1157
19. FREQUENCIA DOS PONTOS (Passo 3 X Passo 18 = Freqénciaem MHz) . . . .. .0 0o i o vvnvn s 12576

® Intervalo vertical
*# Intervalo horizontal

Tabela 9.1 Folha de operagio do CRT 5027 para um formato de tela nfio entrelagada de 64 caracteres por linha, 16 linhas,

Programando o YVTAC (Video Timer and Controller)

0O CRT 5027 VTAC (temporizador e controlador de video) é programado pelo usudrio para todas as lemporizagoes
¢ formatos necessirios. O dado programado ¢ armazenado em um chip de 9 registros. Embora um microprocessador
possa facilmente fornecer o dado programado, uma PROM de baixo custo € utilizada para esta aplicagdo. Os 9 registros

sio programados como a seguir (veja tabela 9.2):
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REGISTRO 0: Este registro contém o nimero de “‘vezes caracteres™ para um periodo horizontal, e € normalmente
1,25 vezes o nimero de caracteres por linha, neste caso 64 X 1,25 = B0. Como o contador intemo ¢ inicializado
em 2zeéro, o nimero atual no registraé 80 - 1 = 79,

[o]1]ofof1]1]1]1

Registro 0

REGISTRO 1: Este possui 3 campos:

1) Bit 7 — um para entrelace, zero para ndo entrelace. Neste exemplo selecionamos operagdo de ndo entrelace.

2) Bit de 3 a 6 programam © numero de “vezes caracter” para a largura do pulso de sincronizagio horizontal.
Este parimetro ¢ dependente do monitor e é tipicamente de 5 ps. Por existir B “vezes caracter™ para uma
varredura horizantal de 63,6 ps (1 = 15,720), cada vez de caracter ¢ 0,801 us; 7 “‘vezes caracter” serd usada
para gerar um pulso de 5,56 us,

3) Bits de 0 a 2 posicionam a entrada horizontal. Estes posicionam o dado herizontalmente. As especificagbes
do monitor determinario a programacfo inicial, embora algumas experiéncias possam Ser necessarias para
centralizar exatamente o mostrador. Seis “vezes caracler” sin selecionados para isso.

olol1]|1]1]1]1]0

Feglatro 1
ENDERECO -
BEG # A3 AD FUNGCAD BIT HEX. DEC.

0 0000 CONTADOR DA LINHA HORIZ, 80 [o]+Tofeli] [1]1] _4F Lick
ENTRELACD 0

1 oot LARGURA DO SINC. HCORIZ 7 —‘I“ S0
RETARDO DO SING. HORIZ, —E [efolsfrltfafvlo] € _e

13

2 0o1e ;Eﬁi%%%mmﬂ LINHA . X[ [ [elelo[1]1] _ &3 49

CARACTER POR LINHA
P ENTRE CARACTERES __._L it
3 0a11 Efngg‘nmmm i S [Tole oA " [7[1] &F 143
4 0100 VARREDURA PUR QUADRQ _26d leTolalole]e]1]7] o3 3
Fom 3

: St COMECO DO DADD VERTICAL
3+ RETARDO DA VARREDURA
VERTICAL ]u]n]u'l‘ 1|1|O}i| Ic =g
RETARDO DA VARREDURA
COMECD DO DADO

6 0110 ULTIMA LINHA DE DADOS [x[xJelof1] 1 ]1]1] oF 5
MOSTRADA [= LINHAS
DE DADO)

Tabeln 9.2 Folha de operagio de programagdo dos registros do CRT 5027 para um formato de tela 16 X 64.

Registro 2: Este possui dois campos:

1) Bits de 3 a 6 (bit 7 ndo ¢ usado) possuemn o nimero de varreduras por caracter. Neste caso, nbs definimos o
caracter como 10 X 13, entdio € utilizado o bindrio equivalente de 13 — 1 = 12 (todos os contadores do
CRT 5027 comegam em 0, nfo em 1, entdo a programagdo dos contadores serd sempre menos 1 do que
0 nimera).
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2) Bits de 0 a 2 contém um cédigo de 3 bits para o nimero de caracteres por linha. Das folhas de dados do
componente temos que o cdigo para 64 ¢ 011.

of1]1]o]ofof1]1

Registra 2

Registro 3 Este possui dois campaos:

1) Bits & ¢ 7 retardam © cursor ¢ a sINCTOMIZagdo para permitir os retardos de propagacdo do gerador de
caracteres ¢ da memaoria programavel.

2) Bits de 0 u 5 definem o nimero de linhas de dados, comegando com © binariv zero para umia linha. Serd
progrumado como 16— 1 = 15,

i Jofofa1 [1 [1]1]
Registro 3

Registro 4: O registro 4 possui o nimero de linhas rastreadas por guadro. Para o modo ndo entrelace este
niimero deriva da formula (N - 256) :2 = 1.

nunuou‘wﬂ

Registro 4

Registro 5: Este contém o numero de linhas rastreadas entre o inicio do pulso de sincronizagio vertical e o
inicio do dado (sincronizacdo vertical + parte ndo visivel). Fste tempo deve ser longo o suficiente para permitir o
tempe de retrago complete do monitor e permitir 0 posicionamento vertical do display. Nos usaremos aqui 28. A
parte visivel serd calculada pelo CRT 5027 coma 262 - (13 X 16) — 28 = 26.

ﬂnn111uu_|

Repgistra 5

Registro 6: O registro 6 ¢ o registro de rascunho, é programado com v nimero da linha de dado 2 ser mostrada.
Quando queremos inicializar o CRT 5027, este serd programado como o registro 3 (bits 6 e 7 ndo 3o utilizados).

ofofofofr]1]1]"

Registra 6

Registro 7 e Registro §: Estes registros possuem o nimero do caracter do cursor e o nimerc da linha,
respectivamente. Quando se quer posicionar inicialmente © cursor no canto esquerdo superior, ambos registros
serdo inicializados com zeros. A mudan¢a subsegiiente da pusigio do cursor serd dada como descrito na “operagdo
do circuito™,
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Descrigio do circuito

Refermdo-se @ figura 9.2, os componentes CI1A, CIIB e CI4 furnecem o clock de ponte do video (12,58 MHz)
¢ 0 clock de caracter DCC, o qual € o clock de ponto: 10 (cada caracter tem 10 pontos de largura). O clock de ponto
de video determing a taxa red do dado de video. O clock de caracter determina a velocidade gue cada caracter é
enderecado, O CI6A € um buffer de entrada do clock de ponto do CRT 8002, Um resistor de pull-up ¢ usado na
saida para garantir o nivel 1ogico 1 da entrada VDC.

O comando LOAD carrega o informagio de tegistro da PROM CI7 para o CRT 5027. A capacidade do
CRT 5027 de seu autocarregnr € utilizada para varrer automaticamente os enderegos da PROM. O LOAD é gerado

automaticamente pelo CILD ao liparse o sistema.

Por causa du estrutura de vin do CRT 5027, a informagdo da posicdo do cursor é carregeda na mesma via como
o registro de dado. Os selecionadores de dados, 3 estados, Cl14 e CI15 selecionam o dado da posicdo X do cursor a
partir do contador CI8 & CI7, ou o dado da posicio Y do cursor a partir de CI1D, Os CI12 e CI13 selecionam o modo
de enderecamento para o CRT 5027. Trés modos sdo utilizados: “'sem autocarregamento” para carga de registro,
carrega posicio X do cursor e carrega posicdo Y do cursor,

0Os CI's de 16 a 21 decodificam o mado do atributo e controles do cursor da via de dadas ASCIL. Se atributos
grificos ou especiais nio sfo desejados, 0z Cl's 16, 17 e 21 ndo sdo necessdrios. Da mesma forma, se os controles de cursor
forem possiveis diretamente, a decodificagio destes ndo serd necessdria. Os CT's 19 ¢ 20 s3o PROMs de 256 X 4. Suas
programagoes sa0 de geordo com as necessidades do usudrio. A programagiio usada neste terminal estd mostrada na
tabela 9.3, Quando uma tecla designada como atributo ou tecla de modo for pressionada, a palaviu de controle apropriada
serd colocada no CI21: todas as entradas de dados subseqiientes terdo aquela palavia carregada nos 4 bils superiores da
memdéria programdvel. lsto permite que o atributo ou o modo sejam mudados em uma buse caracter por caracter. O
Cl118 € um decodificador de 2 para 4 ¢ ¢ habilitado quando um controle de cursor do tipo retorna a posigdo anterior,
retorno de linha/sally linha, ou T for decodificado, forecendo o movimento apropriada do cursor.

Pode-se usar teenclogia TTL ou TTL bkaixa poténcia, entretanto recomenda-se Shattky TTL para o CI6 devide
#0 ridpido tempa de subida necessdrio para a entrada de clock.

Operagio

Depois de ligar, devese apertar “CONTROL Q" para colocur o sistema no modo nopmal. Apertando o tecla
SPACE e ERASE simultzneamente se limparad 2 tela. Todos os caracteres apertados serio mastrados nonmalmente
Se outros atributos ou grificos 330 desejados, o codipo do controle apropriade deve ser entrado. Este caracter ndn
serd mostrado nem faz com gue o cursor s& mova na tela, mas entrard com um novo comando. (05 modos podem ser
trocados para cada caracter. O movimento do cursor pode ser decodificado da entrada ASCII pela tecla de controle
como indicedo na tabela 9 3.

Programacio PROM
Teclado Fungiio Enderege  PROM 1 Saida PROM 2 Saida
76543210 D,D.D,D. D.D.D.D,
Return Retomoe do carra 00011011 0011 1000
LE Alimentagio de linha 00010101 1011 1000
Control H Cursor 4 esquerda 00010001 0111 1000
RS Cursor para cima 00111101 1111 1000
US Cursor 4 direita 00111111 1111 1010
Control QQ Atribute normmal 00100011 1111 1011
Control W Piscu 00101111 1011 1011
Control E Sublinha 0001011 0111 1011
Control R Reverso 00100101 0011 1011
Control T Modo externo 00101001 1101 1011
Control Y Grifico fino 00110011 1100 1011
Control U Grafico largo 00101011 1110 1011
PROM 0011 1110

Tabela 8.3 Programeagdo da PROM pam o circuito da figura 9.2,
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O resto do sistema

A figura 9.3 mostra o circuito necessario para se ter uma interface R§232-C. O uso de integrados MUS de larga
escala de inlegragdo reduz o niimero de integrados 1 um minimo.

Um codificador para teclado do tipo KR2376 (CI1) codifica e retira o bounce (centelhamento da chave) das
chaves e entregs o caracter codificado em ASCI1 para o COM 2017 UART (veja apéndices (6 ¢ U7). O UART em
troca faz 4 interface serial. A razdo da freqiiéncia dos dados € programadvel através das chaves na entrada Jdo COM 3046
que € um gerador de razio de dados (veja apéndice C10).

Variagbes do terminal

O terminal descito pode facilmente ser modiflcado para uma prande variedade de outros formatos de tela. As
seguintes mudancas 3o necessarias para 80 caracteres por linha para 24 linhas.

1) Varredura horizontal — 312 linhas, frequéncia horizontal de 20.220 Hz,

2) A freqiéncia do oscilador de video é caloulada como 9 (pontos por caracter) X 100 (caracteres por
linha) X 20220 = 19,198 MHz. Note que 9 pontos por caracter foi selecionado em vez de 10, com 10
terfumos uma frequéncia de 20.2 MHz, que estd além da mdxima freqiiéncia aceita pelo CRT 8D02ZA. O CK4
deve ser preparado para dividir por 9 em vez de 10.

3) 1K hyte adicional de memdéria de pigina € necessdrio. A figura 9.4 mostra as ligagOes de enderego necessirias.

4) A progrumacdo dos registros do CRT 3027 € mostrada nas tubelas 9.4 e 9.5,
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1. Matriz de Caracisres Horizoniais 11, CQuadro Total Vertical
INGmaro de Pontas] i iSame os Passos de 7 0 10 = Nomero em Linhas

Malriz de Caracteres Verticals
[Nimero de Linhas da Varredurs Horizontal)
Aloco do Caracter Horizontal

12,

am Varredura Horizontal]
Fregiibncia da Linha de Varredurs Horizontal
{Passa 5 % Passo 11 = Fregiéncia em Hz)

|Passo 1+ Espaco desejado naHorizontal =NE de Pontes) 13. Mamero de Caracteres por Linha Horizontal
Bloco do Caracter Vertical 14. Retsrda no Sincronizmeo Haorizontal
{Passo 7 + Espapo desajade na Vertical = ND e (NOmero em Unidede de Tempe de Caracter;
Linhas de \arredura) T_ = 'I...*}B Pl s’“'i.
Fregléncia de Atualizagio de Quadro (Hz) 156. Sincronisme Horizental
. BiGmara. e Linhes o8 Corateres {Mumero em Unidade ce Tempo de Caracter;
7. MWimero Total de Linhes de Varredura T =aBd J-'[S“'J
(Pasgo 4 X Passo 6 = Mimero de Linhas 18. Retoardo na Varredura Horizontal
da Varradura Horizontal} {Mimero em Unidede de Tempo de Caracter;
Ratardo do Sincronismo Vertical T = 3486 "%
{Mbmero em Linhas Herizentals) 17. Unidade de Tempo de Caracter em uma
Kincroniemo Vertical Linha de Varredura Horizontal Toral
[Nimero em Linhas de \Varredura Harizontal, {Some os Pasas 13 & 16}
T = 1483 us * 18. Frenilénoia do Caracter
Retardo na Varredura Vertical |Passo 12 X Passo 17 = Freqgiigncis em MHz)
{Niimero em Linhas de \Varredura Horizental; 19. Freqiéncia dos Pontos
T =8002 4™ [Pesso 3 X Passo 18 = Freqidncia em MHz)
*  Intervalo Vertical
PE

Intervalo Horzontal

Tabela 9.4 Eolha de dados do CRT 5027 para urna tela de formate nio entrelagado de 80 colunas por 24 linhas.
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1

ENDERECO
ooou

0001

aoma

0100
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FUNGAC BITS HEX, DEC.

CONTADOR DA LINHA HOR. 100 [o]1]1]e]a]e]:T1] 63 2

ENTRELACO O
LARGURA DO SINCRONISMO
HORIZONTAL 10

RETARDO DO SINC. HOR. 3 [o]1[elv]c]o]t]1] 53 B3
VARREDURA POR LINHA

DE DADOS 13

CARACTERES POR LINHA 80 [ ] Je]e[ ]a]s] 88 g1
ESPAGO ENTRE CARACTERES 2 [ oo+ [ 1][1] 22 151
LINHAS DE DADOS 24

VARAEDURA POR QUADRO 336 [oof1]o 1/c][ofo] 28 40
X =40

COMEGD DO DADO VERTICAL

= 3+RETARDO DA

VARREDURA VEATICAL:

RETARDD DA VARREDURA 18 [ofafo[1]o]1/0[1] 15 2
COMECO DO DADO 21

CLTIMA LINHA CE DADOS i
MOSTRADOS (=LINHA DE oApos XX [e [ [o[1 7 ]r] 17 23

Tabela 9.5 Folha de dados para programagio de um formato de tela de 24 X 80 do CRT 3027.
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APENDICE A

TECNICAS DE CONSTRUCAO/MONTAGEM

TIPOS DE CONSTRUCAD

Como resultado de elaborar todo més um projeto para minha coluna na revista “BYTE" chamado CIARCIA'S
CIRCUIT CELLAR e de construir todos os circuitos deste livio, penso que posso lhes falar como uma autoridade
no assunta de construgio/montagem de prototipos. Protétipo ¢ um bom termo para definir a primeira tentativa de
montar-se um circuito, direto de um esquemitico. £ bem diferente de um kit ou de um projeto semimontado que
ji inclui uma placa de circuito Lmpresso faltando somente inserir s componentes.

Montar o prototipo de um circuito niio € facil. Existem diversos problemas, portanto, montar um prototipo com
sucesso é antes de tudo uma fungdo da experiéncia de cada um, a qual sd se adquire, construindo, projetando ou
montando algama coisa.

0 texto foi eserita partindo desta filosofia. Eu sugiro que se comece pela fonte de alimentagio, ndo s& porque o
resto do computador fica inoperante sem ¢la, mas também pelo fato da tonte possuir protegoes internas que podem
ser bem amenizantes no caso de se cometer algum erro, Também, construindo primeiro a fonte de alimentagdo, ndo
se carrerd o risco de danificar o resto do computador quando for testala

Em geral, a principal regra ao se fazer um protitipo € ser meticuloso, O computador PAZ possui altas freqiiéncias.
A fiagdo entre duas conexdes deve ser a mais curta possivel. Quanto maior for uma fiagdo, maior efeito de antena
ela produz (N.T. captando ruidos).

Ein casos extremas, o computador pode realmente parar de funcionar devido a indugao e ruidos elétricos, Para
os sinais digitais (relativamente mais lentos), que sio transportados pela fiagio conectada as partas de E/S externas, esta
situagdo fica menos critica, mas pulsos estreitos e dados em alta velocidade, como o5 sinais de controle do processador
central e as linhas de endere¢o, sio mais criticos. Nestes casos, ¢ sempre recomendivel a utilizagio de circwtos
adicionais de protegdo como, por exemplo, 0s buffers. (N T. Circuitos com maior capacidade de corrente. )

O computador PAZ pode ter o seu lay-oul como voces verdo. A figura Al sugere uma maneira tipica: a montagem
poderd ser com WIRE-WRAP (N.T. processa especial para montagem de prototipos onde o fio de wire-wrap ¢
enrolado nos pinos dos soquetes. onde serdo plugados os componentes) ou com solda. Qualquer placa, grande o
suficiente para caber todos os CHIPS, deverd servir, Uma escolha gue recomendo € a placa standard para prototipos
S-100, encontrada em muitas lojas de computadores. Nio existe nenhuma outra barra particular além das normais
para os sinms do Z80, designados para o PAZ, porque ele ¢ um sistema projetado para vcupar apenas uma placa. O
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conector de 100 pinos proporciona uma conex3o conveniente para E/S e para alimentagdo. Caso se decida dividir o
esquemidtico do computador ¢ utilizar mais de uma placa para a montagem, deverse-i lomar muito cuidado. A
divisdo deverd ser feita apenas entre subsistemas l6gicos: para maior sucesso, todos os sinais devero ser buferizados
(N.T. neclogismo proveniente da palavra buffer, que significa — ampliagdo da capacidade de corrente) na entrada
e saidas das placas e toda a memoria poderd ser montada num cartio separado.

Como jd dito anteriormente, as linhas de dados e enderegos jd estdo devidamente buferizadas.

RESET
P.B.
clg
SOBRETSALENTE |
7404/ 7414
kel 2.0 MHz
XTAL
cla o Sl
404 7C0
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Z80
8212 el
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1o cl4
7420 ET97/74367
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Figura A.l Um lay-out tipico pata o computador PAZ.
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A guestdv daz montagem 4 solda ou com WIRE-WRAP & uma prerrogativa do construtor. Pessoalmente, prefiro
a soldagem ponto a ponto porque é mais ficil de modificar na fase de depuragio. O WIRE-WRAP talvez seja melhor
quando o circuito do PAZ jd tenha sido testado e melhorado.

Uma fiagfo para a fonte de alimentagio longa e senal (passando por cada chip) deve ser evitada. Melhor do que
utilizar apenas um longo fio para +5V e outro para terra é utilizar uma placa de dupla face e assim empregar a face
superior para ligar +5V e a inferior para o terra. Com este enfoque, cada CHIP poderd ser plugado (utilizando-se
soquetes apropriados) & os pinos de alimentagdo podem ser scldados diretamente nas trilhas de cobre da placa.
Utilizando-se¢ ou ndo o WIRE-WRAP, é recomenddvel soldar o3 pinos de alimenta¢fo para reduzir o potencial de
conex0es intermitentes (maus contatos). Utilizar o plano de terra para [azer a lagio ¢ uma das melhores manciras
de reduzirmos ruidos em computadores. Caso nio possuam wm plano de terr, soldem entdo um fio grosso em tomo
do perimetro da placa ¢ levem extensdes curtas até ele.

QOutra coisa essencial para se fazer um prototipo de computador s3c os capacitores de desacoplamento. Os
circuitos integrados digitais, na maioria das aplicages, trabalham em condigbes de esforgo e sem cuidados com &
temperatura sendo, portanto, sucetiveis a ruidos provenientes da linha de alimentagdo. E comum entrarem até cm
oscilagio devido a este ruido. O problema pode ser eliminado colocando-se um capacitor de 0,01 yF até 0,1 pF
entre +5V e terra de trés em {rés CI's, Outro recurso adicional € colocar um capacitor eletrolitico nas entradas de
cuda conexdo de fontes de alimentagao CC na placa. Geralmente estes capacitores sio de tantalo e para as trés fontes
do PAZ serdo necessarios trés capacitores.

Finalmente, se vocés gostaram do conceito de projeto do PAZ, mas preferem dedicar mais tempo utilizando o
produto final, do que testar suas técnicas de construgdo e montagem, vocés podem procurar comprar as EPROMs
programadas para o monitor do PAZ,



APENDICE B

CODIGOS ASCT
Dec  Octal
000 000
001 001
002 002
003 003
004 004
005 005
006 008
007 007
008 010
008 011
010 012
on 013
012 014
013 015
014 018
015 017
016 020
o7 021
018 022
019 023
020 024
021 025
022 028
023 027
024 030
025 031
026 032
027 033
028 034
029 035
030 036
031 037
032 020

Hex

01
02
03
04
05
06
07
]
09
OA
B

0D
0E
OF
10
11
12
13
14
15
18
17
18
19
1A
1B
1C
1D
1E
1F

Paridade Caracter

Even
Odd
0dd
Even
Odd
Even
Even
Odd
Odd
Even
Even
Odd
Even
Odd
Odd
Even
Odd
Even
Even
Qdd
Evan
Qdd
Odd
Even
Even
QOdd
Qdd
Even
Odd
Even
Even
Qdd
Qdd

NUL
SOH
STX
ETX
EOQT
ENQ
ACK
BEL
e
HT
LF
VT
FE
CR
50
S
DLE
DC1
DC2
DC3
DC4
NAK
SYN
ETB
CAN
EM
sus
ESC
FS
GS
RS
us
sp

Teclado

=B

| V=N S CC- N IO TOZTrXe=—IO0TMMOOD
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Nome dos codigos

NULL, CTRL SHIFT P, TAPE LEADER
START OF HEADER, SOM
START OF TEXT, EOA

END OF TEXT, EOM

END OF TRANSMISSION, END
ENQUIRY, WRU, WHO ARE YOU
ACKNOWLEDGE, RU, ARE YOU
BELL

BACKSPACE, FEO
HORIZONTAL TAB, TAB

LINE FEED, NEW LINE, NL
VERTICAL TAB, VTAB

FORM FEED, FORM, PAGE
CARRIAGE RETURN, EOL
SHIFT OUT, RED SHIFT

SHIFT IN, BLACK SHIFT

DATA LINK ESCAPE, DCO
XON, READER ON

TAPE, PUNCH ON

XOFF, READER OFF

TAFE, PUNCH OFF

NEGATIVE ACKNOWLEDGE, ERR
SYNCHROMOUS IDLE, SYNC
END OF TEXT BUFFER, LEM
CANCEL, CANCL

END OF MEDIUM

SUBSTITUTE

ESCAPE, PREFIX

FILE SEPARATOR

GROUP SEPARATOR

RECORD SEPARATOR

UNIT SEPARATOR

SPACE, BLANK



D33
D34
035
036
037
038
039
040
041
042
043
044
045
048
047

069
070
071
g7z
073
074
075
076
077
078
79
080
oat
0az2
033

035
036
0ar

039
030
on
092
093
094
035
036
097
098
099

074
075
076
arvy
100
101
102
103
104
105
106
107
110
m
112
113
114
115
116
117
120
121
122
123
124
125
126
127
130
1
132
133
134
135
136
137
140
141
142
143

Even
Even
Cdd
Even
Odd
Cdd
Even
Even
Cdd
Odd
Even
Ddd
Even
Even
Odd

Even
Cdd
Cdd
Even
Cdd
Even
Even
Odd
Cdd
Even
Even
Odd
Even
Cdd
Cdd
Even
Cdd
Even
Even
OCdd
Even
Odd
Odd
Even
Even
Odd
Odd
Even
Odd
Even
Even
Odd
Even

Odd
Even
Odd
Even
Even
Cdd
Odd
Even
Even
Cdd
Even
Cdd
Cdd
Even
Even
Qdd
Qdd
Evan

|7 4 477 “mae=

DO~ M AW -0 ="

oom - P T N<XS<C-HOIODVOZIrX-—IOMMOOBIES VA~ "

Apénclice B

APOSTROFHE

COMMA
MINUS

NUMBER ZERO
NUMBER ONE

LESS THAN
GREATER THAN
SHIFT P

LETTER |

LETTER O

SHIFT K

SHIFT L

SHIFT M

1, SHIFT N

~, SHIFT O, UNDERSCORE
ACCENT GRAVE
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100
101
102
103
104
105
108
107
108
109
110
111
112
113
114
115
118
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
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144
145
146
147
150
151

64
85
66
67
68
69
6A
6B
€C
€D
6E
G6F
70
71
72
73
74
75
76
v
78
73
TA
7B
7C
7D
7E
7F

Cdd
Even
Even
Cdd
Cdd
Even
Even
Odd
Even
Odd
Odd
Even
Odd
Even
Even
Odd
Even
Odd
Odd
Even
Even
Cdd
Cdd
Even
Cdd
Even
Even
Odd

VERTICAL SLASH
ALTMCDE
(ALT MODE)
DELETE, RUBOUT

Ur“‘"-*"‘ﬁx!fc""m'l.ﬂ'ﬂﬂ:la_r__jﬂ*mﬂ
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APENDICE C1

2708
8K(1K X 8) UV Erasable Prom (Prom Apagével por UV)

Poténcia Méax. Acesso Mdx.
2708 A00OmwW | 450ns
27081 425mwW 450ns
27081 B00mwW J50ns
2708-6 BOOmMmW 550ns

B Raixa dissipagio de poténcia — 425 mW Méx. (2708L) ™ Entrada e safda de dados compativeis com TTL durante
os modos de programacio e leitura

B Tempo de acesso ripido — 350 ns Max, (2708-1) ® Safdas Tri-State-Multiconectdveis

® Estitica — ndo necessita clock

A 2708 dy Intel & woa EPROM de 8192 bits apagavel por raios ultravieleta ¢ reprogramavel eletricamente, utilizada especialmente
quando se necessitam rapidas alteragies de programas e experimentos de diferentes padrSes de gravagiio. Todas s ontradas e saidas de
dades sio compativeis aos nfvels TTL duzame o3 modos de programagio e de leitura. As safdas sdo TRI-STATE (N.T. ficam em alta
mpeddncia enguanic nic ativadas), permitindo um interfaccamento direto com as barms do sistema.

A 270BL com 425 mW foi desenbhmda puea sistemas que necessitem uma mencr dissipagio de putﬁr::cia do que a obtida com a 2"-'1]8_.
Uma diminuigio de 50% de dissipagio de poténcia, sem nenhuma perda de velocidade, pode ser obtida com a 2708L. A 270BL possui
alta imunidade de mide de entrada ¢ 10%-de telerincia nas tensdes de alimentagio. Para microprocessadores que necessitem de
terpo de acesso rdpido, a 2708-1 de alta velocidade com 350 ns estd disponivel.

A familia 2708 ¢ fakricada com portas de silicone canal-N de tecnologia FAMOS e € encontrada em encapsulamento de 24 pinos
DUAL-IN-LINE (N.T. pinos paralelos nos 2 laduos).
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CONFIGURACAD DOS RINDS
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FAMILIA 2708
PROGRAMACAD

As especificagbes para programagao estio descritas ne sepdo de instrugdes para programagdo do caldlogo de dados
EROM/ROM.

Ahsalute Maximum Ratings (Valores Miximos Absolutos)

* COMENTARIO
Esforgns maiores do gque os especificades nos
“Walores Miximos Absalutos’ (Absolute Max.

-75°C to +B5°C
-E5"C Lo +125°C

Temperature Uinder Biss
Storage Temperature . .o ..

R T A B A S S A R A

e e (et e ey T T Y 5
it S DL & e Rarings) b danifcar pormanemamente
Al Input or Outout Vo'tages With Respect Samponente, Eeies S0 Spanas vaioces maxi-

TR, S T R e R +15Y 10 -0V mos de esfor¢o B o8 ﬁpariqﬁu f_unr_'uannl do
EEAWE Input With Fespect 1o Vga companente nestas condighes nSo estd  pre-

Durs g PYEG BN o v = e s ahnds e e e +20% 10 -0,V vista. A exposigin nos walores mdximos abso-
Program input With Respectio Vg - - o - vvccaacivans +35Y to -0 3V lutos par langos perfodos atetarn 8 confiabili-
T e N ) e R P e e T 1.5W dade do componente.

CONDICOES DE OPERAGAQ CC # CA DURANTE A LEITURA

2708 27081 27088 2708L
Tamperature Fange | 0°C-70°C | ©"C-T0"C | 0°C-70°C | Q°C-70°C
Vi, Powst Supply 5Y £ 5% 2V a25% B o+ 885 L D‘.if_
Voo Power Supply 12Vx6% | 12vas 12V 5% | 12v 2 10%
Vae Power Supply -5V25% | -5V=E% | -6V=5% | -8V=10%




OPERACAOQ DE LEITURA

CARACTERISTICAS CC E DE OPERACAQ
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2704, 3T08-1, 27006 I.ImTll-T IT0EL Limlis
Symibol Peramater 1 Lnils Tesl Conditicns
Min. Trp@ e, | Wi, TypA  Max
Iy Addiess and Chip Sedeg! Ingul Sink 1 10 | 1 i0 BA V= BT o Vg =Wy
Currrmnt
kn Ouipdt Lankaga Currant 1 10 1 10 sl gy = 58V, CEANVE w Y
Pl Yop Supply Currer 50 &E 2 28 ma |vars Cesa Sugply Currema®™
bl Ve Supply Currert L] L4 2 L mA (Al Inpuis Hgh
gt Vaa Supply Currani x L] i} 14 mi [CEWE=Lv: Ty=0'C
Wi Input Low Voltage Wag Q.BE Vas .85 ¥
Vir Input High valiage 30 Veedl | 24 Voeel| W
oL Gutput Low Voliage e 8 v [l LBmA 06, 2706, 2008
IgL = 27A (2P08L)
Yo CulpLt High valtage ad il ¥ :|;Jﬂ - 1A
" Wowa | Culput High voitags 24 24 V- imA
PO Power Disalpation 1] 326 | oW Ta=T'C
415 | mwW |Tu=0°C

MOTAS:

1. Vep
Z. Valores tipicos sfo para TA

= 269C prtensdes nominais,

n a2 o L] 3 tansS i
deve ser aplicada antes ce VCC € vDD VBB também deve ser a Ultima tensdo a ser desligada

3. A distipagio de poténcia total ndo @ calculade somando-se as vlrlas corremes lgp, o, lgg! @ multiplicandn-se pelas respectives
wltagans, porque existe circulagio de corrente antre as vdrias fontes e Ve, As corremes Ipp. lop ® lgg podem ser utilizadas

snméenie para determinar a8 apacidade da fonte de alimentagac,

4. Paraa 270BL, IBB # especificadn para o estadn programaco e & de TH mA méax. no estado nio programado.

FAMILIA 2708

ZioeL
RANGE OF SUPPLY CURRENTS
V5. TEMPERATURE

2708, 2708-1, AND 27088
AANGE OF SUPPLY CURRENTS
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CARACTERISTICAS CA
2708, 2708L Limlis 27081 Limiis 27088 Limita
i i Min. Max. Min. Max. Min. Max. Units
Lamc Addrass to Oulput Delay 450 350 550 ns
len Chip Select o Quipul Delay 1_20 120 160 ns
Ine Chip Deselsct to Dutpul Floal 120 120 L] 160 ne
Lam Address to Quiput Hold 1] ns
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CAPACITANCIA! T,=25°C, f=1MHz CONDICOES DE TESTE CA
Curput Load: 1 TTL gate and G = 100
Symbal Parameter Typ. | Max. | Unit. | Conditions Input Rise and Fall 1-.!".“51 I'-'.:E'E'Lns o,
. Timing W Reference Lavels: 0BV and
c , . = g Measurement Refersace Lavels B
1N npuT Capacitance 4 6 PF | ViV 28V for inputs: 0.8V and 2.4V lor outputs,

Caur | Ourput Capacitance | 8 12 | pF | Vour =0V Inout Pulse Levels: 0BV to 3.0V

NOTA: 1. Este parhmetro & amostrado periodicamenta @ ndio & testado a 1005

FORMAS DE ONDA AC?

s L
ENDERECDS J{ ENDERECOS VALIDOS }(
§ & F,

5 \

k + 7
oy (W
et M ———————— m._._.-..‘.i
ALTA IMPED 4 \ ALTA IMPED
SAIDA PR SAMDA VALIDA :
FARARAANAANAY o 2

NOTAS:
2. Todos os 1empos nos parénieses sZa minimos e estio om nseg, 8 manos que especificado em contrdrio.

3. CS deve ter um atraso de TAEE - tl‘.][:l apds o8 enderegos esarem wilidos sem impacto para tA’CI:'

4. 1 @ especificado a partir de CS ou da troca de enderecos, ou o qua acorrer primaira,

CARACTERISTICAS DE APAGAMENTO

As caracterfsticas do spagamento da familia 2708 sfio tais que 0 apagamento comega a acontecer quando ¢ expde 4 uz ultravioleta
com comprimentos de onda menores do que aproximadamente 4000 Angstroms [331). Devese abservar que a luz do sol ¢ corto tipo
de limpadas fluomescentss possuern comprimentos de onda entre 3000-2000 A. 0Os dados mostram que um componente tipio,
exposto constantemente 4 luz fluorescente de um quarto, pode ser apagado em aproximadamente 3 anos, enquanto levaria 1 semana
para apagi-o quando exposto diretamente d luz do sol. Se a 2708 tiver de ser exposta a estas condigBes de iluminagio por prolongados
periodos de tempo, pode-se encontrar através da Intel etiquetas opacas para tapar o visor da 2708, para prevenir apsgamentos acidentais,

O procedimentc de apagamento recomendado para a familia 2708 (ver Catdlago de Dados PROM/ROM segdo de instrugbes de
programagio) € a exposicio a luz ultravioleta com comprimento de onda de 2537 Angstroms [irﬁ A dose integrada (i.e., intensidade
UV X tempo de cxposigio) para apagamento deve ser de no minimo 15W=eg/cm?. O tempo de apagamento com csta dosagem € de
aproximadamente 15 a 20 minutos usando uma limpada ultzavicleta com uma poténcia efetiva de IEI:JUUMW,fumz. O componente
deve ser colocado 2 uma distincia de 2.5 om da l8mpada durante o apagamenta. Algumas limpadas possuem um filtro em seus tubos

que deve ser removido antes do apagamento.




APENDICE C2

intel 2716

16K (2K *x 8) UV Erasable Prom (Prom Apagavel por UV)

® Tempo de acesso rdpido B Pinagem compativel com a EPROM 2732-INTEL®
— 350 ns Max. 2716-1
— 390 ns Mix. 2716-2

— 450 ns Max. 2716 ® Necessidades simples pars programagiio
— 490 ns Max. 2716-5 — programagio de uma posicio isolada
— b0 ns Max. 2716~6 — programagio com pulso de 50 ms
® Fonte finica +5V B Entradas e spidas compativeis com TTL durante leitura
€ programagio

® Baixa dissipagiio de poténcia
525 mW Miix. poténcia ativa
— 132 mW Miix. poténcia inativa (Standby) ® Totalmente estatica

A 2716 da INTEL ¢ uma EPROM de 16.334 hits spagivel por raios ultravioleta e reprogramdvel eletricamente., A 2716 opera com
apenas uma fonte de SV, possui um modo estitico de Standby (espern) ¢ uma propramagio de posicdes isoladas, Iste torma o projéto
com EPROMs mais rapido, mais ficil ¢ mais ¢condmico.

