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PREFACIO

E visivel ¢ chescente desenvolvimento das atividades
netacionadas com microcomputacac nod dias atuais., Frente a 48
fo, deparamo-nod com um namerc considenavel de problemas que,por
vezes, dificultam o acesso a estfe campo.

Enguanto estudantes, ve-se d esdcassa bibliogragia
existente na Ringua porntuguisa, a maloaia das fontes aphesentam
-se em Inglés ou Castelhano. Isto faz com que a aprendizagem as
suma um cardeten arduc sendo que na realdidade, & a falta de ma
teniakl didatico o gue dificulta o processe ensinc-aprendizagem.

Aquefes gue se indedam neste namo, sem ne enfante Lea
uma formacdo condizente para tal, outras dificufdades Lhes sac
impostas, 0 matenial a que tem acesso e, na malornda das wvezes,
caracterizado por uma Linguagem alfamente fecnica. Para dupiir
este tipo de necessidade, faz-se misten a existencdia de fontes
que aliém de apresentar-se com uma £inguagem faeil e dcessivel,
tambem encennem um conteddo eflciente, o basfante para  capacd
tan o Leitor a exehrcer funcoes ativas,

Foi pensando nestes itipos de problemas que comumente
sd0 endrentados e, no crescente avango fecnologico da micho-com
putacae que sunglu-nos ¢ Ainteresse de nedigih este £ivro.

Espernamos que com ¢ phesenie Livieo, consigamosd fokne
cen dados claros e eficientes, para propictan condigdes aqueles
que desejam, por um mofdivo ou por outho, se heallizar nesfe cam

po tac complexe e ao mesmo Lempo envolvente da micho-cemputagdo.

0S AUTORES






CAPITULO 1 — INTRODUGAO

Na época em que 0s primeiros computadores surglram
eram incomedos devido ao seu grande porte e grande quantidade
de memOria que exigiam. Apresentavam baixa velocidade de pro
cessamento.

Com o avango da tecnologia nos paises industrializa
des, tais inconvenientes foram gradativamente eliminados, gra
cas a compactacgfo de milhares de componentes come resistencias,
diodos e transistores em pastilhas de nido mais de ''1" centime
tro quadrado.

Com este avango pudemos chegar a sistemas de computa
cac como o da figura (1.1), em um espaco milhares de vezes me

nor do que o primeiro sistema que surgiu.

.

CPU

-

INTERFACE

Y

MEMORI A <: D M A <'L DISPOSITIVO
31 i DE E/S

Fig. 1.1 - Sistema Bastieco de Computacdo.

Apenas alguns anos atras, a INTEL CORPORATION, lan
gou no mercado o Microprocessador "8080", altamente compacto,
apresentando grande flexibilidade em sistemas de  computagio,
com um poderoso '"'set'" de instrugoes. Tal microprocessador foi
absorvido por todos os ramos de atividades.

Despertou-se entao, principalmente no setor indus

trial, um grande interesse por estes pequenos ''computadores'.
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Um grupo de engenheiros da INTEL CORPORATION, resol
veu entao, se desligar e partir para o projeto de um micro
processador mais avangado.

Acsim surgiu o Z-80, com instrucoes mais poderosas
do que as do microprocessador "8080'", também resolvendo um gran

de problema que € a necessidade de circuitos auxiliares a CPU.

1.1 = CPU

E a Unidade Central de Processamento de Sistema. L
¢la que controla todo o fluxo de informagdes além de interpretar
e executar as instrugoes do programa e monitorar todos os dispo
sitivos do sistema.

Todo este controle e feito através de sinais gerados
por ela a partir da decodificacao das instrucgoes do programa
contidas na memoria.

Embora a Unidade Central de Processamento seja o " ce
rebro”do sistema ela e incapaz de executar qualquer funcdo se a

ela nao estiver associada uwma memoria.

1.2 — MEMORIA

E uma dispositivo capaz de armazenar informagbes que
podem ser apenas dados ou programas. Sem este dispositivo para

armazenamento de programas, a CPU fica inoperante.
1.3 — DISPOSITIVO E/S (1/0)

Sao dispositivos de entrada e saida também  chamados
de periféricos. Estes dispositivos podem ser memérias de grande

capacidade, ilmpressoras, controladores industriais, etc., que
auxliliam a " CPU " no processamento do sistema.

1.4 — INTERFACE

A interface & um dispositivo que auxilia na transferén
cia de informacoes entre a Unidade Central de Processamento e

14



dispositivos perifericos. Ela & usada principalmente

em iste
mas que possuem somente uma CPU e varios periféricos.

1.5 — DMA

" DMA " & o processo de comunicaciio direta entre

dis
positivos perifericos e meméria de grande capacidade.

Este processo se deve ao fato da necessidade de se au
mentar a velocidade de transferencia de dados.

15
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CAPITULO 2 — ALGORITMO

2.1 — INTRODUGAO

0 principal intuito deste capitulo € o de esclarecer
0 mecanismo dos algoritmos.

Os algoritmos sao dificilmente encentrados em livros
€ 05 que oS Contem apresentam-se em uma linguagem de dificil
COmpreensao.

Neste capitulo apresentamos, soma e subtracao em BCD,
multiplicacao ¢ divisao de numeros positivos e negativos,

No transcorrer deste capitulo serd apresentada uma

serie de exercicios para a fixagdo dos algoritmos apresentados.
2.2 — ARITMETICA EM COMPLEMENTO UM (C,)

Neste item sera apresentada a soma e subtracao en
complemento um (Cy).

Z.2.1 GSoma em complemento um

A soma de dois numeros binarios, faz-se somando BIT

a BIT segundo a tabela a seguir.

O "wai um", representa o estouro de uma casa, estou

ro esse que deve ser somado a casa seguinte.

I
| X Y X + Y | VAI UM
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Tabela de Soma

Na seqllencia serao apresentados alguns exemplos onde

poderemos acompanhar o mecanismo da soma em binario.

17



Exemplos:

a.) A = 0100 B = 0011 C=A+ B
A S 0100 & (4)
B + 00117 + (3)
€ = 01l = @F)
b.) A = 0101 B = 0001 C=A+B
1 4 Vai um
A + 0101 =+ (5)
B + 00017 + (1)
& =« G110 = @
c.) A = 01011 B = 01101 C=A+B

1111 vai um
A =+ 01011 - (L1)
B+ 011017 > (13)
11000 -  (24)

2.2.2 Subtracao em complemento um

A subtracgdo de numeros inteiros pode ser obtida atra
vés da seguinte seqlléncia:
- Devemos efetuar o complemento "um" do numero nega

tivo. Para tanto basta inverter cada bit do numero, ou seja,

o que & "um" passa a ser '"zero' e o que & ''zero' passa a ser
" .

A = 0=>A = 1

A = 1=A = 0

Efetuamos entao uma ''soma' entre o primeiro operando

ir

e o segundo em complemento ''um"

18



Exemplo:

C=A-B =C=A+3B

- 0 resultado da operacdao deve ser tambem complemen
tado para obtermos o modulo do nimerc se o operando "B for

maior que ¢ operando "A'.
Todo este processo sera melhor entendido através dos

exemplos que serao dados e pelo fluxograma da fig. 2.1

Cen D

SUBTRAGAD
| COMPLEMENTOQ

um

C=A+ 8

0
noll

5|M 1] al
C = C+ VAl UM

NAQ

COMPLEMENTO

U DE C

f

RESULTADRO
SERA-CICL)

Fig. 2.1 = Fluxo das operagdes em complemento um. i



Exemplos:

a.)] A = 0101 A = 18140
b.) B = 1100 B = 0011
c.) C = 0001 C = 111D
d.) D = 01010 D= 10101
e.) A = 01010 (10y,) B o=
B = 01100 == B = 10011
A =
B -
A
C = 11101 => C = 00010 -+ (+2)
£.) A = 01011 B = 00011 £, =
B = 00011 => B = 11100
OO
B -
val um
I
g.) A = 01111 B = 00101 G
B = 00101 == B = 11010
A =
B -

20

D1100 (12y4)

¥ wp ap
01010 »

+
10011 =
11101 =

—> Resultado

1.
01011
111007

1

01000
A - B

. s

01111,
11010

1 01001

g
val um ‘C>\
+
1

C -+

01010

al um
(10)
(-12)
(-2)

w = =

val um

> (11)
> (-3)

+ (8]

val um
# [15)
& f=8)

vai um

= (10)




0100 G =-A+B
= 1108

i i
L —
= o
T
it
=
=
=
[
W
= o
([T

I 5 vai um
A+ 1100 = (-3)
B_+ 01007 = (4)

vai um < (E;)H 0000
\]-F

C #+ 0001 5 (1)

23 — ARITMETICA EM COMPLEMENTO DOIS {C.)

Do processo apresentado em complemento "um" (Ci), ©
complemento dois (Cp) apresenta diferenca apenas na operagao
de subtracao.

O complemento Dois (C,) de um numero bindrio, & o
complemento "um'" do numero acrescido de uma unidade, ou em ou

tras palavras, inverte-se Bit a Bit e adiciona-se uma unidade.

Exemplos:
d.] B = @11 > numero
B = 100 + numero em complemento um
l+
B(C,) = 101 + nimero em coemplemento dois
b.) A = 001000 = numero
111 & "vai um"
A = 110111 - numero em complemento um
l+
A(Cy) = 111000 = numero em complemento dois
Bl A = O1ITTL e numero
A= 10000 - numero em complemento um
___uf
A(C,) = 10001 = numero em complemento dois

21



2.3.1 Subtracao em complemento dois

Na subtracao em complemento 2 quando houver "vai
um" do algarismo mais significativo, este & abandonado.
Quando nao houver "vai um", o resultado devera ser

complementado para se achar o modulo o qual devera ser acompa
nhado do sinal negativo.

Na fig. 2.2, temos o fluxo das operagoes em comple
mento dois.

; i
( incio )

SUBTRACAD

cC=a+6B(C2)

C=A+8B

QU
C=AlC2)+ B

HES%LTADO
SERA . C

RE SULTADO
SERA.-C(CZ)

By

Fig. 2.2 - Fluxo de operagoes em complemento dois.



Exemplos:

a.}) A = (+01000) B

"vai um'' da %) (::)

ultima casa

A
B(Cy)
C

b.) A = (+01010) B
A
B(C,)
C

(+00111) C=A-B

LIPS vai um

01000 = (8)
11001" »  (-7)
00001 - (1)

A- B

(011309 C

1 « vai um
01010 » (10)
10010" + (-14)
11100

Se nao houver "vai um' da ultima casa, portanto o re
sultado sera o complemento dois do obtido.

R = - C(Cy)

C + 11100
C + 00011
&

1
C(Cz) = 00100

R = -(00100) = - 4

resultado obtido

complemento um

complemento dois

Resultado final

24 — ARITMETICA COM SOMA E SUBTRAGCAOQO EFETIVA

Neste item apresentaremos uma técnica de soma e subtra

gdo efetiva. O principio desta técnica & o de analisar o si

nal dos operandos antes de executar as operagoes. Deste momen

to em diante apenas as amplitudes importam.

23



ADICAQ EFETIVA SUBTRACAO EFETIVA
4. A # B c.5 & =~ B

b.) (-A) + (-B) Eod RI = [#B]
c.) A - (-B) g.) A - (-B)

d.) (-A) - B h.) (-A) - B

Na fig. 2.3 temos o fluxograma completo de soma e su
btragao efetiva.

(rarx ¥ e

o . -J

e EIET

EXECUTAR
| comeLesENTD

- J

7
roRTARTO E.

-a)—i-al |
EXECUTAR
sour s
00 REFULTADD
I———[‘/-\]-— Re=— CiQ4l
N [
'.3 - Fluxograma de soma e subtragac efetiva.

24



Exemplos:

a.}) A = -(0101) B = -(0110)
C=A+B=r L[ ==A4+ [~-B) =
C=-(A+ B)
1 < val um
A = 0101 -+ ([5)
B o 0110 = (6]
c -+ 1011 (11)
C = (-1011) +(-11)
b.) A = (0100) B = (-0011)
C=(A-B)= C=A- (-B)
C = (A + B)
A = {0100]+ + (4)
B - [00I1) = (3)
c - (0111) =~ (7)
¢c.) A= (0100) B = (-0001)
C= (A+B] == C=A* (-B)
L= &k -~ B
1 + vai um
A - (0100) - (4)
B = [1110!++ (=1) ~
val um 1 gol10
o3 N
C = 0011 > (3)
d.) A = (-0110) B = (-0001)
C= (A-B) = C=(-A) -

o LB =3

(-B) =

complemento wum

C=-A+ B

25
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1 + vai um
=+ 0001 = (1)
10017 - (-6) - complemento um
+ 1010 =+ (=5)

g R < <
¥

=
Ll
1

—
L]

(-=01013 =~ [~5)

— ARITMETICA EM BCD

Este tipo de aritmética €& usada em programacgao de ¢

£l

putador onde as operagoes sao feitas em BCD.

As operacoes apresentadas aqui serao efetuadas em

aritmetica de soma e subtracadoc efetiva.

Za5.1

:

B

(%)
L

Soma em BCD
A soma em BCD & dividida em trés casos.

Digito legal: nao ha "vai um" e o resultado esta entre 0
e 9.

Digito ilegal: nac ha "vai um'", mas o resultado esta en
tre 10 e 15, neste caso precisa-se corrigi-lo e propagar
o resultado para a casa seguinte.

Digito ilegal: ha "vai um" e neste caso o resultado esta
entre 16 e 20, portanto também é preciso fazer a corregao

mas, nao € necessario propagar o "vai um',

L]
W

A correcao acima mencionada & feita somando-se s

(0110), a cada vez que houver necessidade.

26

Na fig. 2.4 temos o fluxo da soma em BCD.
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B = Aer By

Cn =Ap+Bp+T

|

EXECUTAR A
CORRECAQ

NUMERD
ESTA ENTRE
10 -15

3IM

Rp=Cp+6+T

Cv

Fig. 2.4 - Fluzograma da soma de dots numeros em BCD,

27



Exemplos:

a.}) A= 743 B = 974 C=AhA+B

L swvai um 111 syai um. ! svai
A+ 0000 0111 0100 0011 + (743) s
B+ 0000 1001 0111 01007+ (974)

lovai um 11+ vai um

0001 0000 1011 0111,
0000 0110 0110 0000 » correcgao t
C = 0001 0111 00071 0111 - (1717)
b.) A = 058 B = 764 C = A+ B
by vaium 11lsvaium 1+ vai um
A - 0000 1001 0101 1000 » (958)
B+ 0000 0111 0110 01007 > (764)

lovaium 13lovai um 1 svai um

0001 0000 1011 1100
0000 0110 0110 0110"+ correcio ;
C + 0001 0111 0010 0010 » (1722)

2.572 Soma Rapida

Neste item apresentaremos a soma em BCD chamada de

rapida. Este método funciona da seguinte maneira. ?

a.) Soma-se 6 a todos os digitos da parcela A.
b.) A seguir somam-se as parcelas levando em conta o "vai um"

normalmente.

LE] LR

c.) Nos digitos em que nac houver val um para a casa 58

guinte, Soma-se dez, sendo que os "val um' desta ul tima

operacao serao desprezados.

28




Na fig.

3|

LG 2.8

F

2.5 temos o fluxo da soma rapida em BCD.

o
l INICIO ’

An + (61-={(01]1C)

S50MAM — SE
PARCELAS

AS

Cn= An+ Bn

| somar

1O =L 1010)

Fluzograma da Soma Rapida entre Dots numeros em

Exemplos:
a.) A = 479 B=283 C=A+B
1 « vai um ! « vai um
A =+ 0000 0100 0111 1001 = (479)
0110 0110 0110 0110"> soma 6
1« vai um 1+ yvai um 11! wvai um 111 <« wvai um
0110 1010 1101 1111
B > 0000 1000 0011 0101"~ (835)
@ 11« "ai wm"
0111 0011 0001 0100
1010 + soma 10
cC = 0001 0011 0001 0100 -+ (1314)

BCD,

29



b.) A = 324 B = 15& C=4+ B

11« vai um 11« vai um 1 < val um
A - 0000 0011 0010 0100 -+ (324)
0110 0110 0110 01107 + soma 6
1 <vai um 111 +val um 1 & vai um
0110 1001 1000 1010
B+ 0000 0111 0011 00107 » (732)
QE?>11 < vail um -injﬁvai um ﬁgiivaai Lm
0111 0000 1011 1100
1010 0000 1010 1010* > soma 10
C = 0001 0000 0101 0110 - (1056)

A vantagem deste método € que ao se corrigir os digi
tos nao € necessario transportar o' vai um' ,ele & simplesmente
abandonado.

]

.5.3 Subtragao em BCD
A subtragdao e dividida em 3 partes:

a.) Complementar cada digito do subtraendo.
b.) Apos o complemento fazer a soma de mais 1. (A + B + 1)
c.) Nos digites em que ndao houver 'vai um" deve-se somar 10,

a fim de corrigi-los.

Exemplos:

a.) A= T1i9 B = 494 G =A~-B

B =+ 0100 1001 0100 + (494)

B + 1011 0110 1011 + complemento

30




@“1 < vai um 1111 ¢ yai um 11 « val um

A F7 0111 0001 1001 - (719)
B -+~ 1011 0110 1011 —+ complemento
0000 0000 0001 > soma de 1
Qi:j + val um
0010 1000 0101 ;
0000 1010 fng” = =08 4
C = 0010 0010 0101 =+ (225)
b.] A = 735 B = 696 C=A~-B
- 0110 1001 0110 = (696)
B -~ 1001 0110 1001 -+ complemento
(Ezﬁ’ 111 < vai um 11 + vai um L« vai um
AT 0111 0011 0101 = (735)
B + 1001 0110 1001 =+ complemento
0000 0000 00017 + soma de 1
0« vai um L vai um 1+ vai um
0000 1001 11171
1010 1010" > soma 10
C = 0000 0011 1001 -+ (039)

26 — ARITMETICA COM MULTIPLICAGAO E DIVISAO

05 algoritmos desenvolvidos neste item usarao o pro
cesso de soma e deslocamento. Existe também outro tipo de se
efetuar multiplicagao e divisao, que € o de soma sucessiva pa
ra multiplicacao, e de subtracao sucessiva para divisiao. Este
segundo método € muito lento; para se ter uma idéia, se os com
putadores aplicassem este método ao processar uma simples con

tabilidade de uma firma, demorariam horas.

2.6.1 Multiplicacgao

A multiplicacao se divide em 5 partes:
a.) Converter Ry e R, para binario.

31



b.) Colocar o multiplicador e o multiplicando um do lado do
gutro (R; e Rg).
Abaixo dos dois operandos colocamos zeros.

R |
it b

Analisa-se do Bit menos significativo ao mais significati
ve de Rjp.

f.) 8¢ o Bit analisado for "zero'" apenas se desleca R, com o
"yai um': e se o Bit for "um' soma-se o ultimo resultado

a ;
da 1= coluna com R; e desloca.

Exemplos:

a.] A= (0011)2 = (3)1g B = (0100)o,# (4)3¢ € =A% B
12 CoLUNA 22 COLUNA
dcha
R, 5 0011 R & 0100
T e :
R = 00on 0000 |» zeros iniclails
| ¥ =%
: R = 0 = | 0000 - 0000 |+ desloca
DR S | = B ‘ - 1
B = 0 = | 0000 ' Q000 1+ desloca
0011" 0000 |» soma: R +R
-+ -+
. R = 0 =« | 0001 1000 t+ desloca
i ST — > B i
| RFE I 00eo 1100 » desloca
{
| Ry = (00001100) = (12),
|
'[:.
Bit a = 0 Desloca o resultado de uma casa.
Eit b o= 0 Desloca o resultado de uma casa.
Bit ¢ = 1 Soma (R + Ry) e desloca uma casa.
Bit d =0 Desloca o resultade de uma casa.
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b.) A = (1001),=(9), B =(0111)= ("T)10 € = A x B
12 COLUNA 22 COLUNA
Ry, ~ 1001 Ry =+ 0111
R = 0o 0000 |+ zeros iniciais
1001” 0000 |+ soma: R;+ R
- ; >
R= 10 ~10100 1000 |» desloca
11017 1000 |» soma: Ry+ R
- -
R = 0 - | 0110 1100 [+~ desloca
111" 1100 |> soma: R,+ R
+ -
R' = 0 - [0111 1110 » desleoea
> ¥
RF: 0 = | 0011 1111 |+ desloca

R & POOLINIIAIY s & (6500

c.) A= (1110) = (14)1¢ B (0011)s = (3);q C=Ax

12 COLUNA 22 COLUNA
By = 11lib Be =  QOT]
R= 0000% | 0000 |+ zeros iniciais
lll{j | ()U{]_O~r* soma: Ry + R
R=| 0 = |o0111" 0000 |+ desioca
val W 1 gy 0000 |+ sema : R, + R
R= m > lO;{J l[};(} + desloca
R= 0 = Dlgl Dlgl] » desloca
R= 0 = DGZU IUID + desloca

Rg = (00101010), = (42),4



M

2.6.2 Divisao

A divisdo consiste basicamente de subtragoes e deslo
camentos sucessivos. Tais subtracoes e deslocamentos estao
condicionados aos resultados de cada fase da operagao, ou s5e
ja, se o resultado foi negativo ou positivo.

