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INTRODUGAO

Hd alguns anos atrds, quando foram introduzidos os microprocessadores, os entusiastas do computador e
engenheiros elétricos eram os mesmos: aqueles de nds que viveram somente para soldar, aquecidos em nossa gloria.
Agora, porém, os pregos de sistemas completamente montados e embalados tém-se nivelado. Hoje qualquer um
com interesse pode possuir e operar um computador. A compra de um computador hoje em dia é similar a compra
de um aparelho de televiso e a classe dos entusiastas do computador tem aumentado muito.

Como qualquer movimento popular, a literatura disponivel reflete o interesse da maioria dos seguidores.

De acordo com a popularizagdo do computador, a énfase técnica nos computadores de estante esta afastada do
projeto de hardware. Por outro lado, muitos livros sobre computador, com textos introdutérios do tipo COMO
FUNCIONAM AS PORTAS LOGICAS, tratam o microcomputador de forma por demais simplista, como se fosse
um livro de receitas, muitas vezes omitindo os ingredientes principais. Geralmente, as Gnicas alternativas sdo os textos
de engenharia ou os jornais especializados, nem sempre faceis de se compreender.

Hi alguns anos eu venho escrevendo uma coluna na revista BYTE, e a resposta dos leitores tem mostrado que
ainda existe um grande interesse nos projetos de hardware e projetos Faga-vocé-mesmo. Ao mesmo tempo, eu fico
apreensivo com a caréncia de material para esse pessoal. Muitas correspondéncias vém de estudantes de escolas
técnicas ou secundarias que leram todas as descrigOes e estudaram os diagramas de blocos, mas que desejam respostas
prdticas e exemplos de sistemas. Infelizmente, existem poucos livios que eu possa sugerir.

CONSTRUA O SEU PROPRIO COMPUTADOR USANDO O MP—Z80 é um livro escrito para individuos
tecnicamente médios que estdo interessados em saber como é um microcomputador por dentro. E para pessoas que jd
tenham um entendimento bdsico de eletronica, e que desejam construir um computador em vez de comprar. Ndo ¢
um livro de introdugdo 4 eletronica, que inicia pela desericdo das portas logicas, nem &, por outro lado, um texto
escrito somente para estudantes de engenharia. Servindo para educar o curioso, o objetivo deste livro é apresentar
uma andlise prdtica, passo-a-passo, da arquitetura de um computador digital, e os detalhes de construgdo de um
completo e funcional microcomputador.

O computador a ser construfdo é chamado Processador de Aplicagoes Z80—PAZ. Ele estd baseado no componente
microprocessador Z80 da Zilog. Esse componente foi escolhido tomando-se por base sua eficdcia e baixo custo, como
os outros componentes do PAZ. Para ajudar o entusiasta caseiro, e para aqueles experimentadores que preferem
comegar um livio pelo final, eu listei no Apéndice A uma companhia que fornece os EPROMs programados
(ERASABLE-PROGRAMMABLE READ—ONLY MEMORY).



Eu estruturei o livio como uma seqiiéncia logica de marco de construgdo entremeada por discussoes prdticas
da teoria de operagdo. Meu propésito € duplo: ajudar um construtor potencial a ganhar confianga, e tornar o material
mais apetitoso através de exemplos concretos.

Este é basicamente um manual de construgdo; subsfdios considerdveis sdo dados para os “porqués” e “comos™
do projeto do computador. Ao leitor sdo expostos vdrios assuntos, incluindo: as arquiteturas internas de micro-
processadores selecionados, mapeamento de meméria, interface de entrada/saida, fontes de alimentagdo, comunicagdo
com periférico, e programagdo. Todos os discursos tentam tornar o leitor inteirado dos efeitos de cada componente
individual no sistema total. Embora eu tenha documentado os detalhes especificos do computador PAZ, ¢ minha
intengdo (e a premissa do livro) que o leitor seja capaz de configurar um computador. O PAZ ¢ uma ferramenta
experimental que pode ser expandida para ir de encontro a uma variedade de aplicagdes.

O PAZ ¢ construido como uma série de subsistemas que podem ser testados e exercitados independentemente.
O primeiro item a ser construido ¢ a fonte de alimentagdo. Esta ¢ uma boa maneira de testar habilidade e prover de
imediato uma realimentagdo para uma construgdo bem sucedida. As trés fontes de tensdo sdo protegidas em
temperatura e sobretensdo e tém uma corrente adequada para a expansao do sistema PAZ.

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

A construgdo de hardware prossegue em estdgios com testes intermedidrios para assegurar o sucesso da montagem.
Os elementos bdsicos do computador sdo montados primeiro e entdo testados. O leitor seleciona quais periféricos
estio para ser adicionados. O livro contém segdes de construgdo de um mostrador hexadecimal, teclado, programador
de EPROM, interface serial RS-232C, sistema de gravagdo em cassete, e um terminal de video e mai¥ um capftulo
relativo 4 interface do PAZ com sinais analégicos. Eu fornego circuitos especificos que podem converter o PAZ em
um sintetizador de voz digital ou um sistema de aquisigdo de dados.

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

Construa o seu préprio Computador usando o MP-Z80 ¢ um livro para pessoas de hardware. Da fonte a0 processador
central, este livro é escrito para pessoas que querem entender o que elas constroem.

Steve Ciarcia
Maio, 1981

N.T.: Por serem algumas figuras copias de manual, certos termos ¢ até mesmo figuras inteiras ndo estdo traduzidos, pois em portugués
ndo teriam significado.
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FONTE DE ALIMENTAGCAO

Nio ha mistério nenhum em construir-se um cartdo com um processador central, memoria e algumas entradas
e safdas, e chamalo de computador. Porém, a partir do momento em que vocé liga a chave de alimentagdo do
computador, o sistema passa a ser completamente dependente da operagdo adequada da sua fonte de alimentagdo. Um
livro que se preocupe com a construgdo de um computador, desde o principio, seria completamente inadequado sem
uma descrigdo de como construir uma fonte de alimentagdo adequada.

Muito se tem escrito sobre fontes de alimentago e corrente continua (CC), conversores de CC para CC e CA
para CC, reguladores de derivagdo e chaveamento, transformadores de tensdo constante, e assim por diante. Nio é
minha intengdo fazer uma fonte de alimentagdo que satisfaga a todas as aplicagdes. Em vez disto, esbogarei o projeto
da fonte de alimentagdo CC especifica que usaremos para alimentar o Processador de Aplicagoes Z80 (PAZ).

Em grandes computadores, as fontes CC fornecem enormes quantidades de poténcia para suprir milhares de
circuitos logicos; por necessidade, os fabricantes escolhem os métodos mais eficientes de conversdo de poténcia. Estes
métodos detalhados seriam custosos e diffceis de se construir em um prototipo. Felizmente, a poténcia necessdria
para o PAZ é bem menor do que aquela para os grandes computadores; portanto podemos aproveitar as vantagens
dos métodos dos modelos estabilizados e incorporarmos os ultimos avangos da tecnologia dos reguladores. A figura 1.1
¢ um diagrama de blocos da fonte de alimentagdo para o PAZ.

Cada uma das trés fontes CC necessdrias para alimentacdo do PAZ consiste em trés médulos bdsicos: uma segdo
de transformagdo para reduzir a tensdo de 120 VCA da linha para uma tensdo mais baixa usada pelo computador;
um retificador com filtro de entrada para converter CA em CC com baixa ondulagdo; e um regulador que estabiliza
a safda em um nivel de tensdo fixado. O circuito de protegdo para sobretensdo serd discutido separadamente.

As especificagdes do transformador e do filtro de entrada sdo quase sempre negligenciadas pelos hobistas que
passam por cima das conseqiiéncias de um filtro pobremente projetado. Isto é causado, em parte, pela abundancia
de informagdes técnicas circuladas pelos fabricantes de semicondutores, exaltando as virtudes de seus circuitos
reguladores. Pessoas desavisadas poderdo concluir, a partir destes folhetos de publicidade, que a segdo de regulagdo
de uma fonte de alimentagdo ¢ a unica parte que merece consideragdo; realmente, os avangos nos projetos de
reguladores e o advento dos reguladores de trés terminais e alta poténcia tém reduzido a necessidade da aplicagdo de
dispositivos analogicos. No passado componentes adicionais e considerdveis calculos eram necessarios para se produzir
um regulador de tensdo adequado; hoje, entretanto, a maioria destes reguladores pode ser acomodada em um tnico
e compacto dispositivo. Porém a segdo do filtro de entrada ndo deve ser desprezada e ainda requer consideragdo e
importancia para cada aplicagdo.
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Figura 1.1 Um diagrama de bloco da fonte de ali 30 basica para o dor de aplicagSes Z80 (PAZ)

Existem trés fontes de tensdo necessdrias para a operagdo do PAZ. Cada fonte possui um filtro de entrada.
Devido a fonte de + 5V ser a mais importante ela receberd maior atengdo. Para o propésito desta discussdo, dividiremos
a fonte em duas segoes: transformador e filtro de entrada, ¢ regulador de safda.

A figura 1.2 mostra um diagrama de bloco de um filtro de entrada béasico. Em sua forma mais simples, ele ¢
constituido de trés componentes que funcionam da seguinte forma:

@ Um transformador que isola a fonte de alimentagdo prupriarﬁente dita da linha de alimentag@o CA, e reduz a entrada
de 120 VCA para uma tensio CA mais baixa utilizdvel.

Um retificador em ponte que converte CA em CC de onda completa e satisfaz a corrente de carga necessaria a0
capacitor de filtro.

® Um capacitor de filtro que mantém um nivel de tensdo suficiente, entre 08 ciclos de carga, para satisfazer as
limitagdes de tensdo da entrada do regulador.

PROJETANDO UM FILTRO DE ENTRADA

Vocé pode pensar que a especificagdo do transformador seja a primeira consideragdo quando se projeta uma fonte
de alimentagdo. Sim e ndo. A aproximagdo da tensdo de saida pode ser determinada por regras diversas, mas os valores
exatos sdo deduzidos somente pela andlise feita a partir da tensdo de safda desejada. Na pritica, a diferenga entre uma
expectativa razodvel e uma andlise laboriosa seria importante somente para uma pessoa capaz de construir seu proprio
transformador. Na maioria dos casos teremos de utilizar transformadores com safdas padronizadas. Por esta razdo,
minha aproximagdo estd mais para aspectos praticos de projetos de fonte de alimentagdo do que para detalhes
minuciosos de engenharia que ndo tém realmente proposito no nosso caso. Para uma onda senoidal de 120 VCA RMS
aplicada no primdrio do transformador, veremos na figura 1.2 a ilustragdo das formas de onda em pontos selecionados
através da se¢do de filtro. A foto 1.1 mostra que a tensdo de 120 VCA ¢é na realidade de 340 V pico a pico; portanto
deve-se tomar cuidado na isolagdo e montagem dos componentes.

0 secunddrio terd uma onda senoidal similar, reduzida em tensdo. Esta, entdo, ¢ aplicada em uma ponte retificadora
de onda completa, ¢ a forma de onda aparecerd como na foto 1.2. Como o comportamento de componentes eletronicos
reais diferem de seus modelos matemdticos, devemos estar p; idos para determinadas peculiaridades. Vocé notara
um leve achatamento entre picos. Diodos de silicios possuem threshold (limiar de condugdo) caracterfsticos e, de fato,
possuem uma queda de tensio de aproximadamente 1V em cada diodo. Esta queda de tensdo torna-se significante
em pontes de onda completa e, como ilustrado nas figuras 1.3a, 1.3b e foto 1.2, pode ser acumulada com a colocagdo
de diodos em série. Os 2V perdidos na ponte ¢ uma importante consideragdo e merece reflexdo nos calculos.




Fonte de Alimentagcdo 3

NVAVAVAVAVAV
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Figura 1.2 Diagrama em bloco de um filtro de entrada basico

0 regulador de tensdo requer um nivel CC minimo para manter constante a tensdo de safda. Caso a tensdo aplicada
seja muito abaixo deste ponto, a estabilidade da saida estard severamente comprometida. Assim, um capacitor de filtro
¢ usado para alisar as ondulagGes da onda senoidal retificada.

Quando os diodos estdo conduzindo, o capacitor armazena energia suficiente para manter a tensio minima
necessdria até o préximo ciclo de carga. A entrada do transformador estd em 60 Hz, mas devido as caracterfsticas
de retificagdo em onda completa, os ciclos de carga ocorrem em 120 Hz. A carga no capacitor leva um ciclo de 8,3 ms
e, como o regulador puxa poténcia deste para satisfazer a carga demandada, este deve continuar provendo pelo menos
a tensdio de entrada minima requerida pelo regulador até o proximo ciclo de carga, 8,3 ms mais tarde. Este fendmeno
periodico carga/descarga estd na foto 1.3. O tamanho da flutuagdo de tensdo entre dois picos do ciclo é chamado
de ripple (ondulagdo). A maior extensdo da forma de onda incluindo o ripple é chamada de tensdo de pico. Ambas
sdo importantes lembrar e estdo demonstradas na figura 1.4.

De posse de um entendimento bésico dos componentes, podemos continuar com o nosso caso: uma fonte de
alimentacdo de 5V, SA. Por razdes que discutiremos mais tarde, o regulador de 5V desta fonte necessitara no minimo
de 8,5V para a sua operagdo adequada. Isso significa que qualquer que seja a grandeza de Vpimy € Vrppie, 0 nivel final
V. ndo deve estar abaixo de 8,5V ou o regulador ndo funcionard. Dando-nos alguma folga, faremos V, =10V. Indo
muito acima de 10V, ainda que satisfaga o critério de entrada, poderd aumentar a dissipagdo de poténcia e
provavel destruir o regulador. Existe uma resposta para este circulo vicioso e esta deve ser conservativa. A
experiéncia mostra que um pouco de garantia vale a pena.
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a) b)

Figura 1.3 A diregdo da corrente através da ponte de onda completa.
&) Durante o semiciclo positivo CA, a corrente passa por Dy € D3; Dj € Dy ndo estdo conduzindo. Vo, + Vos = 2 volts.

) Durante o semiciclo negativo CA, a corrente passa por D ¢ Dy; Dy € D3 ndo estdo conduzindo. Voz + Vos = 2 volls.

w71

VPico Ve

0 Volts l l
Veico = VRipple + Ve

Figura 1.4 Tensdo de saida como uma inagdo de uma d inada tensdo em estado estdvel (V) mais uma tensdo de ripple
(Vrippte)
Agora que 10V é a meta, podemos seleci apropriad; 0s outros comp para encontrd-la. A

figura 1.5 é o circuito do filtro para a nossa fonte de 5V. Ry é a resisténcia do enrolamento do secunddrio de um
transformador de 5 a 8 A, esta resisténcia serd em média cerca de 0,1 ohms. Os primeiros valores obtidos:

V. = tensdo minima de entrada do regulador = 10V
Iy = carga do regulador = 5A
R, = resisténcia do secundério do transformador = 0,1 ohms

Vpico pode ser qualquer tensdo acima da entrada minima para a qual o regulador esteja avaliado. Entretanto,
isto aumentard a dissipagdo de poténcia do circuito. A regra que eu uso no projeto de pontes deste tipo é fazer
Vpico ser aproximadamente 25% maior do que V. Neste caso o valor do capacitor serd mantido dentro de limites
razodveis. A razdo de V, para (Vpio — V) estd relacionada com o fator de ripple do capacitor de filtro.

A Vpico — Ve A28 10
& Ve 10

=25%
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Um fator de ripple (ondulagdo) de 25% para SA ficara dentro das estimativas aceitdveis da corrente de ripple
do capacitor e elimina a idade de se lhar nas especificagbes dos fabricantes de capacitores. Este fator

de ripple ¢ arbitrdrio, mas é melhor manté-lo tdo baixo quanto possivel.

Ry CA PONTE DE ONDA
COMPLETA

!
Secundério Salda
do

Transformador

PARS

o

Lfl? Ve
CARGA LU
REGULADOR

o
%
AL

Figura 1.5 Circuito do filtro de entrada da fonte de alimentagdo de 5V.