A 2716 com sua tnica fonte de 5V e com tempo de acesso de 350 ns toma-se ideal para utilizagho com o8 noves microprocessadores
de alo desempenho com fonte +5V, tais como os BOES ¢ BOEA da Intel. As 2716-5 e 27166 estiio disponiveis pam aplicagfes de
wilacidades mais baixas,

A 2716 € também a primeiza EPROM com um modo de sspem estitica (Standby) e que reduz a dissipagio de poténcia sem aumentar
o tempo de acesso. A dissipagio mixima de poténcia ativa é de 523 mW, snguanto o dissipagio mixima de poténcia inativa (Standby)
¢ de apenas 132 mW, ou seja, 75%de economia.

A 2716 possui o mais siimples ¢ 0 mai cipido método j4 visto para programagio de EPROMs — programaciio por um tnico pulsa TTL.
Nio sio necessdrios pulsos de alta voltagem porgue todos os contrales de programagfio sfio executados por sinais TTL. Programa
qualquer posicdo a qualquer instante, seja isoladaments, seqiiencislmente ou aleatoraments, O tempo totel de programagio pars os
16.3B4 bits € de 100 segundos.

22¢
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CONFIGURACAD DOS PINDS MODOS DE SELECAQ
2718 2723t 5 /A
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DIAGRAMA DE BLOCD

Veja folha de " SAIDA DE DADOS
dados da 2732 @ —
1" Cim— ' i
para especificacfps PR —— | | [l ¢ [H
Arom—] L% B ] BUFFERS
NOME DOS PINOS DE SAIDA
T AEERTHERY [T | PORTAEY
I:Fm‘ :ajn.:u::::\:'ﬁ"lﬂ' Entrada ;
O =0, BuTRME de El’ﬂﬂfﬂ:ﬂ-i : CE T
t | MATRIZ DE
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PROGRAMACAO

As especificacies para programacio estéo descritas na Segdo de instrugdes para programuagio do catdloge de dados

PROGM/ROM.
* COMENTARID
Esforgos maicres do que os especilicados nos

Absolute Maximum Ratings (Valores Maximos Absalutos) “alores Mdximos Absolutos'' [Absolute Max,
Terperature Under Biss. . .. ....... . -1?"5 to +80°C FRetings] podem danificar permanertemente o
Slorage Tlmﬂcirﬂd'!u- I ------ h cone B G +126°C companente, Estes 8o apenas valores mdximos
All Ingut-or Quiput Voltages wit of . ' s
S e S U B s de esforgo @ a upﬂ.rag‘.a"u furncicnal do compe
nente neetas condigdes ndo estd provista, A

Wpp Supply Voltape with Rexpec

to Ground Ouring Progrem . .. ... .. +26.5V 10-0.3V expoticlio aos walores méximos absolutos por

longos periodos afetam a confiahilidade do
companente.

CondigBes de Opearagio CC e CA durante a Leiturs

276 2716-1 2716-2 2M1E8-5 2716-6
Twnperature Rangs oc-70°c | o'c—70°C | o'c-70°c | o°c—7'c | o'c—7o'c
Ve F-*Iawmr Bupply [12] BV 1E% SV H10% BN +5% B\ 5% EV £5%
Vpp Power Supplyl2] Vo Vee Ve Ve Ve
OPERACAO DE LEITURA
Caracteristicss CC a da Oparagiio
Symbal Parameter e T:IE;;; . Unit Cenditions
Iy Input Load Current v 0 iy Viy = BIEV
o Cutput Leakage Currenmt 10 A Vour ™ 525V
leps b2l | Wpp Currern 5 mA | Vap=5.25V
leesBl | Vee Current (Standby) 10 25 mA | CE= V., OE=V_
leeal? | Vee Current [Active) 57 | 10 | mA | OE=TE=Vy
ViL Input Low Valtage =01 B8 | W
Vin Input High Votage 20 Vot v
Viou Cutput Low Vo' tage 0.45 W Ig = 2.1 mA
Vau Cruipur Hiy_'l_'u':thuge 24 v Igp = —400 g4
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NOTAS:
1. Ucc deve ser aplicada mo mesmo tempa ou antes de V pp ® desligade ac mesmo tempa ou depois de ""'FHF'

2. Vpp deve ser conectada diretamente & 'u'cc exceto durante a progremaco. A corrente fornecids serd entdio & soma de ch: B lony:
3. Valores tlpicos para T, = 2E5°C g tensdes nominais.
4

. Este pardmetro & apenas amostrado @ nio testado a 100%:.

Caracteristicas Tipicas

lpg CURRENT ACCESS TIME ACCESS TIME
v Vi 5
TEMPERATURE CAFACITANGE TEMPERATURE
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@ ! s wid d i § oo |—}—
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] bz |- — | -
: | 1 | | :
B W M W™ 4 W W K M B B0 M0 3063 40 BN B o0 ¢ W W 3N & = M N B

TEMPERATURE | CI [ TemwimLlual | O

Carasctoristicns CA

Limits {m} |'
18 7161 INe-2 i 27168 27168 Test
Syimbol Praramet {
o] BRI Min, Mex | Min, Max, Min, Maex. | Min. Mex. | Min, W, Pt
Tappe | Addess 1o Qutsdt Deizy 450 353 190 450 dsq |CE=GE=v),
1= CE 15 Duiput Delay 450 350 390 250 660 |JE =V
1aE Cutpat Enshie 10 Outpot DEey 120 1z0 120 160 00 'ﬂ-"-"h_
1nE Output Ensbile High s Outpun Flosr| 0O 10d a 100 a 10 oD 1o 1] 100 |CE=V,
154 Cutpyt Hold tinm Add-eses GEor | O 0 ] o o CE =88 = vy,
OB Whicnever Ooourred First
Formas de Onda CA 1]
| ..
ENDEREGOS ENDERECOE VALIDOS
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CE
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Copacitancia 14 T, = 25°C, 1 = 1 MHz Condigbes de Teste CA
Symbal Farameter Typ.  Max. | Unit | Conditions Output Load: 1 TTL gats amd C = 100 pF
< = 1 Input Rise and Fall Times: <20 na
S, el g g 8] DG o5 VNN Input Pulse Levels: 0.8V 102.2V
Coun Outour Capacitance B 12 pF | Veyr =0V Timing Measurement Reference Level:
- jnputs 1V and 2V

Outputs OBY and 2V

NOTAS:
1. Vcﬂdm §er aplicada ac MesmO TemMpo ou antes de VPP ¢ deslipada ao mesma tempo ou depois de VPP.

v ! VPF deve ser conectada diretaments a ".Fcc éxceto durante 8 programacio. A corrente fornecida serd, entio, a soma de Ima lFF"‘I'
Valores tipicos para Tg = 259C e tensfes nominais.

Este parimetro & apenas amastrada e ndo testado a 100%.

OE deve ter um retardo de TACC = Tne apds a transigio regativa de CE sem impoctar tACC'

seth especificato a partir de OE ou CE, ou o que acorrer primeiro,

o m oW

TDF

CARACTERISTICAS DE APAGAMENTD

A3 caracteristicas de apagamento da 2716 sfio tais que o apagamento comeya a acontecer quando se expde & luz com comprimentos
de onda menores do que aproximadamente 2000 Angstroms E&) . Devese observar que a luz do 3ol e certo tipo de limpada fluorescente
poisuem comprimentos de ondn entre Eﬂﬂﬂ—dﬂﬂﬂﬁ. s dades mostram gue um componente tipico exposto constantemente & lui
flucrescente de um quarto pode ser apagado em aproximadamente 3 anos, enquanto levarla apenas 1 semana para apagi-lo quando
exposto & estas condigbes de iluminagio por pralongadoes perfodos de tempo, poderdo sex encontradas, atraves da Intel, etiquetas opacis

parg tapar o visor da 2716 para prevenir apagamentos acidentais.

O procedimento de apagamento recomendado parn a Tamilin 2716 & o exposigio i luz ultravioleta ¢com comprimento d¢ cnda
de 2537 Angstroms (..&:II A dose integrada (e, intensidade UY X tempo de exposigio) para apagamento deve ser de no minimo
15W=eg/cm?. O tempo de apsgamento com esta dosegem € de aproximadamente 15 a 20 minutos, usande uma limpada ultraviclere
com uma poténcia clotiva de 12000 n\’.’,r'mnz. O componente deve ter colocade a uma distincia de 2.5 om da limpada durante o
apagamento. Algumas limpadas possuem um filtro em Seus tubos que deve ser remavido antes do spagamento.

OPERACAD DO COMPONENTE PASTILHA

03 cince modos de operagio da 2716 estdo mostrados oo tabels 1. Devese notar que todas as entradas para os ¢inco modos 54
de niveis TTL. As fontes de alimentagio requeridos sio os de 45V e a Vpp. A fonte Vpp deve estar em 25V durante os trés modos
de programagio @ deve estar em 5V nos outros dois modos,

TABELA 1 — SELECAD DOS MODOS

T 7 T ] i

riwk CE/=am 7] | wm | Mpp | oeTRUTS
1m on || iaogan
e | |
i ]
M Vi Vil | T ) |
Tinrmim e Barafos | & | 08 et |
Figgee L LR Wy | =g8 | =k Cin
Fangeurr, Wanify Wy Wi | «!T_L 1] Doy
Bingar denibe Vil [ gy | g §
e e Azl

MODO DE LEITURA

A 2716 possui duas fungBes de controle, sendo que ambas devem ser satisfeitas no devida orlem logica para se cbter dados nas
safdas., O Chip-Enable (habilitagic do chip CE) é o controle de alimentagio ¢ deve ser utilizado para selecionar & pastilha. O Output
Enable (habilitagic de safda OE) é o controle de safda e deve ser usado para colocar dados nos pinos de saida, independentemente
da selegio da pastilha. Assumindose que o enderegos estio estdveis. o tempo de acesso de enderegamento (140¢) € igual ae retardo
existente da CE até asaida (tog). Os dados estacio dispondveis na safda 120 ns (1gg) depois da transigio negativa de QF , pressupondo-se
que CE esteve baixo e os enderegos estiveram estdveis por pelo menos Ly o¢ — LOE-

MODO DE ESPERA (STANDEY)

A 2716 possui um mode de standby que reduz » dissipagdo de poténcia ativa ¢m 7505 de 523 mW para 132 mW. A 27156 & colocada
neste modo aplicandose um nfvel TTL alto na sua entrada CE. Durante este modo, as saidas ficam em estodo de alts impedincia,

independentemente da entrada OF.

MULTICONECTABILIDADE DE SAIDAS (OUTPUT OR-TIEING)

Como as 2716 sio normalmente utilizadas em grandes cstruturas de memérias, a Intel forneceu uma fungiio de controle de duas
linhas que facilita a utilizagio de miltiplas conexdes de memdérias, As duas linhes de controle permitem:

&) A menor dissipagfio de poténcia possivel,
B) A seguranca absolute que nlio ceorrerd uma contenciio nas barras de safda.
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Para uma urilizagfo mais eficiente destas duas dltimas linhas, € mcomendado que o sinal CF (pinc 18) sein decodificado e utilizado
como umd fungiio de selegdo primiria da pastilha, enguanto OF {pino 20) seja interligado entre todas as pastilhas da estruturs de
memoria & conectado ac sinal READ da barra de controle do sistema. Iso assegurard que todas as memaorias ndo selecionadas estardo
ne modo de standby (baixo consumo) e que os pinos da safda estarfo ativos apenss quando se desejor alpum dado de wma pastilia

qualguer,

PROGRAMACAD

Inicialmente, ¢ apos cada apagamento, todos os bits da 2716 csturdo no estado 1", Os dados serdo introduzidos, programandase
“('s" scletivos nos bits desejados. Embora apenas os *'0%" sejam efetivamente programados (gravados), os dados de programagdo pedem
conter ambos estados “1" e *0™. A tinica maneira de se trocar um "0 por um “1" ¢ por apagamento com ultravioketa,

A 2716 entra em modo de programagio quando a tensio de Vpp estd com 25V e OE cstd com Vg Os dados a serem programados
sio aplicados nos 8 bits em paralelo dos pinos de safda. O nivels necessirios para as entradas de dados @ enderegos sio TTL.

Quando os enderegos e o8 dados estdo estdveis, um pulso TTL, ativo alto, de 50 mseg € aplicado na entrada CE/PCM. Um puko
de programagio deve ser aplicado para cada posiciio de memdrie a ser programmds, Pode-se programar gualquer posigio a qualquer
instante — scja individual (isoladamente), seqilencinl ou aleatorimmente. O pulso de programagdo deve ter uma largura mixima de
55 mseg. A 2716 ndo deve ser programada com um nivel CC aplicado & entrada CE/PGM.

A programagio das miliplas 2716 em paralelo com o mesmo dado pode ser facillmente realizada, devido 4 simplicidade das
mecessidades para programagdo. As entradas equivalentes das 2716 em paralelo podem ser interligndas quando lorem programadas
com o mesmo dade. Um pulso TTL, ativo alto, aplicado na entrada TE/PGM, programa as 2716 em paralelo.

INIBI AQ DE PROGRAMACAQ

A programacio das midltiplas 2716 em paralelo com dados diferentes pode também ser Facilmente realizada. Com gncecao da
entrada CL/PGM, todos o8 outros sinais equivalentes (inchuindo OF) podem ser interligados, Um pulso TTL, ativa alto, aplicade 4
entrada CE/PGM de uma 2716 particular com Vpp em 25V, ird programar apenas aquela 2716, Um nivel baixo na entrada OF /PGM
inibe a programacio das outras 2716.

VERIFICACAQ DA PROGRAMAGAD

Uma wverificagio deverd ser feita nos bits programades para determinar se a gravaglo fol feita corretamente. A verilicagio pode
ser feita com Vpp em 25V; exceto durante a programagio ¢ a verificagdo, ¥ pp devera cstar com 5V.
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in . 2102A, 2102AL/8102A-4*

1K X 1BIT STATIC RAM (RAM ESTATICA)
Standby Pwr. | Operating Pwr. | Access

P/N (mWw) | (mw) (ns)
2102AL-4 35 l 174 450
2102AL a5 | 174 350
2102AL-2 42 | 342 250
2102A-2 = 342 250
2102A o 269 350
2102A-4 —_—— ‘ 289 450

® Fonte (nica +5V ®m Entradas protegidas: todas as entradas com protegdio

contra carga estatica
® Diretamente compativel com TTL: todas as entradas
e saidas ® Encapsulamento de baixo custo: configuracio Dual-
In-Line de 16 pinos
® Modo de Standby (espera com baixo consumo)

® Safdas Tri-State: capacidade de multiconexio

A 2102A da Intel é uma Ram Estdtica de glta velocidade cam 1024 bits que otilize dispositivos MOS Canal-N integrados nume rede
monolitics. Ela utilize circuitos estiveis CC (estidticos), ndn necessitando, portanto, de reldgios {clocks) ou de restauragio (Refresh)
para funcionar. O dade de safda ¢ lido sem ser destruido ¢ tem & mesma polaridade do dado de entrada,

A 21024 foi projetada pars aplicagies que lém como objelivos importantes o baixo custo, o alte desempenho, grande armazenamento
de bits e simples interfacenmento. Uma versde de bafxo consume por modo de standby (Z1U2AL) fambém ¢ enconfrads. Elg posoul
exatamente ai mesmos coructerfiricas do operapfo da 21024 . incluindo a faciiiiede de cansumir poténcia de 35 mW em Standby ¢
i mW em operapog.

E completamente compativel com TTL: entradas, safdas e fonte dnica de +53V, Um pino scparado pasa o chip enable (CE ) permite
uma ficil selegiio de pastithas individoais quando as saidas s3o multiconcetadas,

A 21024 da Intel ¢ fabricada com teenologia de silicio Canal-M. Esta tecnologia proporeiona o projete e a produgio de circuitos MOS
de alta pedformance e de utilizagin simples e fornece uma alta densidade de integragdio numa pastilha monolitica que pode otilizur
tunto a tecnologia MOS convencional gquanto & de silicio Canal-P,
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ONFIGURACAD .
G Dos P|Nﬂg SMA0LOD LOGICO PIAGRAMA DE BLDCO
NOME COE FINDE [ = 3
) A, g o —
[ Ay :; g b [0a  oatameur B ® :
H 4 = L Mgy ACOREIS INPLTS ; [:2— :
-l £t — % RPN READMAITE INeUT PR Foepganit iy
B L S— }‘ e CHIF LIABLL . = 17 lirthms
[ DATA N b Dy BAFADUTSUT sl = 37t
H Yoo ] .. Nee  POWEM W .
] ens =150 ez ¥ ”"[:t |
| i J
an I:'-I E i Lirtvie d B Gacda e
TABELA VERDALE 2 pipod | E L s I; 17
3 it L R E .""c':l':::' |
EE e O Dour — woor | a = T - ]
r = A meHE WO BELECTED R M o ﬂ
L L L L WHITE "0
. L " " TE 1 ) O ‘5-‘1-\ F'J‘l
F H X [ READ R T . " ‘. - i)

FAMILIA 2102 A

Absolute Maximum Ratings”

Ambient Temperature Under Bias
Storage Temperature

Voliage On Any Pin
With Respect Te Ground

Power Dissipation

-10°C 10 BO°C

—B67C 10 +1507C

—0.5V ta 47V
1 Weatt

(Valores Méximos Absolutos)

* COMENTARIO

Estorgos maicres do que os especif icados nos
“Salores Mdximos Absolutos' (Absolute Max.
Matings! podem danificar permanentemente o
eompanente. Estes sia apenas valores miximas
de eslorgo, @ a operagio funciongl do compo-
nente nestas condicies ndo estd prevista, A
ENMOE G
por longos periodos atetam a confiabilidadae
do comporente.

ans  walores méximos  abksolutos

Caractersticas CC e de Operagdo

Tu = 0°C a 70°C. Ve = 5V =5% & manos que espacificado Bm contrario

2102A, 210244
L102ZAL, 2102AL4 210242, 2102AL-2
Limire Limits

Symbal Parameter min. Typl' Max. | Mim  Typ.[?h Max. | Unit | Test Conditions

Iu Input Load Current 1 10 1 10 | wd |Vig=0m525V

luot | Dutpot Leakane Gurrent 1 5 1 5 | wa |CE=zoV,
Vour = Vow

Ior | Qurput Leakage Current -1 -1 -1 10 | wA |CE=Z0OV,
Vour =04V

lee Fower Supply Current 33 horel 45 65 | mA |All Inpus =525V,
(ata Qut Open,
Ta™ 0°C

viL Irput Low Valiage -0.5 o8 |-05 0.8 '

Vil Input High Voitage 20 Vee | 240 Vee | V

YoL Output Low Voltage 0.4 04 1 V |l =21mh

Vou Output High Valtane 24 24 V| lon ==100u4

NOTAS:

1. \alores tipicos para TA = 259C e tensdes nominais.
2, 0 valor médximo de lCC éde BE ma& para 21024 e 21024 -4; 33 mA para 2102A4A0L ¢ 21024L 4.
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Caractaristicas de Standby 2102aL, 2102AL-2, e 2102A-4 (Disponiveis apenas com Encapsulamento Pldstico)
Ta =0°C1o 70°C

210281, 2102AL-4 1102812 |
Limits Limits

Symbal Patameter Min.  Typ.l1l Max. | Min. Typ!'l  Max. | Unit | Ten Conditions

Vep Vegn mn::w 1.5 1.5 v

Veest2l | CE Bissin Standby 2.0 20 v LOVENpn <V Max,

Vpo L v 15V SWpp< 2.0V

lepy l Standby Current 15 23 20 8 mA | Alllnputs® Vpgy = 1.5V
lroz Standby Current 0 an 25 I8 mA | Alllnpuls= Vpqz=2.0V
Igp Chip Desetect 1o Standby Time a D ne

gl Standby Recovery Time ! e thg s

FORMAS DE ONDA EM STANDBY |ESPERA)

NOTAS:

1. Valorestipicoipara T

MODO DE STANDRY —

A = 26°C,

2. Congiders & seguintes condigCes de teste: se a tensic de STANDBY (Vpp) estiver entro 5,25\ (VocMds.) 8 2,0V, entdc CE deve
ter nivel ce pelo menos 2,0V |V ). Se a tensdo de STANDEY ¢ menor que 2,0V, mas maior gue 1,6V (Vpn Min.], entdic CE e a
tensfo de STANDBY devem estar no minimo com o mesmo valor, ou s estiverem diferentes, CE deve ser o mais positivo dus dois

tac {tempo do Ciclo de Leitura)

3, iy =

Caracteristicas CA T, =0°C a 70°C, V.

CICLODE LEITURA

= BV £B6% a mencs que especificado em contrério.

Z102A-2, 2102AL-2| Z102A,2102AL |Z2102A4-4, 2102AL-4
Lirnits (ns) Limits (ns) Limite (ns)
Symbaol Parameter Min. Max. | Min. Max. | Min, Max.
tac Read Cycie 250 350 450
ta Anms Time 260 60 T 450
tco I:'I'nn Enable m. Dutput Time 130 160 230
tony | Previous Read Data Validwith | 40 40 40
Respect to Address
toHz |Previous Read Data Validwith | 0 a 0
Respect to Chip Enable
CICLO DE ESCRITA
twe Write Cycle 250 350 450
taw Acdress to Write Setup Time 20 20 20
\we | Write Pulse Width 180 350 300
tyr | Write Recovery Time o 0 0
trw | Dat Setup Time 180 250 300
oM Data Hold Time 1] ] 0
iow | Chip Enable vo Write Setup 180 230 300
Time




CONDICOES DE TESTE CA

Trown Fulte Levels: 0.E Volr o 2.0 Volt
gt A se and Fall Times: TOnsec
Timing Meatiramant Inpuits: 1.5 Valm

Fateranca Levata Cutpie D.Rand 2.0 Vairs
Cutput Load 1 TTL Gateand C = 100 pF
Formas de Onda

CICLO DE LEITURA

EMDEHEC%@
SELE cﬂa_—\r Syl
DE
PASTILHA .,V;

oF SAIDA X

®

{0 svouTe e Sl o

e VOLTE
LmvoLTs
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CAPACITANCIA "1, =25°C, 1= 1MHz

LIMITS (pF)
SYMEDL TEST
el max.
GIN INPUT CAPACITANCE 3 5
{BLL INFUT PING] Wp, =0V
Cony OUTPUT CAPACITANCE 5 10
Moy =0V
CICLO DE ESCRITA
= — Ly
ENDEREGO ¥ @
SELECAD o : o
DE \|\ s
FASTILHA
1 == bar
LEITURA/ .
ESCRITA L /
{ £ = o
DADC ESTAVE L* DADC ESTAVEL AN

MOTAB: 1. Valores tlpicos parn TA = 25°C & tensdes nomindis.
2. Este pardmetro ¢ amostrado pericdicaments e ndo testade a 100%

Caracteristicas CC e CA tipicas

POWER SUPPLY CURRENT VS,
AMBIENT TEMPERATURE

a Wioe MR

T¥MCAL

T M6

Vin LIMITS VS. TEMPERATURE

1. |
TYPICAL
18 J,
‘--—--.__._h| (LT
E [ —
h--"\—h
14 .
: Wi Mhea)
— |
|
12 T
| |
Ve = KOV
8 |

POWER SUPPLY CURRENT V5,

SUPPFLY VOLTAGE
=
=
=
I,
4
"
i [
L]
T TR ! |
Vo VOLTS
OUTPUT SINK CURRENT VS.
OUTPUT VOLTAGE
n
]
.-'_.‘-
_d'""r-.
n P
TYFICAL
e £
j /
T, =15
i /)l L L1, |
P i z 3

Moy (VOLTE)
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ACCESS TIME VS,
AMBIENT TEMPERATURE

] |
Vi MIN.
TTTL LOAD
© = 100pt
| — ]
TYRZAL I
|t
! |1
-
T == 2 1 e
OUTPUT REFERENCE LEVELR '\I':ﬂ = LoV
v, = 0E
L)

1, re)

ACCESS TIME V5.
LOAD CAFACITANCE

T
T, = 0

Vige MIN, |
1TTL LQAD

TYFCAL

OUTPUT REFERENCE LEVEL = 1.5%

W0 @A M0 M0 %e oW

]
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2114A
1024 X 4 Bit Static Ram (Ram estitica)

intel’

2114AL-T | 2114AL-2 | 2114AL-3 | 2114AL-4 | 2114A-4 2114A-5
Tampo de Acesso Max. (ns) 100 120 150 200 200 230
Mixima Corrants imA) 40 40 40 40 TO 70
8 Tecnologia HMOS ® Memorin totalmente estitica- Ndo necessita de clocks
ou de tempornizacio
B Baixo consumo, alta velocidade
B Diretamente compatlvel com TTL: todas as entradas e
B Tempos de acesso e de ciclo idénticos saldus
®m Fonte tinica +5V £ 10% ® Dados comuns de entrmda e safds, wiilizando safdas
Tri-State
® Encapsulamento de alta densidade com
18 pinos B Aperfeicoamento da 2114,

A 2114A da Intel € uma RAM de 4096 bits omganizadns como 1024 palavras de 4 hits que utilize umn tecnologia HMOS de alto
desempenho. Os circuitos utilizados internamenie sdo todos estiveis OO [estdticos), ndo necessitando de relogios ou de restauragio
pira funcionar. O acesso de dados € bern sunp les, devido a nao-necessidade de estabilizagio do enderegamento, Os dadosde saida lidos ndo
sfo destruidos & possuem a mesma polaridade que os dados de entrada. Ox pinos de entrada/saida de dados sdio comuns.

A 2114A foi projetsia para aphcagies de memdria omde a alta performance e alta confiabilidade do HMOS, baxo cusio, slta
armazenagem de bits ¢ imterfaceamento sumples 880 objetivos importantes. A 2114A ¢ montada com encapsulamento de 18 pinos para
uma mais alta densidade possivel,

E diretamente compativel com TTL sob todos od aspectos: entradas, safdes e fonte dnica de +5V. Um sinal de CHIP SELECT (C8),
separado, permite nma facil selegdo individual de pastilhas multiconecladas.
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CONFIGURACOES SMBOLD A BLOCO
DOS PINOS LOGICO HASIDAN
W b1 -2
- : G C:j — . 2o
a . S s | ;_L_}: o Lk APEA DT WAL
= ) b s B £ e
—l o — By 7 :
. Ay e ]
4 . N —
—Ra i ]
—a, 2 EI
4% | hﬂ*@ hﬂ oW AGLE
=, iy 2 Ir e ranea. |
Wi €S m.@ hﬂ'h& ﬂ
]
NOME DOS PINOS g
Ag—A; _ ADDRESS INPLTS Voo POWER (5] | ™ - NUMERD DOS PINDS
WE WRITE ENAELE GND GADUND
=] CHIP SELECT
140y —1'0, DATA INPUT/OUTPLT
FAMILIA 2114A

Absolute Maximum Ratings* (Valores Maximos Absolutos)

Temperature Under Blaa .......covivines. =10°C 10 ao"C
Storage TEMPErBUNg .. ..ouuies vervonnens—85°C 10 150°C
Voltage on any Pin

With Respect 10 Ground ......ccoeeaies. . 3.5V to =TV
Power DIasipMION ..vevviiiaisinasnirrsasesisasceras 1.OW

C.C. OUtpUt CURMAt . .. . ooessinmmarsimnnsns

CARACTERISTICAS CC E DE OPERACAO
1". =0*C a TO"C, 'I.ﬁﬂn = BY 2 10%, a mennos que especilicado m cantrano

* COMENTARIO

Esforpos maiores do gue os especificados nos
yalorps Maximos Absolutos™ (Absolute Max.
Ratings! podem danificar permanentementé o
componente. Estes sda apenas walores mdxi-
mos de esforce & a operacSo furcionsl do
componente nesos condigfes ndo esel pre-
viste, & exposicdo aos valores mdximos abso-
jutos por longos perfodos afetam a confiabili-

dade do components.

21M4AL-1/L-2/L-3L-4 Z114A-4/-5
EYMBOL PARAMETER Min. Typdll Max. Min. Typ)'l Max. (UNIT CONDITIONS
I Input Load Current 10 10 A | Vi =0105.5V
(Al Input Pins)

bol 1/0 Leakage Current 10 10 pA | T8 =V
Vs = GND to VCC

leg Power Supply Current 25 40 50 70 mA | Voc = max, lyg = 0 mA,
Ta=0C

ViL Input Low Voltage =30 08 -30 0.8 v

Vin Input High Voltage 2.0 6.0 20 5.0 v

laL Qutput Low Currant 2.1 2.0 21 g0 mA VoL = 0.4V

T Output High Current -1.0 -25 -1.0 -25 mA | Vpy = 24V

131 Qutput Short Circuit 40 40 mA
los Current
NOTAS:

1. Walores tipicos para T.A = 25°C & tansoes nominais

2. A duragio ndo deve exceder 30 sagundos.
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Capacitancia
Ta = 25°C, 1= 1.0 MHz

SYMBOL TEST MaX UNIT CONDITIONS

Cia Input/Output Capacitance _ 5 pF Vig=0V

Cin Imput Capscitance & pF Viy = OV
Nota: Este pardmetro & periodicamente amostrado & ndo 1007 testado.
CONDICOES DE TESTE CA
IO DU PRI LIVIER o v-v v icvn i s Ao m e i e e 0.8 Volt to 2.0 Valt
Input Rina Bng Fall TIMES ....oovivinnrecinnnisssssinsonrosrisssnasasrnssascans THNIC
Input and Cuiput Thming Levels . . ccvewecimnimisisiisssssrasssssinssssransssrnses 1,9 VOIS

Output Lomd . ...ioviiciiiiinnissssisnsserinnsasassnines 1 TTL Gate-and G = 100 pF

CARACTERISTICAS AC Ta =0°C a 70°C. Vop = 5V + 10%, a menos qus especificade em contsério

CICLO DE LEITURA'"

MOTAS:

2114AL-1  |2174AL-2 2174AL-3 2174M-4/L-4[2118A-5
SYMBOL PARAMETER Min. Max.| Min. Maz.| Min. Mex. | Min. Max.| Min. Max UNIT
tme Raad Cycle Time 100 120 150 200 250 e
te Accass [ ime 100 120 150 200 250 ne
leo Chip Selecticn to Culput Valid m [l i 70 as ns
tex Chip Belection to Cutput Active | 10 108 10 10 10 ns
tors™ Ciutput 3-staie trom Deselectin 30 35 40 50 B res
R T o E}"J.?:‘ 15 15 18 15 15 s
CICLO DE ESCRITA'?)
2174AL-1 Z113AL-2 21144L-3 2114A-4/L-4 | 2114A-8
SYMBOL PARAMETER Min. Max.| Min. Mas.| Min, Max.| Min. Mex.] Min. Max. | UNIT
b Write Cycle Tima 100 120 150 200 250 s
Tws Write Time s 5 50 120 135 s
Ton Write Release Time i 0 ] [1] ] s
Lorw Cutput 3-state from Write 30 a5 ) 50 L ns
fonr Data 1o Write Time Overlap g TQ 80 120 135 ns
T Dats Hold from Write Time 0 1] 0 0 ] fes

1. Uma leitura ocorre durante a super posicao de um 5 baixo a um WE alta.

2. Urma escrita ocorro durante a suparpasicin de um CS baixa 2 um WE baixo, 1,y & medido a partir da bltima transicio negativa de

CE ou WE até a primeira transiclo positiva de 5 ou WE.
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FORMAS DE ONDA

CICLO DE LEITURA'?

soom= X X

L RN N

fr— ey = | b

e -—'ﬁ—-k i

MOTAS:

3. WEestd alto para um ciclo de leitura.

de alta impecdncia.
5. WE deve estar alto durante todas as trans igoes de enderecos.

CICLO DE ESCRITA

scomess K - j

Se @ transicdo negativa de C5 ocorrer simultaneamente com a transicho negativa de WE, os butfers de salda permanecerfo em estado
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intal

8212

8 — Bit Input/Output port (Porta de E/S)

Registro de dados e buffer de B bits paralelos

Flip-flop para pedido de tratamento para geracio
de interrupgdo

Baixa corrente de carga de entruda
0,25 mA mix

Saidas Tri-State

Safdas drenam 15 mA

® Yy de 365V para interfacear direto com CPU's
BOODSB, B0BOA ou B085A,

B |impes de regisiro assincrona

B Substitui buffers, latches e multiplexadores em sistemas
de computacio

® Reduz o tamanho do sisiema

A 8212 (porta de E/S) consiste de um latch [N.T. circutto armazenador témpordrio de dades) de B hits com buffer de safda Tri-State
com légica de selecdo e controle. Um flip-flop para pedido de tretamente € incluido para geraciio e controle de inlermupgies para o
microprocessador, € componente ¢ por naturcza multiutilizivel. Pode ser otilizado para implementar latches, buffers controldveis ou
até multiplexadores. Tnclusive, todas as principais fungdes de periféricos e de EJS de wm sistema de microcomputador podem ser
implementadas com ¢ste componente,

DESCRICAQ FUNCIONAL
Latch de Dados (Data Latch)

[k ¥ flip-flops gue compfem o latch de dados s@o do tipo "B, A safda “Q™ do flip-flop serd idéntica a enlrada “D", enquanto a
antrada clock {(C)estiver alta, O armezenamento coorre quando o cdock (C) volta a ser baixo,

O dado armueenado € limpo por um “eset’ ass{nerano (CLR). (Nota: o clock (C) superpde-se &o reset (CLR).
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CONFIGURACAOD DOS PINOS DIAGRAMA LOGICO

FLIP-FLOP DE PEDIDO DE SERVICO
Cei Ver "~
wal[l2 L SELECAD DA PASTILHA
pi.[ |3 [T iy -1 ] o<l
[ ns . S————— ! Y- i1 (I
.0 5y @-w:Di, ATIVO BAIXO
2 v (2
[+=8 L] oo, [ v 38 ’—‘
nnr_lr‘ ; z:;': [ 18 [ BUFFER
: : | I| | DESAIDA
Dig L Dig | p l
l:r;: ;;E E>ury 1 [ 4] $ v [
LATCH DE DADOS | Tl || |
anD os; = =1 %
Lo @ LH
A2 | 4 l:u l |
| | =4!
p reed !

8 B, =~ |
Tl S & iy i
NOME DOS PINOS -|'_~_ |

DL D | DATA N [y
DCh Gy | DaTAGUT
___E-I 04y | DEvICE SELECT

el “?;,_;@.
| i "
Tl
| i
S s DU S

W L il
el ETREL Eu.ﬁ
wT T L FHLRT (AT IVE LU
CLA CLEAM (RETIVE O
el
oo
L e
ATIVO BAI

Buffer de Safda

As smidas do lalch de dados () s3o ligadas a buffers de safda TRI-STATE ndo inversores. Estes bulfers possuem urna linha de controle
comum [EN). Este controle tanto habilita o buffer para transmutir os dados das saidas do latch de dades (Q), como desabilita o buffer,
forgando as saidas Doy — Dog a um estado de alta impedincia (TRI-STATE).

O estado de alta imped dnct peomite ao projetista conectar o 8212 disetamente nas barras bidirecionais do tistema.

Légica de Controle

O B212 tem entradas de controle DS1, D82, MD ¢ STB. Fates entradas sio utilizadas para controlar a selegio da pastilha. o
armazenamento de dados, o estado do buffer de salda e o flip-Mop (SR) de pedido de tratamento (intérrupgdes).

151, D81 (Device Select — Selecio da Pastilha)

Estas duas entradas s@o utilizadas para & selegdo da pastilha, Quando DS1 estd baixe ¢ D52 alto, a pastilha ¢ selecionada (D51 * D52).
Neste estado, o bufler de salda é habilitado e © flip-flop (SR) € levado a estado 1" assincronamente.

MD (Modao)
Estn entrada ¢ utilizada para controlar o estado do buffer de safda e para determinar a fonte da entrada de clock (C) doe latch de dados.

Quando MD esti altc (modo de safda), os buffers da sasla sio habilitados ¢ o clock (C) do data latch € fomecido pela Keica de selegio
(D51 * DEZ).

Cuando MD estd baixo (modo de entrada), o estado do bulfer de saida é determinado pela Iégica de selesac (DST = DB2) ¢ o clock (C)
do latch de dados é formnecido pela entrada STB (Strobe).

STH (Strobe)

Esta entreda ¢ utilizada como clock (C) para o latch de dados no modo de entrada (MD =0) & para levar o flip-flop (SR} ao estado
0" sim ultaneamente,

Observe que o Rip-flop (SR) € disparado por transigio negaliva.
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Flip-flop de pedido de tratamento (SR)
O flip-flop (SR) € utilizado para gerar e controlar pedidos de interrupgio nos sistemas de microcomputadores. kle é levado a "17
assincronamente pelo pulse de CLR ativo baixo. Ao cstar em estado “1", o flip-flop eitd em estado de nde-intarrupgdo.