Podemos decompor a divisao em 3 partes, e para que
tudo fique bem claro, as descreveremos com O auxilia de um
exemplo,

Suponhamos a divisiao entre o numero 5, que chamare

mos de R;, e o numero 1, que chamaremos de R,.

Ry = (5)39 = (0101), Ry = {(1)qg = (0001)s

a.) A primeira parte sera o ajuste dos operandos. Para 1sso
colocamos um abaixo do outro, e logo apds deslocamos Ry
para a esquerda, casa por casa, até que seu bit mais signi
ficativo igual a '"um” fique alinhado com o bit mais signi

ficativo igual a "um" de R;.

Bit Mais significativo alinhamento
e #
Ry : 0101 0101 0101
= - + + |
R, : 0001 0010 01:00

\\Bit Mais significativo

Note que foram necessarios dois deslocamentos de Rs
ate atingirmos o alinhamento, e que os '"zeros" a esquerda do
bit mais significative igual a "um" de R; foram desprezados e

que a direita foram introduzidos '"zeros'" a cada deslocada.

b.) A segunda parte consiste da subtragao entre R, e R,. 0 re

sultado, chamado aqui por R, serd iniciado com ''zero'.

Ry : 0101 R: 0000
Ry : 0100

R : 0001
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¢.) A terceira e Gltima parte refere-se a anilise do resultado
parcial -R; e do seu sinal através da ocorrfncia ou nic do
"vai um". Na divisdo, o '"vai um" representa o  "emprésti

mo' da proxima casa, quando R; & menor que R,.

3¢ o resultado parcial for positivo, ou seja, "vai
un'” igual a “zero', devemos em primeiro lugar deslocar o resultado - R -
de uma casa para a esquerda entrando com "um"; em segundo lu
gar deslocar R, de uma casa para a direita; e por dltimo efe
tuar nova subtragao entre R, e o ltimo Rp .

Contudo, se o resultado parcial for negativo, ou Ed
Ja, "vai um" igual a "um", devemos em primeiro lugar deslocar
0 resultado - R - de uma casa para a esquerda entrando com e
ro'; em segundo lugar deslocar R, de uma casa para a direita; e
por Gltimo efetuar nova subtracaoc sO0 que agora entre Ry e o pe
nultimo Rp

Se esta for a primeira operagao, a subtragao sera en
tre Ry deslocado e R; (vide exemplo A).

Em nosso exemplo, o primeiro resultado parcial foi

_positivo, portanto obtemos R = (1)1
Rit 0101 R: 0000
R,: 0100~
' -
Rp: 0001 =» R = 0001

Note que devemos seguir com o processo até obtermos
Ry em sua forma original, ou seja, Ry = (0001),, quando entdo
teremos R = RF (resultado final):

Rp: 0001 » Gltimo resultado parcial. R = 0001
R G __;;-ﬁ Rz deslocado. .
W‘Eii§7 Rp: 1111 + segundo resultado parcial. R = 0010
e 6001 ~ penultimo resultado parcial, R = 0010
0001 + R, com Gltima deslocada.
Rp =0000 + ultimo resultade parcial. R = 0101

-7« Rp = (0101), = (5);,
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A seguir, daremos alguns exemplos para melhor fixa
cao dos conceitos e do processoc, mencionados.
Exemplos:
a.) A= (1001}, = (919 B = (0011}, = (3)1g C=A=8B
Ry = 1001 Ry = 1001
R, = 0011 Ry = 1100 = R, alinhado
Ry = 10601 R = 0000
"vai um" R2 = 1100
<::f/ Rp = 1101 =~ 1? Resultado parcial(negativo)
R = 0000
i Penultimo resultado parcial (no caso:Ry )
_ R, deslocado
Rp = 0011 + 2% Resultado parcial (positivo)
=
R =0001
0011 = ultimo resultado parcial
0011 -+ R; deslocado
Rp = 0000 > 3¢ Resultado parcial (positivo)
RF = R = (0011), = (3)1g¢
b.) A= [1010)2 = (10)10 R = [UUIO)2= (2)10 C=4A=8B
R; = 1010 - R; = 1010
R = 0010 = R, = 1000 + R, alinhado

a6



"vai um"

Rp

Rp

R

= 140
= 1000
0010 =
-
-
1110 -+
0010 -
0010
gooo0 >

(0101), = (5),,

R = 0000

1% Resultado parcial (positivo)
R = 0001

iltimo resultado parcial

R, deslocado

e Resultado parcial (negativo)
. R = 0010

pentltimo resultado parcial

R, deslocado

B ResulEado parcial (positivo)

s

+ « Bo= 0101
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CAPITULO 3 — Z-80 CPU

UNIDADE CENTRAL DE PROCESSAMENTO

3.1 — INTRODUGAO

Nos ultimos anos, o avange da tecnologia tem propi
ciado o aparecimento de circuitos integrades capazes de execu
tar inlGmeras funcdes em tempos cada vez menores,

O maior impacto da tecnologia LSI neos Gltimos anos,
tem side o MOS- LSI com o qual & possivel a construcac de pode
rosos e completos computadores em uma unica pastilha.

O conjunto de componentes Z-80, & um grande avango
dos microcomputadores. Estes componentes podem ser combinados
com memorias a semicondutor gerando grandes sistemas com as
mais variadas aplicagdes em todos os setores da vida cotidiana.

Por exemplo: juntando um Z-80 CPU com alguns circui
tos auxiliares; memorias, que podem ter diferentes capacida
des; e dispositivos de entrada e saida (I/0), teremos unm micro
computador com capacidade comparavel a de um computador con
vencional. Esta gama de caracteristicas computacionais permi
te que um usuario tenha um mdédulo capaz de satisfazer a uma
grande variedade de aplicacdes.

0 dominio de componentes MOS-LSI no mercadeo atual se
deve ao baixo custo destes componentes gque veém substituindo a
16gica TTL em aplicagdes, como computadores pessoais, termi
nais inteligentes, controladores de terminais, controles indus
triais, etc. Em suma, em todos os ramos onde a eletronica &
utilizada, os microcomputadores tém encontrado o seu caminho.

Microcomputadores de tecnologia MOS-LSI estao  esta
veis no mercado e novos produtos neles baseados estio sendo de
senvolvidoscom muita rapidez. A conveniéncia do 2-80 € eviden

te nos seguintes fatores:

- E totalmente compativel com o Software do 8080,
fartamente encontrado no mercado.

- Trabalha a uma freqlléencia de 4 MHz, possuindo as

sim - "a grande velocidade de operacio.
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- 0 conjunto de componentes Z-80 & superior tanto em

Hardware como em Scftware em relacao aoc 8080 e 8085.

E muito facil se construir um microprocessador utili
zando-se o Z-80. Tal sistema consiste de trés partes:

- Unidade Central de Processamento (CPU)
- Memodria

- Circuito de Interface para dispositivos perifericos

A CPU e a parte central do sistema, tendo por fun
¢oes obter instrucoes da memoria, gerar sinais de controle pa
ra realizar as operagoes desejadas, controlando o fluxo de in
formacoes. Contudo, uma CPU sem um conjunto de memorias mnao
executa nada. Essas memorias sdo utilizadas para guardar ins
trucoes e muitas vezes, dados que serao processados. Tais ins
trugoes sao as sequéncias basicas que o microcomputador deve
segulr para executar certas funcdes e por sua vez, um conjunto
de instrugoes devidamente ordenadas forma um programa.

Portanto, o usuario possulindo um sistema completo,
tem apenas a preocupagao de elaborar programas especificos para

suas aplicagoes, baseados no conjunto de instrugoes do Z-80.
3.2 — ARQUITETURA GERAL

A arquitetura da CPU do Z-80, em forma de diagrama
de blocos, & mostrada na figura (3.1). Este diagrama mostra
todos o0s principais elementos da CPU, com suas respectivas de
signagoes.
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SINAIS DE CONTROLE
DO SISTEMA

DECODIFICADOR CONTROLE
DE _ CaA
INSTRUGOES CFPuU

SINAIS DE
CONTROLE

REGISTRADOR
INSTRUGOES

CONTROLE DQ REGISTRADOR CONTROLE DE
BUS DE DADDS Aokt DA CPuU m ENDEREGOS
BUS DE DADODS BUS DE EHNDEREGODS
8 BITS 16 BITS
Fig. 3.1 - Diagrama em Bloecos da CPU - Z-80.

33 — DESCRIGAO GERAL

3.3.1 Introdugao

A Unidade Central de Processamento (CPU) tem disponi
veis 208 bits de memdria para escrita e leitura (R/W), que sao
de uso geral para o usuario. A figura (3.2) mostra como esta
memoria & constituida para formar 18 registradores de 8 bits e

4 de 1uv pits. Todos os registradores do microprocessador Z-80

séo implementados através de memorias estdaticas RAM, Este gru
po de registradores incluem dois grupos de seis registradores
de uso geral, gue podem ser utilizados individualmente como re
gistradores de 8 bits ou em conjunto como registradores de 16

bits, também chamados de pares de registradores BC, DE e HL.
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0 Z-80 apresenta também dois grupos de acumuladores, registra :
dores e flags, que sfo de grande utilidade para o usuario, vpois
s¢ pode guardar o status dos registradores na prépria CPU.

'

N

'f/. ™
ACUMULAGOR — A | B D H f// ACUMULADOR —a' | B' D' H'
FLAG'S o L c | E L /* FLAG'S 28 L B ¥ !
| é E- B
REGISTRADORES PRINCIPAIS REGISTRADORES ALTERNATIVOS
REGISTRADOR REGISTRADOR
| R

REGISTRADOR DE INDEX (1IX) REGISTRADOR DE INDEX (1Y)

STACK POINTER  (SP) | CONTADOR DE PROGRAMA (PC) |

Fig. 8.2 - Estrutura dos Registradores Internos.

3.3.2 Unidade Logica e Aritmética (ALU)

A configuracao interna da Unidade Logica Aritmética
(ALU) tem acesso aos registradores e a via de dados externa,

4
|
M

através de uma via de dados interna. As instrugdes aritméticas
e 16gicas de 8 bits da Unidade Central de Processamento (CPU),
sao executadas na Unidade de Logica e Aritmética (ALU). Abaixo
estao relacionadas as fungoes realizadas pela (ALU):

= Subtragao

- Adigao

-~ Setdar Bit

- Testar Bit

- Incrementar

- Decrementar

- Comparagao

=~ Logica “EM

- Logica "ou"

- Logica "OU EXCLUSIVO"




4
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i
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- Deslocamentos a esquerda, & direita e rotacdes
- Resetar Bit

5.3.3 Registrador de Instrugoes e Controle da CPU

A cada ciclo de instrugdo; uma instrucgao € trazida
da memdria, pela via de dados, e transportada para o registra
dor de instrugoes aonde sera interpretada e decodificada. A
unidade de controle entao, realiza sua funcao de fornecer 05
respectivos sinais de controle, necessarios para ler ou escre
ver dados de um registrador, memorias, dispositivos de entrada

e salda; controlar a (ALU) e fornecer todos os sinais externos
de controle.

5.3.4 Registradores Gerais
3.3.4.1 Acumulador e Registradores de Flags

A Unidade Central de Processamento (CPU) contém dois
acumuladores com 8 bits cada um e registradores associados a
eles (registradores de Flags).

Todas as operacdes aritméticas e logicas com 8 bits
sdo executadas no acumulador e ¢ resultado al mantidoe, enquan
to o registrador de flags indica condicoes especificas para
cperacoes com 8 bits ou 16 bits, exemplificando, se o resulta
do de uma operacdo for igual a zero a flag indicativa de "zero' sera
setado. O usudrio seleciona o acumulador e o par de flags com
0Ss quals val trabalhar, utilizando uma simples troca de instru

¢oes, o que torna facil trabalhar com cada par.
3,5.4.2 Stack Pointer (SP)

0 Stack Pointer, também chamado de ponteiro de pilha,
& um registrador de 16 bits inicializado pelo usuirio com 0
enderego inicial de um campo de memdria RAM utilizado para guar
dar enderegos em forma de pilha. A pilha, na memcria externa,
e organizada como um arquivo Lifo, (ultimo dado a entrar é 0

primeiro dade a sair). O dado pode ser enviade para a  pilha
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de um par de registrador especifico da CPU,ou levado da pilha pa
ra um especifico registrador da CPU, através da execucio das
instrugoes (PUSH) ou (POP), que serao vistas no volumell des
te livro.

0 dado levado da pilha & sempre o GUltimo dade nela
colocado. A pilha permite uma simples implementagdo de milti
plos niveis de interrupgbes, subrotinas e simplificacdo de mui

tos tipos de manipulagao de dados.
5.5.4.3 Contador de Programa (PC)

0 contador de programa (Program Counter) e formado
por um registrador de 16 bits, no qual & mantido o endereco da
corrente instrugdo que estd sendo buscada na meméria. O Conta
dor de Programa PC ¢ automaticamente incrementado de uma unida
de apds o seu conteldo ter sido transferido para as linhas de
enderego. Quando ocorre um Jump (salte) no programa, o novo

valor € automaticamente colocado no Contador de Programa (PC).
3.35.4.4 Registradores Indexados (IX e IY)

Os dois registradores indexados sao independentes e
possuem um endereco base de 16 bits., S3do utilizados em modos
de enderegamento. A sua utilidade sera explicada no Volume II
deste livro com maiores detalhes.

Neste modo, um registrador indexado € utilizado como
base para apontar uma regiao especifica de memdéria, na qual o
dado deve ser armazenado ou retirado. Um byte & adicionado a
instrugao indexada para especificar o deslocamento nesta base.

Este tipo de registrador minimiza sensivelmente 0
Software de varios tipos de programas, em que o usuirio tem a

necessidade de percorrer tabelas.
3.3.4.5 Registrador de Interrupgao de Endereg¢o Paginado (I)

0 microprocessador 2-80 possui um registradoer de in
terrupcao que € de grande ajuda quando se necessita trabalhar

com varios periféericos.
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O registrador (I) e utilizado para armazena: os 8
bits mais significativos do endereco indireto da instrucao ou
dado, enquanto que o dispositivo que provocou a interrupgao for
nece os 8 bits menos significativos do enderego.

Este procedimento permite que rotinas de interrupgao
sejam dinamicamente carregadas em qualquer lugar na  memoria,
desde que seja em memdria de leitura e escrita (RAM). A uti
lidade do registrador I sera melhor entendida, gquando tratar
mos de interface paralela (capitulo 6).

k 3.3.4.0 Registrador de Refresh 3 Meméria (R)

A CPU Z-80 contem um registrador utilizado como con
tador de refresh para a memoria dindmica, o qual simplifica a
interface para essas memdérias. Tais memdrias guardam as infor
macoes em forma de capacitincias que desaparecem com O tempo e
por isso devem ser restauradas constantemente (Refresh).

O registrador de Refresh (R) contém 8 bits onde sio
usados apenas 7 bits. O dado contido no registrador de refresh
(R) € enviado para a membria, através dos 7 bits menos signifi
cativos das linhas de endereco (A; a Ag), enquanto a CPU estd
decodificando e executando uma determinada instrugao.

O Refresh e transparente ac usuidrio e ndo torna len
ta a operagao da CPU.

O usuario pode carregar o registrador (R) para fina
lidades de teste, mas este registrador normalmente nio & utili
zado. Durante o refresh, o conteldo do registrador (I) & colo
cado nos 8 bits mais significativos do bus de endereco.

§ 3.4 — DESCRICAO DA PINAGEM

A CPU se apresenta na forma encapsulada de 40 pinos.
Esses pinos de entrada e saida sdo mostrados na figura (3.3)
sendo que suas fungdes estdo descritas adiante.
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Fig. 3.3 - Pinagem do 2~80.

Ap - Ays  (SATDA)

ADDRESS BUS: Constituem 16 bits de endereco com

da em alta impedancia (TRI-STATE).

Esta via d¢ enderegos

nece a locagao de memoria assim como dispositivos de I/0.

sal
for
Po

de-se enderecar 256 destes dispositivos, através de seus 8 bits

menos significatives.
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Dy - Dy (ENTRADA/SATDA)

DATA BUS: Constituem 8 bits de dados em via  bidire
cional com salida em alta impedancia (TRI-STATE). Esta via de
dados & usada para trocas de informacBes entre CPU e dispositi
vos de 1/0 e memoria.

MT (SATDA)

MACHINE CYCLE ONE: Pino de saida, ativo em nivel 10gi
co baixo, indicando que a CPU esta realizando um ciclo de bus
ca. Para instrugbes de 2 bytes, Ml & gerado para cada byte
que foi buscado. Este sinal, em conjunto com T0RQ, também &

usado para indicar o reconhecimento de uma interrupcao.
MREQ (SATDA)

MEMORY REQUEST: Pino de saida, em estado de alta im
pedancia (TRI-STATE), ativo em nivel 10gico baixo. Indica que
a via de enderegos possul um endereco para efetuar leitura ou
gravacdao na memoria.

RFSH (SATDA)

REFRESH: Pino de saida, que & ativo em nivel 1d6gi
co baixo, indica que os 7 bits menos significativos da via de
enderecos contem a posicdo de memdria a ser restaurada. Este
sinal possibilita o uso de memorias RAM dinamicas facilitando
a elaboragao do HARDWARE.

WR (SAIDA)
MEMORY WRITE: Pino de saida em TRI-STATE, que & ati
vo em nivel baixo, indicando que a via de dados contém um da

do para ser armazenado em dispositivos de I/0 ou em memdria, de
pendendo do enderego contido na via de enderegos.
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RD  (SATDA)

MEMORY READ: Pino de saida em TRI-STATE, que & ativo
em nivel logico baixo, indicando que a CPU lera dades em memo
ria ou em dispositivos de 1/0.

TORQ (SATDA)

INPUT/OUTPUT REQUEST: Pino de salida em TRI-STATE, que
€ ativo em nivel l0gico baixo, indicando que os 8 bits Menos
significativos da via de enderegos possuem o enderego do perifé
rico, ou seja, de um dispositivo de 1/0, no qual sera feita uma
leitura ou escrita.

WAIT (ENTRADA)

WAIT: Pino de entrada, que € ativo em nivel logico
baixo, indicando para a CPU que a memdria ou periférico endere
cado ndo esta pronto para transferencia de dados. A CPU ficara
esperando enquanto o sinal estiver ativado. Este sinal possibi
lita o sincronismo entre CPU e memorias ajustande suas velocida

des.

INT (ENTRADA)

INTERRUPT REQUEST: Pino de entrada, ativo em nivel 10
gico baixo, gerado por periféricos, ou seja, dispositivos de
I/0. Este sinal indica que um periférico esta pedindo uma in

terrupgcaoc a qual sera reconhecida no fim da instrugao que esta
sendo executada, caso o BUSRQ ndo estiver ativo. Quando o pedi
do de interrupcaoc € aceito pela CPU esta envia IORQ e MI  como
reconhecimento.

HALT (SAIDA)

HALT STATE: Pino de saida, que € ativo em nivel 1logi
co baixe, indicando que a CPU estd executando uma parada (HALT)

por instruc¢ao de Software aguardando uma interrupgao. Em cada
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estado HALT, a CPU nadda realiza, mantendo o refresh de memoria
ativado.

NM T (ENTRADA)

NON MASKABLE INTERRUPT: Pino de entrada, ativo na bor
F da de descida, Este sinal em prioridade superior ao do sinal
INT, independendo do Status e faz com que o Program Counter (FC)
VA para a posicdo ##66 H. O PC é armazenado em uma pilha afim

| de poder retornar so programa original, no ponto onde este 21

ﬁ nal foi gerado.
RESET (ENTRADA)

RESET: Pino de entrada, ativo em nivel 1ogico baixo.
Este sinal faz com que o PC seja carregado com o endereco Pppp H

e inicializa a CPU. Durante este sinal, todos os outros sinais

ficam inativos e tanto a via de dados como a de enderecos ficam
em alta impedancia (TRI-STATE).

BUS RQ (ENTRADA)

BUS REQUEST: Pino de entrada, ativo em nivel logico
baixo. Este sinal requisita a CPU as vias de enderecos, dados
e controle colocando-as em TRI-STATE. Deste modo, a CPU deixa
de usa-las permitindo que outros periféricos o facam. (Usado

principalmente em acesso direto a memdoria - DMA).