DIMENSIONANDO O CAPACITOR

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

vFica =125V
V=10V } Ve = Voo — Viiople
Vaippte = 2,5V

A proxima consideragio ¢ a escolha de um capacitor adequada a esta meta. Uma outra regra de cdlculo que
elimina um extenso trabalho é:

_d

C—dv[

onde
C = valor do capacitor em farads= 7

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

colocando em valores do nosso circuito,

G wg;)l—o_) = 16,6X10" farads

ou
C = 16,600 microfarads (xF)

Normalmente capacitores eletroliticos encontrados comercialmente tém uma tolerincia de +50% e —20%.
Para ficar num tamanho seguro ¢ tornar ficil encontrar-se um componente bisico, serd melhor um valor de
20.000 uF. O acréscimo de 3400 uF reduz o ripple de outros 0,4V e d4 mais seguranga. O tnico outro item a
considerar do capacitor € a tensdo de operagdo. Devido ao projeto ter especificado que Vpigy € 12,5V, esta deve ser
uma medida satisfatoria. Entretanto a experiéncia mostra que os transformadores acabam por fornecer tensdes maiores
do que as especificadas e que 12,5V em 115 VCA alcanga 13,6V quando a tensdo de linha sobe para 125 VCA. Uma
tensdo de 15 VCC para o capacitor pode parecer satisfatoria, mas eu recomendo usar o valor superior mais préximo,
ou seja, 20 VCC.
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O capacitor entdio é de 20 uF para 20 VCC. O retificador pode ser uma ponte de onda completa monolitica, ou
quatro diodos discretos. Repare que devido a ponte ser normalmente encapsulada, os quatro terminais estdo
especificados ao invés de se mostrarem as marcas de polaridades dos diodos individualmente. As designagGes para os
quatro terminais sdo dois terminais de entrada CA e os terminais de saida + e —.

O RETIFICADOR

Existem trés consideragdes na escolha de um retificador: valor da corrente inicial, corrente continua e VPI (tensdo
de pico inverso). Essas escolhas ndo sdo inconseqtientes e devem ser consideradas cuidadosamente.

Quando uma fonte de alimentagdo ¢ ligada pela primeira vez, o capacitor estd totalmente descarregado. De fato,
poderd parecer uma impedancia de 0 ohm, instantaneamente, para a fonte de tensdo. O unico elemento do circuito
que Jimita a corrente inicial ¢ a resisténcia do enrolamento do secundério do transformador e a conexdo do fio; os
projetistas freqiientemente adicionam uma resisténcia em série para limitar esta corrente.

A comente inicial neste circuito ¢

Vpico 12,5
Tj) == Tmmts -0_,11— =125A

e a constante de tempo do capacitor é
7=Rs X C=(0,1)(20X107%) = 2ms
Essa corrente ndo causara danos ao diodo se for menor do que a suportada pelo diodo e se

T< 83ms

Nés ndo podemos verificar esta corrente até que a ponte seja escolhida, mas os outros dois parametros podem
ser definidos.

A ponte pode ser uma das duas abaixo

Motorola MDA 980-2: Ieone = 12 A, I;; = 300 A, PIV = 100 V
Motorola MDA 990-2: Igope = 27 A, I;; = 300 A, PIV = 100 V

VPI

VPI (tensdo de pico inverso) é a médxima tensio que pode ocorrer através do diodo antes de sua destruigdo.
Diodos, diferentemente dos capacitores, sdo inflexiveis; transientes os destruirdo. Ndo é anormal termos transientes
de 400V na linha de 115 VCA, fazendo assim nossos 12,5V alcangar momentaneamente 43V! A ponte retificadora
deverd, entdo, ter VPI minimo de 50V. Vocé pode obter uma ponte para 100 VPI com um pouco mais de dinheiro.
Lembre-se, seguranga custa menos que computadores.

CORRENTE CONTINUA

A tltima consideragdo é o valor da corrente continua. Apesar do regulador ter sido projetado para uma saida
de 5A, o regulador escolhido fornecerd A se curtocircuitado. Este ndo € o p di » normal de operagdo, mas
isto pode acontecer. O componente sugerido pode ser a ponte de 12A e 50 VIP. O componente preferido seria o
de 12A, 100 VPI ou, por um custo adicional de 15%, um de 27A e 100 VIP. Este iltimo seria até mais do que o
suficiente, porém salvara a ponte de diodos caso o capacitor acidentalmente entre em curto. Um transformador de 6 A
poderd forecer até 12A em um curco circuito, mas ndo é como aquele que pode fornecer até 27 A. Ambas as escolhas
satisfardo o projeto, mas somente uma o salvard contra queima.
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0 TRANSFORMADOR

Agora vamos considerar o transfc dor. Nos jd determi a queda de tensdo através de vdrios componentes.
0Os valores sdo usados para calcular a tensdo RMS requerida pelo secundrio na seguinte formula:

Ve + Vaweret Vaer

Visec(rms) = V2 Veer = Queda de tensdo em cada diodo —
2 (aproximadamente 1V por diodo)
_J0+254 20
1,414
= 10,25V

Na pritica, um transformador de 10V e 6 A estard bem perto.

Os componentes das fontes de + e —12V sdo escolhidos de maneira similar com a excegdo de que a corrente
necessdria é somente 1A, ¢ uma ponte de 200 VPI é recomendada por causa da configuragdo particular do retificador.
O esquemitico final do transformador e da secdo de filtro do nosso computador estd ilustrado na figura 1.6.

MDA 990-2
AG

f+s amps
L Vg 10 VOLTS
VRIPPLE *2,5VOLTS
L% 20,000uF
20y =
cc
TERRA
120VAC
MDA9TO-3
30 VOLT CA
CENTER TAP
@ 2 AMPS 1«1 AMP
1. + ——=*  Vge15VOLTS
VRIPPLE® 4 VOLTS
.
1~ 2000uF
25
Tevee
.
2 20004F
25
cc
1:1amp
o YCs-isvoLTs
VRIPPLE * =4 VOLTS
Figura 1.6 Um di; dtico de um dor e filtro de entrada.
REGULADORES DE TENSAO

A secdo do regulador de tensdo de nossa fonte de alimentagdo é a proxima consideragdo. Todos os reguladores
de tensdo possuem a mesma caracterfstica: eles convertem uma dada tensdo de entrada CC em uma especifica tensdo
de safda estabilizada CC e a mantém apesar de grandes variagdes da tensdo de entrada e da carga de saida. O regulador
de tensdo tipico, como mostrado na figura 1.7, consiste no seguinte:

® Um elemento de referéncia que fornece uma tensdo de referéncia estavel conhecida.
® Um elemento de transformagdo de tensdo que amostra o nivel da tensdo de saida.

® Um el > dor que a referéncia e o nivel de saida para gerar um sinal de erro.

® Um elemento de controle que pode utilizar este sinal de erro para gerar uma transformagdo de tensio de entrada
a fim de produzir a safda desejada.
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O elemento de controle depende do projeto do regulador e varia muito. O controle determina a classificagdo
dos reguladores de tensdo: séries, shunt, ou chaveado. Para o regulador série, o elemento de controle regula a tensdo
de safda pela modulagdo de um el ) série, normal ¢ um transistor, fazendo com que este funcione como
um resistor varidvel (figura 1.8). Conforme a tensdo de entrada aumente, a resisténcia em série R; também aumenta,
causando, assim, uma grande queda de tensdo sobre esta. Dessa forma, a tensdo de safda (Vggig) € mantida em um
nivel constante.

TENSAO DE ELEMENTO TENSAO DE
= NTRADA Al
ENTRADA NAO = SERIE DE Safba SADA
REGULADA CONTROLE REGULADA
CONTROLE
INTER-
PRETADOR
TENSAQ DE COMPARADOR adkn
REFERENCIA

}

Figura 1.7 O diagrama bloco de um regulador de tensdo tpico

a) b)

.4 :
Yenr SAIDA v[NT 3 vsAmA
Rs
=T conTroLE
Icmen

WHERE VCE = (1L0AD) Rg

Figura 1.8 Elemento de controle série em um regulador de tensdo.
a) O elemento de controle série age como uma resisténcia varidvel, Rg.
b) O elemento série ¢ geralmente um transistor.

Para efetuar esse controle do loop fechado, esta incorporado ao hardware um sistema de realimentagdo e uma
comparagdo de referéncia. Uma tensdo de referéncia fixa e estabilizada ¢ facilmente produzida por um diodo zener.
A corrente produzida é baixa; entretanto, o dispositivo ndo pode servir como um regulador de poténcia para si proprio.

O conversor de tensdio conectado 4 saida do elemento de controle série produz um sinal de realimentagdo que
é proporcional 4 tensdo de safda. Em sua forma mais simples, o conversor de tensdo é um divisor resistivo. Os dois
sinais, de referéncia e de realimentagdo, geram a informagdo necessiria para o comparador de tensdo a fim de que
ocorra a realimentacio no loop fechado (figura 1.9). A safda do comparador alimenta a base do transistor série, dessa
forma a“queda de tensfo sobre o transistor serd mantida em um valor estabilizado quando subtraida da tensdo
de entrada.
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Projetistas modemos, de fonte de alimentagdo, podem ainda usar componentes individuais para construir um
regulador de tensdo série, mas muitos reservam este laborioso esforgo para aplicagGes especializadas. O computador
descrito aqui necessita apenas de +5V, +12V e —12V. A combina¢do de temperatura, estabilidade e tolerdncias
ndo podem exceder £5% de qualquer dos trés valores. O modo mais ficil de minimizar riscos é reduzir o namero de
componentes. Outros projetistas tiveram a mesma idéia e assim foi inventado o regulador de trés terminais. A
figura 1.10 ¢ o diagrama de bloco de tal dispositivo.

=

et

V saiba

R
Veaoa 14 51 )ivrer)

VREF

Az

COMPARADOR L

m 7

Vsapa = Vent — Vg ~ SE VOCE O COMPREENDER COMO UM TRANSISTOR

Vee = lcanrca (R
Vsama = Vent — lcapgalRs)) — SE VOCE O COMPREENDER COMO UMA RESISTENCIA SERIE

Figura 1.9 Di ico de um de tensdo série.
r
MENT TRANSISTOR
50 SERIE
v, REGULADA
REGULADA | 'SAIDA
|
L LIMITE DE
< |CORRENTE R
o
B
2
o &IAREA DE
u B [oPERACAD
] S|SEGURA
E3
é ey Rz
33| umite
T TERMICO | AMPLIFICADOR |DE TENSAO

TERRA

Figura 1.10 Diagrama bloco de um regulador de tensdo de trés terminais.
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Basicamente, um regulador de trés terminais incorpora todos os transistores, resistores ¢ diodos em um simples
circuito integrado. Embora simples de usar, esses componentes possuem uma estrutura interna muito mais complicada
do que o regulador série da figura 1.9. Somente trés terminais s3o necessérios em aplicagdes onde a safda é um valor
como: £5V;, £6V, £8V, £12V, 15V ou £24V. As trés conexbes sdo: CC ndo regulada do nosso filtro de entrada,
uma referéncia de terra e, finalmente, safda CC regulad

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

Outra vantagem do regulador de trés terminais é que em circuitos monoliticos as fontes de corrente estdvel podem
ser facilmente realizadas devido ao avango na capacidade dos componentes monoliticos. Também, como no caso
anterior, o projetista pode adicionar tantos componentes ativos quantos necessdrios, sem aumentar significantemente
a drea do circuito integrado. A operagdo do circuito de referéncia em um nivel de corrente constante reduz as
flutuagdes oriundas da variagdo da tensdo da linha. Assim, a safda tem estabilidade aumentada. O amplificador de
erro também opera em corrente constante para reduzir a influéncia da tensdo da linha.

A consideragio mais importante é que esses chips incorporam circuito de protegdo, resguardando o regulador
de certos tipos de sobrecarga. Eles protegem o regulador contra condigdes de curto circuito (limite de corrente);
condigdo de alta diferenga de tensdo entre entrada e saida (4rea segura de operagdo); e excessivas temperaturas de
jungdo (limite térmico). Claro que todo este circuito € projetado para proteger o regulador, ndo o computador.

ESCOLHENDO UM REGULADOR
O regulador de tensdo hibrido 5A wA78HOS possui todas as caracterfsticas do regulador monolitico de trés
terminais (circuito completo de protegdo). Cada psul to hermeti te fechado TO-3 contém um regulador

monolitico uA78MOS5 capaz de alimentar um transistor série discreto Q1 e dois transistores de detegdo de curto
circuito Q2 e Q3 (veja figura 1.11). O transistor série estd montado no mesmo substrato de 6xido de berflio do chip
regulador, assegurando, assim, transferéncia térmica ideal entre QI e o circuito sensor de temperatura do 78MO05.

rf'“f___TEGEEKZﬂ

" SECAOHIBRIDA
78H08 PASSA-SERIE

FONTE DF
CORRENTE

3 PASSASERIE

|

|

|

|

|

|

) R-3 |
|

Emcu IO DE
ARTIDA

| SR . e

PROTECAOPARA
CURTOCIACUITO

\/
Il

(2) SAIDA Wgapa)

CIRCUITO DE SADA

Ra
(3) COMUM
[}
o |

78MGOS

T8M03
CHIP MONOLITICO

[2) SAIDA Vg, )

CIACUITO DE SAIDA

(3) CONTROLE

11 comum

Figura 1.11 Diagrama bloco do regulador de tensdo
hibrido 5A MAT8HOS e LAT8HGOS.
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS: T = 25°C, IouT = 2.0 A unless otherwise specified

LATBHOSC
CHARACTERISTICS CONDITIONS UNITS.
MIN TP MAX
Output Valtage IouT = 204, Vi = 10V as | 50 | s2 v
Line Regulation ViN=B851025V 10 50 mv
Losd Regulation 10mA < IouT < 5.0 A, ViN = 10V 0 50 | mv
Quiescent Current 1oyt = 0. ViN * VouT * 50V 10 mA
Ripple Rejection lour = 1.0A 1= 210He 5OV PP 6 a8
Output Norse 10 Hz s 1% 100 KMz, Vi - VOuT * 50V 40 Wams
In=50A 20 v
Dropout Voltage
o= 30A 26 v
Short Circuit Current Limit ViN = 10V 70 Apk
Figura 1.12 C: icas elétricas do lador de voltagem 78H0S

O circuito de saida é projetado para que o pior taso de corrente requerida pela base de Q1, somado 4 corrente
através de R2, permanega sempre abaixo do limite da corrente do 78MOS. Resistor R1, em conjunto com Q2 e Q3,
servem de sensor e limitador de corrente para proteger o elemento série de um dreno excessivo de corrente.

O projeto foi feito tendo em mente o montador inexperiente. 0 transistor série é capaz de suportar a corrente
de curto circuito com a mesma tensdo de entrada permitida pelo 78H05. (Veja figura 1.12 para as caracteristicas
elétricas do 78HO05.)

A safda nominal do componente ¢ de 5,0V mas pode variar entre 4,8 ¢ 5,2V. Mesmo assim isto permanece
dentro dos 15% de tolerdncia necessirios para fazer o computador funcionar, haverd um problema de queda de
tensdo na fiagdo que vai da fonte ao computador. Até 0,5V podem ser perdidos nos conectores e fiagdo. Lembre-se
que com SA a resisténcia de 0,1 OHMS pode causar uma queda de 0,5V. Infelizmente o 78HO0S5 é um componente
de saida fixa quando referenciado i terra. Se acontecer da safda fornecer 4,8V isto serd tudo o que vocé conseguird.
Mas, como um caso cldssico de solugdio de engenharia, nos podemos enganar o regulador fazendo a referéncia de terra
ajustavel. A figura 1.13 mostra o cireuito que torna isto possivel. Um potenciometro ligado & fonte de 12V cria uma
referéncia de terra relativa para o 78H0S. Se o componente em questdo tivesse uma saida de 495V, e se nés
ajustdssemos R1 para um potencial de 0,20V no pino comum do regulador, a saida referenciada 4 terra mudaria para
495 + 0,20, ou 5,15V. Para osaficionados, este circuito em particular também permite que um componente com tensdo
alta de saida seja reduzida para 5,00V selecionando-se uma voltagem negativa apropriada para o pino de referéncia.

v 1 2
ENTRADA N out VSA(DA
MATBHOSKC +5vEis%
COMUM
3
e
= ‘;;Z 1208 Rl
TANTALUM L% +
s6LIDO T
120
ledd

DA SAIDA DE 12V
REGULADA

Figura 1.13  Como obter uma safda varidvel de um regulador de tensdo fixo.