A safda do flip-flop S8R ((2) estd conectada 4 entrada inversora de uma porta NOR. A entrada desta porta € ndc inversora & esti
conectada i Iogica de selegio da pastitha (DSI * D52).

A saida da porta NOR (INT ) € ativo baixo (estado de interrupgiio) para consctar em entrada ativo haixo de circuitos de geragio de
prioridade {N.T. controladeres de intemmupgio, por exemplo).

SERWICE MEQUEST FF

PR
-
DEweCl BELLCTION

0l g

Dns‘v:D :
3> vsr AL TIWE LW
=N
E}uu_— WA |
|
e e [
[T & e r T o e e
| | | mUTRER
| I i
3y !‘ IL: I-aI + 143y i
[ATA LATCH el |
| 1
o | s o >
[ I
o 1
|
E>uu
[ iy, —
FEaun,
B>
G0y
B> Erv—
AL1IVE LI
T WD G D UTA DU RGuALE | com | 9% Degi | sTe | mam [T ]
1, 4 . 1ETAME B g b
[ ] aatarg 0 ;T g B
M ¥ B ta ik TEs = %
Ll L] : n:rl.:.l.n:u I : .: ] ?. {_.
M " ¥ DaTa L &FEH 0 i T |
O ] 0 T S e 1D L)
-1 | ¥ DATA N “{MTEANAL BN FLIY FLL®

CRARETR DA LT
AL VLER T @ P LOP
O UFTEET 4 o T T e pne

Aplicagies do 8212 em sistema de microcomputadores

1 - Simbolo esguemdtico basico
1l — Porta buferizada®
II1 — Barra bidirecional de dados buferizada®
IV — Porta de entrula com interrupgao
V — Porta de instrugio de intermupgio
VI — Porta de saida
VII - Latch de srarus do S080A
VIII — Laich de enderegos do BOBSA

* (NT. — Buferizada — neplogismo proveniente da palavia Buffer, que significa que um circuito teve sua capacidade de corrente
aumentada).
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1. Simbolo esquemdtico bisico

Dois exemplos para se desenhar o 8212 em esquemsiticos: (1) Acima uma vista detalhada mostrando a pinagem e {2} abaixo wna vista
simbslica mostrendo 3 entrada ou safda do sistema como uma barra de sistema (contendo B linhas paralelas). A safds para o barra de
dados ¢ simb&lica para referenciar B linhas paralelas.

SIMBOLOS ESQUEMATICOS BASICOS

DISPOSITIVO DE ENTRADA DISFOSITIVO DE SAIDA
R e N
1 5T
I:‘H Dﬂ_-:t iﬂl i ::
e | 5 1 A
] [io = £
L DETALHADO E T
) N 7] R
NEEN AR T | TR
—T’ —— oo
e, "o, P ’ bs;,mnﬁ?, i
12 ja ha [= %
STROBE GND - _— ¥ea
ENTRADA [ FLAG DE SAIDA
ENTRADAS o w2 | > SIMBOLICO . 1] » SAIDA P/O SISTEMA
DO SISTEMA
—CLR NT P— —c} INT CLA =
U e = ot NIy

GND BARRA DE DADOS BARRA DE DADOS Yo

I1. Porta bufenzada (Tri-Staie)

A utilizagZo mais simples do K212 4 como uma porta buferizada. Amamando-se o sinal de modeo (MD) em nivel baixo e o sinal de
strobe (STB) em nivel alto, o latch de dados funciona como uma porta légics comum (nfo armazena dados). O buffer de saida ¢
habilitado ertdo pela Iogics de selegio da pastilha (DST * D32).

uando a pastilha ndo cstd selecionada, as saidas ficam em tri-state.

Ouzndo a pastitha ¢ schkecionada, os dados de entrada sdo dirstamente transferidos para a saida. A eorrente de entrada de dados @ de
250 WA, As seidas de dados podem drenar 15 mA, A tensdo de safda minima ¢ de 3 65 volts,

PORTA BUFERIZADA

¥ex 1
T8
DADOS DE
[ENTRADA DADOS
(20 mf:ﬁ. e :::. DE SAIDA
I1%m &)
I A5 W WiN)
e =X Ny
SRS
comame{ oNo
108 =DE2

111. Barra de dados bidirecional buferizada

Um par de 8212 com as entradas ligadas pas safdas podem ser utilizadas come um médulo de bama de dados idirocional. (s
componentes sdn controlados pele controle de entrada da barra de dados que ¢ coneclado a D51 no primeiro B212 & o D82 no
segundn. Enquanto um campo fica ative e funcionando coma uma porta buferizada, o cutro fica em tri-state. Este ¢ um circuito bem

iitil para projetos de pequeno parte,
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EARRA DE DADDS BIDIRECIONAL BUFERIZADA

¥oc
F____
5TB
BARRA DE BAEHRA DE
DADOS e - papos
oLR
CONTROLE I_CU :
DA BARRA— | o —
DE DADODS

saflbA =
ENTRADA =D >el__ T [ ¥

[V, Porta de entrada com inlemupgio

Fsti utilizagin do 8212 € como wma porta d¢ entrada pasa o sistema que recebe um sinal extemo de Strobe para avisar que foram
armazenados dados dentro dela gue, por sua wez, limps o flipflop SR, gerando um pedide de interrupcio so processudor. O
processador ¢, entfo, desvindo para uma rotina de Liatamenta, identifica a porta, seleciona a pastilha ¢ hahilita o entrada de dados

para a barra do sistema.

FORTA DE ENTRADA COM INTERRUPCAD

BARRA DE
STROBE DADOQS
DE ENTRADA —
FNTHADA Bis
DO SISTEMA
ol
il | AC CIRCUITD DE
SELEGAD — - | FRIORIDADES
DAS PORTAS {ATIVO BAIXO)
L] R
A ENTRADA DE
INTERRUPCAC
DA CPU

V. Porta de instrogio de intermupgio

A B212 pode ser usada para gerar uma instrugio de interrupgdo (normalmente instrugles de Restart) e mbcai-lal na barra de dados.
A pastilha ¢ habilitada pelo sinal de reconhecimento de uma interrupglo ¢ pelo sinal de selegio da porta. Este sinal ¢ normalmemte
ligado 4 terms. (D81 pode ser utilizade para multiplexar instrugfes da interrupgic de varias portas para uma barra comum.)

PORTA DE INSTRUCAOC DE INTERRUPCAO

K BARRA DE
ce

1, DAEE‘S

INSTRUCAD

DE RESTART C:::;. w12 _j‘_|>
|HET @ - RET ¥

) T

i SELECAD DA PORTA P GL, L\-'

RECONHECIMENTO DE INTERARUPCAD
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V1. Porta de saida (com protocolo)

A 8212 pode ser utilizada pars transmitir dados dn barra de dados para uma safda do sistema. O strobe de safda pode ser usado
como sinal de protocolo tal como “recebimento de dade™, vindo do dispositive 30 qual o sistema estd dando saida. Ele, por sua ves,
pode interromper o sistema significando que o dado fol recebido. A selegSp da porta provém da logiea de selegin (DS1 = DSZ).

PORTA DE BAIDA (COM PROTOCOLO)
BARRA DE
DADOS L STROEE
8 DE 5A[DA

':> =l SAIDA P/O
SISTEMA

Sl ¢ RESET DO
SISTEMA
¥ — l,[ t'1—-—: SELECAD DA PORTA
INTERALUIFCA . “{CONTROLE DO LATCH)
DO SISTEMA iB5-0%7

VI1. Latch de srames do R080A (armazenador de estado)

Agui, o 8212 ¢ ufilizado come latch de estado para um sistema de microcomputador com ROBOA. As entradas do 8212 sio
conectadas diretamente 3 barra de dados do 8080A. O diagrama de tempo mostra que quando ocorrem o sinal Sync (que esta
conectado 4 1982) & o sinal de fase 1 (01) (sinal proveniente do perador de clock) entio o estado serd armazenade no 85211,

Nota: O sinal de modo € amarmado em *1%, de maneira que & saida do lutch fica o tempo tode habilitada.

£ mostrado que as duas dress de intemgdo sdo a barra bidirecional de dados do microprocessador e 4 barra de controle.

i
D re——
e E — ﬂ‘
[l 1
o - o
7 ¥ ki
0: 13 :'t BABRA DE DADGS
L i
80BOA o[ [ .
il Py
o, - 3y
Evne
oEim L
a1 ol
= o LATCH DE ESTADO
3 i |
L iy Opb— MTA .
ES 5 "
N = —T—=
[ 1) =k i S | F_ ETACK |
e —1:-"-. % HLTA el I’_\L___F\l__
b '5
L gz vt SAR A, DE
L _‘;’. L w1 CONTROLE oF "'HT"' " i
-EAADORA —. T | o (L3 BASICO .
= RA airTLly | - mEMR E¥NC S e
OE CLOCK | —c OTH |
t 1k i P
£ L RCITADOR | 05, WO BF, .....!
| TR E) ?' Data ——
g i i iy R
ETATLS A
¥er

V1L, Latch de enderegos de baixa ordem do 8085A

O microprocessador §085A utlliza uma barrs de enderegos multiplexades que contém os 8 bits menos significativos (baixa orndem)
de endereco, durantc & primeira parte do ciclo Jde maquina. A mesma barra contém dades numa etapa posterior do mesmo ciclo. Um
sinal habilitador do letch de enderegos (ALE) ¢ gerado pelo B0B5A a fim de ser wsado pelo 8212, pum anmazenar o enderego para que
este possa estar disponivel durante todo o ciclo de mdguina.

Nota: Mesta configuracio o sinal de modo (MD) ¢ amarrado alte (Vog), mantende o buffer de saida o tempo todo habilitado.
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BARRA DE CADOS

BARREA OE ENDERECO BAIXO

ADH :i - Ca
ADy [y 31
ADz oo H
15 P
Ao js 5
il BT Et bl De
ADsg 18 * iy
Abs g - Dg
Ay -— o7 |
aE B2
1
1151, 578 oA
y Dy DDTH_" L]
8 Ay
d ] Az
] 0 Ay
18 15
8 2212 L:
ELY 13 Ay |
13 2l Ay |
ns, we 05,

—{1"1

Absolute Maximum Ratings® (Valores Mdximos Absolutos)

ses DGO 4T0"C
H5°C 10 H180°C
0.5 1o 47 Volis
«1.0 to 5.5 Volts
100maA

Tamperatura Under Bias Plastic ....
Storage TEMPerailre ... .ceeanese
All Dutput or Supply "ul'n:rltu.guu. A
All Input Vollages .s.covverssnsiaire
Output CUrrBNLE ..o o.enrsnmssassiass

T T R

* COMENTARIOD

Esfarcos maicres do gue oy especificados nos
“Valores Méximo: Absolutos” (Absalute Max.
Hatings] podem danificar permanentermante o
componente. Estes 8o apenas walores maximos
de esforge, e a operagio funcionzi do compo-
nente nestas condicfes ndo estd prevista, A
exposicdo aos valores méximos absolutos por
longos - periodos afera @ confiabilidade do
Qom0 nente.

CARACTERISBTICAS CC Ta=0°C a +75°C, Vgo = +5V 15%

Symbol Paramater i Unit | Test Condilions
Min. Typ- Max.
IF Input Load Gurrent, ACK, O3z, CH.
Dl=Dig Inpuls b -5 mA | WF= A5V
IF Irput Load Current MO Input - 75 mA |V = 45N
IF Inpul Load Current DS1 Inpul 10 mA | VF= 45V
g Ingut Leakage Current, ACK, OS5, CH,
Di-Dlp Inputs 10 ah Ve =Voo
Ie Input Leakage Current MO Input 30 pA Ve =Veoo
In Input Lankage Currenl DSq Input 40 pA Vo =Vco
Ve Input Forward Voliage Clamp =} ¥ Ig = -SmA
ViL Input “Low" Voliage gL ¥
Yin Input "ngh Voliage 2.0 W
Vol Cutput “Low™ Yoltage a5 ¥ |lou=15mA
VoH Output "High" Voltage 365 40 ¥ |lom=-1mA i
Isc Sher Cirguit Qutput Currant =15 <75 mA (Vo= 0V, Vog =5V
1E]] Dutput Leakage Currenl High
Impedanca State 20 ul  |Vo = 45V/5.25V
lee Power Supply Current 20 130 mA
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CARACTERISTICAS TIPICAS

MPUT CURRENT V3. INFUT VOLTAGE

OUTPUT CURRENT ¥5. OUTPUT "LOW" VOLTAGE

] T T
Vg = #8010 | % Vg * 1EOW |
!
) — T ieee | :i'
E e =0 L] “oneme | =
- !
;. H
-3 . E
S T
m.'ll a 1 ] =1 [ (3]
T DL TAGE P T FUT SLOA T VOLTAGE VA
QUTPFUT CUBBENT V3, DATA TO QUTPUT DELAY
DUTPUT "HIGH" VOLTAGE VE. LOAD CAPACITANCE
L F B -
BT | Vg = H0%
8 | T, ®™EC
| | /-h"’ i
S 7d i
i B : |
Eon 5 N i
[ 3 =1
| /:\“‘ﬂ AT E g b b=
g Sl / ,': =3 _i s’ B '.::::‘-' ,...-—"',_,...-'-"
= bt - .-"'-" =T
z ,,,! //f . = 5 -1 |
-
7 i 1, -
)74 | |
“u '.ﬂ Ta 16 an S nD o m = E Fetl g
DUTFUIT =IGH" YOLTAGE Iv) ] LOAD CARAC I TAKCE (pF|
DATA TD DUTPUT DELAY WRITE ENABLE TD DUTPUT DELAY
V5 TEMPERATURE V5. TEMPERATURE
a T - T
Vep = thOW LR
EL] E =
5 2 5
= -
E . ey . Ll FRCA i
= L] 3
E I .-""-" g !.‘:_‘-'
= e = L ="
£ m T B u i G
3 e 1 E e =" e}
o — . ody ,_,.--—-':‘.- -
= ou g = ORGSR o o e
i R
b | E LS
b s A ™ e 1 -y 1 A 0 " ]
TEMFERATUAE I € Ths AT | O
A= 8% Moo= -
CARACTERISTICAS CA Ta=0°C a <70°C. Voo = +5V = 5%
Limits
Symbol Parameter UnH Tesl Conditions
Min. Typ- Max.
tPw Pulse Width k) ne
tro Data to Oulput Dalay 30 ns | Mote 1
TWE Write Enabie to Qutput Delay 40 ns | Note 1
tseT Data Set Up Tome 15 ne
o | Eana_Hold _Tlrnu_ 20 na
ln Reset 1o Culpul Delay 47 ns | Note 1
15 Sat o Output Dalay a0 ns | Note 1
tE Oulput Erable/DOisable Time 45 na | Nole1
- Claar 1o Output Delay 55 ns | Note 1
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CAPACITANCIA* F = 1MHz, Vains = 25V, Voo = +5V, Ta=25°C

Limi|
symbol Tout ot
Typ. Max.
Cin [0Sy MD Inpul Capaciiance SpF 12pF
Cin D352, CK, ACK, DI-Clg
Irsut Caracitance SpF 9pF
Cour |DQ4-00s Output Capacitanca apF 12pF

Este parametro ¢ amostrado 8 ndo testado a 100%.

8212

DIAGRAMA DE TEMPO

i o "‘] [SEE NG TE BELOW) L— ip —f IL
’_- ——————— ‘k— — 'ulm‘

SAIDA \t\ —_——
T T ARk <+ 1 Yo

[t
oo 18N
N e U e e B ST T _/
ST T e e T T == T ™
DaADOS 1.5% x" e
————— = s
f— ey - H .
STAar m-| « Mg 1 “\\
= tppy =
—— i — e —— ——.
SAlDA \;\, By
_______ ="
iTH —//—\'IMI'
L. .
SN B Tt (R m— L e e e T — (e e et
&y 05 15%
—
L—lm—-f- Ll 1
W \ 154
NOTA:CARGA DE TESTE ALTERNATIVA ' +

2351
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CARACTERISTICAS DE CHAVEAMENTO

Condigtes de Teste

Input Pulse AmplHude = 2 8V
tngut Rise and Fall Times Sns
Between 1V and 2V Measuremenis made al 1.8V
with 15mA and J0pF Test Load

Mote 1:
Test = Ry R
tep, IwE. 18, 15 Ig _al:lpl-‘ 300471 B0
tg, ENASBLE! 30aF 10K 1K
1z, EMAGLE I 30aF 30041 B0
tg, DISABLEN spF 3000 | @0on
ie. DIBABLEI SoF 1040 1Kn

“Includes probe and /g capaciiance,

Test Load
15mA & 30pF
Voo
Ry
T0
B.L.T.
[ Rz

e

HINCLUDING HG & PROBE CAPACITANCE
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KR2376-XX

Keyboard Encoder Read Only Memory (ROM Codificadora para Teclado)

FACILIDADES

® Saidas diretamente compativeis com TTL/DTL

ou redes lagicas MOS

® (Controle externo para selecionar polaridade da saida

® Controle extemo para selecionar paridade par ou

impar

B (Operagio com duas teclas seqlienciais

B Tecla manisconla/mingscula

B Cdodigos programdveis com troca simples de miscara

B Oscilador interno

B (Circuito de retardo controlado externamente para

eliminar o efeito de Bounce

® Apenas um integrado € necessiric para montar um

teclado inteiro

B Proteco contra carga estftica em todos os pinos de

entrada e safda

® Proteciio total para o circuito com camada de vidro

253

CONFIGURACAQ DOS DADOS

L]
e B a0 [J Frecueney Conirol &
Frequenoy Sono 8 [ 2 g ]
Ermqasncy Contea G [ 3 35 [ 81
Snityinput | 4 W ) (P
Contrel input ] & 3 [ A3 | Rkt
Pariy invart Inpul T @ 3 [ e Outeits
Panty Outeet O 7 3a [0 %4
Cwts Oudput 38 7] & el MR
Cata Gutpul 3 [ & ——— 23| ] 972
Cata Dutput 35 [] 100 o DR
Daba Cotpal B4 L] 1 w0 [ v
Cata Cutput 32 [ 12 e wL]rF
Caba (hafpul B3 [ ] 18 f]ra
Coata Owtput 32 [ ] 14 #71] ¥4 | Kavbond
Catn fdatpul H1 L] 18 2175 » Meirm
Sirgbe Ouipa: [ 16 am [ ¥e | Inputs
Ii’ﬂl*-‘%j 1 afllr
wag [ 18 gal]ve
Btrabn Carteal =350 [ 0 o8 a L
Date & S1700% 2 21 ¥ iy
IvET Il

PACKAGE 20-PmDIPR
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DESCRIGAQ GERAL

O 5MC KR2376-XX € uma ROM de 2376 bits com toda a logica adicional necessdria para transformar o8 sinais provenientes de um
teclado de polo simples num codigo utilizdvel de 9 bits. As safdas de dados ¢ de Strobe s@o diretamente compatiweis com logicas
TTL/DTL ou MOS, sem utilizagdo de nenhum componente para interfaceamento.

0 KR2376-XX ¢ febricado com tecnologin canal-P de baixo limiar e contém 2942 transistores num dmco componente monal flica,
encontrndo em encapsulamento da 40 pinos Dual-In-Line.

CONEXAO TIPICA PARA O KR2376-XX

CL R e B | 4 Y OPE YT YA YR Y

Lt S ] N N R N N E
e =2k e e e
¥aa —!—:4‘ I,.+_...._._',....-1 oA
Wit — 4 0 i _+2__E__M__
PREREE edcwanon ! [ 03 G
! l | SONTROLE DE
* & = | ML

1 AT COMPLaETOS I ||
oLoCK

COMTREE |

-

i

|
|
|
|
: | W CONTADZE CE S6TALI0 b—
|
1

LSTRACS DO
OF S5O0 RMFE AT

ENTRADS DE CoNraues 2L § = -t
FYRCEE DA EMTRATAGE | R 2T AOM { voviastiue PR | -

CONTROLE B =EL i I {8 DT « B0 “TRLAS « 3 WDDELODS EETALIDE = T
A L] 3 [ od e ]
- k] L X1 =
| —— . —= -

T
B SPET cHavES B TEOLADD

1

:a.-..-r...muwn-rkr‘-'. l‘:“l l J' ‘i' J' J' J' Jv [ P.'I'P.,. -1
DE CACCS B STHOBE T — [T S
!

CHAYT TIFIC&

e

PhTRATA vuenmion %1 SOMPATIELE ALITPOT D3 VERS
X1

=

BAIAR « = B AUBE
ear JEI.'ELH-L.I"‘?.:'I e T —

i ofart Sy il e 18 I
" 2 1 1 e & anfros e
Fln. 1 A IOA D DAL e e 5] ¥ r
H il H‘-HI e 15URH praadn SORHE lots TeEgue Rty
(e igured)

MAXIMUM GUARANTEED RATINGS (Valorss Méximos Garsntidos]

Oparaling Tomperatr FETIIE & s v 00 beie nn b s Vel b0 68 8089 88 B s 7w ) 0*Cio+70FC
Storage Tempermture RANGE . .o oG ool L S s s —£5°C 1o +150°C
GNDand Vag, With fEaRest BOUNEED « o v s s b alh s 5 bho s Ko bodl o bk 5 o o B R Ao e =20V ta +0.3V
Logic Input Voltages, with respect loVeg .. ... cven i e cns F A A el L SR, S e 20V 10 +0.3Y

* COMENTARIO

Esforgons malores do gue os  especificados
podem danificar permanentements o compo-
nente. Estes s30 apenas valores mdximos de
estorgo @ a operacdo funcional do componente
nestas condicfes nfc estd prevista,

DESCRICAD DE OPERACAQ

O KR2376-XX contém (weja figura 1) uma ROM de 2376 bils, contadones de 8 & de 11 estdgios, um comparader de 11 bits, um
oscilador, um circuito de retardo controlade externamente para ¢liminar efeito de Bounce, ¢ safdas compativeis ¢om TTL/DTL/MOS.

A parte de ROM da pastilha € uma memdria de 264 por 9 bits agrupadas em trés conjuntos de 88 palavrss de 9 bits. Niveis apropriados
nas entradas de controle e deglocamento salecionam um dos trés conjuntos de 38 palavras. Os dois conladore: seTvem pam enderscar
cada uma das &8 polavias de cada prupo. Sendo sssim, o enderego da ROM € formado combinando-se s entradas de controle e
desloczimento (Shaft) aym os dois contadores.

As safdas externas do contador de B estdgios e as entradas externas do comparador de 11 bits sfo fixadas no teclado, de maneira a
formar uma matriz X-Y com BA chaves do teclado (1eclas) nos cruzamentos dos fios. Ma condigio de espera, quando nenhuma tecla é
eperiada, of dois contadores s@io incrementados  enderegam a ROM seqllencialmente. A auséncia de um pulso de Strobe na safda indica
gue o contefido das safdas de dados nio € wilido neste instante.
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(Ta=0"Cw +70°C. Ve =145V 0.5V, Vaa = —12V £1.0V, 8 mencs gue especificade em contrariol

- Caracteristicas Min. Tipe Mii, Unid., _Gorldlltunl

CLOCK 20 50 100 KHz seefig.1feotnote (") for typi cal
R-C valuas

DATA INPUT

Logic 0" Level +0.8 v

Logic "1" Level Vee-1.5 v

Input Capacitence 10 pt
IMFUT CURRENT

*Control, Shitt & Y0

thria ¥10 10 100 140 PR iy =+5.0V

*Control, Shift & Y0

thru ¥10 - 30 50 LA Vin=Ground

Data Invert, Parity Invert L1 L HA Vin=-=5.0V 10 +5.0V
DATAQUTPUT & X OUTFUT

Logic "0” Level +0.4 vV  loL=16mA [‘seellg T3

Logic "1™ Level Vee-1.0 V' lowk=100ud
POWER CONSUMPTICN 140 200 mW Nom. Fawer Supp. Voliages

(see fig. 8)

SWITCH CHARACTERISTICS

Minimum Switch Closure see liming diagram-fig. 2

Contact Closura Resistance

between X1 and ¥1 300 Chm
Contact Dpan Resistanca
Eetween X1 ana Y1 18107 Chm
* Entradn como resistor internc pars VEG
DIAGRAMA DE TEMPO

FELHAMENTD DA CVIAYT

4L
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e e L A L T L SR o T L —

UNA LA CRYE

ik

EHCI0.OE CE CLDCKE L AOLIAA 9 BTEDAE
EHINTF EETSADS ] WG
I:M.:-mw e T — ™ 0w cHavE ™
JAIGa ™ “.:
A MATRIE |
20 TECL A “n L]
i
i i
oo .
Lt A L
Wi
| |
veog
YALIDT
BOEAMERTO A L0 98 EvauE = JBDNCT Raceasg ¢ JBASN « METAADDDE STROED & LAACURA B BTnnEs

MANIMT  DETOAMINADD SETLMMINADD THMWPI BTN D
ppPpmagny  POLA FRECUENC A MILORCENTERYD ACOWSITADD

OF OFERACAD PELE EIACL TG
s FETE RO ExTRANG
Fig.2

CONEXOES DA FONTE PARA

i

OPERACAD TTL/DTL
a5 (¥ ]

I [
Voo | ¥or | Voms |

A2

-

—iz

DRIVER DE SAIDA DD TECLADO

”

Nano

T L

FuTRADEY sainag

——— KAZITEAY —r]

{
CONEXOES DA FONTE PARA DPERAGAO MOS
AT
i
W L W ] Vo

] 1 w
T A LA Tman
————®  RRINANN  ———

e & SAIDA
EMTRALS t" |
Wor [

ESTAGIO DE ENTRADA DD TECLADO

EM
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ELEWN
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iy
TRADS FAMA CIECLITY
CLADy LTIANE
hr ]
TOOE FADTRCAD Mgy ENTRADA
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Fig.4
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Quando uma tecls & gpertada, um dnico caminho & fechado ente uma das soidas do contador de 8 estdgios [Xgp — X4) ¢ uma das
entmadas do comparador de 11 bits (Y — X gl Apés um niimero definido de ciclos de clock, ocorrerd ume condigio onde um nivel
do caminhe fechade até o comparsdor serd fguzl 8 wm nivel na entrada comespondente deste comparador vindo do comtader de
11 estdgos. Quando isto ocorre, o comparador gera um sinal para o controle de clock ¢ para a safda de Strobe (passando pelo circuite
de retardo). O controle de clock pdra de incrementar os contadores, e as safdas de dados (B — By) se estabilizam com o codigo de
2 kit selecionado, indicados como vilidos pelo pulso de Strobe. As saidas de dado: se mantém estdveis mesmo fe a tecla for libesada,

Como uma facilidade sdicional, existem duas entrades para controle externo de polaridade das saidas de dados. *Parity Invert™ (pinc 6]
permite ¢ controle de “Parity Output™ (pino 7) enguanto o “Data 2 Strobe Invert Input™ (pino 200 permite o contrele da polaridade
das saidas de dados By — Ba (pinos de & a 15) ¢ do "Strobe Output™ (pino 16).

PADROES ESPECIAIS
Como o codigo gerado por tecla € definido durante a fabricagio do componente, a codifica¢io pode ser alterada para servir a aplicagGes
capeciais do teclade. Até 264 codiges de 8 bits (mais um bit de paridads) podem ser programados na ROM do KR2376-XX, cobrindo

assim a majoria dos codigos utilizados camumente, tals como ASCI, EBCDIC, SELECTRIC etc. assiin como diversos cidigos especiais.
O codigo ASCT € fornecido como padrdo standard, Para padrdes especiais, veja a figura 9.

TYP CUTPUT

STROBE OSCILLATOR ON RESISTANCE TYP POWER
DELAY FREQUENCY V5. GATE CONSUMPTION
¥5.C, ¥5.C, BIAS VOLTAGE V5. TEMPERATURE

T L ) 1w — =t
| g | [l [ e g s
NEm Eams Vehage F 120 e - E 180 . e v,::-r;
¢ 1 | A l |
? ot Fraf |
o o ek S e
"__11 -c’— FaT™ 4
x &0 & W W Py % = m &0 & A 1!1 T 0 70
FRESUERNTY - Ky Vs Wam TEMPERAT JRE - °C
Fig.& Fig.7 Fig.8
MAPA DE CONFIGURAGAQ DE CODIGO et b e
KA2ITE-ST TABELA VERDADE
8 Bil ASCI|, odd parlty DATALITRORE  CoDE nel
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il 1 a
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5 mgy
m
i =3r STROBE INVERTIDD
K TABELA VEADADE
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Rk ¢ : g
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bt Lo e b
W - (B PARIDADE DA
e 3 E;- ; e ] TABELA VERDABE
- 5 ::=i - g L8 | i o |ammn ks il s | F'Af_ll"l'
L = N l'hﬁ iﬂF‘ |= __llE1 Frﬂ == i m.sulaﬂu:m mml":#‘FhT I"I:;J.mPJJ
rul man I'.I' T LA T R e | 1 a
B ML R B E T ER d 22 B
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COM 2502
COM 2017
COM 2502/H
COM 2017/H
Universal Asynchronous Raceiver/T ransmiter
UART
(Transmissor/Receptor Universal Assincrona)

CONFIGURACAD DOS PINDS

FACILIDADES
Yoo 1 W7 Toe
B Diretamente compativel com TTL — nido necessita :f: s : Noei
de circuitos de interfaceamento FGE [] 4 ar[] nom2
] 5 k1 HSE
Ao7 [ a 3151 wre
® Operaglo em Full-Duplex ou Half-Duplex — pade i 4 L
transmutir ¢ receber simultaneamente com taxas de :g: :‘u :2 Iﬂ
Baud dilerentes Ace [ n ®[] Tom
no 121 = T
APE [] 12 28] Toa
® Dupla buferizacio — elimina necessidade de Fais i <
temporizagio externa SWE [ # [0 180
Ace Ty 2] TEOD
3 Lers E " af] T
o A P : Roa [ 19 z[] TemT
Verificagdo do bit de partida diminui taxa de erros e o ok

® Totalmente programivel — tamanho da palavra de FACKAGE: 40-Pin D.LP

dados, modo de paridade, niimero de bits de parada;
um, um e meio, ou dois B Operagiio em alta velocidade — 40K hauds, 200 ns
de strobe
® Master Reset  limpa todas as safdas de estado
¥ Entradas protegidas - eliminam problemas de manuseio
W Saidas Tri-State — destinadas d estrutura de barras
® Encapsulamento cerimico ou plastico — facil insercio
® Baixo consumo — necessidades minimas de poténcia  em cartbes
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DESCRICAO GERAL

O UART ¢ um circuito MOS/LSI, que desempenha todas as fungfes de tronsmissfic e recepygin associadas & comunicaglio de dados
assincronos, Fste circuito ¢ fabricade usando tecnologa de baixo consumo CANAL-P dxido-nitrido da SMC. O medo duplex, a taxa
de Baud, o tamanho da palavra, o modo de paridade © o mimere de bits de parada sdo programaveis independentemente utilizando-s¢
o8 controles extermnos. Podem cxistir 5, &, 7 ou 8 hits de dados, paridade pa],ifmpal ou semn paridads, 1 cu 2 bits de parada ou 1.5 bits
de parada, quando sc utilica um eidigo de 5 bits da COM 2017 ou COM 201 7M.

O UART pode cperar tanto em Full-Duplkx quanto em Half-Duplex. Estas facilidades de programagio possibilitam ao wsudrio
interfacear com todos os periféricos assincronos.

DiAGHAMA DE BLOCD FUNCIONAL
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:Eg i: RELEETRG :1!: ;g;ﬁ'
Nosz il fL N s o e
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POE O s5Taln  fe———4 FDA
i T e
(4 3
RCP = |
=W TROE £ B TR Mb0 A cde B RECErT AR
L 2
in LI M Oy
RS e T BLOC R AT 1 e
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no
,J‘ :I Gorwd
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Ao 4 #FGISTRT BLUFFEF [0 AFTEPTE R |
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DESCRICAO DE OPERACAO — TRANSMISSOR

De infcio, a alimentacdo ¢ ligada, um rclégio cujo freqilencia ¢ 16 vezes maior do que a taxa de baud desejads é ligado ¢ o Mastor Resel
¢ pulsado. Mestas condigdes, TBMT, TEQC ¢ TS0 ficam em estade alto (1),

Quando TAMT & o TEOC estio altos, os bits de contrale podem ser configurzdos. Feito isto, os bits de dados podem ser configurados.
Nommalmente, os bits de controle sio configurados antes dos de dados. Entretanto, $2 as gspecificagfes de tamanho de pulso niio forem
violadas, TSD e C§ poderfio ceorrer simultaneamente,

Uma vez que o strobe de dados (TDS) tenha sido pulsado, o sinal TBMT vai para estado baixo, indicando que o registro dos bits de
dados jd estd cheto ¢ que ndo pode reeeher novos dados,

Ciso o registro de deslocamento do transmissor esteja transmitindo algum dade carregado anteriormente, o sinal TOMT permanece
baixo, Se o repistro de deslocamento do transmissor estiver vazio, ou quando ¢le acaba de transmitir o dado anterior, o dado do bulfer
seré carregado imedistamente no registro de deslocamento do transmissor € a transmissio de dados terd nicio. TS0 vai para baixe (o bit
de partida), TEQC vai para baixo, TEMT wi para o alto, indicando que o dado do buflfer foi carregade no registro de deslocamento ¢ que
o ropistro de dados do buffer jd pode receber um novo dado.

Caso um novo dado seja carregado no registro do buffer de dados neste instante, TEMT vai para baixo e fica neste 2stado até que
& transmissdo alunl se complete. Pode<¢ eiperar o tempo de transmissio de um caracter inteiro antes de carregar o proximo caracter,
sem que haja perda na velocidade de transmissdo. Fsta € uma vantagem da dupla buferizacio. (N.T. & palavra bulfer aqui ¢ utilizada
significando um registre de armazenamento. )

A transmissio de dados se processa de um modo orlenado: Bit de partida, bits de dados, bit de paridade (caso selecionadn) e o(as)
bits de parada. Quando o dltimo bit de parada ficar na linha durante o tempo de um bit, TEOC vai pam alto. Se TEMT estiver alto, o
transmiissor estard inoperante ¢, caso se deseje, novos bits de controle podem ser carregados antes da proxima transmissdo de dados.
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DIAGRAMA DE BLOCO DO TRANSMISSOR
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DESCRICAQ DE OPERACAO — RECEPTOR

De infcio, & slimentaglio ¢ ligada, um reldgio cuja freqiincia & 16 vezes a taxa de haud desejada € ligado ¢ o Master-Resel ¢ pulsado. 0
sinal de dado disponivel (RDA) estd baixo. Os bits de controle para o transmissor ¢ o receptor sio o5 mesmos,

A recepeio de dados comega quando a linha de entrada serial transiciona de *1" para “0". Caso a linha RS1 permancga em "0 pelo
tempo de mais 1/2 hit, entio ¢ feita a venficagio de um bit de partida genuing. Caso 2 linha volte a 1" antes do tempo de 1/2 bit, 0
processo pam verificagio do bit de partida reinicia. A transigio de 1" para *0" deve ocorrer para possibilitar a verificagiio do bit
de partida. Umna ver feita esta verificagdo, a recepgio de dados procede de uma maneira ordenada: bit de partida verificado ¢ recebido,
bits de dados recebidos, bit de paridade recebido (se houver) € os bits de parada recebidos.

Caso o bit de paridade transmitido nfo scia igual ao reechide, o Nip-flop de erro de paridade do buffer da palavra de estado € colecado
alto, indicando emo de paridade, Entretunto, se o modo de paridade ndo for selecionado, este flip-flop serd mantido incondicionalmente
baixo, inibindo & intheagdo de paridade. Cago wm bit de parada nio seja recebido devido a um erro de formagio do caracter, o flip-flop
de erto de formato € eolocado alto para indicar um erro de formato (estrutura).