BUSAK (SAIDA)

BUS ACKNOWLEDGE: Pino de saida, que € ativo em nivel
logico baixo, indicando que o sinal BUSRQ foi reconhecido =
que outros dispositives podem controlar as vias de dades, ende

reco € sinais de controle.
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P (ENTRADA)

CLOCK PHASE: Unica fase de nivel TTL, requerendo ape
nas um resistor de 330 OHMS Pull-up ligado a + 5V, sendo que a
oscilagac & feita externamente. (vide circuito de HELOCK)
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CAPITULO 4 — CICLOS DE TEMPO E INTERRUPCAO

4.1 — CICLOS DE TEMPO DO Z-80
4,1.1 Introdugdo

] 0 microprocessador Z-80 executa instrucdes basicamen
te como quase todos os microprocessadores existentes na praca,
realizando os seguintes itens:

1.) Escrita e Leitura de memdria (W/R)

Z2.) Escrita e Leitura de dispositivos, de entrada e
saida (I/0).

$.) Interrupcao (Acknowledge).

As instrugoes podem ter de 3 a 6 periodos de Clock.
0 periudo basico de Clock corresponde aos ciclos de "T" e  as
operagnes basicas a ciclos de maquina '"'M",

womo foi dito anteriormente uma instrugdo possui no
minimo trés ciclos de maquina distintos (Mi, Mz e M3z). O pri
meiro deles e um ciclo de Fetch que pode corresponder de 4 a 6
ciclos "T". Este ciclo de Fetch (Mj) ou ciclo de busca, 8 o
tempo gasto para buscar a instrugdo a ser executada, sendo que
a seguir os outros ciclos movem os dados entre CPU, memdria e
B 0.
A figura 4.1 mostra o diagrama basico de tempo de

uma instrugao.

| CICLO  DE INSTRUGAO

M CICLO DE BUSCA M2 LEITURA DE M3 ESCRITA HA
MEMORIA ME WO RiA
cLOCK
Ty Te Ts Tq Ty 1 Ta | Ti T T2 Ta
CICLO T
Fig. 4.1 - Dtagrema Basico de Tempo,
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4.1.2 Diagramas de Tempo
4.1.2.1 Ciclo de Busca (Instruction Fetch)

0 diagrama, apresentado na figura 4.2, ira mostrar o
primeiro ciclo de maguina (M;). Ao analisarmos este ciclo,
notemos que a primeira etapa € colocar o contador de programa
(PC) na via de endereco (ADDRESS BUS).

No meio ciclo de Clock (T,) & ativado o sinal MREQ,
o que nesta situacdo, significa leitura da memoria, a segunda
ativacdo & usada para o refresh de memorias dinamicas.

A linha RD se mantém ativa no ciclo de leitura da me
méria onde neste instante o dado da memoria & transferido para
o registro de instrugdo, isto ocorrendo na subida do pulso Tj.
Também na subida do pulso Ty sao desativados os sinais MREQ e
RD.

Os periodos de tempo T e T, sdo usados para o refresh
de memdria dinamica junto com o sinal RFSH ativado nma  subida
de Ty e desativado no fim de T,. Este espago aparentemente
perdido & utilizadc pela CPU para decodificacao, interpretagao

e execucao da instrugdo que Veremos nos ciclos posteriores.

Obs.:
Sinal de WAIT esta desativado (sinal de espera; ver
descrigdo da pinagem 3.4).
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No diagrama de tempos da figura 4.3 o sinal de WAIT
€ ativado por algum dispositivo, por exemplo memoria de acesso
lento como s3o memorias Bolhas (MAGNETIC BUBBLE MEMORY), onde
o tempo de acesso & de aproximadamente (1lms).

Se no ciclo T, o sinal de WATT for ativado, indo 3
nivel logice 'zero!, o ciclo T, se repetira subsequente a Tw,
ate que WAIT seja desativado indo para nivel logico "um", sendo

que neste ponto se repetira a analise anterior.

Te Tw Tw Ts T4

e UM
)( b
/

Ag A g

Rin

/

MREQ e

{copieo
‘Emsﬂrnu.
o, b, ——————— -

;.,_f-..__@y;
|
|

Q7
W, _ﬂj&
AFESH & e o o o —f o R S S——
————— = nrlvnT-- ATIVADO p— 4= — - _——
WATT ___m_-____;k n\l Kiﬁ"j[__\_ ______ SO AR
Fig. 4.8 ~—- Ciclo de Busca com "WAIT" ativado.

Ty T e
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4.1.2.2 Escrita e Leitura de Memdrias

A figura 4.4 mostra o ciclo de leitura (RD) e escri
ta (WR).

Estes ciclos sdo quase sempre compostos por 3 Clocks,
@ menos que um sinal WATT seja ativado como foi mostrado no
ciclo de busca.

Os sinais MREQ e
cicle de busca.

D sao usados do mesmo modo como no

0 sinal MREQ torna-se ativo quando o endereco  esti
ver estavel na via de enderecos (ADDRESS BUS), e entao podemos
utiliza-lo como sinal para habilitar (chip enable) as memdrias
dinamicas. A linha WR & ativada quando o dado na via de dados
atinge a estabilidade, portanto poderid ser usado como sinal

~de leitura/escrita (R/W) para qualquer memoria a semicondutor.

O sinal WR & ativado na metade do ciclo T, e desati
vado na metade do ciclo Tj.

Nota importante: nuncaserac ativados simultaneamente
0s sinais de leitura RD e de escrita WR.

Bbs. :

WAIT desativado.
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I CICLO DE ESCRITA  HA HEMdH:ﬂ CIGLO DE LEITURA NA MEMORIA

|
’ iy Ta Ty T T | Tz

e — — = . - o]
|

cock_J| UMMMM
. X ENDEREGO PARA AS MEMORIAS >< ENDEREGD PARA AS MEmmns>—
| | f i i

Am -

g

. \ INFOR
INFQR el
G / MACAO

A figura 4.5 mostra a mesma analise feita no ciclo
de leitura RD e de escrita (WR) mas com o sinal de WAIT ativa
do, fazendo com que todos os sinais fiquem inalterados ateé que
o sinal WAIT seja desativado.
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CLOCK -J

ENDEREGD

PARA AS MEHI‘;RIAS

L

——( INFORMAGAD
l]o D? P o e ey
{ i R Sy | | }{
’INFQR._\
0g By | . ] . | MAGAD
MREQ e — — /
—————— ATIVAD ATIVAD O — SR

A B

N 1

KT

Escrita e Leitura de Periféericos

Aqui estudaremos a leitura e escrita de
(I/0) como visto na figura 4.6.
No ciclo de leitura e escrita como podemos ver,
te um ciclo em WAIT (Tw*).

Este ciclo € acrescido, porque

L

—

v

.

LEITURA NA MEMORIA ESCRITA NA MEMGRIA

periféericos

exis
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existe periférico que possa operar uma mesma velocidade da
Além disso, seria bastante dificil projetar

tos externos que operasSem na velocidade maxima da CPU.

Durante a operacao de leitura do canal, o sinal
habilita o enderego do dispositivo no. data bus, como ocorre

caso de leitura de memoria.

CPU.
circui

RD,
1o

Para as operagoes de escrita nos periféericos, a linha

WR € utilizada da mesma maneira que para escrita em meméria.

Obs:

Sinal WAIT desativado.

T | T Ta Tz T,
CLOCK ’ \ j \ / l| } \ \
ENDEREGC PARA DISPOSITC DE E/S ﬂ
Ag- Ay
WR — —— — — /
i DBy ————-< INFORMAGAD
j

! DATA BUS

INFORMA, -
cho

~

CIGLD DE ESCRITA

CICLO DE LEITURA




Para a figura 4.7 teremos o mesmeo estude, mas levan
do em consideragac o sinal WAIT ativado, com o mesmo principio
visto anteriormente.

Obs: Sinal WAIT desativado

et aValaintal

‘ 1E
¥ ©
L (&}
w
: o \ § :

: WA =0 1Y o :
= Ll
p (=1
E. —< INFORMAGAD >— S
= 2}
E Dg By —— — — ' ' ' =
. O
=
=
(T}
RD —f — — — 4} ]
b

INFOR -

Ma RO g
L AL R | SRPRr SIS\ SN S RPUSIY] (SRS - O

e R T e | ATIVAD e et SRS eSS
LTI bl i i s i i -_u__J

W Fig. 4.7 - Cielo de Eserita e Leitura com "WAIT" ativado.

.1.2.4 Ciclo Request Acknowledge

Na figura 4.8 temos representado o diagrama de tempo
nde existe requisicado da via ou, em outras palavras, algum
positivo externo esta precisando das vias de enderego, da

59




T Tum—

dos e controle para suas operacgoes,

Um exemplo tipico desta situacdo € o pedido de aces
so direto a memoria (DMA}. 1Isto ocorre quande no sistema exis
tem membrias de grande capacidade (FLOP DISK), e & transferen
cia de dados da memoria de grande capacidade para a memdria ,on
de sera processado o programa (RAM), e feito diretamente sem
passar pela CPU. Este artificio & usado para diminuir o tempo
de transferéncia, veja a figura 4.9.

Isto ocorre quando o sinal BUSRQ & acionado ou seja,

vai a nivel 16gico"zero" .

O sinal BUSAK indica que a requisicao da via foi acei

ta, em outras palavras, as vias estio em TRI-STATE,
Neste instante devemos tomar cuidado, se no circuito
existirem RAMS dinamicas. Caso existam deverac receber um sinal

de refresh de um dispositivo externo e ndo da CPU.
G

Neste instante a CPU nio aceita interrupgoes, nem
por NMT ou por INT.

CICLO  MAGUINA QUALGQUER VIA E CONTROLE EM ALTA IMPEDANCIA
Ty Tx Ty TL
'R, YAYES
CLOCK — F |
| | }__ﬁ_ _____ ——
Aohg | I[
| |
I 1
S R ) S S N Ve
DCI Dy |_ j
) L
1 -
: O\ /
BUSRG —— — — -—-I—— |
| I ,‘
BUSAK ] ' —

"ig. 4.8 - Ciclo Request Acknowledge.
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DADOS _ :}
ENDEREGCOS |

| !

BUSRG BUSAK

l | FLOP-DISK

!

LT Y 4

td
MEMORIA

D. M, A, ” DADGS Y CONTROLADOR

Fig. 4.8 - Esguwema para DMA,
4.1.2.5 Ciclo de Interrupgdo

A figura 4.10 esta mostrando o ciclo de interrupcio
(INT).
Quando o sinal de interrupgao €& ativado, isto e, in

do para nivel 1logico'zero",a CPU sO0 o pesquisara no ultimo ci
¢lo de gualquer instrugao.

Como foi dito anteriormente se ¢ sinal BUSRQ estiver
ativo, isto e, a nivel logico'zero',ndo sera aceita  inter
rupcao, também o Flip-Flop interno devera estar desabilitado,
sendo que esta desabilitacao e feita por Software.

Ao se aceiltar a interrupgdo, & gerade um ciclo de
M; especial e durante ele, o ciclo de IORQ torna-se ativo. Es
ta descrigao & uma excegao a regra, porque normalmente seria
ativado o MREQ com o objetivo de indicar que o dispositivo re
quisitante pode colocar um vetor ou uma palavra de 8 bits na
via de dados para ser guardada em uma posigac de memoria, indi
cada pelo registrador de interrupcgao.

Dois Status de WAIT sdo colocados neste ciclo, isto,
para tornar possivel a realizacgdo de uma cadeia de interrupcgao
com prioridade.
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Na figura 4.11 estd representado o Status de WAIT e
um ciclo de repouso de interrupcio.

|f M cIGLD DE BUsSGaA

1 Th T P Tw T

*- j \ _/ \_/ UM
1! CLOCK

_ x CONMTADOR DE PROGRAMA X REFRESH X:
AphAis— =

VI o PSR P ol

e

. |
. _ \ /

| - f
1 et e el el o el

| P e e L ATHVA —— e e oo i

: m.;l___ J_.__.__J..______.l __,I_\__l _____ L

i Fig. 4.11 - C(icle de Interrupgdo com Status de "WAITY,

4.1.2.6 Resposta de Interrupcio Nio Mascarada

A interrupgao nac mascarada € apresentada com deta
lhes na figura 4.12.

O sinal NMI & verificado pela CPU, ao mesmo tempo que
0 sinal INT, porém esta linha tem prioridade sobre a interrup
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cao normal. Esta interrupcdo ndo pode ser desabilitada por
Software comoca INT visto anteriormente.

Este tipo de interrupgiio € usada apenas em operacao
de suma importancia (ex.: Falta de Energia).

A resposta da CPU a um NMT assemelha-se a uma operd
¢ao de leitura da memoria. A Gnica diferenca & que o conteudo
do data bus € ignorado, enguanto que o processador armazena
o PC no STACK POINTER e salta para a posicgaoc Ag66 H.

ULTIMO cicio | T | T Ts Ta L
- o=
|
CLOCK \—/_\ J 'l w
| |
1 ENDERECAMENTO I
CONTAROR DE PROGRAMA REFRESH F
By~ By _ |
A L _
Ml y e | TR TN PR, —— A
e ————---————-——X J \ /
B2 atualvts toe s _______\ /
RFSH -_“._____.__.______\ |
ATINADOD —t——— — = == — o — — L
N __Aiifj\___J(ji_ _____J___.__.J A e i Adep gl S
#ig. 4.12 - Interrupgac nao mascardvel.

4.1.2.7 HALT

Sempre que no fim de algum programa de qualquer espé
Cie existir uma instrugao Halt, a CPU come¢a a executar instru
Goes NOPS (NO OPERATIONS) ate que uma interrupcgao seja requeri
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dit ou um reset geral sceja dado.

M CICLO DE BUSCA

GLOCK

4.2 — SISTEMAS DE INTERRUPCAO

4.2.1 Introducio

Quandoe um dispositivo periférico necessita da CPU,
ele gera um pedido de interrupcdo, fazendo com gue a EPY sus
penda sua operagdo normal a fim de atender ao seu pedido atra
ves de uma rotina previamente programada. Ao término desta ro
tina, a CPU volta a executar as operagoes as quais €xecutava
antes da interrupcio.

4.2.2 Modos de Interrupcao

Entrada NMT: Um sinal nesta entrada & de imediato
aceito pela CPU em qualquer instante pois esta interrupcio tem
prioridade sobre qualquer outra, nio importando as condicgoes
do programa: Neste modo de interrupcao o PC pula automatica
mente para a posigao P66 H. Tal recurso, como ji dissemos,
s0 & utilizado em casos extremos como falta de energia.

Entrada INT: Um sinal nesta entrada, solicitando in

terrupgao, pode ser aceito ou ndo, conforme a programagao de
sua mascara interna.
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na figura

Fig.

Esta interrupgdo se apresenta de 3 modos:

MODO f: Neste modo, & semelhante ao interrupt do mi
croprocessador 8080 sendo sua mascara programada
pela instrugaoc IMp. A interrupcao causa um salto no
programa cujo endereco de destino & dado conforme o
codige colocado no Data Bus durante o tempo em que
IORQ e M; estdc ativados. '

A correlagao entre os codigos e enderegos € mostrada
4!—1'4!

4,14

cénIico ENDERECOS
c7 00 H
CF 08 H
D7 10 H
DF 18 H
E7 20 H
EF 28 H
F7 30 H
FF 38 H

- Relagdo entre Cédigo e Enderego de Destino.

MODO 1: Um sinal na linha INT faz com o programa sal
te para a posicao 38 H, sendo programada pela instru
gac IM 1.

MODO 2: Neste modo, o enderego de salto & composto.

Sua parte mais significativa € composta pelos 8 bits
do registro de interrupgao I e a parte menos signifi
cativa pelos 7 bits do vetor interrupgao do disposi
tivo periférico (para maiores detalhes vide item
5.3.1) sendo que o bit restante (1° bit menos signi
ficativo) devera ser sempre @#. Este modo & programa
do pela instrugao IM Z, permitindo acesso a qualquer

lugar de memdria.




REGISTRO I PERIFERICO | @

Fig. 4.15 - Compostigdo de Fnderego Destino para modo 2,
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CAPITULO 5 — CIRCUITO CONTADOR/MARCADOR DE TEMPO — CTC

3.1 — INTRGDUCAQ

O circuito contador/marcador de tempo., ou simplesmeg
te CTC, € um elemento que para operar corretamente deve ser pro
gramado pela CPU, Unidade Central de Processamento, ou seja, de
ve receber uma palavra de comando que determina como o CTC wvai
operar. LEle possul quatro canais que sioc independentes e tém
r por fungao contagem ou marcacio de tempo (Timer) em sistemas

que utilizam microprocessadores.

0 CTC devidamente programado, pode servir de inter
face entre a CPU e um grande nimero de periféricos.

Vamos agora, ressaltar algumas caracteristicas do
G 88,

- Todas as entradas e saidas deste componente sio to
talmente compativeis em niveis TTL.

- Para o controle das prioridades de interrupciao, nao
¢ necessdrio nenhum tipo de circuite externo.

- Certas situacBes podem ser programadas para ocorre
rem, quando em um determinado canal, a contagem do_contador de
crescente (Down Counter) atingir zero. Exemplo de aplicaciao:
" Acionamento de Alarmes'.

- Cada canal pode ser selecionado para operar no modo
contador (Counter mode) ou no marcador de tempo (Timer mode).

: 52 — ARQUITETURA INTERNA

A arquitetura interna do CTC consiste basicamente de
, uma 1ogica interna de controle de interrupgao, quatro contado

TéS que correspondem ao canal 0, canal 1, canal 2, & canal 3. e
ainda uma interface que interliga o bus de dados e de enderego
da CPU com o CTC. Na figura 5.1, temos o diagrama em blocos

do CTC.
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CONTROLE u ﬁﬂus DE DADOS

INTERFACE

PARA O BUS DA GPU

LINHAS BDE e
CONTROLE
LOBICA DE CONTRO- ; A LOGICA DE
LE DE INTERRURGAD < b CONTROLE INTERNO
CANAL CAMAL CANAL CANAL
a 1 2 3
CLK/TRE ZC/TOd CLK/TRI  ZC/TOI CLK/TR2  ZC/TOR CLK/TR3
Fig. 6.1 = Diagrama em blocos do CTC.

A selecdo de cada canal pela CPU, & feita atraves das
linhas de enderego Ag & A, da CPU gque estao ligadas aos pines
| CSP e CS1 do CTC. O modo de selegdo € visto na figura 5.2.

sl Ccsg
CHp 0 0 - maior prioridade
CH1 0 1
CHZ 1 0
CH3 1 1 - menor prioridade

Fig. 5.2 - Selegao dos canazs.
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53 — ESTRUTURA INTERNA DO CANAL

A estrutura de cada canal & composta de uma logica
de controle, dois contadores de 8 bits cada um e de dois regis
tradores também de 8 bits cada. Esta estrutura & vista na fig.
1

BUS |INTERNO #- CcLOCK DO
SISTEMA

REGISTRADOR DE CONTRO-

LE DO cawaL E —— PRESCALER

LOGICA DE COMTROLE

CLOCK EXTERNO/
TIMER TRIGGER

REGISTRADOR DE <: . CONTADOR

COMSTANTE ©DE TEMPO > DECRESCENTE

ZERD COUNT/ TimE ouT

Fig. 5.8 - Arquitetura Interna do canal.

O CTC antes de comecar a operar como contador ou
timer, deve ser programado pela CPU através da palavra de con
trole do canal e da palavra que da a constante de tempo, eseri
tas no registrador de controle do canal (CHANNEL CONTROL REGIS
TER) e no registrador da constante de tempo (TIME CONSTANT RE
GISTER), respectivamente, do canal selecionado.

O carregamento dessas palavras € feito pela CPU  num
processo normal de escrita em periféricos, utilizando-se de
suas linhas de endereco Ay e A, e dos pinos CSff e CS1 do ETE
para selecionar o canal.

5.3.1 Channel Control Register

O registrador de controle de canal contém a palavra
de controle do canal, enviada pela CPU atraves do data bus,
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que seleciona o modo como o canal ira operar. Nesta palavra
‘e controle, o bit DP esta sempre setado, ou seja, esta sempre
em nivel 1dgice 'um"e os 7 restantes selecionam o modo de opera
cao. BFEsta palavra € mostrada na figura 5.4.

0 Bit DP deverda estar a nivel ldgico "zero" para in
dicar a palavra de interrupgdo sendo os 7 restantes Bits; nes

te caso conterd a palavra de interrupgao.