Com a fonte de 5V completa, nosso proximo assunto de interesse sdo as fontes de +12 e —12V. Outros
componentes da famflia 7800 de reguladores satisfardo os requisitos. Os componentes 7812 e 7912 sdo reguladores
positivo e negativo de 1A respecti ; eles tém as {sticas de protegdo do 78HOS. As figuras 1.14
e 1.15 mostram as especificagdes exatas, Como nos agora estamos lidando com correntes bem menores do que a da
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fonte de +5V, existe uma perda muito menor com relagdo a cabeagdo e conectores e ndo é necessdrio incluir circuitos
de ajuste. A figura 1.16 mostra o circuito final da fonte de alimentagdo. Circuitos reguladores adicionais (figuras 1.17a,
b, ¢ e d) sdo incluidos para demonstrar como a série de reguladores 7800 pode ser usada em nossa aplicagdo.

J4 terminamos? Claro que ndo. Um exame mais apurado da figura 1.16 mostra dois itens ndo discutidos
anteriormente: dissipadores e protegdo de sobretensdo. Esses dois assuntos e uma pequena discussdo da importancia

de um layout correto completam o capitulo.

uATB12

ELECTRICAL CHARACTERISTICS: Vjn = 19V, gyt = 500 mA, —65"C < T € 160°C, CjN = 0.33 uF, Cout = 0.1 wF.
unlen otherwise  specified.

CHARACTERISTICS CONDITIONS wmin | Tve [max | onits
Output Voltage Ty-25°C 156 | 120 [ 128 v
TAEV<ViN<IOV 0 | 120 | mv
" =28°C
Lina Reguiviion, T BV VN €22V 30| 0| mv
. | SmA<iQUT<15A 2 | 120 | mv
i Ty=28°C
S 2 750 mA < louT % 750 MA a0 | | mv
TBEVaVINS 2TV
Output Voltge EmAS<IGUT<10A 14 128 v
P<iSW
uiescent Curremt T -25'C 43 | 60| mA
ey v B L 5V Vin <30V o8| mA
i [ with Toad SmMAS loUT < 10A 05 mA
utput Naise Voitags Ta=25C, 10 Hz< | < 100KHT 0 lwvivour
Rippls Rejection T=120Hr, 15V < VNS 25V 61 8
Dropout Voltage TouT = 10A.T,-25°C 285 v
Output Awsistance T=1 khz ma
Short Cireuit Current T,=25°C ViN=35V 12 A
Paak Output Current Ty-25C 13 33 A
-55°C < Ty < +25°C 04 | mvres
Average Temperature Costficient of Output Voltege [ IouT = S mA I
i) o [Fasc<Ti<nstc 03 | vour

Figura 1.14 Caracterfsticas elétricas do regulador de tensdo M A7812.

uAT912
ELECTRICAL CHARACTERISTICS: Vi = —19 V, IouT = 500 mA, Ciy = 26F.CouT = 14F, ~55'C < Ty < 150°C, urlens otherwire
spucitied.
'CHARACTERISTICS CONDITIONS win | Tve | mAx | umiTs
Output Voitage Ti=2%C -1186 | -120] 128 v
145V < ViN< 30V 0| 120 mV.
Regulati -25'C
i Peminson T Ry <Ry 30| 80 ™
= S |SmA<IgUT<15A 12120 mv
oad e
viinin 4= e A < IoUT < TEO mA 20| 80 ™Y
S5VeViNS-2TV
Output Voitage SmA<IoUT <10A -4 -128 v
p<ISW
Guwscant Current Ti=25°C 15| 30 mA
T withiine | -18VaViN<-30V 1.0 mA
S Lot Chares wihiosd | BmA<IouT S10A 05 mA
Output Noise Voltape T =25°C, 10 Mz < 1 < 100 kHz 5 80 | uviVoyr
Rippie Rejection 1=120Hz, 15V S VNS 25V 54| 60 d8
Drogout Volge IouT = 1.0A, T = 25"C 1.1 23 v
Peak Output Current Ty=25"C 1.3 2.1 33 A
Aversge Temperaturs Costficient of ¥ =y 03 | mvre
g IguT =B mA, —B5'C € Ty < 150°C Vour
Short Circuit Current ViN= =35V, Ty =25C 12 A

Figura 1,15 Caracterfsticas elétricas do regulador de tensdo 4 A7912.
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1 * Dissipador (veja texto).

2. 1 W F/35V capacitor de rantalum
3. Note que existe uma designagdo diferente de pinagem entre o 7812 e 0 7912,

4. O fusivel é colocado 4 entrada do regulador e entre o capacitor de filtro e a ponte de diodos.

12y

Figura 1.16 Diagrama atico da fonte para o p
2n4398
ENTRADA
DESREGULADA
s5v
: =
I Isafpa = 5 AMPERES
= 104F
0%
l r 2N4398
ENTRADA
DESREGULADA
b)
REGULADOR DE TENSAO VARIAVEL
7A 30\3
AJUSTAVEIS
ENTRADA 1 azeos !a @1 amp
DESREGULADA
10 - 33V :
T
<)
12
SA(DA DE 1 AMPERE
ENTRADA 1 2
DESREGULADA w7012 i
3 P
d) ;r i COMUM
bl [— arn
INEL24
ENTRADA Q )_ Y
DESREGULADA g Gy ADOR DUPLO SEGUIDOR -12v
DE +12v SAIDA DE 1 AMPERE
Figura 1.17 Di ti dici que mostram como os reguladores da familia 7800 podem ser usados.

a) Regulador de alta corrente usando o regulador 78M05 de 500 MA de trés terminais.

b) Regulador de tensio de alta comente com protegdo de curto circuito, uma versio melhorada da figura 1.17a.
¢) Usando um regulador de tensio de + SV 7805 para obter tensdes de safda mais altas.
d) Regulador de tensdo dupla seguidora de + 12V.



14 Construa o seu Proprio Computador Usando o MP-Z80

A IMPORTANCIA DO CIRCUITO IMPRESSO

Os reguladores em circuito integrado empregam transistores de banda larga em sua construgdo para otimizar a
resposta. Como resultado eles devem ser compensados propriamente para assegurar uma operagao estdvel em elo
fechado. Sua compensagdo pode ser perturbada por capacitancias e indutancias de um circuito impresso impréprio.

A figura 1.18a ilustra uma distribuigdo tipica dos componentes da nossa fonte ¢ a figura 1.18b detalha as dreas
que podem causar problemas. Uma colocagdo imprépria do capacitor de entrada pode induzir uma ondulagdo na
tensdo de safda. Isto ocorre quando o fluxo de corrente de entrada influéncia a linha de terra comum do regulador.
A queda de tensdo produzida em R2 faz com que a saida do regulador flutue. Os picos de corrente do circuito de
entrada (composto do retificador e do capacitor de filtro) podem ser de dezenas de ampéres durante os ciclos de
carga. Esses picos de corrente podem causar quedas de tensdo em pinos compridos ou ligagGes feitas com fio fina.
Eles podem. degradar o funcionamento a ponto da tensdo de entrada prépria ndo ser mantida, exceto durante a
operagdo com baixa corrente.

0 elo da corrente de saida & também susceptivel ao circuito impresso. Em um regulador de trés terminais, a tensdo
de safda fixa V”m(RI'EG) é' refele’nciads entre a safda e o pino comum do integrado. Por causa da corrente de carga
que flui através de R2', R3" e R4’ assim como na carga propriamente dita, ocasionam perdas. Essas perdas de tensdo
combinadas podem reduzir Vg, a um nivel intolerdvel. Note que a terra para este circuito estd no ponto C, enquanto
a carga estd entre os pontos A e B. Se uma outra carga, por exemplo, mais memoria, for conectada 4 fonte entre os
pontos A e C teria um Vg, diferente. Ajustar o potencidmetro pode ser perigoso, pois é possivel ter uma carga
dentro da tolerdncia e a outra com uma tensdo acima ou abaixo. Um dltimo ponto a considerar é que R4’ prejudica
o funcionamento do regulador porque reduz continuamente a tensdo de saida quando a corrente de carga aumenta.

RETIFICADOR REGULADOR
TRANSFORMADOR ENIEAUAT SAIDA
COMUM
a) Aoz lcar
T Cenr
” Rearca
”m
ENTRADA safpa| "¢ A
COMUM ]
T
b) VsaibAres Rearcal
H o Vsaiba
"2 learca
Ry c Ry’

Figura 1.18 Desenho esquemitico tipico de uma fonte ¢ seus problemas associados.
a) Desenho esquemitico tipico.
b) Problemas causados pelo desenho da figura 1.18a.

A figura 1.19 mostra o diagrama em bloco de um desenho esquemitico certo. Todos os caminhos de corrente
devem ser feitos com fio grosso para minimizar a resisténcia e as quedas de tensdo resultantes. Vocé notard agora
que os caminhos de corrente da entrada e da saida estdo separados realmente. Note que os fios vindos do retificador
vo diretamente para o capacitor e que os dois fios do capacitor é que alimentam o resto do circuito.
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Se vocé seguir esta convengdo, os erros induzidos do circuito de entrada poderdo ser eliminados. Finalmente,
nos precisamos discutir o conceito de um tnico ponto de terra. Um ponto na fonte deve ser designado como terra; as
terras de todos os outros circuitos deverdo estar ligadas a este ponto.

Na pritica a melhor maneira para se implementar esta conexdo de terras € usar um terminal de metal ou vdrios
fios grossos soldados juntos. O terminal é uma barra de terra com uma resisténcia baixa de tal maneira que em qualquer
tensdo medida entre o ponto A e qualquer ponto desta barra ndo serd sentida nenhuma variagdo. Uma outra barra
de +5V deve ser ligada a saida da fonte, para que a distribuicdo da tensdo através dos circuitos seja consistente.

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

REGULADOR
RETIFICADOR :
TRANSFORMADOR ENTRADA SA(DA
1 CoMUM :
CARGA
lres
HE i
“ o SAIDA
Rearca
a
'carca GRANDE \
'reG PEQUENO PONTO COMUM DE CONEXAQ
A PARA TODAS AS TERRAS

Figura 1.19 Diagrama em bloco da disposigdo correta dos componentes na fonte.

CONSIDERACOES TERMICAS

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

esfriados existe um circuito protetor interno que desliga sua safda.

O problema se apresenta maior quando se estd usando circuitos integrados que usam duas ou mais tensdes de
alimentagdo. A queda de uma delas pode causar danos permanentes a eles. Isto nunca acontecerd se a dissipagio da
fonte for limitada e métodos corretos de dissipagdo forem empregados.

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

Pp=EXI

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

Poinomy= (Ve — Vsaipa) X 5A
= (10 —5) X5
=25W

Popico= (Veico = Vsapa) X 5 A
= (12,5—-5) X 5
-375W

7,5
Pocmepio)= A5+ 2+ s . 31,25 W
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Conclui-se que, sob as condigdes de carga médxima, mais ou menos 30W de calor serdo produzidos pelo 78HOS.
A dissipagdo especificada pelo componente & de SOW em 25°C, e de 30W em 75°C.

Embora a dissipagdo interna seja limitada, a temperatura da juncdo deve ser mantida abaixo da mdxima
temperatura especificada para que o componente funcione.

Para se calcular o dissipador necessdrio, existem equagGes caracteristicas a resolver.
A seguir mostraremos os dados térmicos necessdrios aos calculos:

0,0 Tipico =20 0, Mdximo =25
0, Tipico =32  0;, Mdximo = 38

Tlmux; = TA
Poomsi = St torr

+ 0,

O¢a =09s + U5y

Resolvendo para Tji
T, = Ta + Polbsc + Oca)

Sem um dissipador
Tl(MA.I‘) l, TA

Powary = [

T, = Ta + Polu

onde, T, = temperatura da jungdo
T4 = temperatura ambiente
P, = dissipagdo de poténcia
0,c = resisténcia térmica entre a jungdo e o invélucro
0,4 = resisténcia térmica abre a jungdo e o ambiente
0ca = resisténcia térmica do ambiente para o inv6lucro
fcs = resisténcia térmica do involucro para o dissipador
054 = resisténcia térmica do dissipador para o ambiente

VR = i S S e
i Py 31,25 W

=32°C/W

Como 65, é menor do que o 6, da especificagio do componente, um dissipador ¢ realmente necessdrio, e um
dissipador do tipo — TO-3 de 3,2°C/W é o minimo necessario.

Antes de vocé especificar um dissipador para o 78H05, note que existem mais dois reguladores e mais duas pontes
retificadores que necessitardo de dissipadores. Cada um dos reguladores de 12V terd aproximadamente SW de
dissipagdo. A ponte de diodos associada 4 ponte de 5V (lembre-se da queda de 2V) dissipa 10W enquanto a outra 2W.
Por isso qualquer dissipador na ponte terd que dissipar mais de SOW.

QUAL O METODO PRATICO PARA SE ESCOLHER DISSIPADORES ?

Escolher um dissipador pode ser ficil ou dificil dependendo da sua experiéncia. Nos ja sabemos que precisamos
de um dissipador de SOW. E facil comprar um especificado para S0W em uma loja, o que resolverd o problema. Isto
significa que se aplicarmos estes SOW através de um transistor a este dissipador com uma temperatura ambiente de
25°C, a temperatura do dissipador ird aos 100°C.

Nés ndo podemos esquecer que os fabricantes, nas especificagies, sempre se referem ao limite maximo da
temperatura de jungdo, mas ndo em termos de manter o involucro frio o suficiente para ser tocado. Pessoalmente
eu detesto fontes quentes e vermelhas. Obter um dissipador que dissipe SOW e mantenha a temperatura em 60-70°C
significa conseguirmos um que dissipe 200 a 300W. Lembre-se, dissipadores sdo grandes e caros.
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A solugdo mais simples é a melhor. Eu prefiro resfriamento por ar. Coloque os 50W em um dissipador de 100W
e o seu dinheiro em um bom ventilador. Vocé pode continuar os seus cdlculos e determinar quantos centimetros
quadrados serdo necessdrios, mas o efeito de soprar um pouco de ar sobre o dissipador multiplica a sua capacidade
enormemente.

PROTECAO DE SOBRETENSAQ

0 1ltimo ponto a ser visto na fonte ¢ a protegdo de sobretensdo.

Os reguladores da maneira como sdo projetados jd se protegem diminuindo a tensdo de safda. A chance de danos
a0s componentes do computador por tensdo baixa € minima comparada 4 sobretensdo.

PST = protegdo sobretensdo

PST +5V PST+12V
D, 56V 1N4734 D, 13V 1N4743
SCR; 50V 25A 2N682 SCR, 50V 8A 2N4441

Fusivel 6 Amp  rdpido Fusivel 1,5 Amp  rédpido

Os semicondutores usados no circuito PST + 12V sdo usados com polaridade inversa para o PST — 12V.

PST
REGULADOR
FUSIVEL N PARA A BARRA DE
SAMADO o] | I TENSAQ DO
TRANSFORMADOR } COMPUTADOR
} A0y
l Y SCRy
2 1N4004 |,
I A10uF
s100 |
0,01
|
|
ITERRA 7

Figura 1.20 Circuito de protecio de sobretensdo.

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

Como a corrente de curto circuito do 78HO5 é de 7A, o SCR, quando disparar fard com que o fusivel se abra.
As figuras 1.21 e 1.22 mostram circuitos um pouco mais complexos de PST que também podem ser usados.