DIAGRAMA DE BLOCO DO RECEPTOR

£ ar
Pl

CLNFLITD A

OF DAl DE FARICATE

EDE RO7 PO ADS ADS 202 AN AL

R S

hANILITA e | [
P POATA AME PALARA,

LI R

| FORTA SO

% BETADD
2 I S J .
» -
BT RO ek T R F Apg— m;ﬁ:ﬁ‘ A R & TR RARS
DCE W5 OF JADIS g FALLYRA DL EETADE
|
nm
DE COMTAOLE

GO SEGETED
ARNAZENA D 1 ]
P TRARA o “PEwizachc pown 4 WER P CACAD D i o VAGICA DE 8 RECEIVER SHIFT
SR, SE PAR T DA BE FARsSAON 08 b DRMERTD — CF 5TER

I I

LELs ] oA
u_u:m —4  GERADOA OF ThiPtd  —




260

(Construa o seu Propriv Computador Usando o MP-Z50

Uma vez que um caracter ¢ totalmente recebido, o Idgica interna verificard o sinal de dado disponivel (RDA). Caso neste instante RDA
psteja alto, 0 receptor assume que o caracter recebido anferiormente nin foi lido e o flip-flop de conflito de dados ¢ colocado alto. A

linjca mangira do receptor saber que o dado foi lido  colocendo o sinal de dado dispenivel (RDA) em baixo.

Neste momento, o sinal RIDA vai para alto, indicando qus todes as safdas estfio disponiveis pary serem examinadas. (b registro de
deslocamento do receptor estd disponivel para receber um nove caracter. Devido a dupla bufenizacio, lem-£e 0 tempo de um Caracter
inteiro pam ler o carncter recebido,

N? PINO  SIMBOLOD

1

2

13
14

13

16

18
19

0

|

26-33

iz

Vee

Vo

GND
RDE
R18-R111

RPE

RFE

ROR

SWE

RCP

REDAR
RDOA

RSI

MH

THEMT

DS

TEOC

T50

TD1-TDA

5

DESCRICAD DA FUNCAD DOS PINOS

NOME

Power Supply
Fower Supply

Ground

Recoeived Data Enahle

Receiver Data Outpuats

Recejver Parity Error

Receiver Framing Error

Feoeiver Ower Run

Status Word Enabile

Eecerver Clock

Feceiver Data Available Reset
Recetver Data Available

Receiver Serial Input

Master R uset

Transmitter Bulfer Empty

Transmitter Data Strobe

Transmitter Ead of Character

Transmitler Serial Cutput

Transmitter Data Inpurts

Contwrol Strobe

FUNCAD
Alimentagio +5V

Alimentagiio — 12V

Teren

Um nrivel baixo habilita as safdas (RD8-RD11) de registzo de meepgio

& satdas de dados tri-state hahilitadss por RDE. As saddas de dados nio
utilizadas como selecionadas por NDBIL ¢ NDB2 terdo nivel baixo e os
carscteres Teechidos serfio ponnalizados § diteitd 12, 0 bhit menos
signi fieativo aparecerd na sakda KD,

Fsta safda tri-state (habilitada por SWL) ficz em ahto se o bit e
paridade do caracter recebide for diferents da paridade selecionads.

Esta safde tri-state (habilitadn por SWE) fica em alto =2 o Caracter
recebido nio tiver um hit de parmda valido.

Esta saida tri-state (habilitadz por SWE) fica em alto se o camscter
recehido anténormente nda foi lido (RDA = 1) antés que o camcter
atual tenha sido transferido para o reglstre da recepeio,

Um nivel baixo hebilita as safdas (RPE, RFE, ROR, RDIA & TRMT)
do registro do palavra de estado,

Esta entrada ¢ um clock, cuja fregiiénela ¢ 16 vezes o taxa de baud
desejada para recepeao,

Um nivel baixo colocn a sefda RIV e baixo.

Esta sakda tri-state (habiliteds por SWE) fica em alto quende um
caracter inteira foi recebido ¢ transfzrido para o registro de recepriio,

Fsin entrada aceits uma corrente serial de bits. Uma tmansigio de "1™
para “07 & necessdria para injciar 1 recepydo de dados.

Esta entrada deve ser pulsada para ‘1" apods ligar a alimentagiio. Tsto
colocara em alte TSO, TEOC ¢ TBMT, e em baixe RDA, RPE, RFE
¢ ROR.

Fsta safda tri-state (habiliteda per SWE ) fica em alto guando o registro
de transmissdo pode ser cerregado com nove dado.

Um mivel baixo de Strobe carrega of bits do dado no registro do
LranEm ssns.

Fsta safde fica em elio toda ver que um caracter inlein @ transmitido.
Elg flca neste estado até o infoo de transmissio do proximoe Caracter
ou par meio perfodo TOF no caso de transmissis continua.

Esta saida fornece serialmente o caracier intelramente transmitido.
TS0 fica em alto quando nfio hd transmissdo de dados.

8o B linhas de entrada de dados (habilitadas por TDS). As linhas ndo
utilizadas (selecionmdas por MDBL e NDB2} podem ficar em qualquer
estado. O bit menos significativo deve ser sempre colocado em TDI.

Um nivel alto nesta linha carrega os bits do controle (NDBE1, NDB2Z,
NSE, POE ¢ NPB) no 1egistro de armazenamento dos bits ds controle.
Esta linka deve ser pulsada ou conectoda Ffisicamente a um nivel
alto ch].



as

36

37-38

39

40

NPB

NSR

NDB2Z, NDB1 MNumbes of Data Bits/Characrer

POE

ICP

No Parity Bit

Number of Stop Bits

Oddd /Even Parity Belect

Tranzmitter Clock

Apéndice C 261

Um nivel alto nesta kinha eliming o bit de pardade da transmissdo.
O(s) bitfs) de parmia sepue(m) imediatamente o ditimo bit de dados.
Em compensagin, © feceptor precisa que ofi) bit{s) da pamda
venha{m) imediatamente apos o dltimo bit de dados. A saida RPE
tumbem ¢ forgada a um nivel baixo (veja pino 39 -FOE].

Esta entruda seleciona o mimero de bits de parada. Um niwel baixo
nesta linha seleciona 1 bit de parada. Um nivel akto selecionn dois bits
de pearada. Selccionandose dois bits de parada, guando se programa
uma palavra de dedos de apenas 5 bits, gerase 1,5 bits de parada nc
cogo das COM 2017 ou COM 2017 /H.

Estas duns entradas sdo decodificada: intemamente pura selecionar
5. 6, 7 ou & bits de dados/caracter, scguindo a tebela verdade:

NDB2 NDE] bits de dados/caracter
L L 5
L H &
H L 7
H H B
Obs.,
L = baixp
H = akn

O nivel Kgico nesta entrada em conjungio com a entmds NPB determina
o made de paridade tanto para o trangmissor Como pals o receplor,
seguindo a tabels verdade:

NFB FOE Modo
L Paridade {mpar
L H Paridade par
H X Sem paridade
(s,
L = baixo
H =aho

X = gualguer nivel

Esta entrada € de nm elock cuja Freqiéncia € de 16 wezes (16X) ataxa
de band desejada para transmissio.

DIAGRAMA DE TEMFO DA TRANSMISSAD

B 8ITS, PARIDADE, 2 BITS DE PARADA

= I |

TEMT I I I
TS0 nTAR ?ATA'IL ...--..-J_I.'H_A'I':Ii _Air_‘flhrl..“-"l SETOP I ETART

TEDE | T e R [
INICIALIZACAD DO TRANSMISSOR

o e —— gL
o ey b S NN e

Ma inloo da transmisséo de dedos ou guando ndo se esth transmitindo
a 100% da wiilizagio da linha, o bit de partida serd colocado na linha
TS0 durantg & transiche de *'1" para "'0" do clock TCP, obadecenda a
transicBo negativa de TDS,




262 Construg o sew Proprio Computador Urando o MP-Z80

DIAGRAMA DE TEMPO DE AECEPCAD
8BITS, PARIDADE, 2 BITS DE PARADA

fsl ET4RT E::t-l[ ""'IDETE"}E‘T:;_I 5TOR FG=‘2|5THHI

St B N e, SN e

FIIAT e o o o e e e e gt Ll L]

® A linha RDA ndo fol levada previamente a nivel baixo (ROR = 1)
*% 1 linha RDA foi levads previamante & nivel baixo (ROR = 0)

DETECCAO / VERIFICAGAQ DO BIT DE PARTIDA

- 1] L
s " Infeio da veril i:a;iu-—lﬂlh ver (ficagic
5 t

Case a linha RS1 permanega em baixo pelo tempa de 1/2 bit, um genuding bit da partida
& veriticado. Caso esta linha volie a nival alto antes do tempo de 1/2 bit, a verificagio do
bit de partidz & reiniciada

EED RATINGS® (VALORES MAXIMOS GARANTIDOS)

Cparaling Temparatura Bands .. oo i s ot s s o PO 5. 3 1o B o 11 o
SR ACE TR BRI B . i e Bt e e e =55 Cin-+1807C
Laad Tempetatura (et e g 0 S0 st s it it s bty s ems oo nmn et et s s e e s e o vl L 6
Positive Vallage on any PIN, VoG ovvr s vres s esvsvins S A e A R e e T LA E e e L
Mgy tive Nattag e O any PN, Vet s e s e P et L R e e s

* Comentdrio — Esforgos maiores do que os especificados podem danificar permanentsments o componente,
Estet sda apenas valores maximoy de eslorgo ¢ g operagio funcional do components nestas condigfes nao
estd prevista.,

CARACTERISTICAS ELETRICAS (TA=0°C a 70°C.Vee = +5V +5%, Voo =—12V +5%, a menos que especificado em contrariol

Parfmetro Min. Tipe Midx. Unid. Condigies

D.C. CHARACTERISTICS
INPUT VOLTAGE LEVELS

Low-level, Vi Voo 0.8 W
High-=level, Vie Vee-15 Vs '}
QUTRUT VOLTAGE LEVELS
Low-level, VoL 02 0.4 V  lzu=1BmA
High-level, Ve 24 4.0 Vo o =100uA
INFUT GURRENT
Low-level, I 1.6 ma  seenotad
OUTPUT CURRENT
Leakage, Lo -1 pgh SWE=RDE=Wn.0=Vour=+15V
Short circuit, los™* 10 mh Voor=0V
INEUT CAPACITANCE
Allinputs, Cin 5 10 pf M =\Voe 1= 1MH2
CUTPLUT CAPACITANCE 0 el
All pulputs, Gout 10 20 gf SWE=RDE=V 1=1MHz
POWEHR SLUPPLY CURRENT
lec 28 mA  Alloulputs = Vou, Allinpuls = Voo
oo 28 méf
A.C. CHARACTERISTICS Ta=-+253
CLOCK FREQUENCY
(COMR2502, COM201T) oG 400 KHz RCP TCP
(COMBZHOZH, COM201TH) Do G40 KHz RGP TCP
PULSE WIDTH
Clock 1 us RCRATCP
Mastar resel 500 ns MR
Control strobe 2032 ra €3
Transmiller data stroke 200 ns TECS
Receiver dala available reset 200 ns ROAR
INPLUT SET-UP TIME
Dala bits =0 e TM-TD8
Controi bits =0 ns NFB, NSB, NDB2, NDB1, FCE
INPLT HOLD TIME
Data bits =0 ns TO1-TDa
Control bits =0 ns NPB, NSB, NDB2, NDB1, POE
STROBE TO OUTFUT DELAY Load =20pf +1 TTL input
Heceive data enable 350 ns RDE: Tron, Tro
Status word enable 860 ns SWE:Tem, Troo
OUTPUT DISABLE DELAY 380 ns ROE.SWE

** \Bc mals que uma salda deve ser curtocircuitada de uma vez.
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NOTAS: 1. Se o transmissor estiver inative (TEOC & TBMT em sitol, o bit de pertids sparecers na linhe TSO
palo espago de um parfodo de clock (TCP) aphs & transigio negativa de TDS,
2. O bit de partida {transicdo de 1" para "0") serd sempre detectado durante um periodo de clock
{RCP], parantinde um desvio méximo do bit de partida de 1/16 awos do tempa de 1 bit
3. As saldas tri-state possuem trés estados: 1) baixa impedéncia para Ve 2! balka impedéncia
para terrs, & 3] alta impedancie OFF 2= 10M ohms O estado de “'OF" & controlado pelas
entradas SWE e ADE.
4. No estado estacionfrio [Steady State) néo Hui corrente pars interfaceamento com TTL ou MOS
(COM 2502 ou COM 2502/H).
DIAGRAMA DE TEMPO DE DADOS/CONTROLE
- ViH
TDS Vi El
Trw: —31 |
TseT-UP — — THoLD
ENTRADA DE DADDS ::'
fr=t1=20ns I
Teer-uw =0
Thowo =0

Trw:

cs m;i J.;

n dltimn T‘F“W' mmpa minimo dos strobes de entrada (TOS, B3l

RDE.SWE Vil 5

e

Vi
TseT-uP —3 — — THOLD
ViH
EMTRADA DE CONMTROLE ViL
L)

* A informacio de entradas | Dades/Controle) necessita ser vélics apenas durante

f—— Trm, TFoo

NOTA : Formas de onda ndo estdio am escala para melhar visualizacio,

ROAR

_\B‘—._ 200ns DS Ve
Vi = m o e == == l ,"

-SAIDAS DESABILITADAS

sADAS Sy L -
{RD7-RD8, RDA VoH
RPE, ROR, RFE. TBMT) _ Yo

\ TMBT
= Yol

e— 40008

RDA -+ 300ns

You
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FLUXOGRAMA — TRANSMISSOR
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CRT 5027
CRT 5037
CRT 5057*

CRT Video Timer and Controller

UTAC

{Controlador e Temporizador de Video CRT)
Obs.: CRT — tubo de raios catodicos

FACILIDADES

Formato do Display totalmente
— Caracteres por linha (1 a 200}

— Linhas de dados por tela (1 a 64)

— Varreduras por linha (1 a 16)

programave]

Formato programdvel do sincronismo do monitor
Varreduras/tela (256 a 1023)
Parte visivel “frant porch”
_ Larpura de SYNC
Parte nio visfvel “back porch”
Interligagio/Nio-interligacdo
Apagamento vertical

Entrada Lock Line (CRT 5057)

Saidas diretas para o monitor de video

— Sync horizontal

— Syne vertical

— Syne composto (CRT 5057, CRT 5037)
— Apagamento

— Cursor coincidente

Programagia através de:

— Barra de dados do sistema
— PROM extema

— ROM de mdscara opcional

J05

CONFIGURACAQ NOS FINDS

21 >~ wphw
Az Qe o 1 Al
cslla 38 01 HO
HId e ar b =i
R:0 8 M pH2
GND O B a5 0l H3
mgr 340 A
FEQB a3 b HE
s e 32 [ HE
LLI/CSYN G 10 a1 [| HTFORS
VYN Q 11 3 0 DR4
oo 12 20 i DRI
Yoo a 28 [ DR2
Ve O 27 [ oA
HEYE [ 18 28 [ DAl
cav o 18 5 [ DBl
BL O 17 24 [ DBt
CBr O 8 23 b pha
DES [ 19 22 b paa
DES [ 20 21 [ D04
PACKAGE: 40-Pin0.1P

Compativel com CRT standard ou ndo-standard
Taxa de restauracio (Refresh): 50 Hz, 60 Hz
Rolamento

Par linha
— Multilinhas



266 Construa o sew Proprio Computador Usando o MP-Z50

B Regisiro de posicionamento do cursor ® Operagiio Interligada/Nio-interligada
® Formato do caracter: 5 X 67, 7 X9 ... ® Compatibilidade TTL

® Posicionamento vertical de dados programéavel ® Projetado para barras

B [nlerigacdo da corrente de feixe, balanceado ® Operagdo em alta velocidade
(CRT 5037)
B Tecnologia de canal-N de silicio COPLAMOS
® Compatibilidade grafica
® Compativel com CRT 8002 YDAC
B Aplicaghes de Split-Screen
— Vertical ® Compativel com CRT 7004

-Harizontal

DESCRICAD GERAL

A pastilha controladora e temperizadera de CRT de video (VTAC) € um compenente programdvel de 30 pinos MOS/LSI, canal-N,
COPLAMOS gue contém as (ungies Iogicas necessinias para gerar todos os ginais de temposizagdo para apresentar ¢ formatar dados
e video, interligamento ou nio para monitores de CRT standard ou nio.

Com excegfio do contador de pomtes, gue dewe ser sincronizado com uma reglidnes de video acimu de 25 MHz e, porfanto, nio
recomendado para implementagie com MOS, todu formatagdo de tels, tols como sincronismos horizontal, vertical & eomposto,
caractercs por linha, linhas por teln e varredurss por limha de cameteres e por tela, @ totalmente programével. O contador de linha de
caracterss foi protetndo para facilifar o rolamento,

A programagio ¢ feita atraves da carga de T registros de contrele de 8 bits diretamente de uma barra bidirecicnal de dados de 8 bits,
Quatre registros de linhas de enderecamento ¢ uma linha de¢ habilitagdo da pastilha propercionam uma compatibilidede total com
microprocessadores, com respeito d configuragdo inicial de programagic. A pastilha pode ser “‘sutocarrezada’ por uma PROM externa,
colocada na barra de dados, como explicado na seglo de OPERAGAD. A formataglio também pods ser programada através da opgiic
de mascarzmento.

Além dos sete registros de controle, existem dois registres adicionais para ammazenar of enderegos do cursor da linha de caracteres,
para geragdo do sinal de video com curser. O conteddo desies doif registros pode ser lido também pela barra para atualizagao por
prOgrama.

Existem trfs versfes do VTAC, O CRT 5027 forncee operagiio nio interligada com vm ndmero par ou impar de varredurss por linha
de caracterss, on operagdo interligada com nimero par de varreduras por linha de camscteres, O CRT 5037 pode ser programado pars
um nuimero par ou fmpar de vamedoras por inha de camcterss em o ambos 08 modos, inlerdigado ou nio, Programando-se o CRT 5037
para um nomero fmpar de varredures por linha de camcteres, climing-se o distorgio dos carsctercs causada por uma corrents de feixe
nio-par, normalmente associada & interligaclo de campo (mparfcampo par de displays alfanuméricos.,

0 CRT 5057 fomece a capacidade de se “‘amarrar” (Lock) i taxa de restauragio verrical do CRT, como controlada pelo pulsc de
sincranisme vertical do VTAC com a freqiéncia da rede de 50 Hz ou 60 Hz, eliminando-se assim o efeie conhecido por “Swim™
{ondulagio). Esta lacilidads € especialmente util para o8 sistemas curopeus.

A forma de onda de freqiiéncia da rede, transformada para os niveis Bgicos requeridos pelo VTAC, @ aplicuds na entzada de Tock, 0O
VTAL ird inibir a peragio de um pulso de sincromsmo vertical até ocorrer wma transicio de 0" para “17 nesta entrada, O pulse de
Svoe vertical &, entfio, inioado dursnte oma varredurn de linha apos esta transigio passar pelo limite de estado *1" do YTAC.

Para possibilitar a existZncia do pino de Lock, o pino de sincronismo composto ndo & fornecido no CRT 5057.

DESCRICAO FUNCIONAL DOS PINOS

. ENTRADA/ :
FUNGAD
NQ PINO SIMBOLO NOME SAIDA &

25-18 DBo-7 Data Bus E/8 Barra de dados. Barmra de entrada parn palavras de
controle do  microprocessador ou PROM. Barms
bidirecional para enderego do cursor,

3 5 Chip Select E Sinal de selecdo da pastilha,

39, 40, All-3 Register Address E Bitz de endersgamentn para selecionar um edtre os

1.2 sete registros de controle ow os regmtros de enderegos
do cursor,

9 s Data Strobe E Armazeng DBE0-T7 no registro apropriado ou libers

o enderego do cursor ou da linha do cursor para a
barra de dados.
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12 B, & 8 DOT Counter Carry E Transhordo do  contador de pontos  extemne,
gstabelecendo taxa bdsicy pwra camcter. Clock do
cAracter.,

38-32 Hi-6 Clamcter Counter Output 3 Safdas do contador de caracteres,
7.5,4 ERl1=3 Scan Coumer LSB 5 Trés bits mais significativos do  contador de

varredura; emtradss  de  szlegin de Jinha pam o
perador e carpoteres

31 H7/DRS HT/DRS 8 A definigio deste pino ¢ programdvel. A safdo sera
0 MSB (bit mais significativa) do contador de
caracleres se 0 condador de linhas horirontas
(REGO) for = 128; caso contrdrio, a saida serd o
MSB do contador de linha de caracter,

g RO Scan Counter LSB 5 Dit mencs significative do contador de vamedusas,
No modo interlipade com um numemm par de
varmeddieras por linha Jde camcter, RO ard pulsar ni B
do campo; para um oumero impar de varreduras por
linha de caracter ne medo intedigade, RO ird pulsar
na taxs €a linha de caracteres.

26-30 DERO-4 Data Row Counter Outputs 5 Saidas do contador de linha de caracteres.
It BL Blank 5 Defing a porgio ndo ativa dos varmeduras horigontas
& verticais.
15 HSYN Horizontal Sync 5 Infzio do retrago horizontal,
11 VSYN Vertical Sync s Inicio do retrago vertcal.
10 r CEYN/ Composite Sync Qutpat 3/E Nos CRT 3027 e CRT 5037 sio fornecidos um sinal
LLI Ling Lock Input de sincronismo composio. Esta saida fica ativa zpenns

no modo ndo interligado, F fornecida uma forma de
onda real de sincronisme composto do tipo RS-170.
Para o CRT 50587 cate pino € para cotreda de Lock
com a rede,

16 CRV Cursor Video s Define o localizagio do cursor do campe de dades.
14 ‘U'U_-! Fower Supply F.A. Fonte de alimentagio de 5V,
13 VDD Fower Supply F.A. Fonte de alimentagio de +12V.

OPERACAC

A filosofia de projeto empregada fel a de permitir © componente interfacear tanto com um sistema baseado em microprocessador
como em sistemas de logica discreta. O componente pode ser programado de duas manciras pelo usuario: amraves da barrs de dados
do processador como parte da roting de inivializagdo, ou ao lHgar atrawis de uma PROM colocsds na barra de dados e enderagadi
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diretamente pelas saidas de sclegfo de linha da pastitha (vide figura 4). Sete palavras de B bits 5o necessirias para a completa
programacio da pastilha. A configuragfio dos bits destas palavras estd mostrada na Tabela 1. A informacio contida nestas sete palavras

consiste no seguinte:

Formatagio Horizontal:
Caracteres/Tinha
{Characters/Data Row) -~ Cédigo de 3 bits formecendo 8 tamanhos possiveis da linha de caracteres de 20 a 132, Um componente
standard poderd ser configurado com linhas de 20, 32, 40, 64, 72, BD, 96 & 132 caracteres.

Retardo de sincronismo horizonial
(Horiz. Sync Delay) — Configuragio de 3 bits fornecendo até 8 tempos de caracter para geraghio da “Parte Visivel™ (front porch).

Largura do sincronisme herizontal
{Horiz. Sync Width) — Configuragio de 4 bits fornecendo até 15 tempos de caracler para geragio da lamgura do sincronismo
horizontal.

Contagem de linhas horizontais
{Horiz. Line Count) — Configuracio de 8 bits forneccende até 256 tempos de caraeter para wna total formatagio horizontal.

Bits de atraso
(Skew hits) — Codigo de 2 bits, fornecendo atraso de 0 4 2 caracteres entre o contader de enderego horizonisl e os sinais
de Blank ¢ de Sync (Horz. Vert. ¢ composto) para permitir a retemporiza¢io dos dados de video antes da
geragio do sinal de video composto. O sinal 42 video de cursor também 2 atrasado em fungdo deste widiga,

Formatagdo Vertical:
Interligado/MNEo-interligado
(Interlaoed/
{Mon interlaced) — Este bit fornece aprescntagic de dados com formatagio do campo (mpar/par para sistemas interligados.
O tempo dos contadores verticais @ modificado como deserito abaixo, Um nivel alto estabelece o modo
mterligado.

Warrisdura Tela
{Scans/Frame) — Corfiguracio de 8 bits definidos de acordo com as sepuintes equagbes: seja X = valor da configuracio

dos 8 bits,

1) Mo modo interligado — Varreduras!Teln = 2X + 513, Entdo para 515 varreduras deve-se programar
X =6 (000001 10) () sincronismo vertical ocamerd precisamente a cada 2625 varredurns, produzindo,
asgim, dois campos interlipados,
Aleance = 513 a 1023 sarreduras! Tela, apenas contagens impares.

2} Mo moedo ndo-interligade — Varredurasftela = 2X + 256, Entdo para 262 varmeduras devese
programar X = 3 (00000011)
Alcance = 156 a 766 wvarreduraficle, apenas conlagens pares. FEm ambos os modos, 8 lagura de
sincronismo vertical € fixada em s varreduras horizontais (= 3H).

Inicic de dados vertical
(Veort. Data Start) — & hils definindo o nimero de linhas de varreduras existentes do inivic do pulse de Sync vertical até o
infcio do pulso de Sync vertical atd o infeio do aparecimento de dados ma tela. Nesta linha de varredura, o
contador de linha de caracteres ¢ confizurada com o snderego da linha de caracteres do indcio da tela.

Linhas de caractercs/tela
{Diata Rows/Frame] — Confipuragdo de & bits permitindo até 64 linhas por 12la.

Ultima linha de caracter
{Last Data Row) — & hits que permitern rolumento para cima ou para baixo através de uma pré-carga definindo a contagem
da ultima linhn de mrmacteres colocada na tela,

Varredurag/linhas de caracteres
{Scan/Data Row) — Configura¢fo de 4 bits permitindo até 16 linhas de varreduras por linha de caracterss

FACILIDADES ADICIONAIS

Inicializacio do compongnte:
Scb controle de microprocessador — ) componente pode ser inicializade com o estade ™07 pelo sistera ou por programa,
colocando=2 o enderego 1010 nas linhas A3-0.

Por “autocarregamento’” — Em sistemos sem processadores, o autocarregamento € realizado colocandose ¢ mantendo-se o
enderego 1111 nas linhas A3-0, e € iniciado com a recepyiio do puko de Stobe (D5). O endereco 1111 deve ser mantido por tempo
suficiente para permilir o carregamento dos 7 regitros. (Na majoria das aplicecBes tempo de 1 milissegunido.) A seqiéncia de tempo
iniciar uma Enha de varredurs apos a remogdo do endersgo 1111, Em sistemas com provessadores, o sulocarregamento tem infcio
colocando=se o enderego 0111 nas linkas A30, O autocarregamento € finalizado enviando-se um comandao de partida ao componente
que também inicia a cadei de temporizagdo.

Rolameénto:
Juntamente com o registro de armazenamento da dltima linha colocada na tela (REGISTRO 6), um comando de rolamento
fenderege 1011) eaviado a0 componente ird incrementar a contagem da primeira linha colocada na tela para facilitar o rolamento

para cima em algumus aplicnghes.



Contagem de linhas horizontais.

Caracteres/linha:

Retardo de sincronisme horizonial;

Largura do sincronismo harizantal:

Bits de atraso:

Varredurasitela:

Inicio de dados vertical:

Linhas caracterestela;

T ltima linha de caracteres:

Apéndice C 2649

MAPA DE PROGRAMACACQ DOS REGISTROS DE CONTROLE

iotal de caructeres/linha = N+ 1, N = 0a 255 (DEBD = LSE)
Obs.: LEH = bit menos significativo.

DB DBl DR(

] 1] 1] = 20 caracteres ativos/linha
o 0 1 = a2
1] 1 o = 40
] 1 L = &4
1 1] i ] = 72
1 ] 1 = &0
1 1 0 = OF
1 1 1 = 132

N, de | a 7 tempos de caracter (DDO = L5B) (N = 0 ndo ¢ permitido).
— N, de 1 a 15 tempos de caracter (DBI = LSB) (N =ndo & permitido ).

atrazo SYMC/BCANC ntraso do cursor

DBE7 DER  (tempos de caractercs)

0 0 ] 0

1 0 1 0

a 1 2 1

1 i 2 !

Configuragio de 8 bits definidos de seordo com as sepuintes cquagles: seja X = valor da
configuragio dos 8 bits,

1) No mode interligado — Vareduras/telh = 2X + 513. Entio para 525 varreduras

devess progmmar X — 6 (00000110} O sincronismo vertical ocorrerd precisamente

a cada 262,5 varreduras produzindo, assim, dois campos interligados.
Alcance = 513 2 1023 varreduras/tcla, apenas cantagens imparcs,

2) Ne modo ndo interligado varreduras/tels = 2X + 256, Entfio para 262 vameduras
devese programar X = 3 (00000011).
Alcance = 256 o Th varredura/tela, apenas contagens pares,
Em ambos os modos, a largurs deo sincromsmo vertical € fixads em tres varreduras
horzentas (= 3.

N = nimero de atraso de linhas d2 varredura apds a transiglo do sincronismo vertical da
posigio inicial do vertical (DBO = L5B).

Wirmero de linhas de caracteres = N+ 1, N = 0a63 (DBO = L5B).

N =endereco da dltima linha de caracteres coloeada no video, N = 0 a 63, cx.; para 24 linhas
de coracteres, programas N = 23, (DBO = LEH).

M,
Lf""
DB =T *
-4 .
" | 1
e
—{}
D8t D
33w A PR HAT G 1
HAAF 5 HW-THET
O ECUNALENT L)
SITD =
pom aparee | et X P5|5|_j;-;:1l.a:: DE LINHAS
PARA GERADORA
DE CARACTERES

Figua 4 Esquema de autocarregamentn para configuragdo do VTIAC,
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Moado: Mo registro 1, DB7 = 1 estabelece modo de interligagio.
Varreduras/linha de caracleres: [Modo interligado ]

CRT 5027: Varredwraflinha de caracteres = N + 1, onde N = nimero programado de

linha de caracteres,

N =0 a 15 As warredurgs por linha de caracteres devem ser em nimero par, CRT 5037,
CRT 5057: Varreduras/linhas de carscieres =N + 2, N =0 a 14, nimeros pares ou impares,

[Modo nio interligada |

CRT 5027, CRT 5037, CRT 5037: Varreduras/linha de caracteres = N +1.
N =0 al5, nimeras pares ou impares.

Szlegio de registros/Codigos de comando

A3 Al Al AD

¢ 0
0 0O
{1
o B
| |
|
¢ 1
¢ 1
i 0
1 4
1 0
1 )

L

=

[y

O e D e O O

=

Selegio/ Comamlo

Carregar registro 0
Carregar registro 1
Carregar regisiro 2
Carregar registro 3
Carregar registro 4
Chrregur registro 5
Carregar registto 6
Processador inicid a autocaga

Ler enderego da hinha do cursor
Ler enderego do cursos
Reset

Rolamento pars cimn

Carregar o enderego do cursor®
Carregar o enderego da linha do cursor™®
Injciar cadein de temporizacio

Autocarga sem processador

Descrigan

Veja Tabela 1

Comando do processador instruinde o YTAC parm éntrar em modo
dé autocarga (via PROM externa)

Inicializa a cadeia de temporagdio para o canlo supenar esquesdo
da tels. O reset 6 dade pela linha IJS e os contadares sfio presos wlé
serem liberados pelo comando de partida.

Incrementa o ondercgo da primeira linha de caracteres colocada
na tcl ex, antes de reccber o comando de rolamente — linha
superioz = 0, linha inferior = 23. ApOs a recepgio deste
comande — linha supericr = 1, linha inferior = 0.

A recepgo deste comando apds um Reset ou um comando de
autocarga ira disparar a cadeia de temporizagic apés uma linha
de wvarredura aproximadamente. Em aplicagSes que requerem
operagio sincrona de mals de um CRT 5027, o transbordo do
contador de pontos deve ser mantile baixo duranle o o pard esfe
comando,

0 componente comegari o aulocargs via PROM guende DS ficar
baixe. O comando 1111 deve ser mantido na linha de enderego
AZ-D por tempo suficiente para garantir & autocarga (o contador
de varreduras deverd passar por um cicle inteiro pelo menos
uma vez). A autocarga ¢ terminada awtematicaments e a cadeia de
temporizagio ¢ Iniciada guando o enderege 1111 € remavido,
independentements de DA. Para operacio sincrona de mais de
um VTAC, o tramsbordo do contador de pontos deve ser mamtido
baixo quando o comando for retirado,

ENOTA: Durante a autocarga, o registio de enderego do cursor (REG 7) & o registro de enderego da linha do cursor (REG 8) 530 habilitados
durante os cstados 0111 e 1000 das gaidas RI-R0O da eomtadar de varreduras respectivamente. Portanto, ot dados relativos ao cursor
na PROM deverdo ser gravados nestes enderegos.

Tabela 1

MAPA DE CONFIGURACAD DE BITS

ORI THTA o Ll'. ATRAZD @ik OF BADOSTL &

EONTALL M n.IHlllE

___I_

WLTiWA LYl
WOSTIALA

HATRLA

W RRERENTL  COOEEEROIT EEGEEEED

00 INTEALIGADD: LAFOLAAHAYIE ATRasars lq,u.u u-q._u_u-g. TELE IMDIALCE
sk IRTE ALIGAAA +_._..1 e
i 3 —T
sear[7T6] ] 3]2] Jd] woe[7] [ T T[T Te]meer[zT TTTT]Te
" ARRE --.-'lu CARAGTEMESLIT N E AR e
LIRS M Oan0d PO O DA D0 AT I AL EWGEFRECO D Lifiiea D0 Cinssan
1

(T TRELTH =]

[e] sess T IS [ 1 [ [9]




DIAGAAMA DE TEMPO CA

Apéndice C

DE PONTO

HE-7
HEYNE ¥V 5YNG. BLANK
CLUHSE D

COMFORITE 5¥NEC

ENDERECO /"
SELECAD
DA FASTILHA

Do 7
CARHEGAMENTO
DOE DADOS

Opg-7
LEITURA

EDNT&DGH&
L

Figura 1 Temporizagdo de video
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Figura 3 Temporiragio de varredura ¢ do contadur de linha de caracteres
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Mzdimum Guaranteed Ratings” (Valores Maximos Garantidos)

Oparating Temparature FANCE ...iwivei o criabia ik Filad cidier o saba i Chbaan cat e 0°Cio+ TOPC
Storage Temperating FANGE ..., .o.eirvrs: ssaesisiradoningssainreiindborrinaiarniiiveser—S9C10+1500C
Lead Temperaiure (soldeqdng, 10sec) ..o B e e b A O R A WA A A T R +335°C
Positive Vo'tage on ary Pin, wilh resEeet IO ground ..o ieeiiimrinoasirirrassns TR P P R R «18.0V
Negalve Voltage on any Fin, withresgeetiaground ... ovvieiaiaiiia b e R e -0.3v

* COMENTARIO

Esforgcs meiores do gue of esspecificados
podem danificar permanenterménte o Compo-
nepre, Estes s0o apenas valores méximos de
ssforco, e @ operagdo funcional do eomponants
nesmas condigies ndo #5td prevista.

NOTA.
Ouande alimentar 8ste componente com fontes de alimeniaglo de laboratorio ou do sisterns, @ Impariante que nfe se ulrapassem

os Valores Méximos Absolutos oo poderd ocorrer faths. Algumas fontes de alimentagio apresentam perturbacdes nas saldas (spikes,
glitches) guande 5o ligadas nu desligadas. alem disto, trarsientes de waltagem ma rede ©A podem aparecer na salda CC. Por exemplo, a
fonte de slimentacio de bancada programada para fornecer + 12 wolts pode ter grandes tramsientes de rensie quando a alimenlagso
CA & ligada ou dostigoda, Se sto por acaso estiver existindo sugere-se o utilizagdo de um circuito de limitagio (Clamp Circuitcl.

CARACTERISTICAS ELETRICAS (Ta=0°C s 70°C, Voo = + 5V 2 5%, Voe= + 12V 25%, a manas que pspecif{icado em contrdrio].