By | By [ | By | By {0, 0 | By
mm— SEMPRE IGUAL A UM PARA CON-
o RESET [ TROLE
— LOAD TIME CONSTANT
s TRIGGER -50 USADO NO TIMER MODE
= SLOPE
w— RANGE — 50 USADO MO TIMER MODE

— m— MODE

#m— [NTERRUPT ENABLE

Fig. 5.4 — Palavra de Contrele do C.T.C.

Se for igual a'zero''.o canal continuara a  executar
sua operacgao atual.

Se for igual a'um', fara com que o canal interrompa
sua operagdo atual quer seja contar ou timer. Nesta condigao

o conteido do registrador de controle nao sera alterado.
Bit &

Se for igual a'zero',indica que a palavra que forne
ce a constante de tempe nao sera recebida logo apés a palavra
de controle. Assim, esta se refere ac estado atual do canal
uma vez que ele nao podera atuar se a palavra de controle nao
for corretamente programada.

Se for igual a'um',indica que a proxima palavraa ser
escrita no canal & a que fornece a constante de tempo do Time
Constant Register. Toda vez que esta palavra for escrita em

um canal ainda em operagao, o contador decrescente (Down Counter)
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continuara a decrementar até atingir "zero'e s6 entio a nova
Cconstante de tempo serd carregads.

Bl a:

Se for igual a'zero!,indica que apos o0 carregamento

E da constante de tempo no canal, a operagao Timer tera  infcio
no 2% periodo do ciclo de maquina corrente.

Se for igual a'um",indica due o sinal de Trigger Bx

terno (External Trigger) serd usado para disparar a operacgao

de Timer. Contudo, este sinal s§ seri valido para isso, de

pois do 2? periodo de ciclo de maquina que ocorre apHs o car
regamento da constante de tempo no canal.

Este bit s6 € usado no modo Timer.

Este bit tem funcio distinta no modo contador e no
modo Timer.

» € estivermos operando no  modo
contador, indica que o Down Counter sera decrementado na borda

Se for igual a'zero'

de descida do sinal Trigger. Caso estivermos operando no modo
Timer, indica que a borda de descida do sinal Trigger dara ini
cio & operacio Timer.

Se for igual a"um".,e estivermos operando no modo con
tador, indica que o Down Counter seri decrementado na borda de
subida do sinal Trigger. Caso estivermos operando no  modo

Timer, indica que a borda de subida do sinal Trigger dara ini
cio a operagio Timer.

Bit 5

Este bit define qual serd o fator do Prescaler que
sera usado, sendo definido sd para o modo Timer. Para maiores
detalhes vide item 5.3.3.

Se for igual a'zero", indica que o clock do sistema
serd dividido por 16, ou seja, o fator de divisdo do Prescaler
BU16 © que este sinal serd usado como cleck do Down Counter.
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Se for igual a "um", indica que o clock do sistema se

ra dividido por 256 sendo este o fator de divisao do Prescaler.

Bit 6:

Este bit seleciona o modo de operagao do canal.

Se for igual a ''zero'", indica que o modo selecionado
foi o modo Timer. Neste caso, o Prescaler tera como clock o)

proprio clock externo do sistema e o sinal que sua salda forne
ce sera usade como clock para o Down Counter. Este por sua vez
fornecera em sua saida Zero Count/Time Out (ZC/T0) um trem de
pulsos uniformes.

Wi Fi

Se for igual a "um", indica que o modo selecionado foi
o modo contador. Agora o Prescaler nao atua mais e o Down
Counter tem como clock o proprio clock externo do sistema que

se encontra na entrada Clock External/Timer Trigger (CLK/TRG).
Bt 24

Se for igual a "zero", indica que o sistema de inter
rupgao do canal foi desativado, ou seja, desabilitado. Neste ca
so, qualquer possivel interrupgdo pelo canal serd anulada.

Se for igual a "um", indica que a interrupcgao esta
ativada, ou seja, estd habilitada. Contudo, um canal so podera
requisitar uma interrupgaoc a CPU a partir do instante que 0
Down Counter atinja o valor zero quando teremos um pulso na sai
da Zero Count.

Uma vez o canal em operacac com este bit setado, a.
selecdo de interrupgao habilitada ndo podera ser revertida mes
mo gque outra palavra de controle seja escrita. Antes de se ter
inicio a operagdo do canal com este bit em um, € preciso que o
vetor de interrupgao tenha sido carregado no CTC.

Aqui cabem algumas consideragoes sobre o vetor de in
terrupcao. Ele & usado para compor o ponteiro que indica a po
sicio de memoria que contém o enderego da rotina de interrupgao.

1 Os 8 bits mais significativos do ponteiro saoc dades pelo regis

trador I e os 8 bits menos significatives pelo vetor de in
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terrupcao. O endereco assim apontado contém o byte menos sig
nificativo e o proximo superior, o byte mais significativo do en

dereco onde se encontra a primeira instrugao da rotina de inter
rupgao.

5.3.2 Down Counter

0 contador decrescente € um registrador usado  tanto
no modo contador como no modo Timer. Nele & carregado a constan
te de tempo presente no registrador de constante de tempo ( Time
Constant Register), a qual & decrementada atéd atingir zero, quan
do teremos um pulso na saida Zero Count/Time Out (ZC/TO0).

Dependendo do mpdo em operacdo, o decremento do conteu
do do Down Counter & controlado por sinais diferentes, ou seja:
no modo contador o decremento ocorre na borda de cada pulso do
sinal clock externo, e no modo Timer isto ocorre a cada pulso do
sinal fornecido pelo Prescaler, que & apenas uma variacao do
clock do sistema, como veremos adiante.

A CPU pode obter um nimero que esti sendo decrementa
do, ascessando o conteudo deste registrador, bastando para isso
selecionar o canal através da operagao de leitura em periféricos
(I/0).

Se em alguma aplicacdo se fizer necessario o uso  da
saida Zero Count, devemos utilizar um dos trés primeiros canais
(0, 1, 2) pois o quarto canal ndo apresenta esta salda.

3:3.3 Prescaler

O Prescaler € um contador de 8 bits. usado somente
no modo Timer, sendo programado pela CPU através da palavra de
controle armazenada no registrador de controle do canal (Channel
Control Register).

Tem por fungao dividir sua entrada, clock do sistema
(#), por um fator 16 ou 256 conforme a programacac. Sua  saida
& entdo utilizada como clock do contador decrescente (Down
Counter) para a operacao de decremento da constante de tempo.

A cada instante em que o decremento atinge zero, te
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remos um pulso de nivel alto na salda ZC/T0 do Down Counter.
5.3.4 Time Constant Register

0 registrador de constante de tempo, € um dispositi
vo de 8 bits que €& usado tanto no modo contador como no modo
Timer,

Tem per fungdo come O proprio nome sugere, guardar a
palavra de constante de tempo programada pela C P U que sera
usada em ambos os modos de operacac. Esta constante e escrita
no registrador atraves de um ciclo de escrita em periférico
(I/0) para o canal selecionado, ciclo este vindo logo apos ao
ciclo de escrita da palavra de controle do canal.

0 fornecimento ao canal desta constante e imperati
vo, pois sabemos que o canal nic podera entrar em operagac sem
ela. Tal constante pode assumir valores entre 1 e 256 inclusi
ve, sendo que quando todos os bits desta palavra forem ZEeTro

sera interpretado como 256,

Uma nova constante de tempo sera carregada do Time
Constant Register para o Down Counter quando este atingir ze
ro e€m sua contagem.

A forma da palavra de constante de tempo € vista na
fig. 5.5, onde TCP - TCY ddo a constante entre 1 ¢ 256,

Oy D [15 o, Ds D2 D| Dc-

i TCg

— TC

e - Thn

= T

Hi— Tea

Wi TCs

— TCe

TCr

Fig. §.5 - Palavra da constante de tempo.
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54 - MODOS DE OPERACAO

Ao acionarmos o CTC, este se apresenta inoperante e
com seus estados internos indefinidos.

Para que entre em operacido, a CPU deve escrever nos
dispositivos correspondentes do CTC as palavras de comando, de
constante de tempo e o vetor de interrupcao, se algum canal
tiver sua 10gica de interrupcio ativada.

Em seguida, temos a descrigao dos dois modos de ope
racao.

5.4.1 Timer mode

No modo marcador de tempo, o CTC tem por funcao ge
rar sinais cujo periodo de tempo € um namero inteiro do peric
do de clock do sistema.

A selegao deste modo de operacdo é realizada fazen
do-se o bit 6 (mode) da palavra de controle do canal, igual a
zero, podendo entao o canal atuar como medidor de intervalos
de tempo, baseando-se no periodo do clock do sistema.

Este clock € fornecido diretamente para o contador
Prescaler e indiretamente ao Down Counter, isto se deve ao fa
to de que o Prescaler divide o clock do sistema por um fator
que pode ser de 16 ou 256, dependende de como se encontra 0
bit 5 (Range) da palavra de controle: e sua saida sera utiliza
da como sinal de clock para a operacao de decrementar o contel
do do Down Counter, conteudo este que pode ser programado en
tre 1 e 256.

O modo como a contagem terd inicio & dado pela pro
gramacao do bit 3 (Trigger) na palavra de controle. A conta
gem podera ter inicio no ciclo seguinte ao de escrita em peri
féricos que carregou a palavra de constante de tempo no canal,
Ou na segunda borda positiva do clock do sistema seguinte 3
borda de disparo da entrada Timer Trigger.

Se a interrupgdo pelo canal estiver habilitada, ou
Séja, o bit 7 (Interrupt Enable) da palavra de controle & igual
d um, a condig¢ac do Down Counter atingir zero dard inicio a
uma seqllencia de requisicao de interrupcio.
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0 trem de pulsos presente na saida Time Qut, quando
o Down Counter atinge zero, tem o periodo dado pela expressao:

T = P x tc x TC

cnde P & o fator 16 ou 256 do Prescaler, tc & o periodo do clock
do sistema e TC &€ a constante de tempo programada pela CPU.

| BUS INTERNO @— cuwck 00
SISTEMA

REGISTRADOR DE CONTROLE

DO CANAL E A~ PRESCALER

LOGICA DE CONTROLE

CLOCK EXTERND/

TIKER TRIGEER
REGISTRADOR DE {: CONTADOR
CONSTANTE DE TEMPO > DECRESCENTE
ZERD COUNT/ TIME OQUT
Fig, 5.6 - Arquitetura Interna do canal do modo Timen,

5.4.2 Counter Mode

0 CTC, no modo contador tem por fungaoc basica con
tar as bordas de sua entrada CLK/TRG (External Clock/Timer Tri
gger). _

A selecgdo deste modo de operagdao € realizada fazendo
-se o bit 6 (Mode) igual a um na palavra de controle do canal.

0O bit 4 (Slope) determina se o sinal clock externo
ira disparar a operacao de decrementacao na borda de subida ou
na borda de descida.

Aqui também, quando o Down Counter atinge o valor ze
ro em sua decrementagao, teremos um pulso de nivel alto na sai
da Zero Count/Time Out (ZC/T0) do canal correspondente. E  se
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a interrupcgao estiver habilitada através do bit 7 (Interrupt
Enable), a condigao de se ter atingido zero causarid uma requi
sicdo de interrupgao.

Vale ressaltar aqui, o que foi visto no item 5.3.4.
Uma nova constante de tempo sO sera carregada no Down Counter,
quando estiver terminado sua operacgiao.

BUS INTERKNO
REGISTRADOR DE CONTROLE
DO GANAL E T
LOBICA DE CONTROLE
CLOCK EXTERNO/ TIMER TRIGGER
REGISTRADOR DA :‘: CONTADOR
CONSTANTE DE TEMPO " DECRESCENTE
my
&zsvm COUNT/ TIME OuT
Fig. 6.7 - Arquitetura interna do canal no modo contador.
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55 — DESCRICAQ DA PINAGEM

A pinagem do CTC € vista na fig. 5.8.

TR — e FE A

23 o
[ 5 =g gt ————————— (| K/ TRGd

J‘Tl'_l‘i-!———-r-a%. Z-80

21

rd

- 4 —— LK/ TRGe
R .
e W

e~
5 20
T

G| K/TRG3

Y p—— 1
BND ———
@ m"'

Fig. 6.8 - Pinagem do Z-80 oTC,

Dg - D7 (Entrada/saida)

Data Bus: Linha de dados usada entre a CPU e ¢ CI@
para comunicagao de dados e palavras de comando.

IET (Entrada)

Interrupt Enable In: Esta entrada & usada para  com
pPor o sistema de prioridades de interrupgoes. Quando esta en
trada estiver em nivel 16gico™um",indica que ndoc existe outro
dispositive de maior prioridade sendo atendido pela CPU.
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18O [Saida)

Interrupt Enable Out: Esta saida € usada em conjunto
com o sinal IEl para gerar as prioridades de interrupcoes  do
sistema. Quando a CPU mdo esta atendendo a interrupcdo de ne
nhum canal do CTC e a entrada IET estiver em nivel 1dgico 'um'
teremes a saida I1EO em nivel logico'um",

INT (Salda)

Interrupt: Quando qualquer canal do CTC atingir zero
e tiver sido programado para pedir interrupcao, isto fara com
que esta saida va a zero.

¥

CS§ - CS1 (Entrada)

Chip Select: Seleciona o canal a ser lido ou progra
mado, segundo tabela mencionada anteriormente, atravées das 1i
nhas de enderecgo Ag e Ap.

RESET (Entrada)

Reset: Um sinal’zero'nesta entrada faz com que to
dos os contadores do CTC sejam resetados.

Mi (Entrada)

Machine Cycle One: Sinal vindo da CPU que junto com
TORQ, ambos ativados, dic a indicagdo que a CPU reconheceu uma
interrupgac, infermande que a CTC requerente deve colocar no
Data Bus o vetor interrupgio.

IORQ (Entrada)

Input/Output Request: Sinal vindo da CPU, usado em
conjuntoc com CE, RD para transfeir dados e palavras de contro
le entre a CPU e o CTC. Durante o ciclo de escrita no 0 i o
TORQ, CE = 0 e RD = 1, o CTC ndc recebe um sinal especifico de
gscrita, contudo internamente ele inverte o sinal RD, gerando
um sinal WR. Durante um ciclo de leitura temos TORQ, CE e

RD = 0 para colocar o conteudo do Down Counter no data bus.
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CE (Entrada)

coes o CTC aceita dados, constantes de tempo, palavras de con

|
|
Chip Enable: Sinal que habilita o CTC. Nestas condi F

trole e vetor de interrupgdo vindos da CPU durante TOWR ( Opera
¢ao de Escrita em Periféricos) ou envia o contetdo dos contado
res para a CPU durante TORD (Operagdo de Leitura em Periféri
cos) .

RD (Entrada)

Memory Read: Este sinal em conjunto com I0RQ e CE
transfere dados e palavras de controle do canal entre CPU e
CTC« Durante o ciels de escrita mo CTC, TORQ e TE devem estar
em zero e RD em nivel ldgico'um". 0 CTC nac recebe um sinal es
pecifico de escrita entretanto este sinal & gerado intarnameg
te com o inverso de RD., No ciclo de leitura TORQ, CE e RD de
VEM estar ativos em zero pPara colocar o conteiido do contador
no Data Bus,

; Clock (Entrada)

Clock: Simal de clock de fase Gnica, utilizado pelo
CTC para sincronizar internamente alguns sinais.

' CLK/TRG P - CLK/TRG 3 (Entrada)

External Clock/Timer Trigger: No modo contador decre
menta o Down Counter a cada subida ou descida do clock, confor
ME a programagdo feita, e no modo Timer, essa transicao ini
cia a contagem (Timer).

iC/T0 p - zZC/TO 2 (Saida)

Zero Count/Time Out: Correspondem is saidas dos ca
nais #, 1 e 2 do CTC tanto no modo contador como no modo Timer,
© contador decrescente & decrementado até atingir a contagem
¢ero, aparecendo entdo um pulso positivo nesta saida.




CAPITULO 6 — INTERFACE PARALELA DOS DISPOSITIVOS 1/0 — PIO

6.1 — INTRODUCAQ

A PIO & uma interface paralela programavel pela CPU
utilizada para interfacear um grande nimero de periféricos co
mo impressoras, leitoras de cartio e outros sem ajuda de cir
cuitos externos. A PIO possue dois dispositivos internos cha
mados de portos, atraves dos quais a tarefa de interfacear a CPU
com dispositivos periféricos & realizada. Este dispositivo co
me o nome diz, funciona no sistema paralelo, ou seja, todos os
bits de dados sdo transmitidos ou recebidos 40 mesmo tempo atra
vés do Bus de Dados.

A PIO apresenta algumas caracteristicas importantes,
Como veremos a seguir, sendo que dentre elas, uma se destaca;
€ a légica de Controle de Interrupgao. Esta 1ogica permite um
completo controle de interrupgido, mesmo durante as  operagdes
de transferéncia de dados entre a CPU e dispositivos periféri
Cos, sem se fazer necessario circuitos ou 16gica externos.Aldm
disso, dependendo de uma pré-programacdc, a PIO podera  inter
romper a CPU se condigGes especiais pré-fixadas ocorrerem  no
dispositivo periférico.

Damos a seguir, algumas caracteristicas da PIO:

- Todas as entradas e saidas da PIO sio compativeis
com TTL.

- Sua alimentagdo € de apenas 5 volts sendo usado
uma Gnica fase de Clock, comum ao sistema, para sincronismo in
terno.

- Possui dois portos totalmente independentes, com 8
linhas bidirecionais cada um, para a interface entre CPU e pe
riféricos.

- Possui um controle de transferéncia de dados com
linhas "HANDSHAKE", ou seja, controlando fluxo de dados em am
bos os sentidos simultancamente.

- Possui também, uma 18gica de interrupcido em série
interligada (DAYSY CHAIN), onde os dispositivos sdo colocados
em série de acordo com sua prioridade.

83



- A PI0O pode ser programada para operar em 4 modos

diferentes, que sao:

MODO $ - BYTE DE SATDA
MODO 1 - BYTE DE ENTRADA
MODQ 2 - BYTE BIDIRECIONAL
MODO 3 - BIT DE CONTROLE

6.2 — ARQUITETURA GERAL DA PIO

A arquitetura da Interface Paralela para I/0 ¢ com
posta basicamente por: dois portos (A e B) com suas linhas
YHANDSHAKE" ¢ Bus de Dados e Controle, uma logica de controle
interno que regula o fluxo de informacdo vindo da CPU e dos
portos que farao interface com 0S dispositivos periféricos,uma
logica de Controle de Interrupgao que permite uma perfeita es
trutura para interrupgoes e finalmente, uma interface para ©
bus de dados da CPU que permite a transferéncia direta de da
dos para esta.

0 diagrama em blocos da arquitetura geral pode ser

visto na figura b.l.

e ST b i

BUS DE D.G[!OSH

LINHAS DE
CONTROLE

INTERFACE

BUS DE DADD

PaRA [u]

5 Da CPU

FaN

E -

LOGICA DE CONTRO

BuUS INTERND

LINHAS DE CONTROLE
DA INTERRUPGAD

il

S

LE INTERNO

COMTROLE ©DE
INTERRUPCAD

PORTOD A

BUS DE DADDS/ LIMHAS : BUS
CONMTROLE "HANOSHAKE COMTROLE

Fig. 6.1 — Arquitetura Interna da PIO.
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6.3 — ARQUITETURA INTERNA DO PORTO

O porto € o dispositivo principal dentro da P13, pois
€ através dele que & feita a interface direta com os dispositi
vos periféricos, Ele & composto por um registrador de 2 bits
para controle da mascara, um resitrador miscara de 8 bits,

um
registrador para controle do modo de 2 bits, um registrador de

selecdo entrada/saida de 8 bits, um registrador de entrada de
dados de 8 bits e um registrador de saida de dados de 8 bits.
Possui também uma 1dgica de controle "HANDSHAKE".

0 diagrama em blocos da arquitetura interna & viste
na figura 6.2.

BUS INTERNO
REGISTRADOR DE A = : REGISTRADODR DE
CONTROLE DE MASCARA bt CONTROLE DE MOODOQ
— REGISTRADOR DE r) REGISTRADOR CE
.__.,‘f = C—-—_ e -
MASCARA SELECﬁO EMTRADA/SAIDA
BADOS  DE HABILITACAD
ENTRADA DA SAIDA
|
REGISTRADOR DE ' REGISTRADOR DE
ENTRADA DE GADOS ¥ SAIDA 0E DADOS
{.«’ U BUS DE DADOS / CONTROLE
LOGICE DE COMTROLE Do PERI-ERICO
"HANDSHAKE "
STROBE READY



6.3.1 Registrador de Selegdo Entrada/Saida

Este registrador so € usado no Modo 3 ou no Modo Bit
de controle. E atraves dele que cada um dos 8 bits do bus de
dados/ controle sdo programados para atuarem como entrada ou
saida.