Como funciona um PST? Ele monitora uma barra de tensdo em particular e curtocircuita-a se esta estiver acima
de uma tensdo predeterminada. Circuitos de PST podem ser projetados para disparar com tensdo de Im V acima da
que usamos. Estes circuitos ndo sdo s6 complicados, mas podem também criar problemas adicionais através de
disparos acidentais. As falhas que mais comumente ocorrem estdo relacionadas ao regulador que entrar em curto
ou a duas safdas de fonte que se juntarem, por exemplo, a de + 5V, e + 12V. Em ambos os casos, a tensdo de safda
aumentard. Estas tensdes subindo acima do valor do diodo zener fard com que flua corrente na porta do SRC.
Esta corrente ird disparar o SCR que fard com que o fusivel se abra. Ambos os fusiveis abrirdo se juntarmos as fontes
de +5V e +12V. O circuito de teste da figura 1.23 mostra o que acontece quando juntarmos a fonte de + 5V com
ade+ 12V.
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FUSIVEL
PO FILTRD REGULADOR|—¢————SAIDA

DE ENTRADA

Kz

5600

L Z; =56V

PARA A FONTE DE +5
Z; =13V
PARA A FONTE DE 12V

Figura 1.21 Diagrama esquemitico de um circuito de protegio de sobretensdo mais complexo. O circuito de corte da tensdo estd
Jocalizado perto do fusfvel enquanto o sensor do PST (Zy) estd localizado na safda do regulador. Esta é uma melhor
localizagio dos componentes se o sensor e o cortador puderem ser separados adequadamente. O sensor de baixa corrente

Z, dispara o SCR ; numa condigdo de sobretensdo. 0 SCR por seu lado dispara o SCR .

ENTRADA SAIDA

2na906  FRO0IF 312K s

scr
6 16-25AMP A/ 1ok | AJUSTE DA TENSAO
Rl DE DISPARO
a) 399 15K
2N3904
SRO0IF 1K ’
22000
12w
Vi
DO REGULADOR PARA CARGA
560
¥inoe
scr 2H2904
2NE81
5000
b)
1K
=~ 0,014F 1008
TERRA
m

Figura 1.22 Diagrama esquemdtico de circuitos de p gdo de do ajustdvei
4) PST ajustivel com um amplificador interno de corrente para disparar a porta do SCR.
b) Um circuito alternativo mais simples.

0 SCR nunca permite que a linha de + 5V vé para 12V, curtocircuitando-a imediatamente para a terra. Trocando
o fusivel por um resistor de 220 OHM pode-se fazer o teste repetidamente.
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+12¥

BOTAO TIPO CAMPAINHA
|- APERTE PARA GERAR

SOBRETENSAO
1008
2200 0SCILOSCOPIO
+5V
ENT
= 1000 @
’
o
TERRA °
TERRA s
ENTRADA VERTICAL
v2vrow
1ms/cm

Figura 1.23  Circuito de teste para demonstrar a agdo do PST.
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capituLo 2

0 BASICO DO PROCESSADOR CENTRAL

Existem muitos microprocessadores diferentes no mercado e enquanto a nomenclatura das instrugdes for um
pouco diferente para cada um, os processos légicos basicos de computagio serdo similares em todos. Uma regra
para se lembrar no futuro, durante uma discussdo sobre a capacidade de dois computadores ¢ que “um computador
é um computador”, Nido quero com isto dizer que todos sejam iguais, mas existem coisas parecidas e eu ndo
gostaria de passar o resto de minha vida analisando grupo de instrugdes e detalhes de ligagGes antes de escolher um.

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

Eu tinha em mente usar um grupo de engenheiros durante meses no projeto, reduzindo o niimero de componentes
e analisando as instrugdes para determinar o menor tamanho de memoria necessirio. Na verdade ao meu amigo
projetista foram dados dois meses para fazer alguma coisa que pudesse ser fabricada. As tnicas perguntas dos
investidores foram o prego e a facilidade de se achar os componentes. Como era um entusiasta de computadores
pessoais ele simplesmente fez um computador em tomo de um microprocessador que ele jd possufa. A facilidade
do projeto deveu-se a avangada arquitetura encontrada no processador central, mas nenhuma facilidade em termos
de programagdo em linguagem de mdquina era dada ao usudrio. Existia apenas um interpretador de alto nivel em
BASIC considerado do ponto de vista técnico um computador tipo caixa-preta. Ele poderia ter usado qualquer
microprocessador. Infelizmente o hobista que estd montando um microcomputador, e que ndo estard fazendo uma
caixa-preta, tenta obter um componente que estd em algum lugar entre capacidade e desempenho. Ele tem de fazer
toda a fiagdo @ mdo e certamente estard interessado em um projeto eficiente. E fato que alguns dos microprocessadores
requerem circuitos periféricos muito caros. A melhor configuragdo deve ser a que esteja entre a complexidade do
circuito, facilidade de teste, e prego dos componentes.

ARQUITETURA DO MICROPROCESSADOR

A arquitetura interna do microprocessador determina 0s componentes que serdo necessirios para o sistema do
microcomputador. Talvez como infcio o melhor seja falar brevemente sobre as diferengas de arquitetura.

Defini¢do: Um microcomputador é uma mdquina logica que manipula nimeros binarios (DADOS) e processa
esta informagdo seguindo uma seqiiéncia de passos de programa referenciada como instrugdes.

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

2. Memoria — O programa deve ser armazenado antes e apbs a execugdo e deve-se poder guardar os resultados
da computagao.

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

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

5. Safda — Os resultados sdo entregues ao usudrio ou guardados em um meio apropriado.

O microprocessador é um tnico circuito integrado em volta do qual um microcomputador € construido.
O micropro dor é um comp , 0 microcomputador € um sistema. Nas suas formas menos complexas, os
microprocessadores incluem s6 as fungdes dos itens trés e quatro e dependem de componentes externos ligados a via
de dados para executarem outras tarefas. A figura 2.1 mostra o diagrama de blocos bdsicos de um microcomputador
de 8 bits e mostra as ligagOes das vias e os elementos de suporte. O computador na figura 2.1 usa seis vias separadas:
enderego de memoria, saida e entrada de dados da memoria, enderego de entrada/safda, e saida e entrada de dados.
O microprocessador contém um processador central que consiste de um circuito que gera os enderegos apropriados
para a memoéria de entrada/safda e interpreta as instruges que sdo executadas nesta unidade. O processador central
também contém a ULA (Unidade de Logica e Aritmética), a qual executa as operagdes logicas e aritméticas dos
dados. E composto por uma segdo de controle que governa as operagdes do computador e dos vdrios registradores
de dados usados para manipulagdo e guarda de dados e instrugoes.

SAIDA DE DADOS DA MEMORIA ()

REGISTRADOR DE DADOS ENTRADA DE DADOS DA MEMORIA (8)

= MEMORIA
MICROPROCESSADOR| = REGISTRADOR DE ;
2 ENDERECOS o — —)
2| UNIDADE DE ARITMETICA | ENDERECO DA MEMORIA ta)
8| EeLocica
ACUMULADOR

| |Enoereco |l enrrapa o DA
' |DE E/S & o8
sy

b

ENTRADA

Figura 2.1 Diagrama em bloco de um microcomputador ilustrando o conceito de vias. Os nimeros em parénteses sio a quantidade
de fios necessdrios a executar as fungdes das vias para um microprocessador de 8 bits.

Em realidade poucos microprc d comportam Sseis vias separadas. O nimero de pinos que seriam
necessdrios no CI estd fora de questdo. Em vez de reduzir o nimero de pinos, os fabricantes combinam as vias de
entrada e safda de dados em uma s6, fazendo-a “bidirecional”. Durante uma instrugdo de saida os dados fluem do
microprocessador para o componente de saida e vice-versa durante uma instru¢do de entrada. Para diminuir ainda
mais o mimero de pinos do processador central, a via de enderegos da memoéria pode também servir como via de
enderegos dos componentes de entrada/safda. Durante as instruges de entrada/safda o enderego presente nas linhas
de enderego referenciam um componente particular de entrada/safda. A configuragdo reduzida é apresentada na

figura 2.2,
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0 conceito de duas vias é ficil de ser entendido, e do ponto de vista eletronico, fdcil de ser utilizado. As vias sdo
multiplexadas tanto em tempo como em fungdo. Isto ¢, durante as operagdes de meméria, os bits na via de enderegos
referem-se a uma posigdo de meméria, e os dados na via de dados representam o conteldo da memoria. A diregdo
do fluxo de dados (do e para o processador central) é controlada dentro do microprocessador. As atividades de
entrada/saida sdo executadas da mesma maneira. Durante estas instrugGes, os dados de entrada ou safda e o enderego
do componente ocupam as vias.

MICROPROCESSADOR

VIA DE ENDERECOS
(16)

Figura 2.2 Diagrama em blocos de um microcomputador usando a técnica de vias bidirecionais multiplexas para reduzir o mimero
de pinos.

3

0 ntimero de fios das vias podem ser ainda mais reduzidos combinando gos ¢ dados nas linhas e
multiplexando 4 transferéncia dos dados através delas. A figura 2.3 mostra esta configuragdo. Este método requer
circuitos adicionais para demultiplexar e guardar os dados. Os componentes adicionais extemos, necessédrios a esta
arquitetura, tornam © projeto um tanto quanto complicado para hobistas. Existem outros microprocessadores mais
simples de serem usados.

VIA COMBINADA BIDIRECIONAL DE DADOS/ENDERECOS
MICROPROCESSADOR! : S G

STATUS

LOGICA DE MEMORIA

REGISTRADOR
CONTROLE [)
b DE ENDEREGO

- 1
) saibA | .
| PR S

ENTRADA

ENDEREGO DERIVADO

Figura 2.3 Diagrama em bloco de um microcomputador usando uma tnica via bidirecional multiplexada para as fungdes de memoria
e entrada/saida.

Quando estiver montando em vez de comprando um computador pessoal, os seguintes critérios devem ser
cuidadosamente considerados:
1. Complexidade do circuito — Mantenha o nimero de componentes a um minimo possivel. Quanto mais
componentes em um projeto, maior a chance de erros na fiagdo.
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2. Custo — Custo ¢ importante, mas ndo deve ser o requisito de maior importdncia. Qualquer fungdo do micro-
dor pode ser simulada usando integrados de peq escala de integragdo, entretanto, custos indiretos
resultantes do uso de 200 integrados em vez de 3 ou 4 integrados (de larga escala de integragdo) teria um
resultado ao contrdrio. Por outro lado, na indistria de semicondutores, densidade significa cruzeiros. Quanto
mais fung¢des um componente fornece, ¢ menos componentes s30 necessdrios para executar essas tarefas, maior
o preco. O computador que serd descrito neste livro condiz com esta filosofia. Ele usa uma combinagdo de
integrados de larga escala com integrados de pequena escala para produzir um computador que o hobista poderd
realmente construir, testar e usar.

3. Eficicia e compatibilidade de software — A construgdo do hardware do microcomputador é somente metade
do trabalho. Ele deve ser programado para executar trabalho proveitoso. Inicialmente, teremos de codificar e
montar 0s nossos proprios programas. Eventualmente, entretanto, a necessidade de programas muito extensos
poderd surgir, neste caso ndo serd ficil montd-lo manualmente. O usudrio deverd contar com um programa
montador em uma méquina maior. O programa montador poderd, certamente, ser compilado com as instrugdes
disponiveis (set de instrugGes) do microcomputador.

Uma consideragdo suplementar € que adeptos do computador pessoal estdo sempre trocando de software. E
possivel converter programas para rodarem em qualquer processador central, mas o esforgo seria o mesmo de escrevé-lo
inteiramente desde o inicio. Isto anula o propésito de troca de software. O proprietdrio de computador pessoal deve

lher um miciopre dor que seja de alguma forma compativel com os computadores existentes no mercado.
Minha proposigdo de que todos os computadores sdo semelhantes é teoricamente verdade, mas um livio de como
construir um computador esotérico, tnico da espécie, é um pouco fora de propésito.

Cada critério pode ser analisado e respondido individualmente, mas devemos dar algum crédito aos fabricantes
de computadores pessoais por terem feito algo por nés jd pensado. O fato é que muitos computadores pessoais em
uso possuem processador central compativel. Para ser compativel com o software existente e para se ter & disposi¢do
suficiente documentagdo, deve-se considerar a escolha de um processador central em uso comercial. Os quatro

microprocessadores mais usados sdo:

1. Intel 8080A

2. Motorola 6800

3. MOS Technology 6502

4. Zilog Z80.

A utilidade de software compativel do 8080A é maior; o custo é baixo, mas sua complexidade de circuito ¢
também a maior, O 8080A, quando descrito como um “computador de um tinico chip”, conta com vérios dispositivos
de suportes externos, Sua configuragio minima funcional consiste em trés chips como mostrado na figura 2.4. Sua

estrutura de via do processador central ¢ similar a da figura 2.3, mas quando combinada com 8224 e 8228 emula a
arquitetura de via mais desejdvel descrita na figura 2.2.

VIA DE ENDERECOS

8080A

PROCESSADOR
GERADOR |
DO CLOCK
8228 ™ v Di
A DE ) VIA DE DADOS
ENDEREGOS
E CONTROLE VIA DE CONTROLE
TEMPORIZAGAQO
& STATUS
Figura 2.4 Configuraciio minima de 8080A, com trés chips, il do os itivos de suporte oo A Yixde contils contdm

as fungOes para d 08 dos das vias de dados e enderego.
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O que hd de melhor estd incorporado dentro do Z80. Este ndo somente executa o conjunto completo de
instrugGes do 8080A, como também possui instrugGes adicionais que servem para fazé-lo um processador muito
potente. A estrutura de via do Z80 estd ilustrada na figura 2.5. O Z80 ¢ mais caro do que os outros processadores
listados. Entretanto, sua necessidade reduzida de circuitos externos resulta em um custo efetivamente comparativa.
Assim, a facilidade de interfaces do Z80 torna-o a escolha natural quando da construgdo de um microcomputador.

VIA DE ENDEREGOS
(18)

VIA DE DADOS
(8)

mmmm VIA DE CONTROLE
(13)

Figura 2.5 Diagrama bloco da estrutura de via do Zilog Z80.
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Muito se tem escrito sobre os atributos de software e hardware do Z80. Embora sem a intengdo de imitar outros
autores, qualquer livio dedicado a construgdo de um microcomputador seria incompleto sem uma se¢ao descrevendo
o processador. Por meio da completa compreensdo da légica interna e das fungdes de controle externo do processador
central, vocé serd capaz de entender melhor a forma como projetei o restante do sistema de hardware. Vocé tem
muitas opgdes quando da construgdo de um computador desde o seu inicio. Quando mais profundo for seu grau de
entendimento, maior serd sua confianga, e provavelmente vocé acrescentard melhorias em seus proprios projetos.

0 computador PAZ permite consideravel liberdade na selegdo de interfaces de periféricos. A escolha depende
primeiramente da filosofia de desenvolvimento do sistema, a qual comega com o processador central.

ARQUITETURA DO PROCESSADOR CENTRAL

0 Z80 é um microprocessador de registro orientado. Dezoito registros de 8 bits e quatro de 16 bits dentro do
processador central sdo acessiveis ao programador e funcionam como memoéria programdvel estdtica. Esses registros
sdo divididos em dois, principal e alterdvel, cada um dos quais contém oito registros de 8 bits, de proposito geral que
podem ser usados individualmente ou como trés pares de registros de 16 bits. Também estdo incluidos dois conjuntos
de registros acumuladores e de flag. A figura 3.1 ilustra a arquitetura interna do processador central Z80. A figura 3.2
mostra que dentro do Z80 existem registros acumuladores e de flag, com registros gerais e de propositos especiais.

A seguir ¢ dada uma descrigdo do funcionamento e da estrutura da maioria dos componentes do processador
central.