Parameter Min. Typ. Max. Unit Commants

D.C. CHARACTERISTICS
INFLUT VOLTAGE LEVELS

Low Levsl, W 08 h's
High Levet, Vin Vee-1.5 Vie b
OUTFUT VOLTAGE LEVELS
Low Level—vou ‘or B3 0.4 vV lo.=32ma
Low Level—va alletners 04 ¥ lo.=16ma
High Level—yawfor RE-3, DEE-7 24 los =B0ua
High Level—Vaual othars 24 [on=a0ua
INPLIT CLURRENT
Low Level, L {&ddress, C5 only) 250 pho ¥ =04V
Leakage, i (Al Inguts except Address, CS) 10 wh  O=Vm=vcs
INFUT CaraCiTANCE
DaaBus, Cw 10 15 pF
DS, Clock, T 25 40 EF
Allather S 10 15 pF
DATA BLS | EAKAGE i INPUT MCZE
Ioa 10 ak DAV =V, =525V
POWER SUPPLY CLURRENT
[ ] 100 mA
lar 40 70 ma,
A.C. CHARACTERISTICS Ta= 25°C
DCT COUNTER CARRY
fraguency c.2 4.0 MHz  Figure1
Pl a5 ns  Figare 1
Py 215 ns Figura 1
tr. by 10 50 ns  Figura 1
DATA STROEE
Fwios 150ns 105 Figura 2
ADDRESS, CHIFSELECT
Se-untime 125 ns Flgure2
Held time ED ns Figure 2
DATA 3US—L A DING
Set-ualime 123 ns  Figure?
Hold time 75 ng Figue 2
DATA BEUS—READING
Toec: 125 ns  Figure 2, CL=5CpF
Toe: 5 £ ns  Figure 2, CL=50pF
OUTFUTS. HE-7.HS ¥5, BL.CRV,
C5 TorL 125 s Figure 1, CL=20pF
QUTPUTS: FAJ-3,DFF 5
ToELs * 500 ns Figure 3. CL=20pF

* A0-3e OR0-5 devem mudar artes da transigic negetiva de H S¥YNC,

RESTRIGOES

1. Erxiste apsnas um ping para carreqar dades no componente atravds da barra de dados. As coordenadas X 8 Y do cursor, portanto, s&o
carregadas no componente stravés de um conjunto de fndivecos, @ £30 |idas com outro conjunta diferante de endereqos. Portantc,
os sinais de WRITE ¢ AEAD (eseritura e leitural, padrdo na maioria dos microprocessadores, deverfio passar por uma porta NOR
sxternB para gerar um Onico sinal de strobe (OS] para o componente.

2. Ne modo interligado, © nGmero total de espagos pars caracteres configurados para varredura horizontal deverd ser par para assaqurar
que o sincronismo vertical ocorra precisamente entre os pulsos de sinerenismo horizontal,
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HCRIZONTAL TMING
T T START OF LINE R ETAST OF LINE W+ | —

ACTIWE WIDEC = |
CHARACTERS FER JATE LINE T

ORI Tal 5ves DELAY
IFACAT PCACH

BORIE N TAL EYNC WIDTH=
[ IO TAL LINE COUNT =

o ——

VERATICAL TIW NG

ETASTOF FRAME W ORCDOFELD START OF FRAME M +1 DP I WENTIELD
'r_ SCANINES PEF FRAME -

TITIET

i : T |
[ - _ACTIVE VIDEC = _—..._...._l |_c
VEATICAL DATA—" NGRS BER M VERTIGAL EYNG
START =K

Tempos da Sincronismo Compaosto

SRR R S T (]

Vo | { ¢
‘-’ﬂﬂi I : !
YETND | : :
e : _— e
L i a
Vow i — - i i
COMPOSITE i I j
SYND | fie.|
Voo
Tempos
saw } FPRAE M — e

AT R 8 L

s S TLALA k

£ ' TRRE TR Tare ARG ] 1

7

]

1
ITmmﬂmwzitui

NaTa AW s T

COL 1 - (150

Ll I
WERPICAL CATE START BLAN - RS

In

WaaEE | RRUAD (W Werisieriaced (Aeg 1 e B e i M Sew oawe F e gl e

Inicializacdo, CRT 02}

Duands s ar o Carregameniy doy -epiereass do CRT 5027 contre lado oo micoprocessadar, & ~eceasris B séguinté sequenco de

InETru ples

ENDERECD COMANDC
1 1 1 ] miciar caieia de e oo B s
o000 W Ao
0 a 4] [#] Ciarregee iegaites O
0 f 1.0 Caragor regivtra &
p S R Iniciar Saclea da THMPOT 20050

i peolEncia dé INICIAR RESET, CARRECAR, INICIAR & neceddna ard aiedurdl b inicahmackl choata fos Fegianoe
Erta seguingie ndo o cmeessdig guezroe se i leam os medos de iuiosangs doen oy erem, Eile seqidiocia b opcional ro ceso de
CAT BO37 oL CRTSCET, f

273



APENDICE C9

CRT VIDEQ DISPLAY ATTRIBUTES CONTROLLER

CRT 8002

VIDEO GENERATOR
VDAC

(Controlador de Atributos de Videos CRT

FACILIDADES

Gerudora de caracteres interna (mascardvel)

128 caracteres (alfanumérico e grafico) matriz

e Gerador de Video)

COMFIGURAGAC DOS FINGS

de ponto 7 X 11 viDED 1 28 FETSL
LC/SH 2 27 CURSCRA
Registro de deslocamento de video intemo voc a0 26 Mag
Frequéncia de deslocamento mixima :1' ;E z: ':EILK
CRT 50024 20 MHz A B 23 ¥ SYNG
CRT 50028 10 MHz Ay 7 oo CHABL
CRT R0OO2C 10 MHz aa B 21 REVID
Tempo de acesso 400 ns As o[ 20 UNOLN
A 10 18 ETKAU
v : a7 11 18 ATTBE
Apagamento de video de retraco horizontal Ve 12 [ 1 A
e vertical interno rz 130 ‘6 RD
B3 14 15
Nio requer circuitos complementares
4 modos de operacio (intermixiveis)
Geradora de caracteres interna {(ROM) ® 4 modos de cursor
Grificos espessos sublinhado
Griaficos finos sublinhado piscando
Entradas externas videa reverso
{fontes/grificos de pontos) video reverso piscando
Atributos internos — caracter, campo video reverso B Taxa programével de piscagem do caracter

Apagamento de caracter
Caracter piscando
Suhlinhado

Superposigio

® Taxa programdvel de piscagem do cursor

B Subscritivel
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® Conjunto expansivel de caracteres ® Compativel com TTL
Fontes externas
Alfsnuméricos e grificos ® Processo COPLAMOS de canal-IN porta
RAM, ROM e PROM de silicone MOS

® Buffer de enderegos internos Tecnologia CLASP — ROM e opgies

B Buffer de atributo interno Compat(vel com CRT 5027 VTAC

B Operagio em +5V

DESCRICAO GERAL

O SMC CET B002 VDAC (controlador de atributos de video) ¢ um componente COPLAMOS — MOS/L51 canal-N gue utiliza tecnologia
CLASP. Elc contém uma ROM gerndora de caracteres TX11X128, um modo de grificos espessos, modo de graficos finos, mode de
entrada externa, armazenador de dados/endereco de caracteres, logica de atributo de campo ¢/ou de caractercs, armazensdor de strbuto,
quatro modos de cursar, ? taxas programdveis de piscagem do curser & um registro de deslocamento de video de alta wlocidade, O
CRT BODZ VDAC € uma pastilha conjugada ao SMC CRT 5027 VTAC. Juntas, estas duas pastilhas desempenham & fungho de todo
circuito para a parte de “‘display™ (mostrador) dz um terminal de video CRT.

A sarda de video do CRT 8002 pode sor conectada diretamente 4 entrads do monitor de video CRT. A saida de spagamento do
CRT 5027 pode ser conectada dirstamente d entrada de apagamento de retrago do CRT 8002 pasa formecer um apagamento de retragos
vertical e horizontal d saida de video.

Existem quatro modos de cursor no CRT 8002, Sic cles: sublinhado, sublinhade piscando, video reverso e video reverso piscando.
Qualquer um destes modos pode ser programad o por muscaramento como uma fungdo do cursor. Existe uma taxa de piscagem do cursor
separada que pode ser programads para fumecer uma taxa de 13 Hz a | He para piscagem.

Os atributos do CRT 8002 incluem: video reversa, spagemenio de caracter, piscagem , sublinhamento e superposigio. A taxa de piscagem
de caracterss pode ser programdvel por mascaramento de 7.5 Hz a 0,5 Hz com um ciclo de trabatha de 75/25. O sublinhamento & a
superpusicio sin funges similares, mas controladas independentemente, ¢ sic programiveis por mascaramento para qualguer nimero
de linhas de varredura no bloco do caracter. Estes atributos podem ser utilizades em todos o3 modos

Mo modo de grifice ampla, o CRT 8002 produz uma entidade grifica do tamanhe d2 um bleco de caracteres. A entidade grifica contém
B partes., cada uma delas sssociada a um bit de um byte grifico, formando assim 256 simhelos grificos (inicos. Sendo assim, o
CRT 8002 pods produzir fsnto um simbalo alfsnumérico come wma entidade grafica, dependendo do modo selecionado. O modo

pode ser lrocado atraves de uma base de caracterss,

0 modo de grifico fino permite a0 vsudrio estender o conjunto de coracteres da ROM interna efou as capacidades grificas internas,
inserindo simbolos externos. Estes simbolos extemos podem chegar via RAM, ROM ou PROM.

CARACTERISTICAS ELETRICAS (Ta-0°C a 70°C, Vet= +5Y£5%, o menos que especificado em contrariol

Parameler Min, | Typ. | Max. | Unit Comments
D.C. CHARACTERISTICS
INPUT YOLTAGE LEVELS ”
Low-lavel, Vy 0.8 v excluding VDO
High-level, \\\y 20 v excluding VDC
INFUT VOLTAGE LEVELS-CLOCK
Low-level, V', ne v
High-level, Viy 4.3 v SeaFigure B
QOUTFUT VOLTAGE LEVELS
Low-level, V| 04 v I = 0.4 mA, TALSXX load
High-level, Vi 24 V| low=—204A
INPUT CURRENT
Leakage, |, (Except CLOCK) 10 ph | 0=V =Vpgg
Leakage. |, (CLOCK Dnly) 50 A 0=Vu=Ven
INFUT CAPACITANCE
Data 10 pF 1 MHz
LO/SH 20 pF % | MHz
CLOCK 25 pF @ 1MHz
WER SUPPLY CURRENT
100 mh
A.C. CHARACTERISTICS
Sea Figure 8, 7
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Maximum Guarantesd Aatings™ (valores Méixnimos Garantidos)

A T I I P B TMEI o o ot i 4000 om0 1 b o A o cClo+ TC°C
e R e T e T Ty e R e e S B s e R e =55"C10 +150°C
Leac Temperature (so/'dering, 1038c) ..., e MR G A s o R am e B
Positive Voltage on any Fin, with respect o grnurl:l .................................................... +8.0V
Negative Voltaga.an any Fin, wilh /espect I Qround .o oo viibsssisiasbsmnanseirsassrissaisannsassanss=Gid¥

* COMENTARID

Esforcos maicres do gue os especificados
podem danificar permeanentemente o Compo-
nerté. Extes sio apenas valores méximos de
esforqe, ¢ o operagio funcional do componente
riestas condictes ndo esld prevista.

MNOTA;

QOuande alimentar ase componene com fontes de alimemacdo de laboratdrio ou do sistema, & imperante que ndo S8 ulirgpaEsSEmM os
Valores Mdximos Absclutos ou poderd ocorrer falha, Algumas fontes de alimentagio spresentam parturbagies nas safdas (spikes,
glitches) quando 50 ligadas ou desligadas. Além disto, transientes de voltagem na rede CA podem aparecer na salda DC. Mar exemplo, a
fonte de alimentacdo de bancada programada para fornecer +12 wolts pode ter grandes transiemtes de tansfo quando a alimentagio CA
# ligade o u desligaga. Se isto por 2caso estiver existindo, sugare-se a utlilzagde de um circuito de limitagia (Clamp circuit),

CRT B0024 CRT 8002B CRT ao02C

e e MIN. | MAX. | MIN. | MAX. | MIN. [ MAX. i

VDo Videa Dot Clock Fragusncy 1.0 bl 1.0 15 10 10 MHz |
P, VDC—High Time 15.0 23 40 | ns
P, YDo—Low Time 15.0 23 40 nes
o | LD/EH cycle time 400 B3 800 ne
L Hize, ‘all time 10 10 10 ns
s v | Input 5¢t-Jp tirme =0 =0 = ns
| twes | Inputholdtime 15 15 15 ns
tu,:_thm .Gﬁuutprupagmlun delay 15 53 15 ES 15 100 ns

ty LD/3H aet-up tima 0 | 15 2 ns
1 LD/SH he'd time 15 | 15 15 ns

CMDERECT DA FGM
RB-R3

DIAGRAMA DE BELOCOD

sRLEy RO OE
SESCDIEIEASOR

sws rrmiDaD -
:] DE L JL.\

SLLLGAT DC LORIEA DO

ENTRADA 5§ Ag - SUBL mEAE nnAriEnD
EMDERE ;DY 8
[RSS &7 FInEG DE ERICL

T&EA |

A —m ]

il s ] i ;nu;n:::j Teriicish

| L
ARBIL TS,
ARTEIRITT j
: e
MOCOBELFCASA = = LOMGIC K
MOCOBELECAD | ]
WVIDED MR YR BT e -
APATAMT W1 TIE CAMAC T i
. REG DE r——
SLBLINMAR ——af TR SR LEMGICH, LA D
ATRIRITA
P ] wiGioa =
TP U R— - .-.—I LOGA
J =
AR A7
T REG, S8
CLOCK DR POt cP DE SLOCAMERTE € [—e vIDED
CARRRRATESL O 8 e Bl | ARIT AT
REDUEMCIA B0 CLRSDH|
¥ine *N
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TEDAS &% ENTHADAS
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Figura 7 Diagrama de tempo CA

NG PINO

1

SIMEOLO

Viduo

NOME

Video Outpul

DESCRICAQ DA FUNCAQ DOS PINOS

ENTRADA/
sAlDA

5

FUNGAO

A safda de video contém o feixe de pontos para a
linha sclecionadas do cardcter, allanumerico, grafico
espessaffino, ou externo, apds ser processado pela
logica de atributo & pelas entradas de apagamento do
rELrago & Cursor.

Mo modo alfanumérico 05 caracteres sfio programados
em ROM em 77 pontos (7 X 11) alocados para cada
um dos 128 caracteres. (Vide figura 5.} A linha superior
(RO} e as linhas de R12 & R15 sfo normalmente zero,
azsim como a colunaCT (NT. por cousa do espagamento
enire caracteres ¢ linhas de caracteres), Deste modo,
um caracter £ definido pelo retingulo limitsdo por
ElaR1l e COaCh.

Quande uma linha dn ROM, através da logica de
aiributo, & carregada parslelaments no registro de
deslocamento de B bits, o primeiro bit a ser senializado
£ o C7 (um “zero”™; oo um “um" em video reverso).
E seguido de C6, C5 ... C0.

A temporizagio do pulso de Load/Shift ird determinar
o nimerc de preenchimento de zeros adiciomais
(-, zero a N) ou “uns" do easo viden reverso, a serem
seriglizados. Vejo figura 4. Quando aparece o proximo
pulsn Load/Shift, a préxima linha de caracter da
ROM, via 1ogica de atributo, € carregada paralelamente
no registro de deslocamenio e o ciclo se repete.
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LDV/SH Laad/Shift E
ViC WVideo Dot Clock E
Ad=-AT Address/Data E
Voo Pawer Supply F.A.
R2, R3, Fow Address k
Rl, RO

GND Ground GND
ATTBE Atiribute Enahle E
STREL Sirike-Thru E
UNDLN Undezling E

A entrada Load/Shift estabelece se o modo do registro
de deslocamento de 8 bits serd de carga paralela de
entrada ou saida serializads de dados, Quando baixa,
hehilita ¢ registro de deslocamento para serielizar
cada pulso de VD — Video Dot Clock (clock do ponto
de 'lri'{]r.u]l. Quando alta, o regstro de deslocamento &
carregado  (extermamente) com dades de entrada
paralelas, sincronmmente com o préximo VDO,
Duraite a carga, o fluxo de dades serais ¢ inibida,

As entradas de enderegoidado (AD-AT) sfio urmazenadas
na transicdo negastiva de pulso Load{Shift. Vepa
diagrama de tempo, figura 7.

Fregiiéncia de serializagio do video.

Mo modo alfanumérico os 7 bits nas entradas (AC-AG)
sdn decodificadas internamente para enderegar um dos
128 caracteres existentes (A7 =X}, No modo externo,
ACU-AT sio utilizadas para inserir uma palavra de
8 bits, de vma ROM externa defintda pela usudrio,
na logica de atributo da pestilha. No modo de grifico
cipessn, AD-AT sEo uwsadss para definir uma das
256 entidades gmficas. No modo de grifico fino,
AD-A2 sfn usades pam definic os segmentos de tres
linhas.

Alimentagio de +5V.

Fatas 4 entrades bindrias definem o énderego de linha
no bloco de caracter atual.

Terra

L m nivel posibive nesta entrada habilita o3 dades das
entradas de video reverse, apagamentoc de earacter:
sublinhade, superposto, piscando; modo de selegio 0
¢ 1 a serem armazenados no registro de atributo na
transigdo negativa do pulso Load{Shift, A onmga deste
registto ¢ indhida guande esta eotrada valla pam
alta. Para Racilitar o armazenamento do alrbuto de
um caracter nums base de caracteres, prenda ATTBE
em alic. Veja diagruma de temipo, fgure 7.

Quando esta entrada estd alta RETBL = 0, as entradas
paralelas do registro de deslocamento sio forgadas cm
alto (SRO-S5RT). gerando uma linha sélida no bloco de
caracier. A operagie de superposicio {Strike-Thru)
¢ modificads pelo video meverso (vejo tabeln 1). Além
dissn, exdste um decodificador programavel de ROM
intermo, para decodificr o ndmero da linha em que
a superposigio ird ser colocada, bem como paza
programar 2 altura da superposicdo para ser de 1
a N linhas de varredura. Atwvalmente, a logica do
decodificador de superposigio (programével) permite
ser @ superposigio de um  ndmers qualquer de
linhas horizontais escolhidas dentro de um bloco de
caracleres. & superposigio padsio ¢ uma linha dupla
em vima da linha de caracter B3 ¢ RG,

Quando esta entrada estd alta & RTBL = 0, as
eniradas paralelas do registre de deslocamento Sio
forgadas em zlto (SRO-8K7), gerando uma linha solida
no bloco do caracter. A operagio de sublinhar €
modificada pelo video reverso (veja tabela 1). Aldm
disso, existe um decodificador programavel de ROM
interno, para decedificar o nimero da linha em gue
o sublinhamento serd felto, bem como programar a
altura do sublinhado para ser de 1 a N linhas de
varredura.  Atuglmente, a lagies do decodificador
de sublinhementa (program:ivel) permile que o
sublinhamento seja de um nimero qualquer de linhas
horizonfals  escolhides  dentre de um  blogo de
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1 alfanumernico
0 grifico fine
l modo extemno
0 Exilico espesso

Apéndice C 279

caracteres. O sublinhamento padrio ¢ uma linha
simples em R11.

Quando esta entiada estd alta e RTEL =0, os dados
da logica de aotributo sdo apresentados diretaments
is entraddns paralelas do registro de deslocamento,
Ouando o video reverso estd alto, o dados na légica
de atributo sio invertidos e s6 entdo apresentados ds
entradas paralelas do registro de deslocamento (voja
tabeln 1),

Quando esta entrada esid alte, ss entradas paralelas
para o registro de doslocamento sio colocadas em
baixo, gerando umg linha de wm caracter apagado.
O apagamento do comacter serd prioritdro & piscagem.
A operapTo de apagamento de caracter serd modificada
pela entrada de sideo Teverso (veja tabela 1),

Esta entrada € utilizada como cntrada de clock pars o8
dois divisores programiyels de taxa de piscagen. A taxa
de piscagem do cursor (ciclo de trabalho 50/50) SeTd
o dobro da taxa de piscagom do carscier (ciclo de
trabalho 75/25), Os divisores podem ser programados
de + 4 a -+ 30 para o cursor e = B a = 60 para
o caracter.

Quande esta entrada estd alta ¢ RETBL =10 ¢
CHABL =1}, o caracter ird piscar na taxa programada,
A piscagem & feita ¢ apagandose o bloco de
coaracteres com o clock interno de pisear caracteres.
A taxa de piscagem padrio € de 1,875 He

[stas 2 entradss definem 4 modes de operagio do
CRT 8002 como s segue:

Modo alfanumerico:

Neste modo, os endersgos AD-AS (AT = 0) sio
intemamente decodificados para endersgar um dos
128 carscteres  existenies na ROM. O caracter
enderegado com 4 sua linha decodificada ird definiy
uma saide de 7 bits da ROM para ser carmegads no
registro de deslocamento via logica de atributo.

Modo de grafion fino: Neste medo, AQ-A2
{A3-AT7T = X) seriic carregados na ldgica de
grificos finos com o enderego da linha. Esta légen
definité 0s segmentos de uma entidade gréfica como
definido na figura 2. O tope da entidade ird comegar
na linha programada por méscara.

Modo externo: Neste modo, as entradas Al-A7
iric diretamente de armazenador de caractercs para
o registro de deslocamento vis ligica de atnbuto, Para
tal, o usugric deverd definir fontes d¢ caracteres
externas ou entidades grifices numa PROM, ROM
ou RAM externa, Veja figura 3.

Modo de grifico espessoc Neste modo, as entradas
Al=AT definirfo uma entidade grafica como descrito
na figura 1. Cade linha da entidade grifica serd
determinade pela 1ogica de grafico espesso juntamente
com as entradas de linha RO a B3, Neste modo, cada
segmento da entidade ¢ definido por um dos 8 hits
da palavra, Portanto, os 8 bits podem definir qualquer
uma das 256 entidades graficas possiveis. Fstas
entidades podem ser colocadas umas contra & outras
para formar uma padronagem contigua, ou podem
sor espagados com caracteres alfanumdrices. Cada
entidade ocupz o espago de um bloco de caracter ®
por isto requer um byte de memdria. Estes 4 modos
podem ser mixudos em bage de Caracteres.
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27 CURSOR Curzor E Quando esta ontrads ¢ etivada, um dos 4 pré-
programados modos de cursor serd stivado. O modo
do oursor ¢ programado na pastilhe, O curser padrio
ird piscar numa taxa de 3,75 Hz em bloco de wdeo
reverso. Os 4 modos de corsor 580:

Sublinhadp — Meste modo, um sublinhade aparece na
posi¢do programade (1 o N linhas de wvurredurs).
Sublinhado piscando — Nesté modo, o sublinhado
pisca na taxa do cursor.

Bloco de video reverso — Neste medo, o bloco de
caracteres ¢ colocado em video reverso,

Bloeo de video meverso piscando — Neste modo, o
hloca de coracterss colocado em video reverso pisca
na taxa do cursor. O bloco de caracteres ird alternar
entre video normal e video reverso,

18 RETBL Retrace Blank F. Duande esta entrada € colocada alta, as entradas paralelas
do regisiro de deslocamento sie incondicionalmente
limpas com  2eros & carregadas no  registro de
deslocamente no proxime pulto de Load/Shift. Isto
faz o video apagar, independentemnente de gualquer
atmibuto, durante of retragos horzontal e vertical

TABELA 1
CURSCR HETBL REVID CHABL UNDLN® FUNCAD
% 1 X X X "g' SR Todos
a 8] 0 a o} D [(S.R)Todos
o 1] a 1] 1 SR
D (S.R.) Todos o5 outros
o 1] ] 1 X "g' I]S-Ft] Todos
a o 1 0 G 138 Todos
o 0 1 ] 1 gt SR
D (5.H. ] Todos os culros
1] (] Tis= S 1 x s :'SH | Tedos
: | FEE a X g (I = Pl
Sublinhar 0 0 o 1E5 R. ': Todos of cutres
. [¥] a 1 X "1 BB }'
Sublinhar 17 KR - { Todos 05 outres
Sublinhar® 0 1 0 X "0 (SR
D {EE}Tﬂdm 05 oulros
i 3 L8] 1 1 x "0* S.R)°
i WY et b :ﬁ R ) Todos 0% OULrDS
T Pisear "" Sublinhar® 0 0 0 X "7 SR ) Prcandn
D [SR) Todosos outros
Piscar g El-lbilr'ha‘r. o 1] 1 X ! l.. FEE} Piscando
Ry A Tod
. s - W « Todos 05 outros
Pigest = Sublinhar 0 1 0 x II;]I {g E; Planands
isoar ** Sublinhar™® ) 1 1 X "0" /SR Todos o outros
Plscar ulblinhar il o ll's B} Todonos butios
Bloen de VIDED REVERSO 1] 0 0 0 b ;EE } Todos
Bleco oe VIDEC AEVERSO 0 0 0 1 ; 18R Todos o8 outros
Bloeo de VIDEQ REVERSQ 0 0 1 X i 1 {sn}'r
Bloco ce VIDEQ AEVERSO 0 0 G 1 8 1B Todor os putror
Blomm de ‘U"IjDECl REVERSC | o 1 E ? e ';gg :.T odos
Bloso de VIDEQ AEVERSO 0 1 D [5.A) Todos os outros
Eloes de VI'DEO_H_EVE_H_S_G | 1) 1 1 X “0" {8.R.} Todos

Piscar*™® Bloco de VIDED HEVERSD g g E ?

Piscer®* Bioco de VIDEO AEVERSO 3 o 1 x Alterna video normal/REVID

P!ﬂ-ﬂ"“ Bloco de VIDEQ REVERSO o 1 0 a ra freciéncia do cursor

Piscar Hineo de VIDEQ REVERSD ] 4 (W] 1

Piscar** Bioco de VIDEQ AEVERSD | 0 1 1 X

Piscar™ Bioco de VIDEC REVERSD

*  Malinha seleciconda pela decadificacdo.

®*  Na taxa de piscagem do cursor.

Nota:

£a o cargtter estiver piscando na taxa de caracter, o cursor mudard para taxs de piscagem do Cursor.
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FIGURA 5
FORMATO DO BLOCO DE CARACTER DA ROM
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Consulter Fdbrica para outras Fontes 8 Formes de Programagic Oecional
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FIGURA 1

MODO DE GRAFICO ESPESSO
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FIGURA 4 SAIDA DE VIDEO TIPICA
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APENDICE C10

COM 8046
COM BO4ET
Baud Rate Generator
(Gerador da Taxa de Baud)
Divisor Programével
FACILIDADES CONFIGURACAD DOS PINOS
B Oscilador a cristal intemo ou entrada de fregiéncia
externa XTAL/EXTT 1 & fo
XTAL/EXT2 2 15 A
® Fonte amea +5V +5¢ 3 14 B
fx 4 3o
B Escolha de 32 freqiiéncias de safdas GND 5 12 D
R ihilidade d e hie
ompatihilidade direta com
i FEMNA T 1
UART/USET/ASTRO/USYNRT E B : :cf?

B ROM reprogramivel de tecnologia CLASP permite a
geracio de outras freqliéncias

B Compatibilidade MOS, TTL
B 11X Clock vig saida lo/16
B Saida de freqiencia do cristal via saida fx e fx/4

B Desabilitagio de saidas via FENA
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DIAGRAMA DE BLOCOD
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DESCRICAD GERAL

O COM 8046 da SMC ¢ uma versfo aperfeigonda do gerador de BAUD COM 5046, Ele € fabricado atilizando as fecnologias patenteadas
da SMC tipe COPLAMOS = CLASP, e emprega cargas por deplexio, permitindo operagio com fonte dmica de +5V. 0 COM 8046
standard ¢ especificamente dedicado a gerar todo o espectro de 16 freqléncias de comunicagio de dalos assncrona/sincrona, para
componeates DART/USRT/ASTHRO/USYNRT de 1X, 16X e 32X,

O COM 8046 possui wn wscilador a cristal interno que pode ser utilizade para fomecer a freqiiéncia de referéncia principal. Come
alicrnative, uma frogii€ncia externa pode ser fornscida aplicando-s¢ singis TTL complementares nos pinos 1 e 2. As partes utilizdveis
epenas tom referincia externa TTL estio assinaladas COMBO46 T, As safdas TTL utilizadas para excitar ¢ COM 8046 ou COMBOME T
ndo deverip ser usadas para excitar outras cntradas TTL pum nfio ceusar possiveis compromisscs & imunidade de ruido devido
i CarEs EXCessiva.

A freqiiéncia de referéncia fx é usada para fornecer duas safdas de alta freqiéncia: ume com X e outm com (x/4. A mida fxf4 i
excitar um 7400 padrio de camga, ¢ a safida Ix excitard 2 cargas T4LS,

A safda do osciladoribufier é aplicada ao divisor para geragio da freqUfncia de safda fo. O divisor € capax de dividir por qualquer
afimero intoiro de 6 a 219 + 1 inclusive. Se o divisor for fmpar, a $efda serd quadrada. Caso contririo, a safda ficard em alto pelo
periedo de um clock fx a mais do que em baixo. A saida do divisor tambem € dividida internamente por 16 e femecidz no pino de
saids fo. A safda fo/16 ird exercitar uma carga TTL 7400 e a safda fo duas. Ambas a3 safdas fo e fo/16 podem ser desabilitadlas
apbcando=<e um nivel baixo no pino FENA de entrada. Observe que a entrada FENA tem um “pull-op" interno que forgard o pino
aproximadamente Ve ne czso de nio ser coneclado. A ROM divisora contém 32 divisores de 19 bitz cada, e ¢ fabricads utilizando a
tecnologia CLASP exclusiva da SMC. Este processo permite 4 redugio de “turn-arcund-time" para padréies de ROM.

Os 5 hits de seleclio dos divisores sfo armazenados num latch de dados com strobe. A entrada de strobe é sensfvel por niveis:
enquanto o strobe esthver alto, os dades peassario diretamente pela ROM. A inlclacfo de uma nove freqiléncia ¢ efetivada com
35 ps de umas mudange em quaisquer dos 5 bits de selegio dos divisores; a atividade do strobe niio & necessdria. Esta facilidade
pode ser desabilitada através de uma opydo de programagic CLASP, ocasionande um atraso ma inicagio da nova freqiiéncia, até o
final do mtual semicicle de fo. Todat as cinco entradas de dadcs possuern “pull-ups” idénticos wos da entrada FENA, enquanto 2
entrada de strobe niio.
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SIMBOLO
XTALEXT1

XTAL/EXT2

oC

GND

16
FENA

D.C.B . A

DESCRICAC DA FUNCAD DOS PINGS

NOME FUNCAO

Crystal or External Input 1 Esta entradn pode ser tanto am pino do cristal ou uma polaridade da
entrada externa.

Crystal or External Input 2 Esta entrada pode $er tanto o outro pino do cristal ou a outea polaridede
da entrads externa.

Power Supply Alimentagio +5V.

£, Saicla da Frequénein de referénciafcristal.

Groimd Tema

fnll6 Safda 1X dock.

Enable Um rivel baizo nesta entrada faz com que as safilas fy e (p/16 sejam

colocadas em alte. Um nivel Baixe (ou aberto) nesta entrada FENA
hebilita as safdes £ e [/16,

E Bit mais significativo da sel2¢io dos divisores. Um sberto nesta entrada
¢ equivalente a um nivel akto.

NC Sem conexdo.

t'x,"d- Saida 1/4 da freqiténcia de referfncia/cristal.

Strobe Strabe de dados da selegio dos divisores, Os dados s3o smostrados
quande esta entrada estd alla e proservados quando esta entrada
eitd baixa,

D.C,B.A Bits de selegio dos divisores. A = LSB. Um aberto nestas entradas

equivalemn & nivel alto,

fa Safdn 16X clock.

CAHACTERISTICAS ELETRICAS

Maximum Guaranteed Ratings® (Valores Miximos Garantidos)

Crperating Tempearature Range oGl + TOG
Slorage Temparatue Range AR A e E A F e b ek s e I e o e (e e n e SN B e T ST
Lead Temperature (SOIErimg. YOEBET & . o vui v vmaa i b siaiehn rnbams s s sam s gens (Ut SR b o e A et +325°C
Pos:Hive VolprEon any PN wih reSpectidroung o ise ol ve il e dsia el e s T e LR DV
Negatim Voltageon any Fin, wilh respssl I0QM0UNE . oot cinn mbis ¥ reiia bs e i md b ¥ A -0

* Esforgos maiores do gue os especilicacns podem danificar permanentemente o componente. Estes 550 apenas valores

mdx i mas de estorgo, @ a operagao funcional do componente nestas condicoes ndc B3t prevista.

NOTA: Quunde alimentar este componenie cam fontes de alimentagBo de laboratbrio ou de sistema, & imperiante que
nac se ultrapassem os Valores Maximos Absohutos ou poderd cocorrer falha. Algumass fontes de al imentacdo apresentam
perturbacdes nas saldas [spikes, glitches! quando s&o ligpdes ou desligadas. AMm diste, transientes ce voltagemn na rede
CA podemn aparecer na szida CC. Por exempio, & fonte de alimenlagio de bancada programarda para fornecer + 12 volts
pode ter grandes traniiente: de ten:do quando a alimentacaa A & ligada ou desligada Be isto por aceso estiver existindo
gyugere-se a utilizecdo de um ¢ircuito de limitagao |Clamp Circuitl.

DIVIS0OR
SELECT
CATA,

| b -
Ve 3
STROBE
VII.
- tee -

DIAGRAMA DE TEMFO

Vi %}f’j

v/
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CARACTERISTICAS ELETRICAS [Ta=0C a 70°C, Veo= -5V =5%. @ manos que especilicado em contrério)

Parameler Min. Typ. | Max. Unit Comments
D.C. CHARACTERISTICE
INPUT VOLTAGE LEVELS
Low-level, Yo 08 v !
High-level V- 20 ¥ | axcluding XTAL inputs
QUTPUT VOLTAGE LEVELS
Low-level, Vo 0.4 L) I =1.6mA, for hJ/4, 1,/ 18
o4 V| la=2.2mA, for g L T
0.4 v Iy = 0.BmA, for fy
High-leve! Vs 3.5 v low = —1008A; far i, lo-=—50sA
INPUT CURRENT
Low-level, I -0.1 mA | Ve=GND, excluding XTAL inputs
INPUT CAPACITANCE
All inputs, Ge 5 10 pF | Vw=GND, exciuding XTAL inpula
EXT INFUT LOAD 8 10 Series 7400 equivalent loads
POWER SUPPLY CURRENT
lee 50 mA
A.C. CHARACTERISTICS T.= +35°C
CLOCH FREQUEHNCY, f= om 7.0 MHz | XTAL/EXT, 50% Cuty Cycle =5%
COM BO4E, COM B126, COM 8146
0.0 51 MHz | XTAL/EXT, 50% Duty Cycle =5%
COM B116, COM 8136
STROBE PULSE WIDTH. tew 180 oc na
INPUT SET-UP TIME
Les 200 ns
INBUT HOLD TIME
few 50 ns
STROBE TO NEW FREQUEHCY DELAY as w3 @ fo=50 MHz

Crysial Operation
CCM B1IE
COM B13&

5 0638 MHr
D crysial
.

External Input Operplicn
COM BVIE/CCW B11ET
COM BE13E/COM B136T

| 15 ,+4;.._>.[>o4_|:.

=11

e

Taxx
TTL

= |g]..

74K X—1atem pole or cpen oo lector oulput [external
pullsup resisior required)

Cryslal Operation

COMB125
COM B146
COM Bo4a

= 1

Sa

o W D

a5

'] —EEE

Esternal input Operaticn
COM B12E/COM B1EET

COM B1aB/COM BI4ET
COM 2025/CCM BO4GT

oo =
el

TaXN—tolem polke or open collactorautpul [Exlermnsl

puli-uz resisl

o pequired)
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288 Constria o seu Propria Compurador Usando o MP-Z8(0

Para reprogramagao da ROM, a SMC possul um programa de computador disponivel onde o cliente nemessita colomar apenas &
Fraqiin ciz de enlrada e as freq béncies de salda desejadas. A programacdo da ROM é automaticaments gerada.

Crystal Specilications

Usermus! 260y [efminalon (Dir. wire, o1mer)
Prefer =S-18/U or HC-25/ U

Frequency — 5 0648 MHz. AT cul
TemperatureranceC Clo 70 C

Seres regalance 50 ()

Sanes Rescnanl

O afi to'grance = 1%

or g5 requited

Crystal manufaclurers Panar st

Worthern Enginearing Laboratories
357 Eeloit Strest

Busl aglen, Wisconsin 53105

1414) 753-351

Bulova Freguency Conlrel Preducts
61-20 Woodside Avenue
Woodside, New York 11377

[212) 335-6000

CTS Knighte Inc.