6.3.2 Registrador Mascara/Registrador Controle de Miascara

0 registrador mascara também s6 & usado no Modo 3 jun
tamente com a interrupcio que tem sua ocorrencia relacionada
com condi¢des especiais do periférico. Se associarmos a cada
bit do bus de dados uma condigZo de ocorrencia especial no pe
riferico (como por exemplo, queda de forga), podemos gerar in
terrupcoes analisando apenas uma condigao, ou seja, verifican
do-se um bit nao mascarado, ou se todos os bits (todas as con
dicBes) atingiram um nivel especificado (zero ou um). Este ni
vel 'zero'ou'um"é determinado pelo registrador de controle da
mascara que também indica em qual modo sera gerada a inter
rupgao, se no modo "AND" guando todos os bits forem atives, ou
se no modo "OR" quando um bit estiver ativo.

6.3.3 Registrador de Controle do Modo

Este registrador & programado pela CPU atraves da pa
lavra de controie, de maneira a selecionar o modo em que a PIO
ira operar, Modo byte de entrada, Modo byte de saida, Modobyte
bidirecional e Modo Bit de controle, sendo que cada um destes
modos serao melhor estudados mais adiante.

6.3.4 Registrador de Entrada/Registrador de Saida

Toda a transferéncia de dados entre a CPU e o dispo
sitivo perifeérico & feita atraves destes registradores.

Quando a CPU quiser enviar um dado para o periférico,
ela o escrevera no registrador de saida e quando o periféerico
enviar um dado para a CPU, ela o lera no registrador de entra
da. Toda essa transferencia é& fiscalizada apenas pela linha
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"HANDSHAKE".
6.3.5 Logica de Controle de Interrupcao

Esta 10gica determina toda a estrutura de interrupcao
no sistema CPU - periferico.

Quando uma interrupcio & requisitada por um dispositivo
¢ aceita, este deve fornecer o vetor de interrupcac para que 0
endereco indireto da rotina de interrupgao seja formado. O vetor
nos fornece os 8 bits menos significativos desse enderegco sendo
que a parte mais significativa cabe ao registrador I da CPU.

Cada porto possui seu préprio vetor de interrupcgao, 0
qual tem seu bit menos significativo sempre em zero.

A prioridade de interrupcdo & determinada pelo posicio
namento fisico do dispositive na configuragiao série interligada

(DAISY CHAIN), onde todos eles estao ligados em série junto
CPU como mostra-a figura 6.3,

a
O dispositiveo mais proximo a  CPU
tem maior prioridade. Se ele estiver sendo atendido pela CPU nu
ma rotina de interrupgdo, ndo poderd ser interrompido por um
outro pedido de um dispositivo de menor prioridade. Contudo, se
tm periférico de menor prioridade estiver sendo atendido pela
CPU, um outro de maior prioridade poderi interromper o servigo.

Quando um periférico requisita uma transferéncia de dados, uma
interrupgdo serd gerada se o PIO estiver operando em Modo §,Mocdo

1 ou Modo 2. Caso contriario, soé sera gerada quando condigdes pro
gramadas forem atingidas.

DISPOSITIVO DE MAIOR PRIORIDADE

3 C.P.U. IEl  IEOF—El [Eo}—IfI o El  IEpF—

FORTO A DO PORTO B DQ FORTO A DO FORTD B DO
OISPOSITIVG | DISPOSITIVO | MEPOSITIVO 2 HISPOSITIVO 2
Fig, 6.3 - Configuragdo DAISY CHAIN.
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6.4 — DESCRIGCAO DA PINAGEM

A PIO se apresenta num chip de 40 pines como vistos
na figura 6.4, sendo que a seguir temos a descricao de cada
pino.

Do—-—a- -.-E—-—-AG

D —-—&- Ji——-—#\l

Dz—-—-l— J - Az

D:,-———-ﬂ K—-—-Az

Dd._—-——-—-—-—ﬁl —Igr—i-.ﬂ.g.

T T SR—-1-1 —_— s

DB-_-——_J'— 4—_;&6

[)-,r-——i —;_-AT
T - 23] AL -
o RN <. R e WEGY

N P —
Z 80

5 P .} - S

m4£ ﬁ-————-—Ba

[ORQ —ﬁ jg-——-——-—Ba

wﬁaar—————*g EL—————-—Ba

c/D SEL - -

hﬂ—-— Bs

-ﬂ——- By

GND——“— |

b e SR ET AR
2'4-"BRDY

Fig. 6.4 = Pinagem da Z-80 PIO.
Dy - Dy (Entrada/Saida)

DATA BUS: O bus de dados & formado por 8 linhas bidi
recionais com caracteristicas de TRI-STATE ou seja, podem se

colocadas no estado de alta impedancia. Estas linhas sdo usa



das na transferencia de dados e comandos entre a CPU e a PIO,

INT (Saida)

INTERRUPT REQUEST: O pedide de interrupgac da CPU
pela PI0O e feito através desta linha. Isto ocorre quando temos
esta salda ativada.

IEI (Entrada)

INTERRUPT ENABLE IN: Quando em um sistema existe
mais de um dispositivo de interrupcao, este sinal € usado na
estruturacao do esquema de prioridade de interrupgao em ' série
interligada (DAISY CHAIN). Ele indica, quando ativado, que na
série a qual esta ligado nio existe outro dispositive utilizan
do a rotina de interrupcgao da CPU.

IEQ (Saida)

INTERRUPT ENABLE OQUT: Este sinal & usado juntamen
te com o anterior para a estruturacac da prioridade. E ativo
quando a PIO a qual pertence nao esta interrompendc a CPU,
servindo como obstrucao a dispositives de menor prioridade no

instante em que um de maior prioridade esti sendo atendido.

CE (Entrada)

CHIP ENABLE: Este sinal & utilizado para habilitar a
pastilha, de modo a aceitar dados ou comandos. Quando habili
tada, a CPU pode colocar dados na PIO através de um ciclo de
escrita ou pode retirar dados através de um ciclo de leitura.

B (Entrada)

SISTEM CLOCK: A PIO usa o mesmo clock do sistema uti
lizado pela CPU para sincronizar seus sinais internos, sendo
que este clock & de uma unica fase.

RD (Entrada)

READ CYCLE STATUS: Este sinal indica se a  operagao
que esta sendo executada & uma "Leitura da Memdria" ou uma
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"Leitura em Dispositivo I/0'", e em conjunto com CE, TORQ, C/D
SELECT E B/A SELECT, & usado para transferir dados da PIO para
CPU.

M, (Entrada)

MACHINE CYCLE ON: Este sinal & fornecido pela  CPU
sende usado como um pulsc de sincronismo para varios controles
internos da PIO, especialmente a 1lGgica de controle da inter
TUpGgao.

Quando M; ocorre e KD ou TORQ estdo inativos a  PIO
€ colocada no estado inicial, ou seja, € dade um RESET.

A busca de uma nova instrugdo na memdria pela CPU &
feita quando temos ativos os sinais M; e RD.

O reconhecimento de uma interrupcdo tambem 8 feito
atraves do sinal M; s6 que em conjunto com o sinal IORQ.

IORQ (Entrada)

INPUT/OUTPUT REQUEST: Para que ocorra a transferén
cia de dados ou comandos entre a CPU e a P10, & preciso que es
te sinal seja combinado com o CE, RD, B/A SELECT e C/D SELECT.

O porto selecicnado pelo sinal B/A SELECT, enviara
dados para a CPU somente quando os sinais TE, RD e¢ TORQ estive
rem ativos. Do mesmo modo, a CPU ir3 enviar dados ou comandos
(conforme selegdo feita pelo sinal C/D SELECT) para o porto
selecionado se os sinais CE e TORQ estiverem ativos e RD nio.

B/A SEL (Entrada)

PORT A/B SELECT: Este sinal determina qual porto se ﬂ
ra acessado durante a transferéncia de dados entre a CPU e a ; 
PIO. Um nivel baixo seleciona o porto A, enquanto um nivel al
to seleciona o porto B.

C/D SEL (Entrada)

DATA/CONTROL SELECT: Este sinal define como sera a
transferéncia entre a CPU e a PIO, se seri de dados ou contra:'
le . Um nivel baixc neste pino indica que o bus de dados seri
usado para transferir dados, enquanto um nivel alto indica que
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o bus de dados sera usado para transferir comandos.

AF - A, (Entrada)

PORT A BUS: Este conjunto de 8 linhas bidirecionais,
e¢ usado para transferir dados e controle entre o porto A e 0
dispositivo periferico.

ASTB (Entrada)

PORT A STROBE PULSE FROM PERIPHERAL DEVICE: Este si
nal & usado para identificar as operagbes a serem realizadas,
sendo que dependem do modo selecionado. No modo § (saida), es
te sinal € usado para reconhecimento de que os dados foram re
cebidos pela CPU. No Modo 1 (entrada), € usado pelo periferi
co como indicacao de que seus dados devem ser carregados no re
gistrador de entrada do porto A.

No Modo 2 (bidirecional), e usado para colocar os da
dos contidos no registrador de saida do porto A no bus de da
dos bidirecionais. A borda de subida do STROBE reconhece a
recepcao de dados.

No Modo 3 (Bit de Controle), o sinal & inibido inter
namente.

ARDY (Saida)

REGISTER A READY: Este sinal depende do modo de ope
ragao programado.

No Modo § (salda), este sinal indica quando ativo,
que o registrador de saida do porto A esta carregade e que 0
bus de dados esta pronto para transferir dados.

No Modo 1 (entrada), indica que o registrador de en

trada do porto A estia desocupado e pronto a aceitar dados.

No Modo 2 (bidirecional), indica que dados estao dis
- poniveis no registrador de saida do porto A para serem  trans
feridos para o periferico, sendo que isto ocorre somente quan

- do o sinal ASTB, estiver ativo.

No Modo 3 (Bit de Controle), este sinal e forgado a
0T,
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B? - By (Entrada/Saida)

PORT B BUS: Este conjunto de 8 linhas bidirecionais
e usado para transferir dados e/ou controles, entre o portoc B
e o dispositive periférico.

BSTB (Entrada)

PORT B STROBE PULSE PERIPHERAL DEVICE: Este sinal &
semelhante ao ASTB sendo que aqui se trata do porto B.

BRDY (Saida)

REGISTER B READY: Este sinal & semelhante ao  ARDY
sendo que aqui se trata do porto B.

Embora a PIO nao tenha um pino especifico, ela & re
setada teda a vez que a ligamos. Com isto teremos os registra
dores de saida resetados assim como os registradores de masca
ra e dispositivos para habilitagao de interrupgdes dos portos.
Além disso teremos todo o bus de dados em TRI-STATE (alta impe
dancia) sendo automaticamente selecionado ¢ Modo 1 de operacio.

A PIO saira do estado de RESET tao logo receba a pa
lavra de controle da CPU.

6.5 — MODOS DE QPERACAO

A PIO pode operar em 4 Modos distintos: Modo B (sai
da), Modo 1 (entrada), Modo 2 (Bidirecional) e Modo 3 (contro
le). Cada modo de operagdo & determinadc pela palavra de con
trole escrita na PIO pela CPU, a qual tem a forma mostrada na
figura 6.5.

i [:lo = |

o D} = |

o DE = |

= B =

w— HAD DEFINIDG

w—  NAO DEFINIDD
Mg

M

Fig. 8.5 — Palavra de Controle.
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‘ Os modos sao fornecidos pela combinag@o dos bits Dy
1 e Dy da seguinte forma:

MODO Do D
g - Saida P fi
\ 1 - Entrada i 1
2 - Bidirecional 1 ]
3 = Controle 3 1

Sendo que os bits Dg e D, nao sao definidos e os bits
| Dy a DP devem ser todos iguais a "UM" para indicar que a pala
' vra se refere ao modo de operacao.

A porto A copera em qualquer modo, € o porto B em to

dos menos o Modo 2.

MODO #:

Neste modo, dados podem ser escritos ne registrador
de saida do porto pela CPU, atraves da habilitacac do bus de
dados do respectivo porto. O conteudo deste registrador pode
ser lido ou até trocado pela CPU a gualquer instante.

Apos os dados serem escritos, o sinal READY & aciona

.; do a fim de avisar ao periférico que existem dados disponi
veis. Este sinal sera desativado quando o periférico ler os
dados enviando um sinal STRORBE.

MODO 1:

Neste Modo, colocamos o porto no modo de entrada; as
sim, o porto ativa o sinal READY indicando ao periferico que o
registrador de entrada esta vazio e que os dados devem nele
ser carregados. O periférico ao carregar tais dados envia um
sinal de STROBE que desativa automaticamente o sinal READY.

Apos esta operagao, a CPU obtem os dados do  perife
rico efetuando uma simples operacao de leitura no registrador

~ de entrada do porto.




MODO 2:

Somente o porto A cpera em Modo 2. Isto porque nes
te modo temos transferéncia de dados entre a PIO e periféricos
em ambos os sentidos, para isso usando as 4 linhas "HANDSHAKE".
Os sinais do porto B sao usados para controlar a entrada de da 'f
dos, enquanto os sinais do porto A controlam a safida de dados,
sendo que a Unica difererga entre esta parte da operacio e 0
Mode P & que o conteldn do registrador de saida do porto A sé &
colocado no bus de ados quando o sinal ASTB for ativado. g

MODO 3:

Este modo so € usado em atividades de controle  onde
cada bit do bus de dados €& programado para atuar como entrada
ou saida. Isto & feito por uma palavra de controle como a da fi
gura 6.6 enviada logo apds a palavra de controle que selecionou
o Modo 3 de operacgao.

/04
I/ O
/02
/0 a
I/04
I/0s
I/ 06
I/07

PErrertd

Fig. 8.8. — Palavra de Controle que define o Bus de Dados como

Entrada ou Saida.

Se um bit for colocado em "um" a correspondente linha
do bus funcionara como entrada, e se for colocado em "zero" fun i
cionara como saida. ]

6.6 — PALAVRAS DE COMANDO
6.6.1 Palavra de Controle
Como vimos no item anterior, a palavra controle deﬁgif
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ne ¢ modo de operagaoc, e para se distinguir das demais possui

0s 4 bits menos significativos todos em "um", como mostra a fi
gura 6.7,

Do=1
Di=1

Dz =1
Da=1

NAD DEFINIDO
NAO DEFINIDO
Mg

M

SEREaR Y

Fig. 8.7 - Palavra de Controle,

0 mode € definido pela combinacdo dos bits D; e Dg.

6.6.2 Vetor de Interrupcgao

Na operacao entre CPU e PIO, esta pode ter sido pro
gramada para atuar em Modo 2, e o sistema de interrupgao do
porto precisa receber do dispositivo periférico que solicitou
uma interrupgdo, um vetor de interrupgdo para formar o pontei
o que indicara ¢ enderego da rotina de interrupciao.

O dispositivo de maior prioridade que requisitar uma
interrupgao devera colocar o vetor interrupcgao no bus de dados
durante o ciclo em que a PIO reconhece o pedido.

O vetor & dado pela palavra de controle, que, entdo,
tem a forma vista na figura 6.8, onde V; aV, S$ao os bits menos
significativos do enderego.
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Fig. 8.8 - Vetor de Interruppgac.

0 bit Dy indica que a palavra de controle & um vetor
de interrupcgao quando colocado em "zero'.

6.6.3 Palavra de Controle de Interrupcgao

A palavra de controle de interrupgao para qualquer
um dos pertos tem a forma vista na figura 6.9.

MIVEL ALTO/MNIVEL BAIXO
LOGICA AND/LOGICA OR

e HABILITA INTERRUPCAQ

L
- Dg= |
l t m— [y = |
{ = [z = |
| - b o
e MASCARA

Fig. 6.8 - Palavra de Controle de Interrupgao.

A configuracgdo vista dos 4 bits menos significativos
serve para indicar que a palavra de controle se refere a uma
palavra de controle de interrupgao.



Se for igual a "Zero', indica que o dispositivo uti
lizado internamente pela PIO para habilitar interrupgdo € co
locado a zero, sendo que interrupgdes naoc poderdo ser geradas.
Qualquer pedido de interrupgdo neste caso, ficard guardado na
PIO esperando habilitacao.

Se for igual a "um", o dispositivo interno que habili
ta interrupcdes da PIO serd colocado em '"um' e interrupgbes po
derao ser geradas pelo porto.

Dg

Se for igual a 'zero", indica que durante uma Iinter
rupcao relacionada com a ocorrencia de condigoes especials  no
periférico, sera usada a Légica "OR". Neste caso, se um bit for
"um'', sera gerada uma interrupgao.

Se for igual a "um", indica que sera usada a logica
MAND" e neste caso, todos os bits deverao ser "um', antes da

*

interrupg¢ao ser gerada.

T

Se for igual a "zero", indica que esta sendo utili
zada 1ogica negativa, e''zero''sera reconhecido como nivel de ati
Vo .

Se for igual a "um", indica o uso de ldgica positiva,

neste caso o "um” & considerado como nivel de ativo.
Dy,

Este bit define que a proxima palavra que a PI0O rece
bera fornecera a mascara. Esta mascara nos dara quais os  bits
que serao controlados para gerar uma interrupcao.

Esta mascara pode ser vista na figura 6.10.
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7 [Ds [0s |Da|Ds [D2 |0y |00

MB &

== MB

- MBe

= MB2

I;: - M B+
| .
f'rl' = MBs
I . _— M BT

Fig. 6.10 - Mascara para controle dos bits que causardo inter
rupgces,

e —— AT ————

e T————

|
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CAPITULO 7 — MEMORIAS

7.1 — INTRODUGCAO

A memdria, em sistemas de computacido a microcomputa
dor, tem um papel muito importante, pois nela estio contidos
dados e programas que serao usados pela CPU.

Em computadores de grande porte existe uma grande
preocupagao com os tipos de memdria a serem utilizadas.

Existem memdrias de grande capacidade chamadas de ‘'ar
mazenamento secundario", como fita magnética, FLOP DISK e outras,
sendo que neste tipo de memoria sao guardados varios arquivos
contendo programas ¢ dados que podem ser chamados pelo usuario
4 qualguer momento.

Este tipo de memoria € muito lenta em relagdo a CPU
isto porque existe um compromisso sério entre tempo de acesso
e capacidade, e nesta circunstancia a CPU necessita de uma me
moria de acesso mais rapido, chamada de "principal', para tra
balhar.

Deste modo, quando o usuario requer um arquivo, este

€ carregado do "armazenamento secundario’ na memdria "principal

de acesso rapido, acnde serd executado o seu programa.

Uma nota importante € que em sistemas de grande capa
cidade, a transferéncia de dados entre "armazenamento secunda
rio" e memdria "principal" €& feita através de grupo de dados em
forma de ''pacotes'.

Outra vantagem das memdrias de grande capacidade e
que este tipo de memorias sao nac volateis, isto &, se faltar
energia eletrica ou simplesmente se desligar o sistema, as in

formacoes nao se apagario.

Desde os primordios da computagao ja existiram viarios
tipos de memoria como por exemplo: de niicleo de ferrite, memo
rias moncliticas e outras.

Veremos a seguir, alguns tipos de memorias existentes
no mercado.
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7.2 — MEMORIAS EPROM
As EPROMS sao memorias nao volateis que podem ser

programadas de acordo com a necessidade do usuiario, e poderdo
ser apagadas e programadas apenas por Um Processo especial.

Para se apagar uma EPROM necessita-se de luz ultra
violeta, sob a qual coloca-se a memdoria durante um periodo de
20 a 40 minutos.

Para se programar este tipo de dispositivo necessita-
-se conectar ao pino VPP uma tensao média de 25V sendo que 0
endereco da locagd@o a ser gravada € aplicade ao bus de  endere
¢o; o dado a ser gravado & aplicado ao bus de dados do disposi
tive (Dy - D) e por iltimo € aplicado um pulso negativo em tor
no de 50 ms ao pino TE se for o caso da EPROM 2732, ou ao pino
PGM se for o caso da EPROM 2764. Na fig. 7.1 pode-se acompa
nhar o procedimento de gravacgio.

BUS bE
ENDEREGCOS
BUS DE DADOS Exi

CE MNa 2732

AN FEN—— NN CE———

PGM MA 2764

50ms _ 50 m 5

Fig. 7.1 - Ciclo de tempoc de gravagio de EPROM.
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7.3 — ESTRUTURA DA EPROM 2732

7.3.1 Caracteristicas

Capacidade ~ & K x 8 Bits
Alimentagao - 5 Volts
Tempo de Acesso - 450 e maximo

3.2 Pinagem da 2732

S

T, O | = .
——— 45

771 O .- e

(I 4]

2732 19 -
©

T ] P 1) | S D4

Fig, 7.2 - EPROM 2732,

GND (Alimentacdo)

v
CcC

GND

5 Volts + 5%
Referencia "0" Volts

101



DP - Dy (Entrada-Saida)

Bus de dados - Este Bus também € utilizado como en
trada durante o processo de gravacao.