I. Registros

A. Registros acumulador e de flag

O processador central possui dois pares de registros independentes de acumulador e flag, um no registro
principal e o outro no alterivel. O acumulador recebe os resultados de todas as operagdes logicas e
aritméticas de & bits, enquanto o registro de flag indica a ocorréncia de condigdes especificas, logica ou
aritmética, no processador, tais como paridade, zero, sinal, carry (transporte), over flow (transbordo).
Uma simples troca de instrugdo permite ao programador selecionar o par de registro de flag ou de acumulador.
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DIAGRAMA EM BLOCO DA UCP DO Z80

VIA DE DADOS DE 8 BITS

CONTROLE DA
VIA DE DADOS|

|REG. DE
DECODIFI- [INST.
CAGAO DE

INSTRUCAO
(e conTroLe

13 A Ul
SINAIS DE o ok Y REG ISTROS

CONTROLE bauce
DA UCP E DO CONTROLE DA
SISTEMA VIA DE

ENDERECOS

VIA DE ENDERECOS
DE 16 BITS

+5VTERRA cLock

Figura 3.1 Diagrama bloco da arquitetura interna do processador central Z80.
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e 9

B c REGISTROS B’ c'

o £ DE PROPOSITO o' €

H L GERAL W [
VETOR DE RESTAURACAO

INTERRUPGAQ | DE MEMORIA
] R

REGISTROS DE
REGISTRO DE INDEX et

REGISTRO DE INDEX ESPECIAL
APONTADOR DE PILHA
CONTADOR DE PROGRAMA

Figura 3.2 C o de registro do p dor central Z80.

w

Registros de proposito geral

Existem dois registros similares de propésito geral. O registrador principal contém seis registros de 8 bits
chamados B, C, D, E, H e L; o registrador alternado também contém seis registros de 8 bits referenciados
como B', C', D', E/, H' e L', Para operagdes de 16 bits, esses registros podem ser agrupados em pares de
16 bits (BC, DE, HL ou BC', DE’, HL'). Uma simples troca de instrugdo permite ao programador escolher
entre os pares de registros.

o

Registros de proposito especial

[y

. PC (contador de programa)
O contador de programa possui um enderego de memdria de 16 bits do qual a instrugdo em curso serd
buscada. Seguindo a execugdo da instrugdo, o contador PC € incrementado, caso o programa necessite
do proximo byte na memoria, ou entdo o contetido atual do PC é colocado com um novo valor, se uma
instrugdo de jump ou call for executada.

na

SP (apontador de pilha)

O 780 permite virios niveis de sub-rotinas acomodando-as através do uso de uma “pilha” e um
“apontador de pilha”; quando determinadas instrugdes sdo executadas, ou quando chamadas para
sub-rotinas sdo feitas, o contador PC e outro dado pertinente podem ser temporariamente armazenados
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na pilha. Uma pilha ¢ uma drea reservada de vdrias posigdes de memdria, o topo da qual é indicado pelo
conteido do apontador de pilha, o que quer dizer que o apontador de pilha mostra o enderego da
entrada mais recente, porque as posi¢es de memoria sdo organizadas como um arquivo do tipo tltimo
a entrar, primeiro a sair. Independentemente do tamanho da sub-rotina, ao término desta o processador
central retorna ao programa principal através do endereg¢o deixado no topo da pilha. Teoricamente, a
pilha pode ter até 64 K bytes; entretanto, o espago de programa néo deve ser sobreescrito por uma
pilha extensa.

D. Registros de indexagdo [X e IY

Esses registros facilitam a manipula¢do de tabelas de dados, Eles sdo dois registradores independentes de
16 bits que transformam a base de enderegos usada em modos de enderecamento indexado, e aponta para
as posi¢des da meméria onde o dado pertinente deve ser armazenado ou restaurado. Incorporado nas
instrugdes de indexagdo estd um inteiro, complementado a dois, que especifica o deslocamento desse
enderego bdsico.

m

. Registro de enderego de pigina de interrupgio (I)

Este ¢ um registro de 8 bits que pode ser carregado com um enderego da pagina de uma rotina de
interrupedo. Um programa de controle de interrupgdo ird vetoriar esse enderego de pagina.

m

. Registro de restaura¢io de meméria (R)

A fim de permitir o uso de memoérias dindmicas para o Z80, um registro de 7 bits para restauragdo de
memoria € automaticamente incrementado ap6s cada instrugdo de busca (fetch).

II. Unidade logica e aritmética

Manipulagdes aritméticas e operagdes logicas manuseiam 8 bits de cada vez na ULA (Unidade Lbgica e
Aritmética) do Z80. A ULA comunica-se internamente com os registros do processador central e ndo ¢ acessivel
diretamente pelo programador. A ULA executa as seguintes operagoes:

Deslocamento a direita e d esquerda
Incremento
Decremento

Soma

Subtragdo

E

Ou

Ou Exclusivo
Comparagdo

Seta Bit (liga Bit)
Reseta Bit (desliga Bit)
Testa Bit

M.

=

Registro de instrugdo e controle do processador central

O registro de instrugdo possui o contetdo da posi¢do de meméria enderegada pelo PC (Contador de Programa)
e ¢ carregado durante o ciclo de busca de cada instrugdo. A unidade de controle do processador central executa
as fungdes definidas pela instrug@io do registro de instrugdo e gera todos os sinais de controle necessérios para
transmitir os resultados aos registros apropriados.

IV. Hardware do processador central

A. A figura 3.3 mostra a pinagem do Z80. Este vem em uma embalagem industrial basica de 40 pinos do tipo dual
em linha. A seguir é dada uma lista dos pinos com uma explanagdo de suas fungdes:
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Safda de trés estados, ativa alta. Ag — A5 constitui uma via de 16 bits de enderegos. Esses sinais fornecem
o enderego para as mudangas de dados na memoria (até 64K bytes) e para mudancas de dados nos dispositivos

enderesos) de E/S. O enderecamento de E/S utiliza os oito mais baixos bits de endereco para permitir ao usudrio

Do -D7
(Via de
dados)

My
(Ciclo 1
de

méquina)

MREQ
(Pedido de
memébria)
IORQ
(Pedido de
entrada/
safda)

RD
(Leitura
de
memoria)
WR
(Escritana
meméria)

RFSH
(Refresh)
(Restau-
ragio)

HALT
(Estado
parado)

WAIT
(Espera)

INT
(Inter-
rupgdo)

selecionar diretamente até 256 entradas ou 256 portas de safdas. Ag € o bit de enderego menos significativo.
Durante o tempo de restauragio os sete bits de mais baixa ordem possuem um endereco vdlido de
restauracdo.

Entrada/Saida de trés estados, ativa alta. Dy — D4 constitui uma via de dados bidirecional de 8 bits a qual
¢ usada para trocas de dados com a meméria e os dispositivos de E/S.

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

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

Safda de trés estados, ativa baixa, O sinal IORQ indica que a metade menos significativa da via de enderego
possui um enderego de E/S vilido para uma operagdo de leitura ou escrita em uma E/S. Um sinal IORQ
também é gerado com um sinal MI, quando uma interrupgdo estd sendo reconhecida, para indicar que um
vetor de resposta de interrupgdo pode ser colocado na via de dados. OperagGes de reconhecimento de
interrupgdo podem ocorrer durante um tempo de 'MI enquanto operagdes de E/S sdo proibidas.

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

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

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

Saida, ativa baixa. HALT indica que o processador central executou uma instrugdo HALT e estd esperando
uma interrupgdo mascardvel ou ndo mascaravel antes de reassumir a operagdo. Enquanto parado, o
processador central executa NOPs (ndo operagdo) para manter ativo o refresh (restauragdo) de memoria.

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

Entrada, ativa baixa. O sinal de pedido de interrupgdo é gerado pelos dispositivos de E/S. Um pedido
serd atendido no final da instrugdo presente se o flip-flop de interrupgdo controlado por software
interno estiver habilitado e se o final BUSRQ ndo estiver ativo. Quando o processador central aceita
a interrupgdo, um sinal de reconhecimento (IORQ durante M) é enviado para inicio do préximo
ciclo de instrugdo. O processador central pode responder a uma interrupgdo de trés modos diferentes.
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NMI Entrada, gatilhada (trigger) na descida. A linha de pedido de interrupgdo ndo mascardvel tem prioridade
(nterr  maior do que o INT e é sempre reconhecida no final da instrugdo presente, indiferente ao sratus do
rupgdo  flip-flop de interrupgdo. NMI forga o processador central a recomecar da posigdo 0066 4. O contador
ndomas- de programa é automaticamente salvo na pilha externa, dessa forma o usudrio pode retornar ao programa
arivel)  que foi interrompido. Note que ciclos continuos de WAIT podem impedir o término da instrugdo presente
e que um BUSRQ anulard um NMIL.
Wi «—24 20 4o
Bl
o 1Y 32
WREQ +— Fa— 2
CONTROLE fORG =—H B %
DO SISTEMA 5 +—5;] e
WR -—— == A8
i B 280 :: TS
RFSH = cPY s " \VIADE
18 [3s "8 [ ENDERECOS
HALT =— T‘ A9
24 et
WAIT — — All
CONTROLE 12 . a2
DA UCP W —o EREAS
i — e a14
bR
et e ALS)
RESET — "ef
CONTROLE 25
DA VIA {:3::: 23 1 bo
DA UCP 15, o1
P
: le——= 03 | VIA DE
cLock — ] [=—— b4 ( DADOS
+5y —iLe| le—2s b5
onp —22+] le-10e pg
le-lie p7

Figura 3.3 Configuragio dos pinos para 0 microprocessador Z80.

A temporizagdo desses sinais serd discutida nas segdes de hardware.

V. Tipos de instrugdes do Z80

0 280 pode executar 158 instrugdes separadas incluindo todas as 78 do 8080A.

Elas podem ser agrupadas como a seguir:

A.

=

Carga e troca

Instrugdes de carga movem dados entre registros, ou entre registros e meméria. A fonte e destino desses
dados sdo especificados dentro da instrugdo. InstrugGes de troca permutam os contetidos de dois registros.

Aritmética e logica

Essas instruges operam o dado num acumulador, registro ou numa determinada posi¢do de meméria. Os
resultados sdo colocados no acumulador e os flags s@o ligados de acordo. Operagdes aritméticas incluem
adigdo e subtragdo de 16 bits entre pares de registros.

Transferéncia de bloco e procura

O 780 usa uma simples instrugdo para transferir qualquer tamanho de bloco da meméria para qualquer
outro grupo continuo de posigdes de memoria. A busca de bloco usa um simples comando para examinar
um bloco de memoria através de um caracter particular de 8 bits.
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D. Rotagdo e deslocamento

Dados podem ser rotacionados e deslocados no lador, num registro do processador central, ou na
meméria. Essas instrugSes também tém facilidades de manuseio do codigo BCD (binary-coded decimal).

m

. Manipulagdo de bit

A manipulagdo de bit inclui fungdes de liga (set), desliga (reset) e teste. Bits individuais podem ser modificados
ou testados no acumulador do processador central, ou memoria. Os resultados das operagSes de teste sdo
indicados nos registros de flags.

-

. Pulo, chamada e retorno

Um pulo € um desvio para uma localizag@o de programa especificada pelo contetdo do contador de programa.
O conteddo do contador de programa pode vir de trés modos de endereg : imediato, estendido, ou
registro indireto, Uma chamada ¢ uma forma especial de pulo onde o enderego seguinte a instrugdo de
chamada é colocado na pilha antes do pulo ser feito. Um retorno € a volta da chamada. Essa categoria inclui
instrugdes especiais de reinicio.

G. Entrada e safda

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

H. Controle da UCP

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

VI. Fommatos de instrugdes e dados
A memoria para o Z80 é organizada em quantidades de 8 bits chamados de bytes (veja figura 3.4). Cada
byte de programa é armazenado em uma posi¢do de memobria tnica e é refe iado por um enderego bindrio
de 16 bits.
A capacidade de enderega to direto da memoéria é de 65536 bytes (65K), a qual pode ser formada
por qua.lquer combinagdo de ROM (read-only memeory), EPROM (erasable-programmable read-only memory),
ou memoria programdvel. O dado é armazenado nos formatos da figura 3.5.
T ¥ T T T T T
b7 D& 03 D4 D3 D2 DI 0o
| | 1 1 1 1 1
) Lse
(BIT MAIS SIGNIFICATIVO) (BIT MENOS SIGNIFICATIVO)

Figura 34 Organizagio de um byte de dado no Z80.

VIL. Flags de status do Z80

O registro de flag (F e F') fornece informagdo para o usuirio saber o status do p dor central em qualq

tempo. Existem quatro bits de flag testaveis e dois ndo testéveis em cada registro. A figura 3.6 mostra a posi¢do
e identidade desses bits de flag.
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INSTRUGOES DE 3 BYTES

BYTE 1 CODIGO  evTe1l | p7———po | CODIGO

INSTRUGOES DE 2 BYTES
BYTE1 | 07— 0 | CODIGO

WIE2 |07 =—————po E:ggﬁEconVth 07

8YTe 2 | 07— 00 | | pApO QU

avie s L

INSTRUGOES DE 4 BYTES

D0

ou CODIGO

BYPE > DADO OU

BOE 4i|or—————0'| | CNEEBECO

Figura 3.5 Formatos de instrugdo em linguagem de mdquina para o Z80.

BIT7 BITE BITS BITA

BIT3 BIT2 BIT1 BITO

I T T T

MS8

XONIDZO

= FLAG DE VAI 1

= FLAG DE SOMA/SUBTRAGAQ

/V = FLAG DE PARIDADE/TRANSBORDO
= FLAG DE MEIO-CARRY

= FLAG DE ZERO

= FLAG DE SINAL

= NAO USADO

Figura 3.6 Posigiio e identidade dos bits de szazus de flag no registro de flag.

As instrugGes setam (bit de flag = 1) ou resetam (bit de flag = 0) os flags de forma relevante para a operagdo

que estd sendo executada.

VIIL. Conjunto de instrugdes do Z80

Os seguintes simbolos e abreviagdes sdo usados na descrigdo subseqiiente das instrugdes do Z80:

Simbolo

acumulador

enderego

enderego de ordem alta
enderego de ordem baixa
dado

dado de ordem alta
dado de ordem baixa
porta

11

n

nn

d

Significado

Registro A

Uma quantidade de 16 bits de enderego

Os 8 bits mais significativos do enderego de 16 bits
Os 8 bits menos significativos do enderego de 16 bits
Uma quantidade de 8 ou 16 bits

Os 8 bits mais significativos do dado de 16 bits

Os 8 bits menos significativos do dado de 16 bits
Um enderego de 8 bits de um dispositivo de E/S
Um dos registradores A, B, C, D, E,Hou L

Uma expressdo de 1 byte no range de 0 a 255
Uma expressdo de 2 bytes no range de 0 a 65.535
Uma expressdo de 1 byte no range de —128 a 127
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cc

q9q

PP

dd

(HL)

(nn)

PC

SP

t
C,N,P/V,H,Z,8

|+ <@ > 1

Uma expressdo no range de 0a 7
Uma expressio de | byte no range de —126 a 129
0 estado dos flags para as instrugdes condicionais JR e JP:

cc Flag Relativo Condigao

000 Z NZ ndo zero

001 Z Z zero

010 (85 NC ndo carry (ndo vai 1)
011 {1 C carry (vai 1)

100 P/V PO paridade impar

101 P/V PE paridade par

110 S P sinal positivo

10 S M sinal negativo

Indica enderego hexadecimal

Qualquer um dos pares de registros BC, DE, HL ou AF

Qualquer um dos pares de registros BC, DE, HL ou SF

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

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

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

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

Qualquer de r, (HL), (IX + d) ou (IY +d)

Especifica o contetido da memoéria na posigdo enderegada pelo conteiido do par de
de registro HL

Especifica o conteiido da memoria na posigdo enderegada pela expressio de 2 bytes
em nn

Contador de programa

Apontador de pilha

Uma expressdo no range de 0.a 7

Flags de condigdo:

Carry (vai 1)
Adigdo/subtragdo
Paridade/transbordo
Meio carry

Zero

Sinal

)
“NIZZZ0

*¢ transferido para™
“E” 16gico

OU exclusivo

OU inclusive

adigiio

subtragdo

“¢ trocado com”
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GRUPO DE CARREGAMENTO DE OITO BITS

LDt
rer
O contetdo de qualquer registro r'é carregado em qualquer outro registro r.
T T T T T T T
li‘_l _— e |
L 1 I 1 1 1
Ciclos: 1
Estados: 4
Flags: nenhum
ILDr,n
r<n
O inteiro n de 8 bits é carregado em qualquer registro r.
T T 1 T T T T
I O 0 eyt 04 a5 ) |
| 1 1 1 1 1 1
T T T T T T T
I " |
A I L L 1 Il 1
Ciclos: 2
Estados: 7
Flags: nenhum
LD1, (HL)
r < (HL)
O conteudo de 8 bits da posi¢do de meméria (HL) é carregado no registro r.
T T T T T » T
I (IR i i [ 1 O—I
1 L Il L 1 1
Ciclos: 2
Estados: 2
Flags: nenhum
LD, (IX + d)
r < (IX+d)

O operando (IX + d) (o contetido do registro de index IX somado com um deslocamento inteiro d) é
carregado no registro r.
T T T T T T
Lt Eat €m0 B v (el ’
1 ' A L L 1
T T T T T T T
I} e e 0 | O—‘
TR T e Sl
T

Keeree runmrred

Ciclos: 5
Estados: 19
Flags: nenhum
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LD, (IY +d)
1 < (IY +4d)
O operando (IY + d) (o contetido do registro de index IY somado com um deslocamento inteiro d) é
carregado em um registro r.