107 East Church Strest

Sandwich, Ilinois 60548

{8*5) 7BE-B4M1

Crystek Crystals Corporation

1600 Crystz| Drve

Fort Myers, Flar-da 33801

[E13) 936-21C9
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Civisor
Ee'ect

EDCEA

0OoCn
Doaad
00050
Dooa
R o]
a1
110
ac111
0070
0202
0 g
001"
07100
0
1110
0112
0C00
10601
1610
106G 11
116D
10907
10713
10111
110C0
110C1
11012
11011
11760
11161
11210
11711

Desired
Eaid
Hate
S0 00
7500
11000
T34 20
150.00
o e
220.00
E0D:00
120000
1802.00
240000
3600.00
4800 00
Feln 0o
SRC0.00
18200.00
Q0
#5.00
11000
1324 &0
1E0.00
300.0C
/00 O
1200.00
180000
230000
2400.0C
<0000
4300 04
700 00
SO0 00
19200.00

Clook
Facior
22X
22X
22X

16
16X
16X

COM 8046
COM 8046T

Tabela 2
BEFERAENCE FREDUENGY =5 MABE00MHz

Cesired
Froquonoy
TKHz)

1.60000
240000
AEZ000
430400

J BCCIQ

€ 20000

g o0C00
19 20000
a8 20a0n
57 60000
76 20000
115.20000
153 £000D
23042000
3T 20002
£14.43000
D.830C0
120000

1. ¥a000
215200
242000
4.80000

9 BODO0
14 20000
2380000
2200000
38 40000
5760000
Fe.EC0000
14520000
128360300
30720300

Svigor
J168
a21:2
1440
YT
1€56

TP
528
264
137
£3
€6
44
33
22
16
B
6136
4724
2389
2355
2312
105
528
264
176
158
132
B&
GG
44
%

16

Actuil
Bauag
Hala
20:00
7500
110.C0
12450
150.00
a0 00
300,00
GO0 O
1200 D0
1800.00
20020
260000
ABOC W
7ROC 00
€320 20
1530€ 20
5C.00
7500
11000
134 52
150 60
30000
BO0CD
120000
120000
200506
2400 CD
300 LD
40000
T200CD
BE02.CO
18800.CO

A tual
Frequarecy
[KHz)

1.€00000
2406030
3530000

4 G042

4. E0DC0D

B 405000

=R = ala o]
12200000
A5 400000
&7 800000
75 800000
115.200000
THI BOOOON
230 400000
3 G.BCOD0D
B33 600000
C:BCOOCOD

Y PCCOG0

1. 760200
252357

2 c0C000

4 800000

9 500000
+0 200004
28 220000
208073
a8 400000
57 600000
T8 800000
115200000
153 a00000
316.600000

Dewviaticn
£ 0000"s
0 0000%e
030000,
DUSE1 "%
D.0300 %
000005
00000,
D.COD0 s
0 COonoe.
DCORGes
DCODC,
D.CODC7:
ol
0.0000 %
3.1250 %
3.1250%
0.0000%
00000%
00000y
CD1EE%a
G DCO0%,
0 DCO0™
0 DE0D™s
0 DOCO%
0.0C00%,
Q2532%
0 DC00%s
il of v LS
COCCI™e
COCCT%
C 0000 %
2.1250%
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RCP RS
f
coManT
DUAL COM 2017
BAUD RATE GEHERATOR
UART
1
TR TE0

Typical UART—-Dual Baud Rale Generator Configuralion
Full Duplex—35piit Speed

R
o
o | e A Ba 15k

COM 1871
COM 048 ARTAO

B
AT

s

Typical ASTRO—Baud Rale Generator Configuration |

XTAL
| D I
L
L] L]
A AN }:)w: e XTALIEXTT
—‘Do—»—t)o—‘—[:}o—‘.—bo—A- ATALIEXT2
Typical Exiernal Oacillator Hook-Up — & To Eystem

+V

| |
XTALSEXTY I 1 o+
= _
COM 8XXX - | coMP.ﬁqA.Tﬂb—[:)o—v- To System

S0-1000F T 10pF il

XTAL/EXTZ

Generation ol Communicalion Relerence Frequency and
System Clock from a singhe crystal




APENDICE D

FILE 3048 73523
REALY
AE5H

TA24
739
7324
7324
7324
7324
7324
7324
JAZ4
7324
7324
72324
7324
7324
7324
7329
7324
7324
7324
7324
7324
7324
Q000
QOO0
0000
Q000
o000
RO
gano
0000 31 G4 07
Q003 C3 40 QU
004

SISTEMA OPERACIONAL DO PAZ

01060
48 ]
{120
O30
Q140
G150
o140
0170
o180
o170
Q00
a210
Q220
0230
w240
02540
0254
0270
D28
0274
D304
310
9320
0330
D344
D350
0350
0370
05E0
Q370
Q00
Qa10

*
¥

# AS IGUALDADES SEGUINTES SA0 UTILIZADAS
% COMO CONSTANTES HO SISTEMA OPERACIOMAL

*
ZERO EQL 0
ONE Eal 1
TWO Eau 2
THREE EGU 3
[ QLI EGU 4
FIVE EQU S
EIGHT EQ &80
ANDISI EQU 5
ATINISZ EQOU &
DaTnls =y 7
EXECD  EQL 140
NEXTD EBU 32D
UakTIO ERW 2
UARTET EOU 3
KEYRPT ERY 0
*
X

5T O
*
*

*CONFIGURA O PONTEIRO DE

*FORTA DE
*PORTA DE
*FORTA DE
*TECLA EXEC
ETECLA NEXT
#PORTH DE
¥PORTA DE
¥POGRTA DF

ENDERECD ALTD DO DIYPLAY
ENDERELD BAIXO DO DISPLAY
DADGS DO DISPLAY

E/5 DA UART
ESTADO b UART
ENTRADA DO TECLADD

PILHA DO SISTEHA

¥E ENTRA COM O MODULO DE RECONHECIMENTO DE COMANDO

%

%

CoLDn LI SF:SFETRT
JF WARMO1
s 2

29]

¥INTCINLIZA

PONTELIRO DE FILHA
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Q008 C3 47 €O Q420 WARM JF WARML HRESTART 1T CEETY2 OU PARTIDA GUENTE
GOOR Ga30 ns B

golic £3 CH 07 0440 RETZE JP RGT2Y ¥RET 2 TRANSFECROCNGC LA

o013 04340 s g

gois B3 £8 OF 0440 RET3E JF RETAV ¥RET 3 TRANSFERCHU LA

QoiLlh 0470 ne 2

COEG C3 £8 OF 0480 RaT4E  GF RETAY ¥RET 4 (BANSFEREMNLCL1A

0023 0990 ng 3

o024 EX EE O/ 0500 ReTds JF RoTEV ERST & TRANSFERENCTA

QO2H 0510 Is 5

0030 C3 o1 07 0320 KBTAE JP RET&Y ¥RET & TRANSIERENCTA

Q033 0520 ns b

0038 CZ T4 OF 0840 RETZE AP RETZIA XRST 2 TRAHSFERENC LA

OCRE 0350 ns i)

oG4 ER 73 0F 07 0551 WARMOL LD (EFLSAV O BF

Q044 C3I 89 00 0552 JP WriRM2 XU PARA RECONHECIMENTD DE COHANDE
Qo4 OL40 ¥

gnaz Q570 %

Q047 0500 %

Q047 0590 kh PARTIDA QUENTE Salls 08 REGLIETROS DE USUARIO E
Q047 0400 (CENIRA 0 #0DG DE RECONHECIMOEHTO DE COHANDO COM
0047 D410 k7D HOSTRADO RO DISPLAY DE DADRDS E DE ENDEREDDS
Q047 Q4620 X

Q047 32 E3 07 0430 WARML LD CAmal) v & ESALVA USUARIL A

goqa E1 &40 HEE: sHi ¥PEGA O ML DO USUHARTO DA PLILHA
Q04R 22 DD 07 Q&30 LD (PCLSAVY +HL XSalVA O PC DO USUARIO NA ARLA
Q04E F5 DA&0 FUSH AF PE SALYAMENTO

CO4aF E1 0470 FOR ML ¥PEGA 05 "FLAGS™ L0 USUARITD
posa 22 k7 OF 0480 LI LESAVI P HL ®¥EALUA 05 “FLAGE® DO USUAR O
Q053 DL 22 D7 07 Q&90 LD CIXLSAVI b IX BALUA O TX DO USUARLOG

Q0S7 FD 22 19 07 0700 .1 CTYLEAVY o 1Y R9ALYA O 1Y B0 USUARID

QOSE ED 73 DR 07 Q710 LD (EFL5AVY.5F ¥5a10a 0 5P DO USURRIO

QOSF EDN 57 G720 LD firl ¥oalvs O T DO UsSUARIO

2061 32 LF 07 0730 L1 CISAV Y el

00484 ED SF Q740 LD Mz kHalVa 0 R DO USUARIOD

2Cad I2 EQ OF 0750 LD (REAVI A

0049 21 E4 07 Q7460 . HL rBSAY

2040 VO Q770 L1 (HL.) e H ¥GalVA O B DO USUARIO

Do&D 23 D70 INC HL

QO0sE 71 Q7?70 LT CHILY » EEALVA O ¢ DO USUARIOD

00sF 23 Q8a0 NG HL

2070 72 0410 L3 (HLL) o T ¥oalva O 0 DO USUARTO

po71 23 0gzo INC HL

072 73 0830 LTI CHL)Y+E xH5aLVA O E DO USUNRTO

a073 08 Q40 =% aF v AF x5ALVA REGISTROS ALTERNADOS
d07a FS 0850 FUSH AF {al.T2

¢o25 32 ER 07 ORA&0 LD (AASAV v/ XSALYUA ALT A

g0zZg 22 EF 07 0BG LD (ALSAVI»HL ®5ALVA ALT HL

007R E1 QRAN FOF HL

GozC 22 EF 07 D870 LI (AEGAV) »HL  X5ALVA ALT FLAGE

G02F 21 EC o7 0700 LI HLsABESAY

oRE2 70 0710 [ 1} (HL) +B ¥OALVA ALT B

QOHT 27 0224 INE HiI.

QOR4 71 0730 LI (HLY B ASALVA ALT C

QOBs 23T 0340 ENE . HIS

ooBs 72 D750 Lo (HL Y »D XEALUA ALT D

goa7 23 Q760 ING HL

JoEH 73 Q%0 Lo CHE 2 E ¥5aLVA ALT E

GoB? QFHD

q0a9 QR0 W

noeY 1000 AHODULO DE RECONHECIMENTO DE COHMANDO

0og*? 1010 %

oUBY CD F1 Q¢ 1020 WaRMZ2 LCaALL CLIIS ¥L.IMPA O DISPLAY

J0BC 3E FF 1030 LD Ay I55D ¥D1I=PLAY FEFF FF

008E DI 03 1040 OUT ADLISE

ooeo 0OXT 08 105 auT AlnIs2

0092 D3 OF 1060 OUT DATDIS

QP4 Ch Q3 01 1070 CAakl REYIN ¥PEGA CARALTER DE ENTRADA



aney
Q0P
QoA
Q07D
CORE
CO9F
aoaz
QChHa
Onad
QOA7
O0nA
Conn
QCAn
Qoha
Cofh
Q0AA

QOna
(elalaTa
O0AA
GO A
QOAD
QOAE
OOk

ol
OO TS
OO A
RE P
QO
aoiin
QORE
QORF
LT B
QoL
QOCH
QoC?
QoL
QOCF
Qo2
QOLNs
QLIS
i 4.
QU
oY
Qone
GOTn
OGIE:
QOLF
QOED
QOE1

oEL 5
GRE S

anCa
oDES
QRER
QDEC
ODEL
QoFQ
QOF 1L
Q0F1
O0F1
QOF1
QDFL
QDF1
goF1
OOFL
QDFE3
QDF &

S
A7
A

1
u7
S
iF
1]
&F
ES
F1i
3
Iig
Fhi
I
ZE
EH

-
Ll

JE
32
LA

40

Fi

4R

10
879

EC
ET
EE
EF
Fo

EH
EY

2R
28
IF
ay

aF
E3

7B
L

e

0o
F2

01

03
#le]

Q7
o7
L
o7

07

o7
0z

ne

nz
o7

oz

bl 2}
07

07

a7

o7

07

1080
1090
1140
1110
1120
1130
1140
1150
1140
117G
11840
119G
1204
1210
1220
1230

1240
1280
12460
1270
1284
1290
1A
1310
1220
1430
1440
1450
1340
1370
1380
1350
1400
1410
1420
1430
Lad4d
1450
19460
1470
1480
1420
1500
1510
1520
1530
13540
1550
1540
1570
1580
1590
1400
14160
1420
1430
1440
1450
1440
1470
1480
1490
1760
1710
1720
1730
1740

*
HMEM
x
*
¥0 RESTART
xC

RETORN®M

By MEM

B

Z yMEHORY
B

B
ZrREGIST
B

E
Z+GORED

WakH2

SR L

RESTAURA OB REGIETROS
0 CONTROLE
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¥PULA SE REGULISICAOD DE HEMORTA

¥ruLAa BE

*TECLA DE

REGUISTOCAD DE REGISTRO

MEMOR LA

o USUARIO

FraRn O EHDEREGO
Hel UAMENTO

ADO P NA AREA DE SALVAMENTO DE REGISTROS

¥RESTAlLRA TODOS 05 REGISTROE

#RESTAURA
ERESTAURA

EREETALKA
FRESTALRA
¥RESTAURA
¥RESTAURA
*RESTﬁUﬁﬁ

ARESTAURA
*RECOLOGA

¥RESTALURNA

*OLTh PARA O

TECLADO =

Y
1%

o

E
PORNTEIRO DA PILHA
PL HA F1LHA

HL
HSLARLO

G5 DISPLAYS DE DADOS E
BUFFER DE

UE

*¥LIMPA FLAGE

SESPECIFICALY N POSICAHD DE
*
RESTRT LD Ar (AESAV)
1D Erd
LI ArlALEAV)
Lo Sy
M 1] A {ATSAVY
[.I Ueds
1] fir LAESAV D
L1 Esfh
LI fr LAFEAV)
LI Ly
FUSH ML
FBE A&
LD Ar LAATZAYV)
L1y HI e AL i@ )
EXX
LI I¥rLIYLEAV)
.1 TXr LIXLSAV)
1.1 HL r IS8
LI ArCHLY
LI Ivrid
IHEG  HL
LI Ax(HLL)
LD Fisd
L1 HLrAE5ALY
LI Ay lHL)
INC HL
LT Fiy CHLD
INC HL
LT Cr{HL)
MG HL
LI R
IME HL
[.Th Er<{HL)
5 Sk LSPLESAW)
L.y HiLy CFELSAV)
PUSH HL
LD HLr CLSAY )
RET
*
¥ |
x
*TCLDIS” LIMPnA
XENUDERECOS, COLOUA O
*¥LIMPA 05 FLAGS DE TEOLADO
b J
CLDIS LD ar ZERD
LTI (KFLAGS) r A
LD (KBATALI A

XLIMFPA BUFFER



Q0F9
QOFLC
QOFE
0100
Q102
0103
0103
0103
0103
0103
Q103
0103
o103
0103
0103
Q10%
0107
D10A

o100

O10F

Q111

Q114

0117
0119
011A
0L1A
0114
GL1A
0114
0114
Q1im
Q11F
0131
0122
0123
4123
0123
0123
0123
0133
1324
Q128
0129
124
0124
o12A
0124
012A
0124
OL2n
Q1L2F
Ciad
0132
Q133
0133
0133
Q133
0133
0133
0134
0138
0139
Q13A
013a
€134
G134
a1l3A
0134

21
Ce
£1
£

21
B
El
34
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F3 o7

07
03
0é

o0
i
a3
F4
00

an
Fa

Fi
Céa
L&

F1

F1
EE

F1
CE

01

01
07

o7

oz

o7

Q7

17250
17640
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1840
1870
1880
1890
1900
1910
1911
19212
1913
1914
1313
1720
1930
1740
1900
1740
1970
1784
1990
2009
2010
2020
20310
2040
2050
2040
2070
2080
2070
2100
2110
=120
2139
21440
2150
2140
217¢
21840
21240
2200
2210
2220
bt L8
2244
2250
2E40
22740
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2I40
2350
2340
2370

LD (KDATAZ) v A

OuT DATDIS ¥LIMPA DISPLAY CAMPO CDE DADOS
QutT ADDIS1 *LINMPA DISPLAY CAHPO DE ENDERELCS
ouT ALDIS2

RET

*

*
X KEYIN® ESPERA FOR EMTRADA DE TECLADOD
XDETETANDG DADOS MA FORTA (N) DE CNTRADA

AVIA O BLT ) DE STROBE QUE E nTIivabo PELA
XENTRADA DE DADOS. O BIT DE STROBE E LIMPD, E 0
XCARACTER DE ENTHADA VOLTA PARA O USUARID EM A

»
®
KEYIN 1IN KEYPT ¥ENTRA COM O DADD

BIT 74

JF ZrREYIN XFICA EM LOOCP SE MAO TIVER DADD

LD (TEMFIrA ¥5aLWN 0 CARGCTER

KEYIMNL IN KETPT
BIT 7«A
JF NZsKEYINT *PULA SE EXISTLR STROBE

Ln Ar (TEHP)

RES 7rA HLLMPA STROBE
RET
*
¥
RFLGOH" ATIVA 08 FLAGH DE TECLADD NEXTLO) E HOC DATALD)
¥
¥
KFLGO2 LD HL»®“FLAGS
SET 0s{HL) #NTIVAR NEXT, HO DATA
SET 2 (HL)
FOF HL ®LIMPA O RETORNC
RET
¥
#
FEFLGOT ATIVA O FLAG DE TECLADD HEXT(O}
E ]
*
KFLEO LD  HL:KFLAGS
SET GrlHL) EATIVAR FLAG NLXT
FOF HL *¥LIMPA O RETORMO
RET

¥
E
¥ EFLGIZY ATIVA 08 FLAGS DE TECLADO EXECC1) E HO DATALZ)
X
¥

KFLGLZ LD HLsRFLAGS
SET  1-{HLD
BET Z2s(HLY

PDP HL ¥LIMFA O RETORNO
RET

¥

¥ i

¥"KFLG1™ ATIVA FLAG DE TECLADO EXFCC1)

¥

E

KFLGL LD HL s KFLAGS
BET 1r¢{HL) ¥ATIVA FLAG EXEC
POP HL XL IMPA O RETORNO
RET

*
%
¥
¥ “ONECAR™ DA ENTRADA EM UM CARACTER

#REGUIDC DE UM NEXT OU EXEC 0O TECLADO, VA-
¥L1DA=0 E O RETORNA PARA O USUARIO EM "KDATAZT




0138
134
0134
g130
0140
0142
0145
o147
QLl4n
a14C
O1aF
0151
154
Q157
Ol5A
215N
G1on
Gian
Q1an
Q150
oLEn
Q150
o150
CLEn
Q1aF
o150
D163
Olas
D146
lay
Q14A
o Y
Clam
QLéA
o .1
016k
D7 &
[T
1 ah
ﬂj .'rlt
01 a0
Q170
Q172
0173
D17
3 b B 4
Q177
QL77
Q177
Q177
4 B e
0177
4 By
Q17
17N
Q1RO
o182
DLaE
ola?
OL8A
18R
218D
O1BF
o171
al1e3
0194
0194
0197

cCD
co
D3
ch
Cb
2

s

Cé
32
cCho
co

LT
BB
Ch
(04
B
L
¥

&
jERE]
[
0é
BE

Ch &

e

cn
o

ﬁH'

L

o

Cé
21
46
CE
CE
Ch
CE
ao
3
77
(M1

1
10

20

20

i
18

o0
i)

o0
o0
o7

O3

old
01

01

01

1

a1

o1

o1
Gl
ol

a7

a1

2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
AAA0
2470
2480
2450
2500
9510
Patale
2530
2EA0
2550
540

| Treba
:':'!q_ln'

20D
2870
200
2610
24620
SE3D
2640
2450
2&A0
2870
DA
2470
2700
P
2720
2730
L
i
27&0
PR
2780
P
2809
2819
prer ol
PRAD
Pt 4
i LG
wrlal
HETD
TRa0
TR0
aRG0
7210
AN £
2040
By
J940
QeTn
Z29E0
aenn
AO00
3010
A020
2030
20431
2040
I050

*
*
ONECAR CaALlL CLOIS
Cal.l. KEYIN
auT DATIIS
CalLl. CARCK1
BIT &-A
JF NI ONELAL
sSUR 140
JP FOMECAR
A0 15D
ODNECAL 1D (RDATAZ )+ A
CaLl EEYIN
ALl CARCK2
JP OHECAL
%
b
XTCARCKT™ PROCURM
®CARACTER IWHICTIAL SE

¥PARA QUEH CHAMOU V1A
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¥LIMPFA DISPLAY. BUFFERS E FLAGS
XPEGO O CARACTER

ADIBPLAY O CARACTER

¥CHEGA O CARACTER

¥FULA SE DESLOCAMENTO
¥LARNCTER = D-F
*PULA SE NAD U-F

x5aLVA EARACTER
APCGA PROXIMO CARACTER

¥ FaZER NOUAMENTE SE MNAO
EXEC ol NEXT

L NEXT OU EXEC MUM

MEXT: A ROTINA VYOLTA
"KFLGOZ" . SE EXEE. A

AROTTINA VOLTA PARA GUEM CHAMOL VIAa "KFLG127

%

¥

CAREKI LD
CF
J
LD
cP
JP
RET

*

*

® "CARCK™

HaNEXTC
B
L KFLLGOE
B EXELL
BE
ZeRFLG12

FROCURA POR

¥HEROCUKA UM MEXT

XSE MEXT- PLLA
¥PROCURA UM EXEC

¥HE EXEC. PULA
KSENAC RETORNA

UM MEXT OoU EXEC, ATIVA

£0 FLAG APRDPRIADO QIA KFLGO OU KFLG1. E
*RETORNA A0 USUARIO. SE HAC HEXT OU EXEL, A
¥ROTINA VOLTA A ORIGEM DA CHAMADA.

*

*
CARCEZ

*
*

5
CH
AP
LI
oF
JP
RET

B«NEXTC
B
Z11I8FLGS
BRrERELC
H
ZeNFLL

¥PROCURA UM HEXT

*SE HEXT. PULA
¥PROCURA UM EXEC

*“TWOCAR™ DA ENTRADA A 2 CARACTERES DO
¥ TECLADO SEGUIDOS DE NEXT OU EXEC E RETORNA-0S

A0 USLARTIO EM

*
*
TUOGAR

TWECAL

fal L
Cal L
Calil
SUH
P
L
L
.7

T
[ LG
RLC
RLG
Ann
ouT
LD
cCaLl

"KEDAaTAZ".
CL.oaT #LIMPA BUFFER. FLAGS E DISPLAY
KEY TN APEGA CARALTER
HETCT I | YPROCURMA NEXT OU EXEC
140 | KCARGCTER = O-F
Foa THOLAR FPULA SE NAD O-F
140
. e KA T A2
Er (HL) *PEGA DADD ANTIGO
H
R
R
B
0 ] £A= ANTIGO B NOUWO
DATDIS *DISPLAY A ENTRADA
(HI.}ria ¥salva DADO. NOUD
KEYIN ¥PEGA PROXIMO CARNCTER
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0124 CD &4 01 204D CalLL CARCKZ2 ¥CHECA n TERMIMACAQ

0190 C3 80 01 3070 JE TWOCAL ¥PULA SE NAD TERHINALAD
01lA0 3080 A

Q1AD 090 %

a140 I100 *X"CLDAT” LIMPA O BUFFER DE ENTHADA. FLABS E DISPLAY DE DADOS
0140 110 ¥

01AD J120 %

01a0 3E 00 3130 CLOAT LD  &«2ERD

gia2 32 FL 07 T140 LD (KFLALOS)Y 1 A #® LIMPA FLAGS

D1AS 32 FI 07 2150 1 (KTATAZ) v * LIMPA BUFFER

g1a8 32 F2 07 3140 ] (KDATALY 1A

OIAR C? 3180 RET

DlAC RE 00 3181 CLADD LD A ZERD ¥LINPA DISPLAY DE ENDERECOS
O1AE DX 05 3182 DUT abDIst

Q1R0 D3 04 #1837 ODUT eDDISZ2

OLE2 OF 3104 RET

O1F3 190 %

O1E3 000 K

OLE3 3210 ®*“FORCAR® DA ENTRADA 6 4 CARACTERES

OlB3 F220 kDO TECLADD SEBUIDOS DE MEXT OU EXEC E

O1R3 I230 XRETORMNA-08 A0 USUARIO EM KDATAT1 E KDATAZ

O1EB3 3240 *

01EB3 3250 ¥

Ol1B3 CD AD O1 3280 FORCAR CALL CLDAT $LIMPA FLAGS E BUFFER

O1B& CD 03 01 3270 CALL KEYIN MPEGA CARACTER DE ENTRADA
Q187 CI' S0 01 3280 CALL CARCK1 APROLCURA POR HNEXT ©OU EXEC
O1BC D& 10 3350 FORCAL SUBR 14D ¥CARACTER = O-F

O1BE F2 B3 01 JI00 JF FrFORCAR ¥PLULA SE MAO O-F

01C1 Cé 10 3310 ADD 14D

QlC3 32 Fa o7 3320 LD (TEMF) r & *EALUA CARALTER

O1Ca 34 F2 07 3330 LD Ay (KDATALY  ¥A=MED

OLC? 21 F3 07 3340 LI HL s KDATAZ

QlCC ED &7 33550 Rk #AJUSTA DADG PaRA NOVO CARACTER
QiCE 07 3340 RLEA

OL1CF 07 3370 RLCA

oo 07 3380 RLCA

0101 07 3390 RI.CA

o102 E& FO 3400 Akl 240D ¥DESLIGA DIGITO ANTIGO
QiD4 21 F4 07 3410 1 HL » TENF

Q107 BS 3420 ALD - A (HL) *S0HA DIGITO NOUVD

Q108 24 F3 07 F43I0 LI HLs {KDIATAZ) *54LVA LSDS NOVD

QiNp 22 F2 07 3440 LD CHDATALY yHL £SALUVA MSDS NOUO

OLLE 32 F3 07 T450 LI (KDATAZ) A ¥SALVA LSDE NOUOD

O1E1 D3 04 3440 OuUT ADDIS2 #D1SPLATY LSDS

GLE3 34 F2 07 3470 Ln A (KDATALY

Q1Es D3 05 J480 ODUT ADDIS1

QlEE CD 03 01 3490 Cakl KEYIN #PEGA PROXIMO CARACTER
Q1EB CD &a 01 3500 CALL CARCK2 ¥PROCURA POR NEXT OU EXEC
GLEE C3 BC 01 3510 JP FORCA1L $PULA SE NAD HEXT OU EXEC
G1F1 IS0 X

01F1 I5I0 X

Q1F1 540 X

d1F1 RS0 %

GlF1 3540 % "MEMORY™ RECEBE UM ENDERECO DO TECLADO

OLlF1 3570 *SEGUIDO DE DaDOS COMO DEFIMIDD HA SEQUENCIA

O1F1 3530 XMEM (ENMDERECO) NEXT. (DADOY MNEXT ... (DADO} EXEC
G1F1 3590 *S5E 0 DADO E PARA SER MOSTRADD NO DISPLAY

Q1F1 F3400 *¥MEM (ENDERECO) HEXT: MEXT,... NEXT, EXEC

OLF1 3610 XEXEC IRA RETORNAR O CONTROLE PARA O RELONHECIMENTO
O1F1 3420 RDE COMANDO

0D1F1 F530 %

01F1 3E 00 3440 MEHORY LD ArZERD XL I1MPA ENDERECO DE BASE DA HMEMORTA
G153 32 F4 07 TAHF0 LI (MBASEL})rA =
01Fé 32 F7 07 F4H40 Ln (MOASEZ2) vl

01F? CD AC 01 Ja41 CALL CLADD

CiFC €D B3 91 TAT0 GAlLL FORCAR ¥PFGA ENDERECO DE BASE
O1FF 24 Fl1 ©7 3480 LD Ar (KFLAGS)

Q202 CE AF 3450 BIT 1+8&
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0204 C2 87 OO 3700 JP NZsWARM2Z APULA SE 0 FLAG EXEC ESTIVER ATIVO
0207 34 F2 07 3710 LD  Ar(KNATALY #5SALVA ENDERLCO DE MEMORIA
D208 32 F7 Q7 3720 LD (MEASEZ) #A
Q200 3n F3 O7 3730 LD As(KDATAZ)
0210 32 F& 07 3740 LD (MBASEL) v A
0213 24 F& 07 3750 LD  HLys(MRASEL) *NONFIGURA ENDERECO DE BASE DE MEMORIA
0214 7E 3740 MEM1 LD Ay (HL) ¥ 54 DADO DA MEMORLA
0217 DI 07 3770 OUT DATDIS KL OSFLAY DADD DA MEMORIA
0219 CO 77 O1 3780 CALL TWOCAR ¥1 1.6A NOVO DADD
021C 34 F1 &7 3790 LD Ar(KFLAGS)
O021F CB 57 3800 BIT 2rA
0221 C2 43 02 3810 JP NZyMEM2 HPULA SE NAC DADO
0224 24 F& 07 3820 LD HLs(MEASE1) ¥PEGA ENDERECO DE MEMORIA
0227 IA F3 07 3B30 LD Ar(KDATAZ) %PEGA NOVO DADO
0220 77 3840 LD (HL)Y +A ¥REPOE DADO ANTIGO
OZ2R 3A F1 Q7 3850 LD  Ar(KFLABS)
022E CE AF 3840 EIT 1rA
0230 C2 87 Q0 3870 JF MNZsWARM2 ¥PULA SE FLAG EXEE ATIVO
0233 24 Fa& 07 2080 HEMLI2 LD HLs(MBASE1l) ¥TNCLREMENTA BASE DE MEMORIA n SOMAR
0236 23 38590 INC HL
0237 22 Fb O7 3900 LD (HBASEL ) s HL
023a 70 3901 LD  ArL
O2ZZR DX 06 3902 OUT AIDnIS2
0230 7C 3703 LD ArH
023E D3 05 3704 OUT ADDISL
0240 C3I 16 02 3910 JF HEM1
0243 CE 4F 3920 MEM2  BIT 1.4
07245 G2 8% 00 3930 JP  NZsWARMZ2 %PULA SE FLAG CXCC ATIVO
{248 €3 33 02 3940 JP MEM12
024k I950 &
24R 3950 %
0240 3770 %
0248 3980 X
0248 2690 % “REGIST” DA ENTRADA f# REGIETRO DO TECLADO
0248 4000 ¥SEGUTRC DF DARD COMOD DEFINIDO NA SEQUENCTIA
024E 4010 *AFGIINIC.REGONEY T (DADODINEYT . -« (DADOIEXELC
0245 4020 ¥SEQUENCTA DO REGIBTRD Ef IX,.1Y.8P.PC:L.R.H.L,
O24H 4030 X2 B CrDaEsF Al s AH AN AR, AL AD . AE , AF
(0248 4040 ¥g APENAS O DADD E PARA SER MOSTRADC WO DISPLAY
Q24R8 4050 RREG(INTL.REG.YNEXT, NEYXT...LXEC
0243 4080 Acyre RETORNARA 0 CONTROLE A0 RECONHCCIMENTO DE COMANDOS
0245 4070 %
024E 4080 *
0248 CD 34 01 4090 REGIST CALL DNECAR £PEGA CARACTCR  INICIAL
O24E 34 FL 07 4100 LD Ar(KFLAGS)
0251 CB 57 4110 BIT 24
0253 C2 89 00 4120 JP NZsWARMZ *I'LAa BE FLAG NO DATA ATIVD
0254 3A F3 07 4130 LD  Ar(KDATAZ) $PEGA REGISTRC RASE
0259 32 FS 07 4140 REGIO LD  (TEMF2)rA
025C Ch 77 4141 BIT &sA XIROCURA POR DESLOCAMENTO (SHIF I
025E C2 CC 02 4142 JP NZ,REGISA XI'ULA SE TECLA SHIFT ESTA ATIUA
0241 FE 0& 4143 CPF &
0263 F2 &C 02 4144 JP  PsREGIL HPULA SE REGISTRO DE 2 BITE
0244 3D 4145 DEC A
0267 3D 4144 DEC &
a248 87 4147 ADD A *I=(I-2)%2
0249 C3 4E 02 4148 JP REGI2
0240 30 4149 REGI1 INC @A
0260 3C 4150 INC A
024E 32 F8 07 4151 REGI2Z LD (REGINX)rA *5&LVA INDILE
0271 34 F5 07 4152 LD  As(TEMF2)
0274 FE 10 4153 CP 10H
0274 Fp 83 02 4154 JP  MrsREGIZA
02759 CH 77 4155 BIT &8
027E C2 B3 02 4157 JPE NZfREBIZ2A X*PlLA SC BIT & ATTUD
027E 3E 48 4158 LD  As48H
0280 32 F5 07 4159 LD (TEMF2)+A

29283 I3 07 4140 REGIZ2A OUT DATDIS ¥DISPLAY SELECAD DE REGISTRO
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2285
o2ap
0284
O28n
0290
0271
G253

0294
0257
0278
0254
H29R
H291)
0240
02n3
02A5
0248
Q2AE
024E
024F
Q2p2
02E4
0287
02EBA
02ER
02BE
02c1
p2C2
02Cca
Q2C7
02C
02CC
02CE
0201
0203
0214
0209
0204
020C

020D
02E0
D2E1
DZE3
0ZE4
OZ2ES
02E?
DZEA
0ZEB
02EE
02F1
QZF 4
02F &
02F9
Q2FLC
Q2FF
Q300
303
0304
0305
0308
030A
020D
Q310
0310
0310
0310
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Fi&

Fé&

04

o5

Fa

Fi
a7
og
Fé&
F3

F2

F1
4F
BY
B7

a7

o2
az

07

02

oz

0z

oz

00
02

4210
4220
4230
4240
4250
4240

270

4280
4270
4300
4310
4330
A TR0
A4340
4150
AZ450
47390
4400
4410
4411
4412
4413
4420
4421
4422
4423
4430
44440
4450
4440
4470
4430
4490
4500
43510
4520
4530
4540
4550

4540
4570
4580
4570
45600
45610
4620
44630
4640
4630
44640
4670
4430
4710
4720
4730
4740
4750
4740
47561
4742
4743
A770
4780
4770
4800
4810

REGI3

REGIA

REGISA

XYSP

REGIS

W

LD Ay (REGINX2

CP EIGHT

JF M XYSF XPULA SE REGISTRO DE 146 BITS
LD HL » TXLSAV ¥PEGA HBASE A SOMAR

LD Crfh

= B+ ZERO

Al HLeRC

LD (MBASEL)yHL #*BALVA REGISTRO L A SOHA
LT A CHL ) FPLEGA DADO DO REGISTRO
DuUT ARDisz ¥DISPLAY DADO

.1 Frel

OUT ALDISL
Aall TROCAR

I.n Ay RFLAGS
BIT 2rA

JP NZrREGL3 #PULA SE NAD DADO
LD HL ¢ (MEASEL)

LT A (KDATALY) XRPEGH DADO NOUOD

HPEGA DADO NOVD

Ln CHLY »A XREFOE DADO ANTIGO
LD Ay LRFLAGS)
BIT 1sA

JP NZ rWARM2 xPLULA HE FLAG EXLC ATIVO
LD Ar (TEMFZ) ETHOREMENTA INDILE

INC A

LD (TEMFZ) rA

L A= (REGINX) XINCREMENTA 1INDICE

INC A

CP 1AH

R M+sREGIZ2 *PPULA BE LNDICLE MENCOR GUE
L fArTWO FCGHFIGHRA IWMDICE INICLAL

o REGLO

SuUp  48H

o H+REGIST KPULA SE REGISTRO INVALIDD
Al 12H

JF REGIZ2

. HL r IXLGAV

Lo Cet

LI E:ZERO

ADD  HLrBEC ¥HL=REG SALVA ENDERECO

LD (MEASEL ) s HL
LD fr (HLD

ouUT ADDISZ2

INE HL

Lo Ar (HLY

QUT AIDIS1

LD Ar (REGINXD
INC A

Lb (REGIN®KY +&
CALL FORCAR *FEGA DADO NOVG

LD Ar (KFLAGS)

BIT 2«4

JF NZyREGIS XPULA SE NAO DaDO
LD HLy (MEASELY *REPQOE DADO ANTIGO
LD Ar (KDATAZ)

®XDISPLAY DADRD DO REBISTRO

LD (HL) »A

LD Ar (KDATAL)
INC HL

LD (HLY»A

LD Ar LKFLAGS)
BIT 1¢4A

JP NZWARKZ XPULA SE FLAG EXEC ATIVO
JF REGI3

1A



Q310
C310
Q310
QI10
g310
310
G313
0316
0217
O0X1R
OF1E
Od21
R S
o 3 o
G324
G22D
oI2n
CAZN
32N
232N
Q220
032N
032D
Q320
gZ2D
G320
Q320
0320
QA2F
X5l
QIEX
Q134
Ee
Q3IF7
O3an
QZ3END
C3aF
Oxa2
Q344
Oiq7
Gias
034K
0340
QX aF
CIo0
Q3G
Q30D
OI57
O3a9

035aA

0350
Oaak
035F
Q35F
035F
035F

I5F
QIEF
Q3ISF

35F
03SF
0362
0353
0346
03648
03éA
OIal
036F

ch
CIl
Ih
CH
c2
3
)
s ]
5

e al

L3

el
B
CH
Ch
78
03
113
Tl

AC

=1
o
a7
F3
oo
E2
DE
AR

Qg
03
37

et

o

e
LEg

Fi
FI

03
4F
&b
1C
7R

01
07
414
07
07
07
07
G0

03

03
03

03

» O3

oz
Q7

03
03

4820
4830
4840
4850
4840
4870
4871
4880
4490
4900
49210
4220
4930
4740
4950
4940
4770
4780
4390
2040
SLep B¢
alE0
G030
w040

5950

Apéndice D

EEGT KT

*"G0 REQ” LIMPA O ENDERECO DE RESTART
DO USHARLIO HA AREA DE SALVAHENTO DE REGISTRO
*E SAT PARG O MODIULO DE REETART
¥
»
GOREG CALL CLADD
CALL FORCAR ¥PEGA ENDERELS DE
LT Ay (RFLAGS)
BIT 2vA
JP NZ e WARMZ *SNT SE MHAO DADO
LD ArlRIATAZ) XShlvn NOVO CHDERECGO
LD (FLLSAV Y » &
[.Ti B CRTIETAL)
3 Y (FEHSAV v A
JP RESTRT
%
*
*
ACUATETS E UM LOGP O UAET PARG CHECABREM
sbLE UTILIZA UM LOOP COM A& PORTH DE
*#5A10A INTERLLGALN UOH 0 DE EHTEADA
®¥ESE UM CREC E DETECTADGOY O ERRD E MOSTREADRO
RHO DIGPLAY DE ENDERECH E

¥o caRACTOR

[ MOSTRALRG

HO DESPLAY

DE

*o CARACTER DE SALDA L MOSTRADD NO MSD

DE

By ZERD
UARTST
QA

£ LAERL
B
AnnTS1
UakTIO
LARTST
1eit
Z:UATETL
10H
MIsUAERL
UalRT IO
DARTOTG

B
MZsUALCRZ
k

UATSTO
AlDLGE
LaRETIO
DATLLS

ArOFH
(ADTIS

2)rh

UHDERECD.