Ay - AU [Entrada]

Bus de Enderecgo.

CE (Entrada)

Este sinal habilita a comunicacdo entre a CPU e a me
moria propriamente dita.

ﬁE/VPP (Entrada)

Este sinal habilita apenas a via de dados. Se CE es
tiver habilitado entdo a via de dados serd habilitada como sal
da quando este sinal for ativado.

Este terminal também tem a fungdo de durante a  pro
gramagao da 2732, servir de entrada de um nivel de 25 Volts.

7.3.3 Resumo

Ag - Ay - Entrada de enderego
CE - Habilita Chip
OE/Vpp - Habilita salda de dados/Tensic de programacio

Dy - Dy - Entrada e saida de dados

MODO DE SELECAO

CE EE/VPP LINHAS DE DADOS
Leitura GND GND Saida - dados
Desabilita X alta impedincia
Programagao | GND _ VPP = 25V Entrada - dados
Verifica ) e
Programacgao GND GND Saida - Dados
Desabilita |
.Programagﬁo Yau Vpp = 25V Alta impedancia

X = Irrelevante {Vcc ou GND)
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7.4 — ESTRUTURA DA EPROM 2764

7.4.

2732 em relacaoc a pinagem onde no pino 26 da 2764 nada
‘e ao qual se conecta a V__, para uso simultaneo da 2732 e 2764

1

Caracteristicas

-

A memoria EPROM 2764 € totalmente compativel com a

no mesme circuito.

7

4.

2

Fig.

Capacidade

Alimentacao

Tempo de acesso -

Pinagem da 2764

-
Gl ml
m E4
LL

fal

7ed = EFPROM

— RO

8 K x 8 Bits
5 Vaolts

450 n'S maximo

2r64

E764.

consta
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Vcc’ GND (Alimentacio)

VCC

GND

5 Volts * 5%

Referéncia "0" Volts

AIE W AO (Entrada)

Bus de endereco.

D7 = Dﬂ (Saida k. Entrada}

Bus de Dados - Também utilizade como ent

rada no modo
de gravacio.

=
=

(Entrada)

Este sinal habilita a comunica

¢d0 entre a CPU e g me
méria propriamente dita.

OFE (Entrada)

Este sinal habilita apenas a via de dados.
Se CE estiver habilitado entao a via de dados tambam
serd habilitada comg saida quando este sinal ocorrer.

Na 2764 o sinal OF apresenta apenas esta fungio.
PGM  (Entrada)

Este sinal € usado apénas na programacio, pois & atra
ves dele que sera habilitada a Programacio.

v (Entrada)

Tensao de programacio:
devera ser aplicado um nivel de te
e,

Durante a programacio da 2764,

nsdo igual a 25V neste pino
la Sua utilizagdc normal uma tensio igual a 5V,
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|

7.4.3 Resumog

i Ag - Ay, - Entrada de endereco
CE - Habilita Chip

| OE - Habilita saida de dados
Dg - Dy - Entrada e saida de dados
PGM -  Programacio

MODO DE  SELECAO

[ehz4 OE PGM V LINHAS DE SATDA
pp
Leitura GND GND Vo Vv Saida de dados
| ec ge
| o T r r e - = z
| Desabilita Vee X X Ecc Alta impedancia
Programacao |GND X GND Vpp Entrada de dado
Werificacao _
de Program. |[GND | GND v v Saida de dado
cc PP
Desabilita-
caoc de Progr.|V % X v Alta impedancia
cC Pp |

X = Irrelevante (vcc ou GND)

7.5 — ESTRUTURA DA 4801 e 4802

7.5.1 Introdugao

Neste item apresentaremos duas novas memorias RAM
estaticas, a 4801 e 4802, produzidas pela MOSTEK CORPORATION.
A capacidade das memorias acima apresentadas sao

respectivamente de 1 K x 8 bits e 2 K x 8 bits. Este tipo de
memoria vem substituir as 2114 com grandes vantagens e, a maior
delas € que uma Unica pastilha tem capacidade de 1 K x 8 bits.
Outra grande vantagem € a facilidade na elaboragio do Lay-Out
do circuito. Outra caracteristica vantajosa € que apenas dois
terminails da 4801 e 4802 diferem da 2716 e 2732 respectivamente.
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7.5.2 RAM 4801

T T

7.5.2.1 Caracteristicas

Capacidade de armazenamento - 1 K x 8 Bits

; Tempo de acesso - 4801 A - 55 + 55 n seg
i ) 4801 A - 70 - 70 n seg
i 4801 A

99 -+ 90 n seg

1l Ciclo de Leitura e Escrita 4801 A - 55 » 55/65 n seg
4801 A 70 » 70/80 n seg
| 4801 A - 99 = 90/100 n seg

Alimentacdo = =5y

7.5.2.2 Pinagem da 4801

|

f
1
{ L -

GND f———————— fi g

4801

1| Fig. 7.4 - RAM Estatica 4801,
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Vcc* GND (Alimentacao)

Vcc = 5 Volts + 5%

GND = Referencia "'0" Volts
Ag = An (Eﬂtrﬂda]

Bus de enderecos.

DI; DIy (Entrada / Saida)

Bus de dados.

CE (Entrada)

Este sinal habilita a comunicag¢ao entre a CPU e a me
moria propriamente dita, sendo ativo em nivel ldgico'zero".
OE (Entrada)

Este sinal habilita apenas a via de dados. Se CE es
tiver habilitado, entdo a via de dados sera habilitada cmMJSai
da quando este sinal ocorrer, sendo que podera ser usado como
RD, sendo ativado em nivel 1ogico''zero'.

WE (Entrada)

Este sinal & usado para que a informagdo possa  ser
escrita na memoria, sendo ativado em nivel 1dgico'zero" .

Resumo :
Ap - A9 -~ Entrada de Enderegos
GE - Habilitagdo de Pastilha
WE - Habilitagdo de Escrita
OE - Habilitacgdo de Leitura
DIU - DI?— Entrada e Saida de Dados
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MODO DE SELEGAO

CE 0E WE LINHAS DIN/DOUT
Escrita GND X GND DIN
Leitura GND GND Vee DOUT
Desabilita | V.. X X Alta Impedancia
X = Irrelevante (V.o ou CND)
7.5.3 RAM 4802
7.5.3%3.,1 Caracteristicas

Capacidade de armazenamento

Tempo de acesso

Ciclo de Leitura e Escrita

7:85:3:2

Fig. 7.5
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Pinagem da 4802

Z K x 8 Bits

- 4802 - 70 = 70 n seg
4802 - 90 -+ 90 n seg
- 4802 - 70 -~ 70/80 n seg
4802 - 90 + 90/100 n seg
SR
—1-7— Ol
-217 Ag
._.5-._.—_ A3
Yo ———— a2 B - ~ Aa
3
ey ————— — &%
Gno o o —————— 5
ke ey i
e ——— s
22
— - A9
{5
e no
4802
— 18 g
CE — —— [ ——m=— 0
|0 :
e -~ 01
PR o
-l-?)-‘ e Dlx
e 20 |4
'l'i"' R P
'l's- — e [
[
oy —— ——— - [1] 7
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(Alimentacgdo)
V = 5 Volts + 5%
cc S
GND = Referencia "0" Volts

Ajpg - Ay (Entrada)

Bus de enderego.

DIy , DIy (Entrada/Saida)

Bus de Dados.

CE (Entrada)

Este sinal habilita a comunicacao entre a CPU e a me
moria propriamente dita, sendo ativado em nivel légico''zero".
E 3 OE (Entrada)

Este sinal habilita apenas a via de dados como saida
se CE estiver habilitada. Ele podera ser usado como RD, sendo
ativado em nivel logico'zere".

3 3 WE (Entrada)

Este sinal e usado para que a informacdo possa Sef
escrita na memoria, sendo ativado em nivel logico'zero'.

Resumo
Ag - Ajpg - Entrada de Endereco
CE - Habilitacao da Pastilha
WE - Habilitagao de Escrita
OE - Habilitacgdo de Leitura
DIg - DIy - Entrada e Saida de Dados
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MODO DE SELECAO

—

—

CE OE WE LINHAS DIN/DOUT
Escrita GND GND DOUT
Leitura GND Y. DIN
| cc i _
[]iesabilita Vcc X i Alta Impedancia

X = Irrelevante {Vcc ou GND)

110




-T---II-I-lIllI-!nl-EiIiIiIIlI-ﬁ-ﬁ-ﬁEi-n-I----Illlllllllllllll

CAPITULO 8 — ESQUEMA GERAL DE UM MICROCOMPUTADOR

8.1 — INTRODUGAO

4 O principal intuito deste capitulo e a aplicacao dos
circuitos e dispositivos, estudados e analisados nos capitulos
antericres.

O projeto desenvolvido apresentara a construgdo minu
ciosa do HARDWARE de um microcomputador, que tera os seguintes
i aspectos: CPU Z-80, PIO Z-80, CTC Z-80, RAM 4802 ¢ EPROM 2732,
com as seguintes funcoes: teclado Hexa Decimal, conjunto de
Display e gravador de EPROM.

Como & de conhecimento de todos, a aplicagdo de mi
crocomputadores estd divergindo em todos os sentidoes, e no nes
so caso este Kit se propoe a controlar qualquer tipo de maqui
nario, terminal de video, ou memdrias de grande capacidade co
como Flop Disk, por exemplo.

Um exemplo tipico seria o controle da velocidade de
um motor, pois ao se aplicar uma carga em um motor a sua velo
cidade tende a diminuir, e com o auxilic do microcomputador
| conseguiremos manter a velocidade constante, fazendo leituras

da velocidade, analisando e atuando na propria velocidade do

motor se preciso, como poderemos ver na figura 8.1.

ALIMENTAGAO

Y SISTEM A
j 2: DE _ MOTOR CARGA
POUTEMNGCIA

INTERFACE QUE
TRANSFORMA
MICRO COMPUTADOR VELOCIDADE
EW PULSO
Fig. 8.1 - Aplicagao de um microcomputador no controle de Sigs

dade de um motonr.

Tl
o
o
=
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8.2 — CHAVE RESET E "POC” ‘

A CPU ou qualquer outro sistema de pequeno porte re
quer um dispositivo que fornega o chamado RESET. Este sinal &
simplesmente uma condigaoc para que o sistema comece a  proces
sar seus arquivoes do inicioc. 4

Em um microprocessador como o Z-80, sempre que pres

- S B - = i t1 1
sionada a chave de RESET, impomos um nivel logico igual a zero

ao pino de RST da CPU, conseguindo desta forma com que o conta
dor de programa (PC) assuma o valor (9#PpP) H que € a  locagao .
inicial do programa monitor na memdria, que no caso  serd a f
EPROM.

I de grande ajuda que, ao ligar a fonte de alimenta i
cdo do microcomputador, tal operagdo se realize automaticamen
te, e isto & conseguido através do sistema POC -POWER ON CLEAR -
ou seja "limpa ao ligar".

Isto ocorre por causa do capacitor de 47y F, que se f
encontra descarregade, isto &, a nivel logico "zerd' e que 5€ j

carregara através do resistor de 10 Kg.

Este capacitor permanecera carregade, a menos que Se
pressione a chave RESET ou que se desligue a fonte. Neste ul

timo caso, o capacitor se descarregara pelo diodo, para que na

proxima vez que se ligar a fonte de alimentacgao a carga do ca
pacitor seja nula de modo que se possa ter o RESET automatico.
O circuito & visto na figura 8.2, onde os inversores (7404)sao
usados para aumentar o nivel de corrente do sinal.

W

CHAVE RESET |Cai
IN G4

et 220 ! BT
o © AAA s = _ W

L

~J—— GMD __J._

Fig. 8.2 — Chave RESET e Cireutte POC.

112




R o e ===

8.3 — MAPEAMENTO DE MEMORIAS

0 assunto de que trataremos neste capitulo, sera o da
implantagao e associacdo de memérias aplicadas no projeto do
microcomputador.

O primeiro passo & definir o quanto de memdria ire
mos$ usar e em que area a localizaremos.

No nosso caso teremos 8K x 8 bits de memoria EPROM e
8K x 8 bits de memoria RAM, localizadas nos primeiros 16k do
programa, ou em outras palavras, do enderece #8## H &3 3IFEF H,
€ 0 restante das locagdes de memorias ficarao vagos, sendo Te
servados a futuras expansdes.

A segunda etapa sera a definigfio da capacidade indi
vidual de cada memdria.

Neste prejeto, as memorias serao divididas em duas
classes: memoria EPROM 2732 com 4K x 8 bits e a RAM 4802 de
2K x 8 bits.

A terceira etapa sera a construcdZo do mapa das linhas
de enderego, que nmeste caso em especial sera feito de 2K em 2K
bytes. Neste mapa E; corresponde a primeira EPROM 2732, L, a
segunda EPROM 2732; R; a primeira RAM 4802 e assim sucessivamen
te, como mostra a figura 8.3,
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Como podemos notar, existem 8 grupos de linhas de en
derego cada grupo correspondendo a uma memoria. Isto quer di
zer que necessitamos de um decodificador de oito posicgoes de
saida para selecionar cada grupo das linhas. Neste caso sera
usado o decodificador 74138, visto aqul na figura 8.4.

16 15 5
Ve ——— o
GND -—a D-ulq —— Y |
7 13 :
o ¥
12
4 e Ka | | innae
I 5 e x4 [ SELECIONADORAS
o | 3 10
A —— A S 8 - — — X
ENTRADA DE | 5 9
SELEGAD {B o .-:- Dn-r e
LB i - X7
& 63
Diagrama em Blocos do 74138. . g?}“’""‘“‘-‘
— B
CONTROLE ENTRADA DE LINHAS SELECIONADORAS
SELECAO
'Gl GZ G3 C B A XG Xl Xz XS XL' Xs XE X‘?
X 1 1 X X X L 3 L T i A& & Gl
0 X X X X X ¥ 4 F L G B X U
1 0 0 0 0 0 g I £ &£ @& E L I
1 0 0 0 0 1 ¥ 4 ¥ X 4L 1L 1 &
1 0 0 0 1 0 2 I & & @& & b 4
1 0 0 0 1 1 I I 1 & 1 1 1 1
1 0 0 1 0 0 L & T = B F I 1
. @ 0 1 0 1 L ¥ & T 3 B T 4
1 0 B 1T 1 @ 1 32 2 3 4 T B 1
1. o B L e 3 I L & X 4 1T I DB
Tabela do Decodificador 74138. X = Irrelevante
Fig. 8.4 - Esquema de Decodificagde para as Memorias. -
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Este decodificador ira selecionar cada grupc de 2K
bytes, sendo que esta selecdo sera controlada pelas linhas de
enderegco. Olhando para o mapa das linhas de endere¢o, notamos
que as linhas Aj5 e Ay, permaneceram sempre a nivel loégico ''ze
ro',isto significa que para selecionar um dos grupos de ZK by
tes, as linhas A,: e A;, deverdo estar sempre a nivel logico
"zero'. Notemos agora que, na passagem de um grupo de ZK bytes
para outro, apenas as linhas A3, Ajz, Ap; se modificam; por
tanto, chegamos a conclusido de que as linhas Ajj3, Ayp, Ayy, SE
rio as linhas decodificadoras.0 decodificador que apresenta €s
tes requisitos & o 74138, que no nosso caso serda o 74LS 138 de
vido ao baixo consumo, ¢ qual podemos ver na figura 8.5.

g 15
Ve — e 3—-—m.l
._-!.3_ 314_‘_)1
% 13
4 T
L by LINHAS
e 5 Moy, [ SELECIONADORAS
TRAD
ENTRADA DE| » 2| | o o e
SELEGAQ 3 5
13 -1 8 -
L7
D-—--‘T
A :
1]
Aig 1
CONTROLE
VCe

Fig. 8.5 — Esquema geral do 74L5 188 usado na selegdo de memd

v,

Com a utilizagdo da EPROM 2732 de 4K bytes de capaci
dade, encontramos uma incoerencia, pois o decodificador sele
ciona blocos de ZK em 2K bytes.

Portanto teremos que agrupar a primeira com a segun
da linha selecionadora e a terceira com a quarta. Ao se agru

par desta forma ficou evidente que as linhas selecionadoraslﬁgg
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: ou X; e as linhas X, ou X3 do decodificador irac selecionar os
blocos E; e E, respectivamente. Como a propria condig¢do esta im

pondo, teremos que usar um bloco logice "E" reunindo as linhas

Xqg com X; e X; com Xz respectivamente, Olhande para a figura

8.6, verificamos a implementacgaoc completa de 8 K bytes de EPROM
e 8K bytes de RAM, indo do endereco 0000 H a 3 FFF H. O sinal
RD € conectado as entradas OF das memorias para que apenas o
ciclo de leitura as linhas de dados sejam habilitadas como sal
da.

JAF - Al f_/ Ay — Ap S Ad — Ao

# vl - Lj EE

Ao Ao Ao Ao Ao A0
A A Ao Aio Ao —Ag
2732 2T32 4802 480 2 4802 | 4802
Do Do Do Do Do Do

b cs
o o

o)

4RI~
il

(]

-3

. =
%
& |

AT
X
—3al

's bhed
¥
PinE
[}

Qiﬂ‘

g
o |3
o 2

gl

Xo X1 Xz Xz Xa Xs
Xg -

X7k
C 8 A G Gz Gs

E l

iy +VCC

TA4138

An

Etg 8.8 - Implementagao do Banco de Memérias.

117



Ainda dentro deste item, apreserntaremos a seyuinte
implementagao:

Suponhamos que encontremos no mercado um lote de¢ 32
memorias RAMS 2114 e queiramos expandir a capacidade de remo
ria a partir do endereco 449p H.

Este tipo de memoria vista na figura 8.7, tem 1K x 4
bits de capacidade, e, como a via de dados do Z-80 tem 8 bits
de dados, necessitamos de duas memdrias associadas para formar
1K x 8 bits.

O lote das memorias € de 32 unidades, e necessitamos
de duas memdrias para formar 1K x 8 bits portanto com o grupo
de 32 memdrias 2114 teremos um total de 16K x 8 bits.

Definida a capacidade total das memdrias, a préxima
etapa sera a construcdo do mapa de enderegos. Uma regra prati
ca na construgao do mapa dos enderegos € construi-los  sempre
se baseando na capacidade individual de cada meméria, que nes
te caso sera de 1K em 1K byte.

e 18— wvec
g 5 iFle ¥z
ey of— e
e = PN 15— "o
. T
gl R J* iaf— %1
o 1, i2f— P2
cs — 8 TH
GnD —] 9 o e

Fig. 8.7 - Memoria RAM 2114.
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0 mapa construido fei dividido de 1K em 1K bytes, e
como podemos netar, existem 16 grupos. Nesta implementacgdo ne
cessitaremos de um decodificador de 16 linhas de

to; portanto o decodificador usado sera o 74154

selecionamen
esquematizado

na fipura 8.9.

Gt
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G2

GND ———————=

23
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Diagrama em Blocos do 74154.
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Analizando o mapa de enderegos notamos que as linhas
Ays e A,y ficaram sempre em nivel 16gico "zero" e nivel 1dgice
'um" respectivamente, portanto estas linhas serao as linhas de
controle do decodificador (G e G,). Continuando a analise, no
ta-se que as linhas Aj3, Aiz, A1l Aig se alteram para cada gru
po de 1K byte portanto chegamos a conclusao que, as linhas A3,
Apz, Ap1, Ay serdo as linhas de selegao do decodificador. Na
figura 8.10 poderemos acompanhar o esquema global das ligacoes.
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8.4 — CIRCUITODE CLOCK

0 Circuito de Clock neste projeto, foli feito de ma
neira a termos uma freglléncia proxima a 2 MHertz. Este valor foil
escolhido para que obtivéssemos uma maxima compatibilidade  de

velocidade com os periféricos de outras famiIlias.

No microprocessador Z-80, a oscilacao tem que ser fei
ta por meio de um circuito externo; ja este tipo de circuito,no
microprocessador 8085, ndo & necessdrio, porque a oscilagdo &
feita internamente.

Basicamente, o sinal de clock & obtido atraves de um

oscilador a cristal conectado ao CI1 7474, como mostra a figura

8:1L.
wec
aM Hi
R || iy | [
I[JI 3001
lkn < ik v @ S _ﬁ
] Z8Bo
7474 {cﬂu
CTC
I | P 0 T R B G
_ 10nF cLe PR
T404 7404
== 22pF
O veo
Fig. 8.11 = Circuiteo de Clock.
0 flip-flop tipo D (7474) recebe entao o sinal de o8
cilacdo, que neste caso sera proximo de 4MHz, e devido a reall

mentacio existente entre a saida Q e a entrada D, obtem-se na
saida O do flip-flop exatamente a metade da freqliencia de-entrgzr
da, ou seja, proximo de ZMHertz.