R S
Il i gl ) e Bt II
J ey e i

| e i R P T
[0111 Irl |1|1104|

it

Ciclos: 9
Estados: 19
Flags: nenhum
LD (HL), r
(HL) <«
O contetido do registro r é carregado em uma posigdo de memoria especificada pelo conteddo do par
de registro HL.
T 1 T T T 1 T
il e e e
i L 1 1 1 l 1
Ciclos: 2
Estados: 7
Flags: nenhum
LD (IX +d), r
(IX+d) <1
O conteado do registro r € carregado no endereco de memoria especificado pelo conteiddo do registro
de index IX somado com d, 0 qual é um complemento a dois do deslocamento inteiro.
T T L}
T T 0 ﬂ
A 1 > 3 1 1 1
T T T
Lo Sl
d ik L 1 L 1
T T T T T T T
I d |
£ A L L L I L
Ciclos: 5
Estados: 19
Flags: nenhum
LD (IY +d), r
(Y +d) <«

O conteddo do registro r é carregado no enderego de memoria especificado pela soma do centetdo do
registro de index IX com d, um complemento a dois do deslocamento inteiro.
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L EE SH i S SR L
11111101|
PSR R0 R et

§ IR O T T 08 |

| M L AR )
i, |
OV T N

1

| S T TR L MR TR |
Bll:O«—r—»

PR L

T

Ciclos: S

Estados: 19

Flags: nenhum
LD (HL),n

(HL) <n

O inteiro n € carregado no enderego de memoria especificado pelo conteddo do par de registros HL.

JESU G T L P L
E0110110,
Y W AR S W) TIND (.

Ciclos: 3

Estados: 10

Flags: nenhum
LD (IX + d),n

(IX+d) < n

O operando n é carregado em um endere¢o de memoria especificado pela soma do contetdo do registro
de index IX e o complemento a dois do deslocamento do operando d.

B = F i e ek
|T1011101l
VAl I Bl el LN TN O
T, e, & uk” %
|01011I1|0111_llﬂ
| d |
ezem e BV pe . o O e )

B eanrta]

Ciclos: §

Estados: 19

Flags: nenhum
LD (IY +d),n

(Y +d) +n

O inteiro n € carregado em uma posigdo de memoria especificada pelo conteudo do registro de index IY
somado com um deslocamento inteiro d.
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s R M ST D3 EEEE TR
]11111101]
A N e SUN B

[oior1i1io,3,1 0]
st el

| R LT
I 0 |
1 | 1 L Il 1

Ciclos: 5
Estados: 19
Flags: nenhum
LD A, (BC)
A < (BC)
O contetido da posigdo de memoria especificada pelo conteldo do par de registro BC é carregado no
Acumulador.
T T 1 1 T T T
000010 10]
R e B e
Ciclos: 2
Estados: 7
Flags: nenhum
LD A, (DE)
A « (DE)

O contetido da posigio de membria especificada pelo par de registro DE € carregado no Acumulador.

T T T T T T T
00611010
I R

Ciclos: 2

Estados: 7

Flags: nenhum
LD A, (nn)

A < (nn)

O contelido da posigdo de memoria especificada pelos operandos nn ¢ carregado no Acumulador. 0
primeiro operando n é o byte de menor ordem de um enderego de memoria de 2 bytes.

[0'0'1'1'1'0'1'01
1 1 1 1 L 1 1

P
=]

Ciclos: 4
Estados: 13
Flags: nenhum
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LD (BC), A
(BC) « A
O contetido do Acumulador ¢ carregado na posigdo de memoria especificada pelo contetdo do par de
registro BC.
T T T T T T T
0’6 000010
f L T S P
Ciclos: 2
Estados: 7]
Flags: nenhum
LD (DE), A
(DE) < A

O conteudo do Acumulador é carregado na posigdo de memoria especificada pelo par de registro DE.

TR R IR
| (3 o) T an e Ll R el e
Tl e

Ciclos: 2

Estados: 7

Flags: nenhum
LD (nn), A

(nn) < A

O conteido do Acumulador ¢ carregado no enderego de memoria especificado pelos operandos nn. O
primeiro operando n € o byte de menor ordem do operando nn.

lo'o'l'l'o'o'z'ol
1 L 1 1 1 1 1
T T T T T T T
l n |
1 1 i s 1 L 1 1

S R L L
; I

A L 1 1 L L 1
Ciclos: 4
Estados: 13
Flags: nenhum
LDA,I
A<l

0O contetido do registro de controle do vetor de interrupgdo I € carregado no acumulador.

N ST PR S R AR
|11101101|
D R Y ) o |

|0'1'0'1'0’1'1'1|
1 L 1 L 1 I J

Ciclos: 2
Estados: 9
Flags: S,Z,M,N,P/V
S: ligadose I <0

Z: ligadosel = 0
H, N: desligadoseI = 0
P/V: contém o contetido de IFF2
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LDA,R
A <R
O contetdo do registro de Refresh de memoéria R € carregado no Acumulador.
L T T T T T
| TNl O T 0 A ]
L | 1 1 1 L 1
T T T T T T T
[e3 0 374 7 .
' L | 1 | 1
Ciclos: 2
Estados: 9
Flags: S,Z,H,N,P/V
S: ligadose R <0
Z: ligadoseR = 0
H, N: desligado
P/V: contém o contetido de IFF2
LDL A
I <A
0 contetido do Acumulador é carregado no registro de controle do vetor de interrupgdo I.
T ] T Ll T T T
I R A 0 L ) I
1 L L L 1 1 1
T T T T T 1 T
[ S Do i erel |
| 1 1 1 1 L 1
Ciclos: 2
Estados: 9
Flags: nenhum
LDR,A
R<A

0 contetido do Acumulador ¢ carregado no registro de Refresh de memoria R.
T T L T T T T
| » $oho G L0 g L o DR |
L L L 1 1 1

T Lt
| Lo o R (e 1 | ll
i e

Ciclos: 2
Estados: 9
Flags: nenhum

INSTRUCOES DE CARREGAMENTO DE DEZESSEIS BITS

LDdd, nn
dd < nn
O inteiro nn de 2 bytes é carregado no par de registro dd, onde dd define os pares de registros BC,
DE, HL, ou SP, montado no c6digo objeto como a seguir:



o idd
BC 00
DE 01
HL 10
SP 11
Ciclos:
Estados:
Flags:
LD IX, nn
IX < nn

= e e S g WO VA
'7) gadiid o0 -0 LI
el Pl e T

|

e S

| L 0 L5 T L B

3
10
nenhum

0 inteiro nn ¢ carregado no registro de index IX.

Ciclos:
Estados:
Flags:

LD IY, nn

IY < nn
O inteiro nn & carregado no registro de index IY.

Ciclos:
Estados
Flags:

e Lot A
rllollloﬂ
RSSES RO WL TR ST T ¢
| S R ST R AR R
F)0100001j
10 W] 0 W TSR ke SR

]

I i A FE) PR i P |

e e

nenhum

A R
R st
g s

i |
i HSY WY T V) ) .

nenhum

O Microprocessador Z80
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LD HL, (nn)
H < (an+1),L « (nn)
O contetido do enderego de memoéria nn é carregado no registro L, e o contelido da proxima posi¢io
de memo6ria (nn + 1) é carregado no registro H.

[
e

Ciclos: 5

Estados: 16

Flags: nenhum
LD dd, (nn)

ddy < (mn+1),dd; < (nn)
0O conteiido do enderego nn é carregado na parte de ordem baixa do par de registro dd, e o conteddo
do préximo enderego de memoria (nn + 1) € carregado na parte alta de dd.

T T T T T T
AT BT
1 L 1 L 1 IJ
|0'1'd‘d'1'0'1’ﬂ
? ? 1 L 1 1 L I_
rl T In' T 1 T
l L L 1 L | L IJ

Ciclos: 6

Estados: 20

Flags: nenhum
LD IX, (nn)

Xy < (nn+1),IX; < (nn)
O conteiido do enderego nn é carregado na parte de ordem baixa do registro de index IX, e o contetido
do préximo enderego de memoria (nn + 1) é carregado na parte de ordem alta de IX.

BT

)

Io'o'l'o'l'o
1

/i L

i i G b (e S
J -2 l
B | B Ll

] W 2 o i i )
P |
1 L 1 1 L 1 ]

Ciclos: 6
Estados: 20
Flags: nenhum
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LD IY, (nn)
IY, < (an+1),1Y, < (nn)
0 contetdo do endere¢o nn ¢ carregado na parte de ordem baixa do registro de index IY, e o conteido
do proximo enderego de memoria (nn + 1) € carregado na parte de ordem alta de IY.

T TAT T E o4 V&
Illllllllllllolﬂ
s ey B A SRR W
00101010]
A A o A T TR T |
TP tEE T X1 W
N T AR LY
| " |

| i il o il U 0 S R |
e al
A | 1 l 1 1 1

Ciclos: 6

Estados: 20

Flags: nenhum
LD (nn), HL

(nn+1) < H,(nn) < L
O contetido do registro L é carregado no enderego de memoria nn, e o conteddo do registro H ¢ carregado

no préximo enderego (nn + 1).
T ] T T T T
Io R . o]
PR V| N R
T

| T [T R R [P |
| 4 l
Jaauige Jipae Mo SR o Ty

Ciclos: 5

Estados: 16

Flags: nenhum
LD (nn), dd

(nn + 1) « ddg, (nn) < ddy
O byte de baixa ordem do par de registro dd ¢ carregado no endereco de meméria nn; o byte superior é
carregado no enderego de memoria nn + 1.

| R P SR e TR R
[11101101'
ool o de T ae e oF )

ST ST G Rent T st e
]01dd0011|
RS el | U]

1 1

{ P L S
l : |
incdie | B0 el TN |

Ciclos: 6
Estados: 20
Flags: nenhum
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LD (nn), IX
(nn+1) < IXH,(nn) «IX;
O byte de baixa ordem do registro de index IX é carregado no endereco de meméria nn; o byte de
ordem superior & carregado no préximo enderego nn + 1.

IRERG S

& =B b oS e
|oo100010|
b= L2

1 1 L

| o e e P
; |
I e e il i Ll

Ciclos: 6

Estados: 20

Flags: nenhum
LD (nn), IY

(nn +1) < IYy, (nn) < 1Y,
O byte de ordem baixa do registro de index IY ¢ carregado no enderego de memoria nn; o byte de ordem
superior é carregado na posigdo de memoriann + 1.

¢ N BT el TSAR AR AT )
l111111oT|
i e e
 FEIMIS W GG RS W W s
|0010001ol
it e, & cab AW el R
YT W SRy, M Dt s
Illlnlllll

| 2N RN ] M VL PR
£ l
1 1 1 1 1 A 1

Ciclos: 6

Estados: 20

Flags: nenhum
LD SP,HL

SP < HL

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

YT [ ey
B I 0 e el LS L B o
T R e R Y T

Ciclos: 1

Estados: 6

Flags: nenhum
LD SP, IX

SP « IX

O contetido de 2 bytes do registro de index IX é carregado no SP.



LD SP, IY

PUSH qq

PUSH IX
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| e BT TS e TR e |
l11011101|
gulis g ek aog . b o e b

Ciclos: 2
Estados: 10
Flags: nenhum
SP «IY

O contetido de 2 bytes do registro de index IY ¢ carregado no SP.

. M SE TN SR AR, G
|_11111101|
o g 4 _ 8§ _4 Lo}

ENERERERENCIENEY

Ciclos: 2
Estados: 10
Flags: nenhum

(SP—2) + qq;,(SP—1) < ag,

O conteiido do par de registro qq € colocado na pilha externa de memoria LIFO (dltimo a entrar, primeiro
a sair). O par de registro SP contém o enderego de 16 bits do topo da pilha. Essa instrugdo primeiro
decrementa o SP e carrega o byte de ordem alta do par de registro qq no enderego de meméria agora
especificado pelo SP; entdo decrementa de novo o SP e carrega o byte de ordem baixa do qq na posigao
de membria correspondente a esse novo enderego no SP.

T T T T T T L}
1-1
I lqlqlollloll—l

Ciclos: 3
Estados: 11
Flags: nenhum

(SP—2) < IX;, (SP—1) « IXy

O conteiido do registro de index IX é colocado na pilha. Essa instrugdo primeiro decrementa o SP e carrega
o byte alto de IX no enderego de memoria agora especificado pelo SP; entdo decrementa de novo o SP
¢ carrega o byte baixo na posi¢do de memoria correspondente a esse novo enderego no SP.

|1’1'0'1'
1 1 L

§ o Wi ¥
1101[
g __.f

|1|1|1r0|0|1|o|l[
AT S e ko VA

Ciclos: 3
Estados: 15
Flags: nenhum
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PUSH IY

POP qq

POP IX

Construa o seu Proprio Computador Usando 0 MP-Z80

(SP-2) < IY,, (SP-1) < IYy,

0O contetido do registro de index IY é colocado na pilha. Essa instrugo primeiro decrementa o SP e carrega
o byte alto de IY no enderego de memoria agora especificado pelo SP; entdo decrementa de novo o SP
¢ carrega 0 byte baixo na posi¢do de memdria correspondente a esse novo enderego no SP.

l1’1'1‘1'1‘1'oﬂ
L 1 L 1 L L
T

; . SRR T R SR
|111001u1|
Rotugic g iR Sl

Ciclos: 4
Estados: 15
Flags: nenhum

qqy (SP+1), qq; + (SP)

Os 2 bytes do topo da pilha sdo colocados no par de registro qq. Essa instrugdo primeiro carrega na parte
baixa de gq o byte da posi¢do de memoria correspondente ao conteddo de SP; entdo SP € incrementado
e 0 contelido da posigdo de memodria adjacente é carregado na parte alta de qq, e o SP ¢ agora novamente

incrementado,

llllq lq 1010 |0|1
1 1 1 L | 1 1

Ciclos: 3
Estados: 10
Flags: nenhum

IX, < (SP+1), IX;, < (SP)

Os 2 bytes do topo da pilha sdo colocados no registro de index IX. Essa instrugdo primeiro carrega na
parte baixa de IX o byte da posi¢do de memoria correspondente ao contetido de SP; o SP & incrementado
e o contetdo da posigdo de memoria adjacente € carregado na parte alta de IX. O SP ¢ agora novamente

incrementado.
|1 AR TR '1—|
LS E I LT LS OO L
[1 T T l
Ciclos: 4 B
Estados: 14
Flags: nenhum

IY, < (SP +1),IY, + (SP)

Os 2 bytes do topo da pilha sido colocados no registro de index IY. Essa instrugdo primeiro carrega na parte
baixa de IY o byte da posigdo de memoria correspondente 4o contetido de SP; entdo SP ¢ incrementado e o
contetido da posi¢io de memoria adjacente é carregado na parte alta de IY. O SP € agora novamente

incrementado.
I 1 T 1 T T T T T T
Lo L 1 1 L ! I 1 10 1 I
T L] T T T T T
Il Jeio 180000 0.0 00k l
Ciclos: 4
Estados: 14

Flags: nenhum
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GRUPO DE PROCURA, TROCA E TRANSFERENCIA DE BLOCO
EX DE, HL

DE < HL
0 contetdo de 2 bytes dos pares de registros DE e HL sdo trocados.

e TR S
L s e 3005 Pl Vi
A T O Y

Ciclos: 1

Estados: 4

Flags: nenhum
EX AF, AF'

AF <+ AF'

0 contetdo de 2 bytes dos pares de registros AF e AF' sdo trocados.