*
¥PEGAH

®¥PLULA SE

KIPEGA

¥PuULA

¥IULA
XFEGR

xruLA

ESTADO

CARALTER

5E Nal

Danao

HE ERKKO DE
[F ENTRADA

CARACTER

DADOS

BUFFER DE TRANSH.
DE

SalbaA

299

NAD UaZXTo

DISEPONIVEL

FARIDADE

SE EMTRADA #H SalDaA

¥DISFLAY ESTADRO DA UART

¥FPEGAH

KEXCITADOR DE ENTRADA DE TTY
ADA ENTRADA A0 DADO NO BUFFEE ESFECIFICADO

BEETARS

DE EHTRA&LN)

EHNTRADA E FINALIZADA GUANDO UH “RETORNO
E DETETADROC QU 0 NUMERO DE CARACTERES

XESPECIFICADO JA FOL1 TRANSMITIDO PELD DISPOSITIVO.

Z080 ¥po prupLay
EO70 X

5080 UATST LD
504 N
5100 BIT
5110 JP
5170 UATSTO LD
5130 ouT
G140 OuT
5190 UATST1 IN
5240 ETT
5170 JP
5160 AND
5150 JP
5240 N
5250 ouT
5260 e
5270 Je
G280 TNE
HE90 Je
BI00 UACR1  OUT
5310 N
BE20 ouT
5330 HALT
5340 UAER2 LD
5350 ouT
5140 HALT
5470 K

HIEO K

5390

5400

5410 ¥4

5420 ¥DE CARRO”
5430

S440 %

5450 TTYINP LD
5440 LD
5470 LD
5480 TTYINM1 IM
54%0 BIT
S500 JP
5510 AND
5520 JP

HLe CTTYIEF)
As (TTYIC)

By
UARTST
18

£ TTYINL
1CH

NZsTTYERR

¥PEGA CNDERECO DD BUFRFER

¥XPEGA NUMERO DE CARACTER?

¥FEGA ESTADD DA UART

XPULA SE NAD
XPULA YE ERRO DE FARIDADE

DADO
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0372 DE 02 5570 IN UARTIO ¥PEGA CARACTER DE ENTRADA
0374 77 =60 LD  (HL)»A *SALVA CARACTER NO BUFFER DO USUARTO
0375 FE 0D 55590 CP  AsOTH
0376 CA 91 03 400 JP ZsTTYIN2 APULA SE RETORNO DE CARRO
037% IE 01 5510 LD  ArONE *aTIVA CONTAGEM DE CARACTERES DE SAIDA
0378 22 FB 07 £4620 TTYIN3 LD  (TTYOEF)sHL  ¥ATIVA ENDERECO DO BUFFER DE SAIDA
037E 32 FE 07 5430 LD (TTYOC)+A
0381 78 5431 LD ArB
0382 22 F4 07 5532 LD  C(TEMP)rA
Q385 Ch 9E 03 5540 CaLL TTYOUT VAl DAR SALDA A0 CARACTER
0388 34 F4 Q7 5641 LD  Ar(TEMP)
O38E 47 54642 LD E:A
O3EC 05 5650 DEC B
038D €A 5660 RET Z ¥RETORNA SE TODOS 0S8 CARACTERES JA ENTRADOS
Q38E C3 &4 03 54670 JP O TTYINL
0391 21 9C 03 5480 TTYINZ LD HLsLF FPEGA ENDERECO DE PULAR DE LINHA
0394 3E 02 5490 LD AsTWOD
0396 056 01 5700 LD  E:ONE
0298 C3 7B 03 5710 JP O TTYIN3 :
0398 C9? 5720 TTYERR RET XRETORNA COM CODIGO DE ERRO COM
Q39C 00 0A 5730 LF DR O0HsQAH XRETORNO DE CARRO/SALTO DE LINHA
037E 5740 X
037E 5750 KEXLCITADOR DE SAIDA DE TTY
039E 5740 kK"TTYOUT® DA HAIDA ADS DADOS DO BUFFER DO
Q3IRE S770 ¥USUARIO ESPECIFICADO PARA & UART O NUMERO DE
gggg g;gg :EnRﬁETEHEE EGPECIFICADOS E TRANSMITIDO E © CONTRO-
{
0I9F =800 *LE VOLTA A0 USUARTIO
C39E 2A FB 07 5810 TTYOUT LD HL-CTTYOBF) 4 PEGA ENDERECO DO BUFFER
03al 34 FE 07 5820 LD  AsC(TTYOC) ¥ PEGA NUMERO DE CARACTERES
0344 47 5830 LD BeA
0345 OE 00 5840 TTYOUL LD Cr«ZERD
0347 11 00 00 5850 LD DEsZERD
0354 DB 03 5840 TTYO1 IN  UARTST *PEGA ESTADD
O034C CR 47 5870 BIT O:A
034E CA EC O3 5880 JE Z2TTYDUZ2 *PULA SE BUFFER NAO VUAZIO
03Bl FE o870 LD Ar(HLY ¥PEGH CARACTER
03Bz D3 02 5900 OUT UARTIO DA SAIDA A0 CARACTER
03E4 05 5910 DEC B
0385 3E 00 5920 LD  AsYZERD
G3IE7 CB 5930 RET Z *RETORNA SE BUFFER VAZIO
03EE 23 5931 INC HL
0IB? C3I AT O3 5940 JP TTYOuUl
03B 13 5950 TTYOUZ2 INC ©DE *ATRASO PARA NOUA TENTATIVA
038D 7Kk 5940 LD AsE
03EE FE 00 5970 CP  ZERO
03Ce C2 BC O3 o780 JP NZsTTYOUZ2
03IC3 74 5990 LD AsD
03C4A FE 00 4000 CF ZERO
oI0s C2 BC Q3 &10 JP MZs TTYOLZ
03C9 oC 4020 ING C©
03ICA FE 05 030 CF  FIVE
03CC C2 An 03 4040 JP NZsTTYOL k¥PULA SE MENOR QUE &5 TENTATIVAS
03CF 3E 01 4050 LD  AsONE ¥SE NAO RETORNA COM A—1
03Dl C9 &050 RET
Qa3n2 &HO0TF0 X
07Cc4 H000 ST 7CAH
07C4 &090 &
07C4 H100 ¥PAGINA 2! CONSTANTES. AREAS DE DESVIO: E
07C4 4110 ¥AREA DE SALVAMENTO DE REGISTRO
07C4 4120 %
07C4 &130 SFSTRT IE O *AREA DA PILHA
LidH)
07C5 £140 %
07C5 4150 X AREA DE RESTART DO USUARIO
Q7C5 41480 X

07C5 4170 R5T2V DS 3 ¥AREA VAZIA DE UBUARIOD P/ RST2



o7C8
O7CE
O7CE
orni
0704
0707
Q707
B0z
Q707

4180
&120
&200
6210
G220
6230
6240
&350
A240

&a50
G440
G470
HA4E0
HA450
&S00
&510
&E20
&530
4540
&S50
a5a0

4370

RET3V
RET4Y
RSTSV
RETAV

RST7Y
*

Tad Cef fad ad £8d

®AREA VAZILA
xAREA VAZIA
XAREA VAZIA
¥BREA VAZIA
XAREA VAZIA

DE
DE
DE
DE
DE

*AREA DE BALUVAMENTO DE REGISTROS

*
IXL.8aY

IXHEAY
1YLSAV
IYHSAW
SFLEAV
SFHSAV
FCLEAV
FLCHSAY
IsAY
RsAY
LSAlY
HSAY
AEAY
ESAY

Czal

ALSAV
AHSAY
ARTAY
ABRTAY
ACEAY
ADSAY
AkESAY
AFSAY

¥

LE
LB
O
OE
OE
Ob
Nne
Ok
jaj s
DE
DB
OE
DE
LE
e
LE
DE
g
D&
IiE
Ik
il
Ig
LiH
ne

Db

¥nREA DE

*
KFLAGS

e

KDATA1l DB

KDATAZ DB

0

P T . S~ G- Y - S I

o 9 o O O O

s S o o 9o o

o

ARMAZENANENTO DE DADOS

0
0
0

Apéndice D

USUAR IO
USLIARTO
USUARIO
USLIARTIO
USUARIOD

RFLAGS DO TECLADO

P/
P/
P/
P/
P/

RST3
RET4
R5TS
R5T4
RST7

¥BUFFER DE EHTRADA DO TECLADO

K
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FILE 3000 7323
READY

4580
A5B1
S50
4400
S&10
&0
&&30
&40
650

6640
6670

TEHF

TEMF2

MEMASEL
MBASEZ
REGIMNX
TTYIRF
TTYQEBF
Y FYLC
TTYOC

*
EnD

bij <}
DE
I'E
LE
IE
0s
IS
0

LB

L=}

L

2 GNk O O

*ENDERETD DA HEMORIA DE BASE

KREGLSTRO INDICE

¥ENDERECO GO DUFFER DE ENTRADA DA TTY
KENDERECO DO BUFFER DE SAIDA DA TTY
¥CONTAGEM DOS CARACTERES DE SA1DA DA TTH

L
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APENDICE E1

ESPECIFICACOES ELETRICAS

Absolute Maximum Ratings" (Valores Maximas Absolutos)

Temperature LUnder Bizs Sp-!uiﬂ!d upcldlll;ru Tange. ® Comsntirio

Sterapt Tempetalure j‘; C 49 ;En 2 Esforpos maiores do que os especificados nos

"'{'""l"; E;;;:-LT EE N i Valores Mdx|mos Absolutos [Absalute Max. Ratings)
£ o o 4y

Pawer Dissipat:on 1.5W podem danificar permanentemente o componente,

Estes sdo apenas valores maximos de esforgo, e a

oparacio funcional do enmponente nestas condigies

nia ostd prevista. A exposicdo aos valores maximos

abiolutos por longos periodos afetam

a confiabilidade do components, Mot For ZERCPU all AC and DC charucterstics semamn the
same far the mitilary grade paris exeept o

foo™ 200 mA
Caracter(isticas CC do ZB0
T, *0°C 3 70°C. V=5V ¢ 5% a menos gue especiticade am contrério. Capacitancia
Symbal | Perameter Min. | Typ. | Max. | Umt | Test Condition T4 = 25% f =1 MHz,
V Clock Input Low Valtage a1 045 v j ummeasured pins returned to ground
ILC
s 3 v Svmbnl Paramerer Max Unie
Vine Cleck Input High Voli-ge V.. -8 Vita e ol i)
f:t,, Clock Capacnarce a5 pF
iL Inpul Low Yultige . 08 v
e ':IN Input Capucsnee % pF
Yin Inp ot High Wl age xn Ve L)
— 1 C Cuitput Capasitance (] pF
VoL Cutpil Low ¥ullage : oA ¥ Igp=1.6mA | ouT !
THH Cutpul High %olluge T4 W oy =250p 4
I Puwer Supply Cui rent i 130 ik EEGA“CPU
Iy boput Leakage Carrent A nson ) Wb, ol Informagdes para pedidos
1 ok Tiv-Siate Ouiput Leakage Currentin Fluar : 1y | A NouT 24 o Vi € - Coriinies
=, P — Pldstico
oL En-Siate Output Leakige Curent in Floar =19 | EA Vour™o4¥ S — Standard 5V t5%a 70°C
_ E — Estendido BV TE% — 40%a 85°C
- y LD LA DV, sV
{5 [ o ki b s ;e M— Militar 6V T 10% — 56%a 125°C

303
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Caracteristicas CC do ZB0A

Ty =0'C @ 70°C ¥ =5V = 5% a menaos que especificado em contrério.

Capacitancia
T, =25°C. 0= | MHz,

unmeasared pins returned 1w ground

Symboel | Parameler Min. | Typ | Max Linit Test Condition
Yo Chock lpin Low Vo nage -3 045 v

"-'““ Clock npur High Valiage |'I"u - Vm.{-_] v

vIL Input Lo Woilnsge 11 LE] v

'u'IH . Ingut Fhagh \'_ul_mgj: i} 'h'h, v

VoL Chitput Lim Voli g o4 ¥ lgL=! tmA
Vair | Carput Hgh Yadiage 24 V| by ™ 2500
Iy Puwer Supply Cinrest a0 M mh

I g Leswage Cureent L] oA Vi e Yo
W Tir-Seare Ounipuil Leak g Cirrenr m Flue 1] LY '!'G..-T“'_‘.i WV
Loy Ten:Seate Oniput Leakage Cuirent m Flusa =11 ;'.Iiu Vo ™4y
T Lt Bus |-_ut...|'¢';.'une;|;lInpul"-'snllr 210 | pA R TR

Symhul Pirameter L' Ee Lirit
L Ll & apanilumsy 15 pk
{ I lnpun C apoaitangy b pk
Lenn Clurpat £ apacitanice | 10 pk
Z80A-CPU

Informacbes para Pedidos

C — Ceramico
P — Pldstico
8 — Standard BV £5% 0%a 70°C
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TA. =0°C a 70°C, Voo = +5V & 8%, a mencs que sspecificado em cantrdrio.

Kignsl Svmbol Farnmeler Min Max LUlnit Test Cond;livn
I Chck Prriod i 13 =
- I APHE Tl Pabse Width, Tk igh [EL k] RiEC
by 1LY Chack Pilse Widil, Clich Liw TA0 WG | neee
L Chack Rise ung Fall Tine KT} e
"OAD) Addres Ouiput Delay 145 [T
IF 1 AD) Delay 10 Fluai 110 ngee
Eaem Adiress Sizhle Pram IuM Eo 1'|u'|'r'f"rl- ) k1 fisee C: = $00F
Ag-14 :.:., Aduress Siable Prhh b TR, KD ot WRALO Cpche) 31 ey Ry
I addreas Stable o FD, WE, ]GE or MEED T e
beul Addrew Siable Froe RO o0 WH During Fliui 4| nyEC
gy [ana Ourput Delay 20 | e
IE (D) Delay 1o Float Dusiog Weate Cyile i TE
ISy O} Data Sevap Time 12 Bosing Ldge of Clock Buing M1 Cyole 5 [T
[?];_1 =] [ana Setun Tame 00 Falling Edge of Cloack During M2 10 45 il niey (.'[_3 500k
Idem Diata Stasie Prise 1o WR [(Memury [yele) ] [T
H:Iu Dhaga Sralle Brjoar 1o Wh LA Cyelel Bl = T
oy [rara Stakte Fram WR |
IH Any Huld Tome for Setup Tune 0 niey
LT (MR MITED Delsv From Filling Edgt o Cluck MRED Low L nweL
IOt (MR MG Delay From ®ming Edge of Clock. N'IRFDII@ I ey
VARG togiE iumy | MREG Delay From Falling Edge of Clock. MEEJ High [ nee | € =50pF
Ly {'ﬁﬁT} Pulee Wichin, WRET) Luw - ..E naey
Ly (m'l Pulse Widi'i, RED High ] nEe
IM (1R} IDRD Detay From Riiing Edge of Clock, IR Law g e
BRG IDLE {IR) IORY Deny Fram Falling Ecge of Clock, [DRG Low LY HEEE Oy = S
. DHE (R) JORY Detny From Rising Edge of Clock, IORD) High uc TSEL L P
IDHT (IR TR Delny From Fallmg Edpe of Clock, TR th il TiEL
UCHL (R E D'y From Rising Edge of Clock, BE Low og ] e
Il RO BRI Delay From Falling Edge of Clock, BD Low ill VR N S
kD lasgfgp, RO De 2y From Rising Fdge of Cinck, R il High [<]§ e L opF
UMIE RO o D iay Feem Failing Edge of Clock. H.D"i:lﬂ'l ] 1454
I b (WR) TR Delay From Rising Edge uf Cluck, "'[1'. L Y] nser
I (WR) WE Delay From Fallng Edge of Clock, Wi Low S0 L C. = S00F
i ippa pwry | %R Deley From Falling Cae of Clock, WE High [ T L™
foe [ R : i, W 1] e
'w [WRL] Pulie Widih, WH Low ] ]|
oL M1} M Delay From Rising Tdgs of Clock, M1 Low (a0 | e
i IO M) Mi Delay From Rising Edge of Clock, M1 High [E11] e l:l."‘snl'”:
EFTA P RF EFEH Delay From Fasng Ecge of Chack, RFaH Low | B 130 =
; ‘DM [RF) EFaH Delay From Fasng Ecge ol Clock, RFsH Hagh ] FaEs Ry =l
WAIT 5 {WTH WAIT Setup Tieme 1 Fal'ing Edge of Claza w L
HALT 'O HT) HALT Delay Time From Falling Fdge of Cluck W | msec €, = SopF
INT by {IT} THT Seiup Time tu Rizirg Edge ol Cluck Bl neec
] Ve (ML} Pulse Widih, NM Low L] naee
EUSHD 1y 1 BUS RO Setup Time tx Waserg Edge of Clock L1 nsde
BUSAK 0L (B BAUTEAE [elay From Ristng Fdge 4f Clack, BUGAR Luw 120 nase ;
1M BA) BUSAK Celay From Falling Edge of Cinck, BUSAK High Q1] mate i AR
RESET Iy (RS) RESET Setup Time 10 Rizng Edge ol Cluck a3 mec
T 1) Delay 1o Fleat (MREQ, 10RO, KD and WH) 100 | meee
Leir W Sishle Prige s m{ln‘! rripd Ack ) L1tk l [LELLE
NOTAS: i
A Os dados devemn ser habilitados para a barre de dados da GPU quando BD esté
ative. Durante o reconhecimento de interrupcdc os dados serde habilitados Lt

quando M1 e ICRQ astio atjvos,

B. Todos os sinais de controle sdo sincronizados inw@rnamenta, antdo eles podem

estar toialmente assincronos com relacio aa CLOCK,
O gsinal RESET dave ficar ativo palo mence por trés periodos de clock,
Atrm de salds X capacithnecla de carga

=70°C g V +BV £ 5%

.'3!'-'

sn%'lsr 10 nseq. dﬁ'{rﬂsa para cads 50pf adiciorsdos avd um mikimo de 200pf

para a barra de dadados, @ 100pf para linha de endereco/controle,

E, Embora eja estitico por projeto, os testes garantem L e IUDF $8q, Maximo,

03] be=tyqmin* ity 0

I Yoo = Lapapty * =7
12) vy =80

11 | S L1}
M tigr =ty H1 - 60
51 'd:m"c'm

(6] Ty = tugqy 1y =210
1 tear= twipry * 4 £0

1Bl e pmpr) =t -9

191 SarmrHY = Yy T - 30

[i|:|| 1‘1'11':5'1}-'.‘—4&

111} 'm":‘-:"'u:hl-l}" =80

Load circuit for Chaspen
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DIAGRAMA DE TEMPOD CA:
As medides de tempo sfo feitas nas seguintes tensies, apor g
a menas que especificado em contririo;
clack — Ve a,6v 048y
ouEpuT — E.ﬂv 0.BY
et ingut  — 2 oW 0.8v
by i flaal Py, 0.5V
-
i oL [
Ag-a15 ;
oo
~ta i L =L L4
11 T
Ap-15 S | A - - X ¢

-
|
.
» A i‘(.
o | e
0-7 am T

auT

- +~{"OL IW1) 'O i ] l-—

M1 I\I‘

/—*
oL (AR - - =
AFSH \[.

J
—_

P = i b L 10 el [ e
MAED L - i
L L
I— L TREET] imn (R D= THRT R —
RG |
£ -\L £
¥ g v Fl
wH | R '.1"' (WAL H
bt bl ‘oL A
ﬂ-m—- (‘t - KT (8-
10RO 1 :r:l
=y, — = g |
! T TR T TR
BT | A —-—
RO | q

oL R L

e Fasiie (WA=
i Ve

— e ———
WAIT . i
AR - . i : o iHT] i

HALT |
Tnan|| W Li—/—
Ly -l 4}’
Hm ¥l
_\\k__.lf' fmmaf| ™
oy (ML =] '
S ot

; 'O A
O [Aay
BUSAK q ;l
b qms) | Tw
HESET N
et £ $ “N p—

Pl
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Ty =0C 2 T0°C. Ve = +5V + 5%, a menos que especificado am cantrdrio

(L] L“"'l‘H‘“‘ %‘{*l}! Lt

M tem * e * =88
[

(31 g *Lygapy* & =30
4] tear® tagery* o4t
(5] tgem™te =170

6] o™ teqar) 170
M g~ bayt -0

[5] I"ﬁmﬂ:-]ﬂ

(9] toqimn = gy * i 20

| La(WRL) ™ te =30

] by =il t l‘{u_n-r =63

Sig rua| Sy mbol Parammeter Min M Unit Test Condition
I Clock Period It 112 e
& Ty [#H} Cluck Pulse Width, Clovk High 110 [H] naeL
1 L (LY Clock Pulee Width, Clock Low 1o IO mey
b Clock Fise and Fall Time i) maeg
D EAD) Addreas Qutpin Delay 110 e
IE fAD) Delay 15 Flam ] nsc
tach Addres Siable Prior o WHEG (Memery Cycle) R i £ asp
Ap-is Ly Addrest Suable Price o TORD, B or %R 1170 Cye) [ B3] nc L * 3opk
T Adtress Stable from RO, WR, TR0 or MRED L3 mer
teal Addres Stable From RD o WR During Floai 4] e
DD Data Qutput Delay 150 P
IF (D) Delay 15 Float During Weite Cyele o0 [
o (D) [a Setup Time 1o Rising Edgs of Clovk During M1 Crile F3 ntc
Dy.y 155 (0} Prda Setup Time 1o Falling Edge of Clook During M2 1 M5 ] [ Cy =s0pk
Idemn Data Stable Pricr to WE (Memory Cvelel ] nite
[ Lrata Slable Price e WR (LD Cycle) [&T nuec
et Cata Stable From Wi ™
tH Any Hold Time for Se1up Time 0 nate
top® ) | FREQ Delay Fram Falling Edge of Closh, MRED Low a5 ) e
inH® (MR) MFED Delay From Bising Edge of Clock, MRED High 25 TAE:
WRFD i@ k) |  MRED Delay From Falling Ecge of Cleck, MRED High 25 raEs 0 = 50pF
b (WRL) Pulie 'ﬁ'l;llh.“HRElgLruw [EL [
b (VRH) Pulse Width, MRED High B T
1oL (IR} TOR0 Delay From Rising Edge of Clock, TEED Lew 15 rae
] YoLF (R) ORI Delay From Falling Fdge of Clock, 10RO Low S nec |
o Ry | TORG Delay Frem Rising Edge of Clock, IGRU High T L e
InHE (IR) IDR0 Delay From Falling Fdge of Cleck, 10RO High A5 [
inie (kD) | FD Delay From Hising Edge of Clock, RD Law BS | e
o InLE (RO ED Delay Fram Falling Edge of Clock, HD Law 95 nies -
i mm.ﬂmi Fi) Delay From Rising Fdge of Clock, KD High o M (e T o
VOHD (R DY RD Dl wy Fram . Falling Edge of Clock, RD High ES neer
0L (WR) E Deley Fram Faring Edge ¢f CIQGE.EW a5 e
Wil 'nLE (WR) WR Delay From Falling Edgz of Clock, WR Low (35 T €, = S0pF
inue (wR) | WH Deley From Falling Edge of Clock, W High 80| e L
o (WEL) Pulse Widih, WR Low 1ol A
1L M} W1 Delay From Rising Edge of Clock, M1 Low 00 | nwme | _gnop
Ll 'O M1 W1 Delay Fiom Rising Ldge of Clock, M1 High W | e | Lo
. IGL (RE TF5H Delay From Risirg Edgr of Clock, RESH Low [ =
b 'CH I'F.F:!I RISH Delay From Rising Edge of Clock, RFSH High (F19) [T ':L 0pF
WalT L (WT} WAIT Serap Time to Falling Ecpe of Ulack n mesc
A tpHT) TALT Dr'ay Time From Falliag Cdge of Cloch W00 | mec | C % F
N (1T} BT Setup Time 10 Rising Edge of Clock a0 L
WMl ly (FRIL) Pulse Width, M1 Low an nace
EUSRO | Wipg) BUSAQ Serup Time ta Risirg Edge of Clack 50 nest
EAT IDL (BA PSAK Delay From Rising Edge of Cleck, EI._.'!EAF._LM 100 met | - L ieF
ad toH [H.'lJI BUSAK Delay From Falling Edpe of Clock, BUSAK High [5¥] me; L :
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APENDICE E2

TEMPORIZAGCAO DE CPU

A CPU ZBD executa instrugBes passando por um conjunte muito preciso de operagles hdsicas. Hstas incluem!

Eseritura ou leitura de memdoria
Escrita ou leitura de dispositiva de E/S
Reconhecimento de interrupedo

Todas as instrughes sfo meramente uma série destas operagbes bésicas. Cada uma destas operagdes bdsicas pode levar
de 3 a 6 periodos de clock para completar-se ou elas padem ser estendidas para sincronizar a CPU com a velocidade
de dispositivos externos. Os periodos bdsicos de clock sdo referidos comop ciclos “T", e as operagbes bisicas sdo
referidas como ciclos M (de mdquina). A figura 0 flustra como uma instrugdo tipica pode ser meramente uma série de
cicles M e T. Observe que esta mstrugiio consiste de 3 ciclos de maquina (M1, M2 e M3). O primeiro ciclo de maguina
de qualquer instrugdo € um cicle de busca (fetch) que tem 4, 5§ ou 6 ciclos T de duragdin (a menos que seja
estendida pelo sinal de WAIT que serd descrito em detalhes na proxima segio). O ciclo de busca (M1) € usado par
huscar o codigo de operagio (OF CODE) da proxima instrugdo a ser executada. Us ciclos de maquina subseqiientes
movern dados entre @ CPU e @ memona oo dispositivos de E/S, e eles podem ter de 3 a § ciclos T (novamente eles
podem ser extendidos por estados de WAIT). OUs pardprafos seguintes descrevem a temporizagdo que ocorre em cada
um dos ciclos de mdquina bdsicos,

[Cicle T

T3 Ta

Machire Cycle

.

W Mz | M3

{BUSCA DO (LEITURA ([ESCRITURA

0P CODE) DA MEMORIA] DA MEMORIA)
CICLO DE INSTRUGAD ot

Examplo da Tempos Bisicos de CPU
Figura 0

10
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Toda & temporizagdo da CPU pode ser dividida em alguns paucos diagramas de tempo simples como mostrado nas
figuras de 1 a 7. Estes diagramas mostram as seguintes operagoes hisicas com e sem estados de WALT (cspera). Os
estadas de WAIT sdo adicionados para sincronizar a CPU com memérias lentas ou dispositivos de E/fS.

. Busca de OP CODE de instrugdo (ciclo M1)

. Ciclos de escrita ou leitura de dados na memoria

. Ciclos de escrita ou leitura de E/S

. Ciclos de pedidos/reconhecimento de barra

Ciclo de pedido/recanhecimento de intermpgao

Ciclo de pedido/reconhecimento de interrupgio ndo mascardvel
Saida de uma instrugao de HALT

:-JF‘-'-.-I"-h-l-HhJI-—'

BUSCA DE INSTRUCAOQ

A figura 1 mostra os tempos durante um ciclo M1 (busca do OP {CODE). Observe que o PC ¢ colocado na barra
de enderegos no indcio do ciclo M1. Meio tempo de clock e depois o sinal MREQ fica ativo. Neste momento o enderego
de memdria jd teve tempo de se estabilizar ¢ assim & transigdo negativa de MREQ pode ser usada diretamente para
hahilitar as pastilhas de memoéria dindmica, O sinal RD também fica ativo para indicar que oz dados lidos da memdria
devem ser habilitados para dentro da barra de dados da CPU. A CPU colhe o dado da memaGria pela barra de dados
durante a transi¢do positiva de clock de estado Ty, € esta mesma transigdo € usada pela CPU para desativar os sinais
RD ¢ MRQ . Portanto, o dado j4 foi colhido pela CPU antes que o sinal RD fique desativado. Os estados Ty ¢ Ty de um
ciclo de busca sdo utilizados para refrescar memorias dinamicas. (A CPU usa este tempo para decodificar e executar
a instrugio colhida e entdo nenhuma outra operagdo poderia ser realizada nesta hora). Durante T e T4 05 7 hits menaos
significativos da barra de endersgos contém o enderege de restauragdo da meméria e o sinal RFSH fica ativo para
indicar que uma leitura de restautagiio de todas as memdrias dinamicas deve ser realizada. Observe que wm sinal de
RD niio é gerado durante o tempo de restauraglo, para prevenir que os dados de diferentes sepmentos de memaoria
sejam caolocados em conflita na barra de dados. O sinal MREQ durante a restauragio deve ser usado para executar
uma leitura de restauragiio, ndo pode ser utilizado até que o enderego de restauragdo esteju garantidamente estivel

pelo tempo de MREQ.

- CICLO MY S
Ty Tz T3 Ta Ty

" ol Akt SRR \ V) S
AQ ~ A15 | T eno e rernescavento [

MREQ \ . ¥ i T, e
fib \ J

" e [ 0 S T i
w" N f e I
Dao - 087 E

AFSH 1 S

Butca de OF CODE da Instrugiio
Flgura 1
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A figura 1A ilustra como um ciclo de busca seria retardado se a memoria ativasse a linha de WAIT. Durante o
estado Ty ¢ de todos os T, subseqiientes, a CPL amostra a linha de WAIT na transicdo negativa de 0. Se a linha de
WAITT estiver ativa nesta hora, um outro estado de WAIT serd introduzido no ciclo seguinte. Usando-sé esta téenica, o
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ciclo de leitura pode ser estendido para aduplar-se ao tempo de acesso de gqualquer tipo de memdria.

Al ~A1S

MHAED

RD

0Bo ~ 087

Busca de OP CODE de Instrugdo com Ciclos de WAIT [Esperal

ESCRITA OU LEITURA DA MEMORIA

A figura 2 ilustra os tempos dos ciclos de escnita ¢ leitura da meméria, diferentes do ciclo M1 {(busea do OF CODE).
Estes ciclos sio geralments da duragdo de 3 perfodos de clock, a menos que sejam solicitados pela memdana, estados
de WAIT, via sinal de WAIT. Os sinais RD ¢ MREQ sio utilizados da mesma forma que na ciclo de busca. No caso
de um ciclo de escrita, o MREQ fica ativo quando a barra de enderegus estiver estdvel ¢ entdo pode ser utilizado
diretamente como “CHIP ENABLE™ para memorias dindmicas. O sinal WR fica ativo quando o dado na harra de
dados estiver estivel e entdo pode ser usado diretamente como um pulso R/W para quase qualquer tipo de memonia
samicondutora. O sinal WR fica inativo meio estado T antes do contetido das barras de dados e enderegos serem

Figura 18
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trocados e cntdo as necessidades de tempo de quase todos os tipos de memdria semicondutora s8o satisfeitas.
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A figura 2A flustra como um sinal de pedido de WAIT estenderd qualquer operagio de leitura ou escrile na
memdora. Esla operagao é idéntica dquela previamente descrita para o ciclo de busca. Observe nesta figura que um
ciclo separado de leitura e escrita sdo mostrados na mesma figura embora esies ciclos nunca possam ocorrer

simultaneamente.

T T2 Tw T Ty T
g 2= \ \ | \ \ \
AD~ A5 T END. DE MEMORIA 1
MREQ 1 f
AD \ J }CICLO
DE LEITURA
DATA BUS TR
isteh 1ENTHADAIi
WA \ f }clcm
DE ESCRITA
:’;D‘"f :rlnﬂ R SAIDA DE DADOS t
- P e i e —— — e e —— —— — —— — b — =
wr Tl e F_:,J't __________ s

Ciclas da ascrita @ laitura na memiria com estados de espers (WAIT)
Figura 24

CICLOS DE ENTRADA OU SAIDA

A figura 3 ilustra uma operagdo de leitura de E/S on escrita de E/S. Observe que durante as operaghes de E/S
um eslado de WAIT € automaticamente inserido. A razdo para isto € que durante as operagBes de|E/S o fempo, entre
o sinal TORQ ser ativado e a CPU amostrar obrigatoriamente a linha de WAIT, € muito curto, e sem este estadv extra,
ndn existiria tempo para uma porta de E/S decodificar seu enderego ¢ ativar a linha de WAIT caso fosse necessario.
Também, sem este estado de WAIT seria dificil projetar dispositivos MOS de E/S que pudessem operar na velocidade
normal da CPU. Durante este estado extra de WAIT, a linha de WAIT também ¢ amostrada. Durante uma operacdo
de leitura de E/S a linha RD € usada para habilitar a porta enderegada para entrar na barra de dados da mesma forma
que no caso de leitura de memoria. Para operagOes de escrita de E/S, a linha WR ¢ utilizada como clock para a porta
enderegada, com tempo suficiente de superposicio fornecido automaticamente de moado que a transigdo posiliva possa
ser usada como clock de dados.

A figura 3A ilustra como estados adicionais de WAIT podem ser ucrescentados com a linha WAIT . A operagdo
¢ idéntica 4 descrita previamente.