Desta forma, com o resistor de Pull-Up (3308), o si
nal de clock gerado ira alimentar os seguintes CI'S: Z-80 CPU,
7-80 PIO, Z-80 CTC com um valer proximo a 2 MHz. g
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8.5 — DISPLAY

Com o avango da tecnologia, ja existem no mercado va
rios tipos de Displays alem do tipo comum de 7 segmentos, sendo
que um deles & o Alfanumérico.

Atualmente existem dois tipos de Display Alfanume
ricos, onde pode-se representar letras, numeros e simbolos. Unm
tipo € o matricial 5x7 colunas x linhas e o segundo tipo € o
Alfanumérico formado por 16 segmentos e dois pontos.

Veremos a seguir alguns tipos de Display bem como al

gumas de suas caracteristicas.
8.5.1 Caracteristicas do FND 500

O tipo FND 500, &, um display de apenas 1 digito de

catodo comum.

SEGMENTO PINO
A — 7 A
B - 6
C - 1 F 5]
I — i G
E - 1
F — 9 £ c
G - 10
CATODO - 3 '”j;““

2.5.2 Caracteristicas do DL 5735

Este componente pertence a Siemens Company. Tal dis
play € formado por 35 pontos ou 35 Leds, cujo acionamento e
feito da seguinte forma, por exemplo: para ativar o primeiro
ponto, aciona-se a primeira coluna e a primeira linha, sendo
este processo usade para aclonar qualquer outro ponto.

Como mostra a figura 8.12 por exemplo, para que apz

reca a letra "A'" devemos proceder da seguinte maneira.
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1® - Acionar a coluna 1 e as linhas 2, 3, 4, &5, o
2% - Acionar a coluna 2 ¢ as linhas 1 e 4.
3% - Acionar a coluna 3 e as linhas 1 e 4.
4¢ - Acionar a coluna 4 e as linhas 1 e 4.
5% - Acionar a coluna 5 e as linhas 2, 3, Ry 5y G Ts
I ‘4'
Este processo acima descrito ocorre em um determina ‘
do instante de tempo, porque este tipo de display requer um

circuito externo para fazer a multiplexagem da informagao, afim ‘
de proporcionar uma varredura completa no campo de pontos do

display. 6 Bttty (
el X X Ko
L, @000 ®
L;3 | @000 @
L, | OO OO@ '
Ls| ®O0COC@
Ll ®O0C 0@
L @O0O0CO0®
Fig. 8.12 - FExemplo de Acionamento do Display DL 5735. 14
8.5.2.1 Pinagem
PINO FUNGAO TIPO
1 - Linha 1 Catodo
2 - Linha 2 Catodo
3 - Coluna 2 Anodo
4 - Coluna 1 Anodo
5 - Linha 6 Catodo
6 - Linha 7 Catodo *
7= Coluna 3 Anodo
8 - Linha 5 Catodo ]
- B Coluna 4 Anodo .5.
10 - Linha 4 Catodo ]
i3 = Linha 3 Catodo 3
12 - Coluna § Anodo {
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e A —

Caracteristicas:

8453

Company.

memdria e driver, sendo chamado de display inteligente

Corrente

Tensao Maxima

Tensao Max,reversa-

- 20 mA

= 2%
3V

Caracteristicas do DL 1416

Este display DL 1416 € produzido também pela Siemens

0 display acima citado & Alfanumérico com 4 digitos,

porque

nao requer refresh de multiplex, decodificador e driver.

Os codigos apresentados no seu visor correspondem

a

64 codigos do ASCII como se pode observar na figura 8.13, pela
propria configuracdo do visor.

Fig.

805;3-1

|

|

Pinagem

o DG
Dy
o~ D2
- :[]3

o0 =1 O o NN
I

o o o o9 o Q9
ol

N
PN

N/
Ty

Dado
Dado
Dado
Dado
Dado
Dado

]

GND VCC

entrada
entrada
entrada
entrada
entrada

entrada

8.183 = Configuragaoc do DL 141%.

Habilita o conjunto

Habilita a escrita

2’———-
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9 - CU Entrada do cursor

10 - Ay Selecao dos digitos menos significativos
11 - A; Selegdo dos digitos mais significativos
12 - Nada consta

13 - Nada consta

14 - Nada consta

15 - Nada consta

16 - Nada consta

17 - Nada consta

1 = ¢

19 - GND

20 - Dy dado entrada

Caracteristicas:

V = 5V
CE
IC maximo = 100 mA
[SEL = 160 A max. V IN = 0,8 ¥
VIL = 0,8 ¥ Max.
VZH = 2,7 V min.

Existe um terminal de entrada (CU), ativo em nivel

| logico'"zero',que quando acionado e fornecido o endereco cor
ﬂ respondente a um digito, pelas entradas A, e A,, fard com que
sejam acionados todos os segmentos do correspondente digito.
Este terminal pode ser usado para se testar cada um dos segmen
tos de cada digito ou indicar em qual digito estd sendo colo
cada a informacao, sendo que nesta segunda aplicacdo ele se
comperta COmMO Um CUrsor. |

Uma nota importante € que ao acionar o cursor, este

ndo destroi a informagZo anteriocr; isto significa que ao se

desativar o CU aparecerda a informacio que 14 estava anterior
mente.

Existem duas entradas [A? e A;) que sao usadas como
linhas decodificadoras, para acionar cada um dos respectivos
digitos.

A entrada CE € usada para selecionar o conjunto in

teiro, e a entrada W € usado para escrever normalmente, COMmo
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se escreve dados em uma memdria do tipo RAM.

Todas as entradas sdao compativeis com TTL.

Na figura 8.14 poderemos ver os simbolos em ASCII.

Q1010 O] 1|t || ]|De
ljtjt{1|]o|{o|0|0]|D7
Cl|O[1 |1 |O|O| 1] |Ds
Ol (1]1|O|1|O|!I |Da
ofofolse| {[LME 1P X
o o[ [F 3] [amIT IOy
o [ [o | [T B[R]z
O |1V ]|mi+|3lz |CX|%]L
V]ejo]55, IS 2Bl |1\
BEARE M= B
SN ENGERNER
LIV L2 TP S W
D2|D,|Dg
Fig. 8.14 - Selegdo dos simbolos ASCII.

§.5.3.2 Modos de Operacgdo

MODO 1:

A
informacao.
(CE) esteja
sabilitado,
ja colocada
do qual dos
escrita (W)

-

configuragao neste modo & destinada a entrada de

Para que isto acontega € preciso que o  terminal
& nivel 16gico"zero”e que o cursor (CU) esteja de
isto e, a nivel 18gico"um';nas linhas de dados Sg
a inrormacdo e nas linhas de selecionamento coloca
digitos serd selecionado; e finalmente, a linha de

colocada a nivel 1l6gico'zero". Na figura 8.15 po

de-se acompanhar o status.
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CONTROLE | EnpEREGD ENTRADA DE DADOS DIGITOS

CE| CU|W | Aar| Ao| De| Ds| Da| D3| D2| 01 [ Do| Ta| T2| T | Te
XX XXX | X[ X | X[ X|X|X|T|2 Eﬁ i
oltjojofojoitl|H{O|OlVIO|ITI|I (5]
ojt|jojojtl|r]ofojo|lojo|l|T|Z2IH E?
oj1jojtjofjyfojojofr || TR~
oft{oji|v]r]jolofl]|o]|I1| | Eﬂ =
ol 1|0 L{vjolviolrtol =I5l Ef
oj1|jojlojojofi|i|r]olo]||K|a|lUl=

Fig. 8.15 - Configuragdao para Modo 1 de operagao.

MODO 2:

0 segundo e Oltimo modo & destinado ao cursor, isto
&, ao acionamento de todos os segmentos de cada digito. Para
que isto acontegca e preciso que o terminal (CE) esteja a mivel
16gico'zero";0 cursor (CU) deve estar habilitado isto &, a ni
vel logico'zero"e o sinal de escrita (W) tambem deve estar ha
bilitado. As linhas de seleciconamento (A; e A;) neste modo
como tambéem as linhas D¢, Dg, D, sdo irrelevantes. Portanto,
as linhas Dj, Dy, Dy, Dy passaram a ser as linhas de selecip
namento onde D3 corresponde ao quarto digito e assim sucessiva
mente.

Neste modo a informagdo ndo & destruida, isto signi
fica que ao posicionar o cursor em um digito, este ira acionar
todos os segmentos, e se, No instante seguinte, 0 cursor for

desabilitade, a informacdo anterior, sem modificagao, retorna
ra.

130




e I - SRS Y TS T e—]

Na figura 8.16 pode-se acompanhar o status.

CONTROLE ENDERE GO ENTRADA DE DADOS DIGITOS

FE“E?:H'?__FAIW:&Q De | Ds | Da| D3| D2| D/ | Do Ta | T2 | T1 | To
L IX X x| x|x|x|x|x]|x X | T3
_oook.xxxxocr()l‘l‘:f.z'%
olo]o )E'!rx X|x[x]olo|1|o]|T]m ™
ooox'xxxxoooo'{“{_}‘_ili"!
Booxxxxxlnoogg;_;‘j;vj
oooxxxxx1|a|g;£§55@
Gooxxxxxoooo‘{‘,'_:}{“’{
oloflo|x|x[{x|xx|1 110 AR

Fig. 8.16 ~ Configuragdo para Modo 2 do Operagao

86 — TECLADO

Em primeiro lugar, estudaremos o REED-SWITCH que
um dispositivo usado em teclado.

mi

Este componente € formado por duas laminas magneti
€as, colocadas dentro de uma ampola de vidro hermeticamente fe
chada e com um gas inerte, evitando a oxidacao dos contatos.

A sua velocidade e durabilidade, sio superiores a re
les Eletro-mecinicos, Pois a velocidade de fechamento dos  Ele
tro-mecanicos, &€ da ordem de 1ms devido a acao da mola das 1a
minas, e no REED-SWITCH, devido a sua pPequena massa e o espago
entre laminas, a sua velocidade de fechamento & da ordem de mi
CrYo-segundos. Devido a sua alta sensibilidade, bastanm ~algumas
dezenas de amper-espiras para que se fechem os contatos.

Para seu funcionamento & necessirio um f£luxo magnéti
o "P" gerado no espacgo entre as laminas, originando-se entre
elas polos magnéticos Opostos, fazendo com que as mesmas se
aproximem, fechando os contatos. Com o desaparecimento do cam
po magnético, as laminas separam-se pela sua prépria forga elds
tica,
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0 método aplicado na utilizagao do teclado  consiste
em movimentar o ima que fornece campo magnético, em diregao
perpendicular ao eixo longitudinal do "REED-SWITCH'", como
pode ver na figura 8.17.

5

SENTIDOD 00 MOVIMENTO

CONTATOS (:::::}
|
[

i i, ;
—= >

REED SWITCH
REED SWITCH
n
LAMINAS
Frgs B:l7 = Detalhes de REED-SWITCH.

Ac se precionar alguma tecla pertencente ao conjunto
do teclado, determinaremes um ponto da matriz,

ou seja, uma
linha e uma coluna.

Para saber se uma tecla fol acionada, basta

colocar
uma linha em nivel logico "zero e verificar se as colunas cor
respondentes, que normalmente estao em nivel logico "um'"  devi

do a uma resistencia ligada a V_,, estao a nivel logico "zero'.

Na figura 8.18 pode-se ver a estrutura acima

mencio
nada. o : - -0 O yce
R R R R
3 -y vy 4 o<
- - S ~u e O
Ly oL $. L L—‘i “H"é i
G_ T "= L 2
& 3 lk.%{ IL“-{
"3 k‘{"‘:- k:é o ™ O
& g b o
Ci Gy €3 ©a
Fig. 8.18 - Matris do Teclado.




Quando acionarmos uma tecla, ocorrera o efeito de

"DEBOUCE", que nada mais & do que um ruido da chave ocasionado
quando do seu fechamento. Para que este ruidec nio nos atrapa
lhe, o sinal so sera lido apbs um certo tempo ao se acionar a
tecla, sendo que este espaco de tempo é chamado de "Delay".

Na figura 8.19 podemos acompanhar tode o processo.

v‘ td N
! A
f Vae T 7|/
1 ;

t¢ t

tf - Instante do Fechamento
td - Tempo de '"Delay"™
Fig. 3.;9 - Ruido de Chave (DEBQOUCE) .

Em geral, o tempo de Delay & de 10 a 20 ms, apds o
qual verificamos se ainda existe alguma tecla sendo  pressiona
da. Se houver, a tecla & considerada vilida,

Decodificando a linha e a coluna podemos gerar o cj
digo hexa ou ASCII através de uma ROM pré-programada com  uma
tabela de codigos, ou por meio de uma rotina de Software.

8.7 — MULTIPLEXAGEM DE DISPLAY COM TECLADO

Nos dois itens antericres foram explanados o display
€ 0 teclado individualmente,e neste item iremos fazer 0 estudo
englobadd do display e teclado como sendo um unico dispositivo.

Circuitos a microprocessador freqllentemente usam dis
play de sete segmentos para mostrar dados, enderecos e indica
goes em geral.

Existem dois modos de se fazer multiplexagem: por
meio de Software (programacio) ou por meio de Hardware (circuito).
Neste projeto sera feita multiplexagem por Software, ou seja,
por programa e os displays serdo de catodo comum sendo que pa
ra cada segmento foi usado um transistor como driver (amplifi
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cador de corrente), e um outro transistor também usado para O
selecionamento de cada digito.

0 tempo com o qual cada digito serd ativado com a
sua respectiva informagdo sera aproximadamente de 1 ms.

As linhas CD, a CDg tem duas finalidades. A primei
ra & a de selecionar qual o digito sera acionado em  conjunto
com as linhas Sa a Sp, e a segunda & verificar se houve teclas
acionadas, em conjunto com as linhas L; a Lg.

Exemplificando o procedimento acima mencionado: para
acionarmos o primeiro digito, devemos ativar a linha CD, e,
no instante seguinte colocarmos a informacdo de qual segmento
deste digito sera acionado, através das linhas 5a a Sp. A pro
xima etapa & ler as linhas Ly a Lg e se alguma destas  linhas
estiver a nivel 10gico "um" indicara que existe tecla acionada.
Por exemplo: se a tecla Ts for acionada, ao lermos as linhas
L, a Lg, verificamos que a linha Lg esta a nivel 1o6gico "um"
portanto, com a linha Lg nessas condigbes e a linha CD; aciona
da saberemos que existe uma tecla ativada e que & a tecla 5.

A seguir mostraremos o diagrama em blocos do proces
so descrito acima.

(_1]—_F(riJ::fJ ;J;;';f
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T 71 L1 [ ] EF
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-} 7 [ |
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5-1
SESHENTOS
|
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= |

[ _ pEIVER DQB BIBITOR veE ’

I [ - [
T L O S Tan by Tmy heg T R
(" o oo 'S N .2 —
- I %
1 - &
ha Ta W oo R T b Tan b Taa o Tar v ,'.
kg o i LY = by . sc
]‘ =a
[l Ty T BT e Ter N Tes “Tay A .5.' |
Ly - L . § B B P e F.‘
Sp
A Ta Ty W Ten B Tee Y T RTY Tas K (SEQEENTOS OO
g — e et A LIER -t
|
b Te b Tis b Te b Tes B Tar P Tee @
| [ —N A e ¥ A P
1
g by Tk Toa -\-x{‘.’n rag T A Tae f(Tee -"_ |
b Ty L*{ T ke Ty R Tm I\*C T N Tar R
Ly =l a —1 B .
a Tis Tt hy ez g Teo Tan
S R ¥ ¢ Sl Hisl ol
lemks 0O L
THCLADD | é ) & é

= T -1 <0y [LF CDR 423 TR

Fig. 8.20 - Diagrama de Interligagac Teclado-Dtsplay.
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Na seqlléncia, daremos o procedimento da multiplexagem
envolvendo display e teclado.

Para se acionar um display € necessario que o dado
seja armazenado em um BUFFER 74LS 273 que retem a informacao
desejada, pois este integrado contém 8 flip-flops tipo D. Tal
BUFFER portanto, constitui-se numa interface para o display
Para que um dado seja armazenado neste BUFFER & preciso que a
CPU execute uma instrucaoc de OUT, fazendo com que nas linhas
de enderecos de A; a Ay seja colocado o endereco do dispositi
vo display, que no caso serd (A8) H, e na via de dados seja co
locada a informagZo desejada. Este enderego é decodificado pe
lo 74LS 138 o qual, através de suas linhas selecionadoras, ge
ra um clock para o CI 74LS 273 que armazena o dado presente em
Suas entradas, acionando também os transistores Ty a Tg (vide
esquema 6) que tem a finalidade de amplificar o sinal que por
ventura venham a acionar os segmentos dos displays, eliminando-
-5¢ a necessidade do decodificador BCD de 7 segmentos. O0s 0
displays ter3o suas linhas de segmentos ligadas em paralelo.

Colocada a informagdo, para acionarmos os Segmentos
dos digitos, necessitamos agora dizer qual digito sera aciona
do. Para tanto, devemos colocar esta informagao em um outro
BUFFER cujo endereco € (AC) H.

Resumindo, para se acionar um display com uma dada
informagao, saoc necessarias duas condig¢bes, nao importando |
ordem. Primeiro, colocar a informagao desejada e segundo, en
viar qual digito que seri acionado.

O tempo de acionamente de cada display € de aproxima
damente lm seg e apds esse periodo, para cada display devera
S€é repetir o processo anterior, efetuando deste modo um REFRESH
da informagao.

O buffer de endereco (AC) H, tem duas fungoes: pri
meiro, de monitorar o display e segundo, o de verificar se hou
ve alguma tecla apertada. Outro BUFFER 74LS Z44, formado por
8 linhas de BUFFER TRI-STATE com drivers, controlado pelo ende
reco (AP) H, & usado como interface de entrada do teclade para
a via de dados, sendo que esta interface teri a fungdo de sa
ber qual tecla foi acionada.
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8.7.1 Funcgoes do Teclado

al
GRAVADOR EXAMINAR
L D E F ;
EPROM MEMORIA
PASSO | EXAMINAR
8
9 A B %
i PASSO REGISTRO!
B
' PORTAS DE
i ¢ . ' EXECUTAR
ENTRADA
(ix) {1y (z) (H) J
| [
i 2 3 EXAMINAR
Q REGISTR. MEXT
(PC) . (8P) LIFF) AUXILIAR

Fig. 8.21 Teclado

Este teclado € composto de 24 teclas, sendo 16 teclas

hexadecimais de f a F e 8 fungoes.
8.7.1.1 Teclas Hexadecimals

Através destas 16 teclas o operador podera colocar, e
xaminar, e alterar dados alem de programar em linguagem de ma

quina.
8.7.1.2 Examinar a Memoria

Esta tecla pode alterar ou examinar o contetdo de uma
determinada posicdo de memoria. Para isto, entra-se com quatro
digitos de § a F que representam o enderego de memoria a ser
verificado ou modificado e em seguida aciona-se a tecla ' exami
nar memoria" obtendo-se uma informagdo completa, enderego e da
do. Presssionando-se a tecla Next, o endereco da memoria sera
incrementado de uma posigao e sera mostrado o dado contido nes

te endereco,
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8.7.1.3 Examinar Registrador

Os seguintes registradores podem ser examinados e/ou
alterados pelc uso da tecla " Examinar Registradores", A, B, C.
0; . B, B 5,3, B8E, Bo, 3%, 99,

Para se saber o conteldo de cada registrador - pressio
na-se a tecla "Examinar Registrador"” e em seguida aciona-sea 1e
cla do respectivo registrador.

No display sera mostrado o registrador solicitade e
0 seu conteldo.

8.7.1.4 Examinar Registrador Auxiliar

Mesmo processo acima descrito s0 que aciona-se a te
cla " Examinar Registro Auxiliar", sendo os registradores utili
zados A', B', C',. D', E", H', L".

8.7.1.5 Portas de Entrada

Esta tecla € ulilizada para verificar ou alterar um
dos 256 enderegos de localizagdo de portas permissiveis na ar
quitetura do 72-80. Para isto basta entrar com dois digitos Hexa
decimais; apds isto, pressiona-se a tecla " Portas de Entradas"

e obtém-se o contelido da porta selecionada.