X0 T By B LRisekiir ¥
00001001|
[ e I NN OO, B T W2

45

Ciclos: 1
Estados: 4
Flags: nenhum
EXX
(BC) < (BC)), (DE) < (DE'), (HL) < (HL')
O valor de cada 2 bytes nos pares de registros BC, DE e HL ¢ trocado com valor de 2 bytes no BC', DE'
e HL' respectivamente.
T T T T T T T
g 990 0500 1]
1 1 | L L 1 1
Ciclos: 1
Estados: 4
Flags: nenhum
EX (SP), HL
H == (SE+1), L:4=>(SP)
O byte mais baixo contido no par de registro HL € trocado com o conteudo do enderego de memoria
especificado pelo conteiido do par de registro SP, e 0 byte mais alto de HL ¢ trocado com o enderego
de memGéria seguinte (SP + 1).
T T T T T T T
TR 1o
1 1 1 1 1 1 L
Ciclos: 5
Estados: 19
Flags: nenhum
EX (SP), IX

IX, + (SP+ ), IX;, < (SP)

0 byte mais baixo do registro de index IX é trocado com o conteddo do enderego de memoria especificado
pelo contetido do par de registro SP, e o byte mais alto de IX é trocado com o proximo endereco

(SP+1).
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T T T T L} T T
[1.a" 87 e
1 1 L 1 1 L 1
T ] T T T T T
E 3 B 3 Y ¢ Tl I & IJ
1 L L L 1 1 1
Ciclos: 6
Estados: 23
Flags: nenhum
EX (SP), IY
IY, +>(SP+1), I¥, > (SF)
O byte mais baixo do registro de index I'Y é trocado com o contetdo do enderego de meméria especificado
pelo contetido do par de registro SP, e o byte mais alto de IY ¢ trocado com o préximo enderego de
memoria.
T 1 1 T T T T
l R S S O U il
L Il L 1 1 1 1
T T 1 1 L) T
| 174 170 gy )
| Il L 1 1 1 |
Ciclos: 6
Estados: 23
Flags: nenhum
LDI
(DE) < (HL), DE < DE + 1; HL *HL+1, BC « BC~1
Um byte de dado é transferido da posigdo de meméria enderecado pelo conteudo do par de registro HL
para posigdo de memoria enderegada pelo contelido do par de registro DE. Entdo ambos os pares de
registros 3o incrementados e o par de registro BC (contador de byte) é decrementado.
T T T Ll T T T
[ TELST o a0 1|
L 1 L 1 L L L
L} T T T T T T
l TR AT o,
1 1 1 L | L 1
Ciclos: 4
Estados: 16
Flags: H,N,P/V
H, N: desligado
P/V:ligado se BC — 1% 0
LDIR

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

Essa instrugdo de 2 bytes transfere um byte de dado da posi¢do de meméria enderegada pelo contetido
de HL para posi¢gio de memdria enderegada pelo par de registro DE. Entdo, ambos os pares de registros
sdo incrementados e o par de registro BC (contador de byte) é decrementado. Se a decrementagdo fizer
com que BC vd a 0, a instrugdo € terminada. Se BC ndo ¢ 0, o contador de programa ¢ decrementado
de 2 e a instrugdo € repetida. Nota: se BC for posto em 0 antes da execugdo da instrugdo, a instrugdo serd
repetida até um total de 64 K bytes. Também, interrupges serdo reconhecidas apés cada transferéncia
de dado.



LDDR
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R T ) SRR P R [
]11101101,
s T .

2 el

SRS e el SR TR
llollouool
L [ DR ) S ¢

Lo

Para BC # 0:

Ciclos:

Estados: 21

Para BC = 0

Ciclos: 4

Estados: 16

Flags: H, N, P/V:desligado

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

Essa instrugdo de 2 bytes transfere um byte da posi¢do de memoria enderegada pelo conteido de HL
para posi¢do de meméria enderegada pelo contetido de DE. Entdo ambos os registros incluindo o BC
540 decrementados.

G L g T B, O G )
[11101101'
Y ST Rt

1

R R T L S T
|101n100ﬂ
IR WL, T VN DT I

Ciclos: 4
Estados: 16
Flags: H,N, P/V
H, N: desligado

P/V: ligadose BC —1 # 0

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

Essa instrugdo de 2 bytes transfere um byte de dado da posi¢do de memoria enderecada pelo conteddo
de HL para posigdo de memoria enderegada pelo contelido de DE, Entdo ambos os registros, tanto
quanto o BC, sdo decrementados. Se a decrementagdo fizer com que BC vd para 0, a instrugdo ¢
terminada. Se BC ndo é 0, o contador de programa é decrementado de 2 e a instrugdo € repetida.
Nota: Se BC é feito O antes da execugdo da instrugdo, a instrugdo serd repetida até o total de 64 K bytes.
Também serdo reconhecidas interrupgdes ap6s cada transferéncia de dados.

R TR T A LR
10 1
lllllllllllol_l

W R AR e ol r e §
|10111000l

YT VS BN T LA

Para BC # 0
Ciclos: 3
Estados: 21
Para BC = 0:
Ciclos: 4
Estados: 16

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

CPIR

CPD

Construa o seu Proprio Computador Usando o MP-Z80

A—(HL),HL + HL+1,BC < BC-1
O contetido da posigdo de memoéria enderegada pelo HL € comparada com o contetido do Acumulador.
No caso de uma comparagdo verdadeira, um bit de condigdo ¢ ativado.

. e Ty S § R mas NS
Flllllolllllolﬂ

S e mEa s SR U |
[10100001'

DY Y L T

Ciclos: 4
Estados: 16
Flags: 8, ZH NPV

S: ligado se o resultado ¢ negativo
Z:ligadose A = (HL)
H: ligado se ndo houver vem 1 do bit 4
N: ligado

P/V:ligadose BC —1 # 0

A—(HL),HL <« HL+1, BC +BC—-1

0 contetido da posigdo de memoria enderegada pelo HL é comparado com o contetido do Acumulador.
No caso de uma comparagdo verdadeira, um bit de condigdo ¢ ativado. O HL € incrementado e o BC &
decrementado. Se o decremento fizer com que BC vé para O ou se A = (HL), a instrugdo é terminada.
Se BC ndo é 0 e se A # (HL), o contador de programa € decrementado de dois, e a instrugdo ¢ repetida.
Nota: Se BC é posto em 0 antes da execugdo da instrugdo, a instrugdo serd repetida até um total de
64 K bytes se nenhuma igualdade for encontrada. Também, interrupgdes serdo reconhecidas apos cada
comparagdo.

ParaBC # 0 e A # (HL):

Ciclos:
Estados: 21

Para BC = ou A = (HL):

Ciclos: 4
Estados: 16
Flags: S,Z,H,N,P/V

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

A—(HL),HL «< HL-1, BC < BC-1
O conteiido da posigdo de meméria enderegada pelo HL € comparado com o contetido do Acumulador.
No caso de uma comparagio verdadeira um bit de condigdo ¢ ativado. 0 HL e o BC sdo decrementados.
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T T L] T T T T
E 7 (et e 8 K S | I
Bt R

T T T T T T
, 161 a1 60 1
il sl b TR ey e

Ciclos: 4
Estados: 16
Flags: S,Z,H,N,P/V

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

CPDR

A - (HL),HL + HL-1,BC + BC -1

O contelido da posicdo de memoria enderegada pelo HL é comparado com o contetido do Acumulador.
No caso de uma comparagio verdadeira um bit de condigdo € ativado. O HL e o BC sio decrementados.
Se o decremento fizer com que BC vd para O ouse A = (HL), a instrugdo é terminada. Se BC ndo é 0
e A # (HL), o contador de programa ¢ decrementado de 2 e a instrugdo é repetida. Nota: Se BC é
colocado em O antes da execugdo da instrugdo, a instrugdo fard uma comparagdo nos 64 K bytes se
nenhuma igualdade for encontrada. Também interrupgdes serdo reconhecidas apés cada comparagio

e dado.
T T T T T T T
lllllllolllllolﬂ

| ST D e P i
liOlllOOlI
Lo i b = U

Para BC #0 e A # (HL):

Ciclos: 5
Estados: 21

Para BC = 0 ou A = (HL):

Ciclos: 4
Estados: 16
Flags: S,Z,H,N P/V

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

GRUPO LOGICO E ARITMETICO DE 8 BITS

ADDA, 1
A<A+tr
O contetdo do registro r é somado com o conteiido do Acumulador e o resultado é armazenado no
Acumulador
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e PR ML T
|1 a1 e ] 0*—r—j
Pl S e

Ciclos: 1
Estados: 4
Flags: S,Z,H,N,C,P/V

S: ligado se o resultado é negativo

Z: ligado se o resultado é 0

H: ligado se houver vai 1 do bit 3

N: desligado

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

ADDA, n
A< A+n
O inteiro n € somado com o conteido do Acumulador, e o resultado € ar do no A lador.
L T T T T T
1.1.6,0.0:1 1.0 I
L L | L L 1
T T T T T T 1
[ n
L 1 L | | 1
Ciclos: 2
Estados: 7
Flags: S,Z,H,N,C,P[V
S: ligado se o resultado € negativo
Z: ligado se o resultado ¢ 0
H: ligado se houver vai 1 do bit 3
N: desligado
C: ligado se houver vai 1 do bit 7
P/V: ligado se houver transbordo
ADD A, (HL)
A < A+(HL)

O byte do enderego de memoria especificado pelo conteddo de HL € somado com o conteido do
acumulador, e o resultado ¢ armazenado no acumulador.

rl:O:O:O:O:I:l:OJ

Ciclos: 2
Estados: 7
Flags: S,Z,H,N,C,P/V

S: ligado se o resultado € negativo

Z: ligado se o resultado € 0

H: ligado se houver vai 1 do bit 3

N: desligado

C: ligado se houver vai 1 do bit 7
P/V: ligado se houver transbordo
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ADD A, (IX + d)
A < A+(IX +d)
0 contetido do registro de index IX é somado com um deslocamento d para apontar para um endereco

na memoria. O contetido desse enderego €, entdo, somado com o contetido do Acumulador e o resultado
é armazenado no Acumulador.

’11011101]
¢ SN ST VELI S e T |

Il’O‘O’U’Olllllol
7 (s AT N ) WY B

« T T R L )
d
r VT 1 A S T T I

Ciclos: i
Estados: 19
Flags: S,Z,H,N,C,P/V

S: ligado se o resultado é negativo

Z: ligado se o resultado é 0

H: ligado se houver vai 1 do bit 3

N: desligado

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

ADD A, (IY + d)
A <« A+(IY +d)
O contetido do registro de index I'Y é somado com um deslocamento d para apontar um endere¢o na
memoéria. O conteido desse enderego é entdo, somado com o conteiido do Acumulador, e o resultado
é armazenado no Acumulador.

, o T L T e L
111111101|
S T R T TR N |
Rt B TS W e o W 8
E0000110|
R S T T T

R LT L L
P |
P e (A, Y oL

Ciclos: )
Estados: 19
Flags: S,Z,H,N,C,P/V

S: ligado se o resultado é negativo

Z: ligado se o resultado é 0

H: ligado se houver vai 1 do bit 3

N: ligado

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

Construa o seu Préprio Computador Usando o MP-Z80

A <A+s+CY

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

ADCA, r
ADCA, n

ADC A, (HL)

ADC A, (IX+d)

ADC A, (IY+d)

O operando s junto com o Flag vai 1 (carry) (*C” no registro F) é somado com o contetido do Acumulador
e o resultado é armazenado no Acumulador.

T T T 1 T T T
E 000 14—'-r—j
L 1 1 I A A 1

T 1 T T L) T
|1—'1 0.0°1 1 -1 Ol

1 L 3] d 1 1 1

rl T T T T T T
I Lk I“I L L L I

i arast oy S e

S S il T Sl LR TR
|110111011
IR P BE I ey O

i T Y LS Lol e )
|10001110|
RN TR LA LT TR RN
rllllll—l—l
Illldllll
| S R DR S ! T
|11111101|
IR O T R e
B I S RN T - L ey
Il_.0001110
] () ol il e
| gy | T

| AT 'l

||11_||1|

Flags:

Instrugao Ciclos Estados
ADCA, r 1 4
ADCA, n 2 7
ADC A, (HL) 2 7
ADC A, (IX+d) 3 19
ADC A, (IY+d) ) 19

S,Z,H,N,C,P/V

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

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

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



SUB s

A<A-s

O operando s é subtraido do Acumulador, e o resultado é armazenado no Acumulador

SUB r

SUB n

SUB (HL)

SUB (IX+d)

SUB (IY+d)

Flags:

O Microprocessador Z80

T T T L} T T T
|1 BiE01 0"'—Y""’J
i Ao e o R D

DEODDBEa
e

|1'o'o'1'0'1'1'0|
L 1 L 1 1 1 1

N Y A A TN R
Heredlicryy) o 1|
Sl e Ly TR )
| i S ARG I e L
’io ORI T UI
| T ] T N S el
Ill]dllll
Llllllll—l
]1'1'1'1'1'1'0'1]
T PR TN W NS S D |

R, ] RG], b Nk |
|10010110|
FTE TS L et T PT

Il

T T T T T T
d |
I | 1 il | | 1 L
Instrupdo Qiclos Estados
SUB r 1 4
SUB n 2 7
SUB (HL) 2 7
SUB (IX+d) 5 19
SUB (IY+d) 5 19

S,Z,H,N,C/P/V

: ligado se o resultado € negativo

: ligado se o resultado é 0

: ligado se ndo houver vem 1 do bit 4
: ligado

: ligado se ndo houver vem 1

: ligado se houver transbordo

OZINw®W

2
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SBCA,s
A+A-s-CY
0 operando s junto com o Flag vai 1 (carry) (*C” no registro F) € subtraido do conteiido do Acumulador
e o resultado é armazenado no Acumulador.

SBCA, r |1 0'0'1'1L_1rL’|
L 1 1 L 1 1 1

SBC A, n |1'1'0'1'1'1'1'0]
1 1 I 1 1 1 1
|—| T T T T T ) ;

I 1 1 llll L 1 1 l

SBC A, (HL) |1'0'0'1'1'1'1'0|
1 L L 1 1 1 L
T T T L T T T

SBC A, (IX+d) [1 RS 1|
X L L 1 1 L 1

|1'o e [ul
1 1 y 1 1 1 1

N S i R ST
d I

1 1 1 1
SBC A, (IY+d) T l
1 1 1 L 1 1 1

|1'o'0'1‘1'1‘1'0|
1 1 1 1

1 1 1

e e e e B [ |
B |
e e ke i) il

Instrugio Ciclos Estados
SBCA, r 1 4
SBC A, n 2 4
SBC A, (HL) 2 7
SBC A, (IX+d) $ 19
SBC A, (IY+d) 5 19

Flags: S,Z,H,N,C,P/V
S: ligado se o resultado € negativo
Z: ligado se o resultado é 0
H: ligado se ndo houver vem 1 do bit 4
N: ligado
C: ligado se ndo houver vai 1
P/V: ligado se houver transbordo



ANDs

A+<AAs

Um operando logico E, bit a bit, ¢ feito entre o byte especificado pelo operando s e o byte contido no

Acumulador, o resultado é armazenado no Acumulador.