CICLO DE PEDIDO/RECONHECIMENTO DE BARRA

A figura 4 ilustra os tempos para um ciclo de pedido de barra/reconhecimento. O sinal BUSRQ (pedido de barra)
¢ amostrado pela CPU na transigdo positiva do tltimo periodo de clock (estade) de gualquer ciclo de maquina. Se
o BUSRD estiver ativo, a CPU ird colocar seus sinais de controle, dados ¢ enderecamento em estado de alta impedancia
na lransigdo positiva do proximo clock. Neste momento, um dispositivo externo pode controlar as harras para transferir
dados entre @ memora de dispositivos de E/S. (Isto é geralmente conhecido como Acesso Direto i Meméria [ADM]
usando ciclos independentes.) O tempo maximo de resposta da CPU a um pedido de barra ¢ & duragdo de um ciclo
de mdquina, & o controlador externo pode manter este controle durante tantos periodos de clock quanto descjados.
Ohserve, porém, que se ciclos de ADM muito longos forem utilizados, ¢ se estd utilizando memorias dinamicas, o
controlador externo deverd realizar também a funcgdo de refrescamento. Esta situagio s6 ocarre se blocos de dados
muito grandes sio transferidos sob o controle de ADM. Note também que durante um ciclo de pedido de barra a CPU
nfo poderd ser interrompida nem por um sinal INT nem por um sinal NMI.
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CICLO DE PEDIDO/RECONHECIMENTO DE INTERRUPCAO
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A figura § ilustra os tempos associados a um ciclo de interrupgdo. O sinal de interrupgiio (INT ) é amastrado pela
CPU na transicio positiva do tltima clack do final de qualquer instrugdo. O sinal nio serd aceito Caso 05 flip-flops
internos de habilitagdo de interrupeiio (controlados por software) ndo estiverem ativados ou se o sinal BUSRQ estiver
ativo. Quando o sinal € aceito, um ciclo M1 especial ¢ gerado. Durante este M1 especial, o sinal 10RQ) fica ativo (no
lugar do MREQ normal) para indicar que o dispositivo que interrompen pode colocar, na barra de dados, um vetor
de & hits. Observe que 2 estados de WAIT sdo automaticamente inseridos neste ciclo. Estes estados sdo adicionados
para que um esquema de prionidade de interrupgdo por transiclo possa ser facilmente implementado. Estes dois
estados permitem tempo saficiente para os sinais de transicio estabilizaremn e identificarem qual o dispositivo de E/S
que devera inserir 0 vetor de resposta.

_ _ULTIMOCICLO M __.L, M
DA INSTRUGAO

0. A" \ \ \ \ \ \
R i B e e PR W4 s e st S TR
AD ~ A5 | PC 1 YREERESCAMENTO
i \ | e
MRED L—-
1ORQ 1 ’__-—
DATA BUS —{"in}
s i i 6 Sy T T T e i S B
RD

Ciclo da padida de interrupgiio/reconhecimento

Figura &

As figuras SA e 5B mostram como um contador programdvel pode ser utilizado para estender o tempo de
reconhecimento de interrupgio. (Configurado para acrescentar | estado de WAILT),
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Tempu de reconhecimento de interrupglio sxtendido com estedo de espera (Wait)

Figura 548
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Ciclo de pedido/reconhecimento com um estada de Wait adicional
Figurn 58

RESPOSTA A INTERRUPCAQ NAO MASCARAVEL

A figura 6 ilustra o ciclo de pedido/reconhecimento de uma interrupgdo nio mascardvel, Este sinal (NMI) é
amostrado no mesmo instante que o sinal de interrupgdo, mas esta linha tem uma prioridade maior que a interrupgfo
narmal e ela ndo pode ser desabilitada por software. Sua fungdo usual € permitir uma resposta imediata a importantes
eventos, tais como uma falha de alimentagdo iminente. A resposta da CPL! a uma intermipgdo ndo mascardvel é similar
& uma operagido de leitura de memoria. A Unica diferenga existente ¢ que o contelddo da barma de dados € ignorado
enquanto o processador armazena automaticamente o valor de PC na pilha externa e pula para a posigio 0066.
A ratina de tratamenta da interrupcdo nio mascardvel deverd comegar nesta posicio se ela estiver sendo usada,

SAIDA DE HALT (PARADA)

Sempre que uma instrugdo de HALT for executada, a CPU comegard 2 executar NOP's até que uma interrupgiio
sejd enviada (tanto uma ndo mascardvel quanto uma mascarivel enguanto o flip-flop de interrupgio estiver ativo), As
duas linhas da interrupgdo sao amostradas na transi¢ao positiva do clock do estado T4 como mostrado na figura 7, Se
wma interrupgio, mascardvel ou ndo, for recebida e os flip-flops de interrupclio estiverem ativos, o estado de HALT
serd terminado na proxima transigio positiva do clock. O ciclo seguinte serd um ciclo de reconhecimento de interrupgdo
correspondente ao tipo de interrupciio recebida. Se ambas forem recebidas ao mesmo tempo, entio a ndo mascardvel
seri reconhecida, pois tem maior pdordade. U objetivo de se executar instrugbes de MOP durante o estado de HALT &
manter os sinais de restauragio da memdéria ativos. Cada ciclo no estado de HALT é ciclo M1 normal (busca) exceto que
vs dados recebidos da memdnia s@o ignorados ¢ uma instrugio de NOP ¢ forgada internamente para a CPU. O sinal de
recolhimento de HALT fica ative durante este tempo para indicar que o processador estd em estade de HALT,
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SUMARIO DO CONJUNTO DE INSTRUGOES

ADC HL 55 Soma com Carry, par de reg. ss com HL.
ADC A, s Soma com Carry operando s com Acum.
ADD A . n Soma valor n ao Acum.
ADD A, 1 Soma Reg, rao Acum,
ADD A (HL) Soma posigio (HL) ao Acum,
ADD A, (IX +d) Soma posicio (IX +d) a0 Acum.
ADD A (TY +d) Soma posigio (IY + d) ao Acum,
ADD HL, 55 Scma par de Reg. 55 a HL.
ADD IX, pp Soma par de Reg. pp a [X.
ADDIY, r Soma par de Reg. mra Y.
AND s "E” Légico do operando s com Acum,
EIT b, (HL) Testa bit b da posigcdo (HL).
BIT b, (IX + d) Testa bit b da posicda (IX + d).
BIT b, (TY + d) Testa bit b da posigio (1Y + d)
BiT b, r Testa hit b do Reg. R.
CALL c¢, nn Chama sub-rotina na posicdo nn se a ¢condigdo ce for verdude.
CALL nn Chamada de sub-rotina incondicional na posigio nn.
CCF Complementa o Carry.
CFs Compary operando s com Acum,
Crp Compara posicdo (HL) com Acum, decrementa FL e BC e repete até que BC = 0.
CPl Compura posigao (HL) com Acum,

Incrementa HL e decrementa BC.
CPIR Compara posigdo (HL) & Aum.

Incrementa HL, decrementa BC & repete até BC = 0.
CPL Complementa Acum.
DAA Ajuste decimal no Acurm,
DEC m Decrementa operande m.
DEC IX Decrementa IX.
DEC IY Decrementa [Y.
DEC s Decrementa par de Reg. 5.
D1 Decsahilita interrupgdes.

Jeg
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El

EX (SP), HL
EX (SP), IX
EX (SP), 1Y
EX AF, AF'
EX DE, HL
EXX

HALT

MO

M1

M2
INA,(n)
INR,(c)
INC (HL)
INC IX

INC (IX +d)
INC IY

INC (IY +d)
INCr

INC s5

IND

INDR

INI

INTR

JP (HL)

TP (IX)

JP (1Y)

IP cc, nn
JPmn

JPC, e

JR &

JENC., e
JPNZ. e
JRZ, e

1D A, (BC)
LD A, (DE)
LD A,

LD A, (nn)
LDAR

LD (BC), A
LD (DE), A
LD (HL), n
LD dd, nn

LD HL. (nn)
LD (HL), 1
LDI A

LD [X, nn
ID(IX+d).n
LD (IX+d),«
LDIY,nn
LDIY, (nn)
LD (IY +d),n
LD (Y +d),r
LD (nn), A
LD {(nn), dd
LD (nn), HL

A péndice £

Decrementa B & desvia relativo se B 7 0,
Habilita interrupgoes.

Troca a posigdo (SP) com HL.

Troca a pusi¢io (SP) com IX.

Troca a posigio (SP) com IY.

Troca o contetdo de AF com AF .

Troca o contetido de DE com HL.

Troca o contetido de BC, DE ¢ HL com os de BC', DE" e HL' respectivamente,
PARADA (espere por int. ou reset).

Confignra modo de interrupgdo 0.

Configurs modo de interrupedo 1.

Configura mado de interropgdo 2.

Carrega 0 ACUM com entrada do dispositivo (n).
Carrega Reg. r com entrada do dizpositivo (c).
Incrementa posigEo (HL).

Incrementa IX.

Incrementa posigio (IX + d).

Incrementa 1Y,

Incrementa posigio (TY +d).

Incrementa Reg. 1.

Incrementa par de reg. ss.
Carrega posigio (HL) com entrada da porta (c) e decrementa HL e B.

Carrega posigdo (HL) com entrada da porta (c), decrementa HL ¢ B, repete até B = 0.

Carrepa posigio (HL) com entrada du porta (c), incrementa HL e decrementa B.

319

Currega posicio (HL) com entrada da porta (¢), incrementa HL, decrementa B e repele atd

BR=0
Diesvio incondicianal para (HL).
Desvio incondicional para (IX).
Desvio incondicional para (IY).
Desvio para posiciio nn se a condigdo cc for verdade.
Desvio incondicional para pesigio nn.
Desvio relativo para PC + 2 se Carry = 1.
Desvio relative incondicional para PC + ¢
Desvio relativo para PC + e se Canry = 0.
Desvio relativo pura PC +ese 7 = 0.
Desvio relativopara PC+ese Z = 1.
Carrega Acum. com posigdo (BC).
Carrepa Acum. com posigio (DE).
Carrepa Acum. com Reg. L.
Carrega Acum, com posigan (nn).
Carrega Acum. com Reg. R.
Carmrega posicio (BC) com Acum.
Carrega posigdo (DE) com Acum,
Currega posigao (HL) com walor n.
Carrega par de Reg. dd com valor nn.
Carrega HL com posigio (nn),
Carrega posi¢do (HL) com Heg. 1.
Carrega Reg. I com Acum.
Carrega IX com valor nn.
Carrega posi¢do (IX + d) com valor n.
Carrega posigio (IX + d) com Reg. 1.
Carrega TY com valor nn.
Carrega I'Y com posi¢io nn,
Carrega posigio (1Y + d) com valer n.
Carrega posigio (I'Y +d) com Beg. 1.
Carrega posigio (nn) com Acum,
Carrega posigIo (nn) com par Reg. dd,
Carrega posigio (nn) com HL.



320 Consrrua o seu Proprio Computador Usando o MP-Z80

LD (nn), [X
LD (nn}, TY
LDR, A
L, (HL)
LD, (IX + d)
LD 7, (IY + d)
IDsn

IDr, 1

LD SP, HL
LD SP, X
LD SP TY
LD

LDDE

LD

LDIR

NEG

NOFP

0OR 5

OTDR

OTIR
OUT(c), r
OUT(n). A
OUTD
OUTI

POP X
POPIY

POP gq
PUSH IX
PUSH IY
PLUSH qq
RES b, m
RET

RET ce
RETI

RETN

RLm

RLA

B (1)
RLC (IX + d)
RILC (Y +a)
RICt

RLCA

RLD

RE m

EEA

RRC m

RRC A,
RRD

RSTp

SBC A=
SBC HL, =5
SCF

SET b, (HL}
SET b, (IX +4d)
SET b, (IY +d}
SETh. r
S5LA m
SRAm

Carrega posigdio (nn) com IX.

Carrega posigio (nn) com IY.

Carrepa Repg. R com Acum,

Carrepa Reg. r com posicdo (HL).

Carrega Reg. 1 com posigdo (IX + d).

Carrega Reg. r com posicdo (TY + d)

Carrega Reg. 1 com valor n.

Carrega Reg. r com Reg. 1.

Carrega SP com HL.

Carrega SP com [X.

Carrega 5P com [Y.

Currega posiio (DE) com posigiio (HL), decrementa DE, HL e BC.

Carrega posicio (DE) com posigao (HL), decrementa DE, HL ¢ BC. Repete até BC = 0.
Currega posigao (DE) com posigio (HL), incrementa DE, HL e decrementa BC.
Carrega posigdo (DE) com posigio (HL), incrementa DE, HL e decrementa BC. Repete até BC = 0.
Nega Acum. (complemento A2)

Niv opera.

*OU"” logicn entre aperando 5 e Acum,

Carrega porta (¢) de safdu com posigdo (HL), decrementa HL, decrementa B ¢ repete até B =0,
Carrega porta (¢) de saida com a posi¢do (H1.),incrementa HL, decrementa B e repete até B =0,
Carrega porta (¢} de saida com Reg, r.

Carrega porta (n) de safda com Acum.

Carrega porta (c) de saida com posicao (HL), decrementa HL e B.

Carrega porla (¢) de saida com posicdo (HL), incrementa HL e decrementa B,
Carrepa X com a topo de pilha.

Carrega 'Y com o topuo da pilha.

Carrepa par de Reg. com o topo da pilha.

Carrega IX na pilha.

Carrepa 1Y na pilha.

Carrega par de Reg. na pilha,

Limpa kit b do operando m.

Retorno de sub-rotina.

Retorno de sub-rotina se a condigdo ce for verdade .,

Retorno de interrupgio.

Retorno de intermipgdo nao mascardvel.

Giro 4 esquerda com carry do operando m.

Gira d esquerda do acumuladaor com carry,

Giro 4 esquerda circulur da posigao (HL).

Giro i esquerda cir¢ular da posicio (IX + 4).

Gira 4 eaquerda circular da posicio (TY + d).

Giro a esquerda circular do Reg. 1.

Giro 4 esquerda circular do Acum.

Giro de digito d esquerda e d direita entre Acum. e posigdo (HL).

Giro i direita do operando m com carry.

(riro & direita do Acum. com carry,

‘Giro i direita circular do operando m,

Giro & direita circular do Acum.

Giro de digito & direita e d esquerda entre Acum. e posigio (HL).
Festart para posigac p.

Subtral operando & do Acum. com carry,

Subtrai par de Reg. 55 de HL com carry.
Ativa o carry (C = 1)

Ativa hit b de posi¢da (HL).

Ativa bit b da posicio (IX + d).

Ativa bit b da posigao (I'Y +d).

Ativa bit b do Reg. 1.

Deslocamentn aritmética 4 esquerda do operanda m.
Deslocamento aritmético a direita do operando m,
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SRLm Deslocamento Logico 4 direita do operando m.
SUBs Subtrai operanda s do Acum,
XOR s w0 EXCLUSIVO” entre operando s e Acum.



GLOSSARIO

Acoplador aclstico — Um dispositivo que permite um terminal ser conectado so computador via uma linha telefomca.
Fle & conectado ao aparclho telefonico.

Acumulador — Um registro tempordro onde os resultados dos cileulos podem ser armazenados pelo processador
central, Um ou mais acumuladores podem fazer parte da unidade logica aritmetica.

Algoritmo — Uma solugiio passo 4 passo para um prablema, em um nimero de passos finito. Um procedimento
especifico pars alcangar um resultado desejado.

Armazenamento de massa — Discos flexiveis, cassetes ou fitas usados para armazenar prandes guantidades de dados.
Menos acessivel, porém maior do que @ memdria principal.

Arguivo — Um conjunto de registros de gravagdo relacionados, tratudos como uma unidade.

ASCII — “American Standard Code for Information Interchange”. Cédigo padido de 7 bits amplamente utilizado.
Também conhecido como USASCIL; 2 IBM usa o EBCDIC, que tem B bits.

BASIC — “Beginner’s All-purpose Symbelic Instruction Code™. Linguagem algébrica desenvolvida no Dartmouth
College. Essa linguagem ¢é de simples aprendizado ¢ utilizagdo.

Bindrio - Um sistema de numeragao baseado em multiplos de dois, usando os digitos G e 1.

Bit — Abreviagio de digito bindrio. Um dnico elemento em um nimera bindrio — tunto um 0 cama um 1. Us bits
sio representados num microcomputador pelo estado do chaveamento eletrinico que pode ser “ligado”™ ou
“desligado”. Quatro bits formam um nibble e vito bits formam um bytz.

Bit mais significativo — O digito bindrio ocupando & posigdo mais 4 esquerda em um nimery ou palavia, normalmente
27 ou 128

Bit menos significativo O digito bindrio ocupando a pusigio mais 4 direita em um namero ou palavra, ie: 2%cu1.

Byte — Um grupo de hits adjacenles, normalmente oito bits, que € operado como sendo uma unidade pelo processador
central.

Clock — Um dispositivo que gera pulsos reguladores e que sincroniza 05 eventos através de um micrpcomputador
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COMS — “Complementary Metal-Oxide Semiconductar™, Uma tecnologla que combina a densidade de componente
do MOS (PMOS) canal p e a velocidade de MOS (NMOS) canal n. O consumo de poténcia & muito baixo.

Compilador — Um programa que transforma uma linguagem de programacao em alto nivel em linguagem de miguina.
Pode produzis vdrius microinstrugbes pera cade instrugio de alto nivel, ao contrdro do montador que transforma
item para item. Quando se usa um compilador, ndo se pode alterar um programa sem recampilido depois.

Digital — Pertinente a nimeros inteiros discretos numa detenninadu base que pode expressar todas as varidveis que
peorrem ouwm problemy. Representado eletronicamente por 2 (bindrio) até 16 (hexadecimal) estados até o
momento, Contrasta com o analégico, que se refere a um alcance cantinuo de quantidades de tensio ou
de corrente.

Dupla densidade — Método de dobrar a densidade de bits nos meios magnéticos de armazenamento.

EBUDIU — Cédigo de 8 bits da [1BM, similar a0 ASCIL,

Editar — Um programa que rearruma textos, Permite a adigdfo ou delegio de simbolos ¢ alteracdes de lommato.
ElA — RS — 232 O — Interfuce padiiio pam transmissdo serial de dudos que ndo € sincrong com v processador central.,
Enderegn — Um numero identificador ou 2m rotulo pura posigBes na memaria.

EPROUM — “Erasable — Proprammable Read-Only Memory™. Uma PROM que pode ser apagada e reprogramada.
Algumas EPROMs tem uma janela de quartzo em cima do clup, os dados podem ser apagados pela exposicio
i luz ultravioleta intensa, outras EPROMs podem ser apagudas cletricamente.

Flag (Bandeira) — Um bit vinculado a uma palavra para identificacio ou para sinalizagio de alguma condugio.
Os microprocessadores tipicos possuem flags pura o3 estados de carry, zero, sinal, transbozdo ¢ semi-carry,

FSK — “Frequency Shift Keving”. Tévnice de trunsformar bits em duas freqisncias diferentes representanda O e 1
para transmissdo em linhas telefBnicas e de ridio. O dispositivo de interface € chamado de modem.

‘Hard-Copy — Saida impressa em papel.
Hardware — Os componentes fisicos, perifénces, ou outros equipamentos que compdem um computador. Contrasta

com softwadre.

Hexadecomal — Um sistema de numeragao buscado em miiltiplos de 16 usando os caractercs de 0 a Qe de AaF.
Par exemplo, DB em hexadecimal equivale a Q0001011 em binaro. Um byte pede ser codificado em sxatamente
2 simbolos hexadecimeis,

Instruggo — Um passo de um programa que define uma operagio juntamente com ofs) endercgols) de gualquer

dado necessaric para esta operagav,

Interface — Uma fronteira comum entre dois sistemas ou dispositivas. Ou hardware ou software necessdrios para
interconectar duas parles de wm sistems,

Interrupefo — Uma paralisagio na execugio de um programa nomaalmente ocasionada por um sinal de um dispositivo
externo

Kansas City Standard — Refere-se a um padrio para gravagtes em fita cassete de dados EIA-RS5-232 €. Oito ciclos
de 2400 Hz formam um 1 ¢ quatre ciclos de 1200 Hz formam um 0.

LIFQ — “Last in-First Out™, Método de acessos d entrada mais recente, e depols 4 proxima mals recente, e assim
por diante. Em portugués: “Cltimo a entrar, primeiro a sair’”

Light pen — dispositivo fotossensivel que pode ser usudo para alterar a tela de um TRC gerande um pulso no ponto
de contato.

Linguagem de allo nivel — Uma linguagem de programagdo que é relativamente independente do montador e da
linguagem de mdquing. A gramitica freqiientemente imita o Inglés ¢ necessita de um eompilador ou interpretador
pata convertéla para codigo executdvel. Exemplos: BASIC, FORTRAN, COBOL, ALGOL, PL/M, APL.

Linguagem de méguing — Conjunto de inteiros bindrios que podem ser diretamente executados como instrugdes
pelos microcomputadores sem interpretagio prévia,
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Memoria — Dispositivo de armazenamento de informagGes binarias.

Meméria dindmica — Armazenamento de dados em chips dindmicos, onde o armazenamento de uma pequena carga
indica um bit, Devido 4 perda desta carga com o lempo, 4s memorias dinamicas devem ser periodicamente
restauradas,

Memoéria programiivel Armazenamento no qual o acesso a novas informagGes ¢ independente do enderego
previamenle examinado.

Memoria 56 de leitura — Read-Only Memory (ROM) — Armazenamento que nao pode ser alterado. A informacdo
¢ escrita durante a fabricagdo.

Micracomputador Um pequeno sistema de computador capaz de realizar um repertario basico de instrugoes,
Inclui um processadar central, freqientemente contido num tnico chip, memoria, dispositivos de E/S e fonte
de alimentagan.

Microprocessador — Um processador central num tnico chip. Unm processador completo num chip, fabricado utilizando-se
técnicas de fabricagao de microminiaturas, conhecidas como L3I {Large Scale Integration — Integragdo em
alta escala).

Modem — MOdulador-DEModulador. Dispositivo que transforma dados bindrios em freqiiéncias apropriadas para
transmissdo através de linhas telefonicas.

Monitor — Um programa que controla a operagio de rotinas bdsicas para otimizar o tempo do computador.

Montadar — Um programa que converte instrugdes simbolicas em macrolnstrugbes de mayguina.
Octal — Um sistema de numeragdo baseada em muiltiplos de oilo usando os digitos de 0 a 7. Atualmente bastante

superado pelo sistema hexadecimal.

Pacote de ponto flutuante — Conjunto de rotina de software que permite a alguns microcomputadores realizarem
aritmética de ponto flutuante sem a adigdo extra de hardware.

Painel trasciro — Uma placa equipada com conectores interconectados por burras nas quais os modulos que compdem
um computador padem ser inseridos. Também conhecida como placa de interlipagdo ou placa-mie.

Palavra — Um conjunto de bits que ocupa uma posigio de armazenamento e é (ratada como uma unidade. Pode ter
qualguer mimero de bits, mas usualmente tem 4, 8 ou 16 bits.

Puridade — Um bit extra que indica se uma palavra de computador possui um nimero par ou impar de Is. Usada para
detectar erros.

Periférico — Qualquer parte do equipamento, nomalmente um dispositivo de /S, vinculado ao processador central.

Pilha — Uma técnica de apresentacio de programa sequencialmente. Uma pilha é una estrutura LIFO controlada por
instruces de PUSH e POF.

Processador central — O processador central controla a operagdo de um microcomputador. O processador central pode
buscar e armazenar dados ¢ insirugdes da memoria.

Processador de palavra — Um editor de textos que permite ao usudrio modificar o texto: formatos, livros, cartas e
relatorios.

Registro — Um dispositivo de memoria, acessivel diretamente pelo processador central, usado parda 0 armazenamento
tempordrio de uma palavra de computador durante operagOes aritmeticas, logicas ou de entrada/saida.

§-100 — Uma barra de 100 pinos usada no popular sistema 8080/7.80.

Sistema de desenvolvimento — Um sistema de microcomputador que possui todo o equipamenta relacionado para
o desenvolvimento de hardware e de software.

Sistema Operacional — Software que opera os recursos de hardware de um microcomputador. O sistema operacional
pode fazer escalonamento, depuragdo, controle de E/S, contabilizacio, compilugdo, designagdo de armazenamento
e gerenciamento de dados.
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Software — Programas que traduzem linguagens da alto nivel em linguagem de mdquina, tais como, compiladares,
sistemas operacionads, montadores, geradores, rotinas de bibliotecas e editores.

Temra — Ponto de referéncia elétrca de um circuito,

Tiny Basic — Basic pequeno — Linguagem de progrumagdo BASIC reduzida 8 uma fonma simples que permite
aritmética com inteiros e alpumas operagdes com cadeiss. O Tiny Basic normalmente ocupa 4 kg ou menos
bytes de memdriz.

TRC — Tubo de Raios Catbdicos. Um tubo cletrinico a vacuo que pode ser usado como uma tela grifica. Também
& usado coma referéncia 4 terminais que incarporam um TRC, Em inglés CRT,

Tri-5tlate — (trés—estados) — Capacidade de existir om trés estados logicos — 0 (baixo), 1 (alto) ¢ um estado
indefinido (alta-impedancia), i.e, flutuando.

UART — Transmissor Receptor Assincronc Lniversal. Um transmissor que converte série para paralelo e vice-versa.



INDICE ANALITICO

Acesso direto 4 memoria (ADM), 101, 131
Acumuladores, 25, 31
ADC, 52, 64
ADD, 49, 64
Analisadores logicos, 94, 96, 101
ASCII, 130,132, 133, 135, 139, 140, 208
BASIC, 132,178
Bindrio Codificado em Decimal (BCD), 30, 62, 177
BIT, 77
Bits
flag, 30
mais significativo (MSB), 177
manipulago, 30, 78
menos significativo (LSB), 177
start ¢ stop, 139
Buferizagio, 100
via de dados, 102
via de enderego, 101
Rytes, 30
Caracteres, 203
formato, 204
CALL, 85, 150
Capacitancia, 14
Capacitores, 2, 4 - 6, 38
by pass, 14
constante de tempo, 6
entrada, 14
filtro, 2. 4, 14
fatar de ripple, 4
tamanho, 5
tempo de carga, 5
Carry, 25
flag, 52, 80
Cassete, 120, 130, 145
interface, 120, 146, 148
padrio KANSAS CITY, 145
software, 149
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CCF, 61
Chaveamento de Freqiténcia (FSK), 146
Ciclos de mdquina, 28, 94
Circuitos
complexidade, 20, 22
integragio, 10, 23
lavouts, 14
protegio, 10
reset, 97
Clocks, 94, 110
passo-a-passo, 95, 113
periodo, 95
tempo-real, 199
teste, 113
Ctdigo de operagiio, 27
COM&D4G, 211
COM2017, 211
Comunicagio, 139
mssincrona, 140, 142
niveis de ginal, 139
padrfio, 144
paralels e serial, 139
software, 149
Consideraghes térmicas, 15
Controladores, 176
Conversores
snalégico/digital, 177, 181
analdgico/largura de pulso, 181
aproximagio sucessiva, 186
contador de rampa/bindric, 183
3 1/2 digitos AC/DC, 190
software, 196
digital fanalogico, 177
calibragem, 179
mul tiplicagdo, 178
R-2R, 177
resistor de peso, 177



128 Construa o seu Proprio Computador Usando o MP-Z80

Correntes, 5 -6
CP, 58
CPD, 48
CPDR, 49
CP1, 48
CPIR, 48
CPL, 6l
CRTEOOZ, 274
CRTS027, 265
Curlo-circuito, 17
Custo, 23
DAA, 62
Dados, 21,30, 114, 118
aquisigdo, 189, 194
ASCIL, 135
comunicagdo, 139
formata, 30
taxa, 142, 146, 208
DEC, 60,67
Decodificagan
E/S, 94, 103 - 105, 109
hexadecimal, 135
memtria, 95, 103 - 1046, 112
teste, 113
Demultiplexadores, 109, 197
Dizgvin
condicional, 82
incondicional, 82
DI, 63
DINZ, 85
Diados, 2. 5-6, 498
pontes, 4 - 5, 16
silicio, 2
zener, B, 10
Diodos emissores de luz, 96, 122
Dissipagiio de poténcia, 3, 15
Dissipadares, 16
Dirivers
led, 98
maostradores, 96
via, 96
E, 32,55
EL 63
80804, 23, 29, 94
8212,102
Enderegamento, 28, 31 - 32, 100, 106
capacidade, 30
mais significativo, 30
menos significativo, 30
Entrada, 21, 58, 123
filtros, 2. 3
Entrada/Saida, 120, 128
decodificagdo, 94, 109
teste, 113
escrita, 108
instrugBes, 30, 88
leitura, 108
pedidos, 30, 108

portas, 98, 109 - 112
registras, 94
teste, 124 - 125,128
Espera, 28, 95
EX, 45
EXX, 45
Fan out, 101
Farads, 5
Flags, 32
carry (c), 52,82
condiciio, 32
status, 30
zero (z), 77,83
Flip-flops. 95, 133
Fontes de alimentagdo, 1, 15
Fusiveis, 17
HALT. 28, 63
HP 7340, 135
IM, 63
IN, 88, 123
INC, 58, 66
IND, 89
INDR, 90
Induténcia, 14
INI, B8
INIR, 9
Instrugbes, 20
ritmética e logica, 29
B — bit, 4%
16 — bit, 64
propasito geral, 61
chamada e retorno, 30, BS, 150
ciclo, 94
ciclo de husca (fetch), 27, 95
controle da CPU, 30, 6]

entrada/safda, 30, 88,90, 124 - 125

execu¢do, U3
[ormato, 30
jump, 30, 78
load, 29
8 — hit, 33

16 — bit, 38
manipulagio de bits, 30, 74
passo-a-passo, 95

“teste, 104
POP, 44

procura ¢ transferéncia de bloco, 29, 45

push, 43
restarl, 158
rotacdo e deslocamento, 29, 67
lipos, 29
ZBD, 31
Interfaces
cazsete, 145
sintonia, 146 - 148
clock, 200
RS5-232C, 203
sarinl, 130, 139, 143
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teste, 196
Interrupcao, 28, 63, 87
endereco de pdgina, 27
ndo mascardvel, 28, 87

JP, 81
JR, 79, 82
KR2376, 211
LD, 34
LDD, 47
LDDR, 47
LDI, 46
LDIR, 46
Léogica TTL, 95, 100, 208
cargas, 96
niveis, 141
saidas, 139, 145
Memdbria, 21, 30,94, 114
acesso direto & memaria, 100
armazenamento, 114, 123, 145
bancos, 112, 118
conteuda, 32
decodificagiio, 94, 108, 112
feste, 113
dindmica, 117
endereco, 30, 100, 112
EPROM, 114, 116, 150
apagadores, 118
programadores, 168
automitico, 169
manual, 168
escrita, 28, 95, 108
ciclos, 118
esbitica, |18
leitura, 28, 94, 108
ciclos, 118
lenta, 95
mapeamento, 113
pdgina, 203
pedido, 28, 119
posicio, 26
programdwel, 25, 112
RAM, 114,117
refresh, 28, 117
ROM, 112,114, 168
gerador de caracter, 203
programdvel, 114
Microcomputadores, 21
construgio, V11, 25, 94
defini¢do, 20
placa, 176
projeto, 20, 25
sistema, 21
Microprocessadores (veja também Processador central), 20
arquitetura, 20, 25
definigdo, 21
Z80, 23 -24 25

Indice Analitico 329

Monitores (veja também software), 115, 119, 1335, 149, 168
entrada de teclado, 159
entrada/saida serial. 149, 153 - 155
execugdo, 149, 152, 165
mostra ¢ troca memdria, 149, 151, 164
mostra € troca registros, 149, 152, 165
partida fria, 149
partida guente, 149 - 150, 156
reconhacimento de comando, 158
restart, 158
UART, 153

Muostradores
diodo emissor de luz (LED), 96, 122, 130, 135, 151
hexadecimal, 135
octal, 135
tubo de rajos catGdicos (TRC), 130, 139, 203
video, 122, 176, 203
visual, 130, 135

Multiplexadores, 22, 118

NEG, 61

NOP, 28, 30, 62

Nyquist, 188

Ondas sennidais, 2

Operandos, 33

DR (OU), 32, 54

Uscilosoopio, 94, 56

OTIR, 91

OUT, 90, 123

OUTD, 92

OUTDR, 92

OuUTl, 91

Padr&o Kanzas City, 145

Paridade. 25

Pascal, 176

Pedidos, 102
entrada/saida, 108
escrita, 108
leitura, 108
memdria, 108

Periféricos, 120, 130 - 131, 149

Filhas, 26, 30, 42, 85, 150

Pontes de onda completa (veja também Retificadores), 2, 5

POP, 44

Partas, 30, 88, 100, 104, 108, 128, 136, 176

Processador da aplicacdn Z30 (PAZ), VII, 1, 94
teste, 124, 125

Processador central (veja também Microprocessadores) 20 - 24, 25

arquitetura, 25
cantrole, 27, 30
registros, 26, 2K
sincronizagdo, 97
atatus, 30
tempos, 128
testes, 95
Programas
depura¢io, 150
desenvolvimento, 150
Protecdo de sobretensdo, 17
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Push, 43
Razdo de amostragem, 186, 188
Refresh, 28, 117
Refrigeracio, 16 - 17
Registros, 25-27
acumulador {(A), 25 - 26, 31
apontador de pilha (stack pointers), 26, 46, 150
contador de programa (PC), 26, 30, 81 - 87,152
contetido, 32
16 — bit (BC, DE, HL). 26
enderego de pégina de interrupgdo ([), 27
Flag (F), 25,30
Index (IX, IY), 27
instrucdo, 27
mostra ¢ lroca, 152, 154
8-hit(B.C.D.E . H, L), 26,114
pares, 26,31, 38
principal e alternado, 26
propasito especial, 26
propasito geral, 26
refresh de memoria (R), 27
gets, 215 - 20

stack pointers (SP) (upontadar de pilha). 26, 46, 150

Reguladores. tensdo (veia Tensdo, reguladores)
RES, &80
Resets, 63, 97, 150
automdtico, 97, 98
manual, 37
teste, 104, 125
Resisténein, 4.6, 15
série. 6, 8
termiica, 16
Resistores, 19, 17
escada, 177
varidvel, 8
Resolugan, 177, 150, 189

!

Retificadores (veju também Pontes de onda completa), 6, 14

onda compieta, 2,6
ponte, 2.4, 16
SCR, 17 - 18

RET, 86

RETI, 87

RETN, &7

RL, 71

RLA, 63

RLC, 69

RLCA, 67

RLD, 74

RR, 72

RRA, 68

RRC, 71

RRCA, 68

RED, 77

RS-232C, 144 213

RST, 87, 150

Saida, 21,88, 123

SHC, 54, 65

SCF, 62

Segao de cantrale, 21

as02, 23

6B0O, 23

Selegiio de integrados, 118

SET, 79

78HDS, 11,16

7812, 11

7a12. 11

Sinal, 25

Sistemas operacionais, 150

SLA, 73

Software (veja também Monitores), 23
monitor, 149
passo-a-passa, 95

SRA, 74

SRL, 75

SUB, 53

Sub-=rotinas, 26, 85,119

Teclado, 115, 120, 130
ACSIL, 130, 135

hounce, 133
codificadores, 132 - 133, 211
hexadecimal, 133

software de entrada, 159
Temporizadores, 131
Terminais, 203
Tensio de pico inverso, 4
Tensbes

cargas, 5

comparadores, 7 - &

corrente alternada, 1

corrente continua, [

elemento de controle, 7

entrada /saida, 7, 14

formas de onda, 2- 3

ondas senoidais, 2

pico, 4, 14

pico invesso, 6

quedas. 2,6, 11, 14

referéncia, 7, 10

reguladores, 1,2-4,7-15

escalha, 10
série, 8
sobrecarga, 10,
trés terminais, 9 - 10
RMS, 2,7
ripple, 3 - 5, 15
transientes, &
VCA, 1-2
Terra, 15

comum, 14

ponto Gnico, 15
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Transformadores, 1 -6
Transistores, 8, 18
faixa larga, 14
FAMOS, 116, 1638
série, 10
UART, 139,211
diagnastica, 153
pinagem, 140
sajda, 145
Unidade Logica e Aritmética (ULA), 21 - 22,27
Vias, 23
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buferizagio, 100
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sinais, 103
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