8.7.1.6 Executar

Possibilita ao usuario comandar a execugao de progra
mas em RAM ou EPROM. Para isto entra-se com os quatro digitos

do endereco inicial e aciona-se a tecla " Executar".

gol.ls7 MNext

A tecla "Next" € utilizada em conjunto com outras fun
¢oes, como exame de memoria, exame de registrador, exame de por
tas e de programador, de EPROM. Nos trés primeiros casos & uti
lizada para apresentar a posigio de memdoria, conteido de portas
ou dos registradores. Na programagic de EPROMS & usada para
dar inicio a gravagio.
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8.7.1.8 Passo a Passo

A tecla '"Passo a Passo" permite ao usuario executar
o seu programa uma instrugdc por vez. A cada instrugdo, €& per
mitida a verificagfio do contelido de registradores, memdrias e

portas.
8.7.1.9 Gravador de EPROM

A tecla "Gravador de EPROM" movimenta dados da memo
ria RAM, para EPROMS. Para isto entra-se com os quatro  digi
tos do enderego inicial onde se localizam os dados e aciona-se
a tecla "Gravador de EPROM". Em seguida, coloca-se o endereco
final de onde se localizam os dados e logo apos pressionamos a
tecla "Next', dando inicio a gravacao.

8.8 — GRAVADOR DE EPROM

0 intuito do estudo aqui apresentado, sera o de gra
var a informagao desejada pelo usuario em EPROM, sendo apresen
tadas duas versoes: gravar em EPROM 2716 e 273Z.

A técnica necessaria para que o microcomputador for
neca os sinais para a gravagdo de EPROM sera mostrada a seguin

0 controle sera feito pelo programa monitor utilizan
do seu Software que desloca as informagoes desejadas de um 1lu
gar especifico da memdoria RAM para a EPROM transportanto para
o endereco situado entre FOOOH a FFFFH.

Através do canal 2, o Z-80 CTC e programado para ge
rar uma onda quadrada de semi-periodo igual a 50 ms, calculo

este que devera ser feito a partir da fregilencia do Clock uti

lizada (freqUéncia do cristal usado). Os circuitos integrados

74LS 74 do esquema quatro formam um contador sincrono controla
do pela saida ZC/T02 do Z-80 CTC.

A saida "Qg" do circuito integrado 74273 serda o con
trole do Vpp, este controle & necessario pelo motivo quea 2732
deve variar de "0V" a aproximadamente '"Z5V'; isto 0COTTe pOrque
o pino de Vpp € o mesmo do OE, sendo que este controle nao e
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necessario na 2716, porque o pino Vpp ndc @ agrupado com ne
nhum outro pino.

O circuito integrado 7432 do esquema quatro decodifi
ca os estados deste contador de modo a produzir a onda pulsan
te de 50 ms, necessaria para a programacido da EPROM. Esta sail
da € entao invertida e aplicada a entrada do sinal de WAIT da
£-80 CPU, forcando a CPU a manter em seus barramentos, dados,
enderego e controle durante o tempo de gravacio, isto &, o tem
po de 50 ms.

A seqliencia € a seguinte:

a.) O contador sincrono sera habilitado atraves do
pulso PGM.

b.) Sera colocado a tensido respectiva em Vpp através
do PGM 1.

c.) O canal 2 do CTC & programado pelo programa moni

tor para gerar um atraso de 50 ms.

d.] Neste momentc iniciam a escrita nos enderecos de
codificados ocasionando que o pino da PROM-2-SEL va
a nivel 16gico #. O endereco e o dado sio colocados

nas suas respectivas vias.

e.}] A selecao indo a nivel 16gico 'kerd’s dard um pul
S0 no circuito integrado 74LS 74 do esquema quatro
que fara com que o pino CS da memdria a ser gravada
va a nivel 16gico'um".e o sinal PD/PGM vai a nivel

1ogico "um', portanto o sinal de WAIT do Z-80 CPU

ira a nivel 15gico zero".

£.) 0 Z2-80 CPU permanece em estado de espera até que
o terminal ZCZ - Z-80 - CTC, fornega o sinal de 50 ms
levando PD/PGM a nivel légico "um", e o sinal WAIT a
nivel 1d8gico'um'iconseqllentemente, liberando o Z-80 -
CPU do estado de espera.

Neste processo acima descrito, para gravagao de EPROM,
nao se deve esquecer que quando a CPU entra em estado de WAIT
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ela suspende o refresh das memorias RAM dinamicas, e como nes
te sistema que descrevemos ndo existem RAM'S dinamicas, nao ha

vera nenhum problema.
8.9 — MAPEAMENTO DE DISPOSITIVOS DE ENTRADA E SAIDA

0 processo para implementagac 1o mapeamento de dispo
sitivos de entrada e saida & o mesmo adotado para as memorias,
com apenas uma diferenga, que as linhas de endereco sao apenas
8 de A‘g d A'?

Qutro item importante & que tanto a Z-80 - CTC come
a Z-80 - PIO, se comportam como se cada um tivesse 4 dispositl
vos de entrada e saida como foi visto nos respectivos capitulos.

Neste caso, cada saida do decodificador representara

quatro endereges como € visto na tabela a seguir.

As Ag | As |Ay A3 Ay [Ap Ag ENDERECO DISPOSITIVO

1 o| 1] o0 ol1 1 Ag - AsH Z-80 - PIO

1 0]l 1} 0 Lty 2 Ay - A7H Z-80 - CIC

1 1] 0 Wil i 1 Ag - ABH LATCH/ SEGMENTO
I @Y1t 8 I Lpil I AC - AFH LATCH/DIGITO
1 ffale @ iz 32 BO - B3H LATCH/TECLADO
1 e & )3 4 B4 - BTH EXPANSRO

' my L) 2 o I B8 - BBH EXPANSAQ

1 111 8 BC - BFH EXPANSAO

Nota-se que apenas as linhas Ay, Az, Ay, se alteram,
portanto chegamos a conclusio que estas linhas serao as selg
cionadoras do decodificador que neste caso sera o decodifica
dor 74LS 138. Como as linhas A; e Ag permanecen constantes,
estas serdo as linhas de controle.

Os dispositivos de entrada e saida podem ser ativa
das apenas com o sinal IORQ; portanto, chegamos a conclusao de
que o TORQ serd também uma das linhas de controle do 74LS 138.
Pela figura 8.22 pode-se acompanhar as ligacoes de todos os si

nais.
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.
Pig. 8.22 = Configuragao do decodificador para a selegio dos
dtspositives I/0.
8.10 — AGRUPAMENTO DAS FUNCOES DE LEITURA E ESCRITA
Os sinais de leitura e escrita fornecidos pelo Z-80

CPU tem Z (duas) fungOes: leitura e escrita em memérias e lei
tura e escrita em dispositivos de entrada ¢ saida. Para se
ter esta separagac existem os sinais IORQ e MREQ que sio Tes
pectivamente operacoes em dispositivo de entrada e saida, e ope
racoes em memoria.

Como necessitamos de apenas um sinal, onde este sinal
represente leitura em memoria, leitura em dispositivo de entra
da e salda, escrita em memdria e finalmente escrita em disposi
tivos de entrada e saida, este agrupamento sera feito com o 525 o
cuito integrade 7432 ( Bloco logico "OU" )} como se pode ver na
fipura 8.23.
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- T432

i MRD - Leitura em memoria q
MWR - Escrita em memoria '
e T/ORD- Leitura em disp. I/0 ;
T/OWR- Escrita em disp. I/0 .;f
8

Pig. 8.28 — Agrupamento dos Sinais IORQ, MREQ, FD e WR para

operagoes de Leitura/Fserita.
8.11 — DIAGRAMA EM BLOCOS E CIRCUITOS ELETRICOS
8.11.1 piagrama em Blocos Geral

Na figura 8.24 pode-se ver a arquitetura em blocos

do sistema.
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8,11.2 Circuitos Eléetricos

Nas paginas seguintes serdo apresentados os esque
mas elétricos de um microcomputador.

Tais esquemas tem a finalidade de reunir todo o estu
do realizado anteriormente.

A representacao "EQ" que aparece em todos os esque
mas significa, juntamente com o0s algarismos que 0 sucedem, de
onde vem ou para onde vai cada sinal, dependendo do sentido
das setas.

8.11.2.1 Esquema Um.

Pode-se dizer que o esquema nimero um representa 0
cérebro do microcomputador.

Ele contém o microprocessador Z-80, o circuito de
Clock, o circuito de Reset e por fim o circuito que reline a lei
tura e escrita em memoria e a leitura e escrita em dispositi
vos de entrada e saida (1/0).

Pode-se notar tamb&m, que existem quatro resisténcias
de 10 Ko ligadas entre V__ e os pinos BUSRQ, NMI, INT e  WAIT

cuja finalidade & a de evitar a penetracao de ruido externo nes

ses pinos.
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8.11.2.2 FEsquema Dois

No esquema numero dois estd representando o circuito
de memdrias e o respectivo decodificador, através do qual & fei
to o mapeamento, como fol visto em itens anteriores.

E nesta parte do circuito que ocorre toda a movimen
tagao de dados e programas que serao manipulados pela CPU.

Este circuito requer todas as linhas de dados e ende
recos além dos sinais MRD e MWR, todos vindos do esquema um.
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§.11.2.3 Esquema Treés

No esquema nimero trés constam o gravador de EPROM e
o circuito auxiliar formado pelo transistor 2N3904 cuja funcao
e a de controlar a entrada de 25 Volts que pode variar desde
"5 Volts até 25 Volts.

A porta 742p formada por um bloco logico "NE" (NAND)
de quatro entradas, controla o enderegcamento da memoria EPROM
a ser gravada. |
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8.11.2.4 Esquema Quatro '

No esquema nimero quatro estdo representados a PIO e
o CTC, cujo funcionamento e caracteristicas ja foram menciona

das em seus respectivos capitulos.
Ele contém também o circuito que ira fazer o contro

le do gravador de EPROM, formado pelos flip-flops tipn I
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8.11.2.5 Esquema Cinco

0 esquema nimeroc cinco & composto basicamente de dugs
partes. A primeira consta do decodificador 74LS 138§ responsa
vel pelo selecionamento dos circuitos de entrada e saida.

E a segunda € formada pelos integrados 74244 e 74273
que irao controlar o display e o teclado.
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8§.11.2.6 Esquema Seis

0 esquema numero seis esta dividido em trés partes.
A primeira consta do driver (amplificador de corrente) compos
to pelos transistores de T, a T;3; (2N2907). A segunda parte
& composta por seis unidades de display e a terceira e dltima,
por 28 teclas formando ¢ conjunto do teclado.
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P & SR

Esquema Sete

0 esquema numero Sete reune duas fontes.

5 Volts e 3 amperes que alimenta todo o circuito,
Z5 Volts que alimenta o circuito do gravador de EPROM.
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APENDICE 1
BLOCOS LOGICOS

Neste item serao

apresentados os blocos logicos exis

tentes, para elaboragao de fungOes que serao desenvolvidas nos

capitulos a seguir.

BLOCO "OR" (0U)

(simbolo)

BLOCO "AND" (E)

(simbolo)

BLOCO "' INVERSOR"
P [:)0 ¢

(simbolo)

FUNCKO DE
TRANSFERENCIA

C=A+B

FUNCAO DE
TRANSFERENCIA

C=A .23

FUNCAO DE
TRANSFERENCIA

& i

TABELA DA VERDADE

=
==
1

O D
= O = O
= = = O

TABELA DA VERDADE

A B 54
0 0 0
0 1 0
1 0 0
& 1 1

TABELA DA VERDADE
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BLOCO "NOR'™ (NOL) FUNCAO DE TABELA DA VERDADE
TRANSFERENCIA

0 =& + B M B C
0 ] 1
0 1 0
1 0 0
(simbolo) 1 1 0
BLOCO "NAND'" (NE) FUNQﬁE] DE TABELA DA VERDADE
TRANSFERENCIA
C = A B A B &
A =
B & 0 0 1
' 0 I 1
1 0 1
{simbolo) 1 1 0
BLOCO "OU EXCLUSIVO! FUNGKO DE TABELA DA VERDADE
TRANSFERENCIA
A | C =A™ B A B (
® c - ;
6 C = A.B + A.B 0 0 0
0 1 1
1 0 1
(simbolo) 1 1 0
BLOCO "COINCIDENCIAY FUNCAO Nk TABELA DA VERDADE
TRANSFERENCTIA
PR C=fgl A|B |C
¢ o AB
S C AB + AB 0 0 1
0 1 0
1 0 0
(simbola) 1 1 1
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APENDICE 2
FLUXOGRAMAS

0 principal intuito c: um fluxograma & o de represen
tar graficamente a ocorréncia de um evento.

O fluxograma foi criado para podermos ter o delinea
mento de uma fungao, de um programa, de uma linha de montagem
ou de outros eventos.

Na area de programacao €& de grande importancia a ela
boracao de fluxograma, pois a visualizacao do programa torna-
-se facil e quando necessario for corrigirmos alguma etapa do
mesmo, ficara a tarefa de corregdo muito mais simples.

A sepguir serao apresentados os sImbolos usados na
construgac de fluxogramas.

STMBOLOS DESCRICAO

+ Processamento:

Um grupo de instrugoes que executa uma

fungao de processamento do programa.

+ Entrada e Saida:

Comunicagao com dispositivos externos.

+ Modificagao de programa:

Uma instrugao ou grupo de instrugoes  que

modificam o programa.

-+ Documento:

Documentos e relatorios de todas as varie
dades.

+ Operagao auxiliar:
Uma operacao de maquina que suplementa a

funcao principal de processamento.
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Acesso a dispositive externo:
Uma operagao para acessar memoria do tipo

disco ou tambor.

Operacao de teclado:
Uma operacdo em que se utiliza um disposi

tivo com teclado.

Processamento Pre-definido:
Rotina que sera executada fora do programa

principal.

Conexao:
Uma entrada ou uma salida de, ou para outra

pagina do diagrama.

Decisao:
Simbolo utilizado para indicar a possibili
dade de desvios para diversos pontos do

programa de acordo com situagoes variaveis.

Fluxo:
A diregdo do fluxo de dados ou de proces

samento.

Cartao perfurado:

Todas as variedades de cartoes perfurados.

Fita de Transmissao:

Fita de maquina de somar ou similar.

Fita perfurada:
Fita de papel ou plastico perfurada.




OUp< jh o0

Teclado em linha:
Informagao fornecida ou recebida pelo com

putador utilizande um dispositivo externo.

Terminal:
0 pente de inicio, t&rmino ou interrupgic

de um programa.

Conexao:
Uma entrada ou uma saida de uma para outra
parte do diagrama de blocos.

Linha de comunicacdo:
Uma transmissao automatica de informacio,
entre locais diferentes atraves de linhas

de comunicacgao.

Memoria fora de linha:
Memoria fora de linha em fichas, cartdes,

fitas magneticas ou perfuradas.
Fitas magneticas.

Entrada/saida:
Qualquer fungdo de um dispositivo de entra
da/saida.

Exibigao:

Informagoes exibidas por dispositivos vi

suais.
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APENDICE 3

1 - SISTEMAS DE NUMERACAO

O sistema de numeragdo conhecido por todos nos & 0
sistema decimal, o qual & composto por dez diferentes simbolos
que sao os numeros de "0" a ""9".

No ramo da computagao & utilizado um outro sistema
de numeragao, o binarioc, o qual & composto por apenas dois di
ferentes simbolos que sao os numeros "0" e "1'. A sua utiliza
cao esta ligada & construgdo fisica de circuitos, os quais de
tetam a presenga ou nao de sinal. A existencia de um dado si
nal sera representado pelo nimero "1 €, a ausencia represen
tada pelo nimero "0" sendo chamado entdo de 1dgica positiva e
a designagéo ao contrario & chamado de 16gica negativa.

No sistema de numeracgao decimal, podemos dividir um
nimero qualquer, da direita para a esquerda, e cada uma das
parcelas ocupara uma posicdo, a qual denominamos per unidade,
dezena, centena e etc.

No sistema de numeragdo bindrio ocorre o mesmo, po
rém existem duas divisdes particulares, denominadas por BIT e
EYTE. A primeira representa um Unico nimero, que podera Ser

"0" ou "1". A segunda representa um conjunto de oito bits.
1.1 - Conversao da Base Decimal Para Binaria

0 método de conversdo aqui representado & o da divi
sao sucessiva, o gual consiste em dividirmos um nUmero na base
10 (decimal), por 2 (binario) até que o quociente seja "1'".

Em seguida, tomamos o quocliente mais o resto no sentido indica
do nos exemplos a seguir, e o resultadeo sera um nimero na base

2 (binaria) equivalente a um numero na base 10 (decimal).
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Exemples:

19 | Obs.: O resultado da

2
1 g9 12 conversao e  indicado
Resultado 1 4 pelo sentide da seta.
0

{(19);4 = (10011},

b.) (29)310 = (7)2

26 |2 _
1

14 12
Resultado o 7 |z {
1 & 12
‘\\\\\\\ ; B

(28),5 = (11101)%

C.] EESS)IQ = {9}?

Resultado
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1.2 - Conversao da Base Binaria para Decimal

Este método consiste em somar os Bits com Seus
respectivos pesos. Nos exemplos a seguir poderemos acompanhar
o procedimento.

Exemplos:

) EELEL = BFie

23 22 21 20 +« Pesos

1 x 2% 1 x22 +#0x 2 +1x 2% =

=1 x 8 +1 x4 +0x 2+1x1=
= 8+ 4 + 0+ 1 =13
.+. (1101]2 = (13]10
b.) (10011}, = (7)),
1 0 0 1 1
4 4 4 4 4
24 23 22 21 20

Pesos

1 x 2% + 0x 2% + 0x 22 + 1 x 2! + 1 x 20 =
l1 x 16 + 0 x 8+ 0 x4+ 1x2+1x1-=
16 + 0+ 0+ 2+ 1 =19

(10[]11]2 o [19} 10
0 método aqui apresentado podera ser ‘utilizado na
conversao de outras bases para a decimal e vice e versa. Das

167



bases conhecidas, as mais importantes sao a base 8, tambem co
nhecida por Octal e a base 16, conhecida tambeém por Hexade
cimal.

A base 8 & composta pelos algarismos de "0" a "7" e
a 16 pelos algarismos de 0" a "9'" mais as letras A, B, C, D, E
e F, interando assim 16 diferentes simbolos.

1.3 - Conversao da Base Decimal para Hexadecimal
Exemplos:

Obs.:

Na base 16 temos os caracteres A, B, C, D, E e F, os
quais correspondem na base 10 aos numeros 10, 11, 12, 13, 14 e
15.

125 16

L5 7

7 =+ representado por 7

13 + representado por D

(125} 3 = L7 yg
b.j {558}1{3 = (?]18

588 | 16

78 34 16
14 2 ¥

2 =+ representado por 2
2 =+ representado por 2
14 + representado por E
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1 x 1672 =+
256 + 160

1.4 - Conversao da Base Hexadecimal para Decimal

a.) (1AC)15 = (%)

1 na base 10
10 na base 10
C = 12 na base 10

= e
i}

Pesa
10 12
+ +
161 160
*HEH
Base

10 x 163+ 12 x 169 = 1 % 256 + 10 % 16 + 2% 1 =
+ 12 = (428)
"« (1AC) 15 = (428),4

1.5 - Conversdo da Base Bindria para Hexadecimal

I do para a

Na conversao da base 2 para base 16 dividimos o nime

ro binario em grupos de quatro Bits, da direita para a esquer
da. A seguir o conjunto de 4 Bits obtido podera ser converti

base 16, bastando apenas utilizarmos a tabela 2.1.

BASE 2 BASE 16
0 000 <+ 0
0001 == 1
0010 = 2
0011 =+ 3
01400 =+« 4
0101 = 5
03 %8 = 6
L3171 ¥ 7
1 00 0 == 8
Lo 1 ¢ 9
L 01 8 = A
1 01T 1 = B
11 40 ¥ C
1.1 01 =+ D
Ld 3B E
O O T b

Tabela 2.1 - Tabela de Conversao da Base & para a Base 16 e da

Base 16 para Base 2.
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Exemplos:

g.0 [ORI0IINY0 s & 7Yy

A * Completar com zero
\9 0 1 q \l L B 1, } i 4 G, as casas faltantes
2 D A para atingir b S

algarismos.

"o CLBL2OIL010), = (DAY

b.) (11010001111010101)2 = (%)1s

(11010001111010101), = (1A3D5} ¢

1.6 - Conversao de Base Hexadecimal.para Bindria

Para conversao da base 16 para base 2 pegamos cada
numcre da hase 16 e pela tabela (2.1) acha-se o seu correspon

dente numero em binario.
Lxemplos:
d.) (ZADIZE)q s = (2)s

7 A b 1 2 E
0r1r - 1010 1101 0001 0010 1110

(TAD12E )1, = (011110101101000100101110),

by (PEITAG)y: = (7 1a

F C 7 1 A ]

1111 1100 G111 6001 1010 0110

(FC71A6)1¢ = (111111000111000110100110),
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