AND r

AND n

AND(HL)

AND (IX+d)

AND(IY +d)

Flags:

N (W—— R — 1P (i |
|101oo-—r——J
e A el A sk e R
7 T —] e T Tt
|T1100110|
o b e e S TR |
; i — e T A— R |
l " -]
N T DS S = S0
L T W e ) P R
]10100110J
[ o | e Sy WS Ml
p P e mgm— S D LY
|T10]1101]
et R WA S D S
: (Prme s NP gy TR RN )
[10100110|
Py S R SR N

=5~ |d1 e i | I

I el ] SN

| renes mEpm s I M) SN
[11111101'
R g} Ay |

L

Nireia® oliper e~ & _
|1010011ﬂ
e LS e S e A N )

T T e |
: |
L Mol e O 1

Instrugdo Ciclos Estados
ANDr 1 4
AND n 2 7
AND (HL) 2 7
AND (IX+d) 5 19
AND (IX+d) 5 19

O Microprocessador Z80

S,Z,H,N,C,P/V
S: ligado se o resultado ¢ negativo
Z: ligado se o resultado ¢ 0
H: ligado
N: desligado
C: desligado
P/V: ligado se paridade par
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ORs
A=A Y B
Uma operagdo légica OR(OU), bit a bit, ¢ feita entre o byte especificado pelo operando s e o byte contido
no Acumulador; o resultado é armazenado no Acumulador.

ORr L1'0'1'1'0~—‘ 'r'—»l
L L 1 1 L 1 1
T T T T T T T

ORn |11110110|
1 1 L 1 1 1 ¥
T T : I § T T T

| " |
1 1 1 1 1 1 '

OR(HL) |1'0'1'1'0'1'1'0|
1 1 1 1 1 1 1
T T T ;BT T T

OR(X+d) |11011101|
L L 1 1 L 1 L

N L RS RETE T R
|10110110]
el Tmiom et s A onr, SO

’lleITIII

OR(Y+d) |1'1'1'1'1'1'0'Jj
L 1 L L L

==
J e P Sy e Py

I e e L 8 ;|
TS (S e 2 |
Tt

I T T T i T I
| : T

Instrugdo Ciclos Estados
ORTr
OR n
OR (HL)
OR (IX+d)
OR (IY+d)

o
R

19
19

(S0 )

Flags: S HN.C PV
S: ligado se o resultado ¢ negativo
Z: ligado se o resultado é 0
H: ligado
N: desligado
C: desligado
V: ligado se paridade par

i



XOR s

A+Aes
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Uma operagdo logica OU-exclusivo, bit a bit, ¢ feita entre o byte especificado pelo operando s e o byte
contido no Acumulador; o resultado é armazenado no Acumulador.

XOR r

XOR n

XOR (HL)

XOR (IX+d)

XOR (IY +d)

Flags:

T T T T T T T
|1 i 1<—r-—|
1 1 1 1 1 1 |

T Y, TR e
01110|
basad_ 4 -4

[ i

|111
A
T

sharie

ancal

R L T g
[101011
| SRS g e S |

ol

R
l 3 e & ke
R

T R
1101[
[ I |

| ., T i e s
|101011
VB R i S

g e
10]
) I |

T

==

T g, M WS (. e
|11111101|
T T T e =

T T T T T T T
ictg-tearsg bt fa |

e o P e e

| g e e e e
| ‘ |

PRSI AR A

Instrugdo Ciclos Estados
XOR r 74 4
XOR n 2 7
XOR (HL) 2 A
XOR (IX+d) 5 19
XOR (IY+d) 5 19
S,Z,H;N,C,P/V

S: ligado se o resultado é negativo
Z: ligado se o resultado é 0
H: ligado
N: desligado
C: desligado
P/V: ligado se paridade par
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A-s
O contetido do operando s é comparado com o contetido do Acumulador. Se houver uma comparagio
verdadeira, um flag € ativado.

T T T T T T T

CPr |1 ) 1-—r——|
l 1 1 L L d 1
T T T T L L] T

CPn |1 U R 1ﬂ
L 1 L 1 1 1 1
T T Ll T L T T

| n |
1 L 1 1 1 1 L
T 1 T T T T T

CP (ML) Il A L ol
1 L L 1 1 1 L
T T T T T T T

CP (X+d) [1 T o 1!
1 1 1 1 1 1 1

G Na o iR Gavms evew Lowie Satre |
|10111110l
boach ot F gl g

T T T T T T T
I : |
IR (SN R
L e e i
S T e
' ' A A

1

T T
CP (IY +d) Ii Iend) 1|

O BalC GaRl Mo e Lo |
]10111110]
A T

} T L0 T

i aeara

Instrugdo Ciclos Estados

P

CPn

CP (HL)
CP (IX+d)
CP (IY+d)

LS SO S
BoNwum

Flags: S,Z,H,N,C,P/V

ligado se o resultado é negativo

: ligado se o resultado é 0

: ligado se ndo houver vem 1 do bit 4
: ligado

: ligado se ndo houver vem 1

:. ligado se houver transbordo

OZIN®

=
P
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INCr
| ezt b
O registro r € incrementado
T T T T
—10 ﬂ
| ks 4 L e b L
Ciclos: 1
Estados: 4
Flags: S,Z,H,N,P/V
S: ligado se o resultado é negativo
Z: ligado se o resultado é 0
H: ligado se houver vai 1 do bit 3
N: desligado
P/V: ligado se r continha 7FH antes da operagdo.
INC (HL)
(HL) < (HL) + 1
O byte contido no enderego especificado pelo contetido de HL ¢ incrementado.
T T T T T T T
[007171T0" 10 o]
1 A 1 1 1 1 L
Ciclos: 3
Estados: 11
Flags: S,Z,H,N,P/V
S: ligado se o resultado € negativo
Z: ligado se o resultado é 0
H: ligado se houver vai 1 do bit 3
N: desligado
P/V: ligado se (HL) continha 7FH antes da operagio
INC(IX +d)

(IX+d) « (IX+d) + 1
O conteddo de index IX ¢ somado com o complemento a dois do deslocamento inteiro d para apontar
para um enderego na memoria. O contetido desse enderego €, entdo, incrementado.

O R N ST S |
|11011101|
el e ) e -
Ll R A B S P
100110100
BT e SR NSl

e
I BT Id T Tt =T
I_L ¢ e [ i :‘I

Ciclos: 6
Estados: 23
Flags: S,Z,H,N,P/V

S: ligado se o resultado é negativo
Z: ligado se o resultado é 0
H: ligado se houver vai 1 do bit 3
N: desligado
P/V: ligadose (IX+ d) continha 7FH antes da operagdo
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INC (IY +d)
(AY +d) <« QY +d)+1
O contetido do registro de index IY é somado com o complemento a dois do deslocamento inteiro d
para apontar para um enderego na memoéria. O conteddo desse enderego €, entdo, incrementado.

|1 1'1'1'1‘1'0'1]
I el Ry ST e B0
) Y A A R G

ﬁo11010ﬂ
PR S R TR T PR
) (PR SR e M T

| ¢ 4
P g g Lt p s et )

Ciclos: 6
Estados: 23
Flags: S,Z,H,N,P/V

S: ligado se o resultado € negativo
Z: ligado se o resultado é 0
H:ligado se houver vai 1 do bit 3
N:desligado
P/V: ligado se (IY + d) continha 7FH antes da operagdo

DEC m
m<e<m-1
0 byte especificado pelo operando m ¢ decrementado.

T  ; T i T T T
DECr lo U PR 1[

' : L ! 1 1 1

T T T T T T T
DEC (HL) |0 Bl \aHOiseT ﬂ

L 1 1 1 L L L

T T T T T T T
DEC (IX+d) |1 TR LA 1|

1 1 1 L 1 1 L

]o'o'1'1'0'1'0'1|
1 { Y, T e TS 1
. F— —— = S Aoy Ry

Eevasil |

] | e ST T S |

b e s Tro— et S o |

DEC (1Y +d) |T T 11
ST RS e R el S R

! Se— — ; S— e =

IFO TR PR

Vi A | R T )

O iy e T
B v 3
L N e T

Instrugdo Ciclos Estados
DEC r 1 4
DEC (HL) 3 11
DEC (IX+d) 6 23
DEC (IY+d) 6 23
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Flags: S,Z,H,N,P/V
S: ligado se o resultado € negativo
Z: ligado se o resultado é 0
H: ligado se ndo houver vai 1 do bit 4
N:ligado
P/V: ligado se m continha 80 H antes da opera¢do

GRUPOS DE CONTROLE DA CPU E PROPOSITO GERAL ARITMETICO

CPL

CCF

A<A
0 contetido do Acumulador € invertido (complemento em um)

L LS T
ﬁ (el B gl B | ﬂ
e RN e S R

Ciclos: 1

Estados: 4

Flags: H,N
H:ligado
N:ligado

A=>0-A

0 contetido do Acumulador ¢ invertido (complemento de dois).

Isto é 0 mesmo que subtrair o conteido do Acumulador de 0 (zero).

1 ) W P e g
|1 i L e A 101I
fLE TR (oL LAY G S U |

T | ST e S R ¢
ﬁ 10N OR 0 515 0540 I
I e B | L e |

Ciclos: 2
Estados: 8
Flags: S Z HINC, PIV
S: ligado se o resultado € negativo
Z: ligado se o resultado ¢ zero
H:ligado se for I do bit 4
N:ligado
C: ligado se o Acumulador ndo era OOH antes da operagdo
P/V: ligado se o Acumulador era 80 H antes da operagdo
GY Y

O flag C no registrador F ¢ invertido.

| PR R SeTE (A T G |
B0111111
-1 _i_ 4 AL . F

Ciclos: 1
Estados: 4
Flags: H,N,C

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

61
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SCF
CYrerl
O flag C no registrador F € ligado
T T T T T T T
100411 505 Hled
1 il 1 il | 1 1
Ciclos: I
Estados: 4
Flags: H,N,C
H:desligado
N: desligado
C: ligado
NOP
0 processador central ndo executa nenhuma operagdo durante este ciclo de mdquina.
T T T T T T T
00000000 ﬂ
1 1 1 | ' 1 L
Ciclos: 1
Estados: 4
Flags: nenhum
DAA e

Esta instrugdo ajusta condicionalmente o Acumulador para as operagdes de soma e subtragdo em BCD.
Para as instrugdes (ADD, ADC, INC, SUB, SBC, DEC, NEG) a tabela, a seguir, mostra a operagdo

realizada.
¢ :Q;Q%EM H :Q;SEEM nNOmERO | ©
ANTES DO |DIGITO ANTES DO| DIGITO SOMADO DEPOIS DO
OPERAGAQ DAA SUPERIOR| DAA INFERIOR | AOBYTE |DAA
(Bit 7-4) (Bit 3-0)

0 0-9 0 0-9 00 0

0 0-8 0 A-F 06 0

0 0-9 1 0-3 06 0
ADD 0 A-F 0 0-9 60 1
ADC 0 9-F 0 A-F 66 1
INC 0 A-F 1 0-3 66 1

1 0-2 0 0-9 60 1

1 0-2 0 A-F 66 1

1 0-3 1 0-3 66 1
SuB 0 0-9 0 0-9 00 0
SBC 0 0-8 1 6-F FA 0
DEC 1 7-F 0 0-9 A0 1
NEG 1 6-F 1 6-F 9A 1

CICLOS M:1 ESTADOS T: 4 4 MHZ



HALT

DI

El
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Ciclos: 1
Estados: 4
Flags: S,Z,H,C,P/V

S: ligado se o bit mais significativo do Acumulador for 1 depois da operagdo
Z: ligado se o Acumulador for zero apés a operagdo
H: veja a instrugdo
C: veja a instrugdo
P/V: ligado se o Acumulador ¢ paridade par apés a operagdo

A instrugio HALT suspende a operagdo do processador central até ocorrer uma interrupgdo ou um
rearme do sistema. Enquanto estiver em HALT, o processador estard executando NOP para que seja
mantida a restauragdo da memoria.

Ciclos: 1 TR T R -
Estados: L

Flags: nenhum

IFF « 0

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

g e p—" — e M ]
Flllooll
R R YT e TR R

Ciclos: 1
Estados: 4

Flags: nenhum
IFE <1

El permite a interrupgdo ligando os FLIP-FLOPS (IFF1 e IFF2). NOTA: Esta instrugdo permite a
interrupgdo durante a sua execugdo.

. R G, 2PN N ]
|11111rjlﬂ
Ciclos: 1 T e

Estados: 4
Flags: nenhum

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

: T (e S, O L R L)
[11101101[
B LARHELCE L. Lo

0 1'0"0'0‘ T T
Ciclos: 2 |—: FHSLIR, gl lllllol

Estados: 8
Flags: nenhum
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M1
A instrugdo (IM 1) liga 0 modelo de interrupgdo 1. Neste modo o processador responderd uma interrupgio
executando a instrugdo que estiver no enderego 0038H.
¥ ¥ T T T T T
{1 v fnl g e
4 1 1 A A A A
T T T T T 2 § T
[07170717071 1 0]
I L 1 1 ' ' 1
Ciclos: 2
Estados: 8
Flags: nenhum
IM 2

A instrugdo (IM2) liga o modo de interrupgdo 2. Este modo permite uma chamada indireta a qualquer
posi¢do de memoria. Com este modo, o processador monta um enderego de memoria de 16 bits. Os 8 bits
superiores sdo o contetdo do registrador do vetor de interrupgdo (I) e os 8 bits inferiores sdo supridos
pelo dispositivo que interrompeu.

|1'1'1'o
1 1

T
1
e 1

A VA ]
101]
R S |

,0 l1 |0=l I],II I]‘OJ
e | R |

Ciclos: 2
Estados: 8
Flags: nenhum

GRUPO DE INSTRUCOES ARITMETICAS DE 16 BITS

ADDHL, ss
HE < HL 58
O conteudo do par de registradores ss sdo somados ao contetdo do par de registradores HL e o resultado
¢é guardado em HL,

T T T 1
OIDISI

T T T
S¥1 00

Ciclos: 3

Estados: 11

Flags: H,N,C
H: ligado se for 1 além do bit 11
N: desligado

C: ligado se for 1 do bit 15

ADC HL, ss
HL < HL +ss+CY
O conteudo do par de registradores ss ¢ somado com flag CARRY (vai um) e com o contetido do par de
registradores HL, o resultado é guardado em HL.
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T T T T T 1 I
ITI 1-6 .4 1 O ﬂ
1 1 L 1 A 1 1
T T T T 1 T
[D syt 1 10 1 OI
sy

T
RSN N PR, o |

Ciclos: 4
Estados: 15
Flags: S,Z,H,N,C, PV

S: ligado se o resultado for negativo

Z: ligado se o resultado for zero

H:ligado se houver CARRY do bit 11

N: desligado

C: ligado se houver CARRY do bit 15
P/V:ligado se houver transbordo (overflow)

SBC HL, ss
HL < HL—ss—-CY
0 conteiido do par de registradores ss e o flag CARRY sio subtraidos do contetdo do par de registradores
HL e o resultado é guardado em HL.
|1'1'1'o'1'1'0'u
1 1 1 1 L L '
l?l's's'o'o'l'oj
1 1 1 1 L 1 L
Ciclos: 4
Estados: 15
Flags: S ZIH NIC PV
S: ligado se o resultado for negativo
Z: ligado se o resultado for zero
H: ligado se ndo houver BORROW (empréstimo) do bit 12
N:ligado
C: ligado se ndo houver BORROW (empréstimo)
P/V:ligado se ndo houver transbordo (overflow)
ADD IX, pp

IX < IX +pp
0 contetido do par de registradores pp é somado ao conteido do registrador de index (IX) e o resultado

¢ guardado em IX.

|T'1‘o'1'1'1'o'1J

1 L 1 L 1 L 1

Wolplplllolo:ﬂ
L 1 1 1 L L

Ciclos: 4

Estados: 15

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

C: ligado se houver CARRY do bit 15
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ADDIY, r
IY «IY+m
O contetido do par de registradores rr é somado ao contetido do registrador do index IY, e o resultado
€ guardado em IY.

|1'1'1'1'1'1'o'1!
L A L L L

Lok

| o TR SN G e T )
IOOrrlUOll

Ciclos: 4
Estados: 15
Flags: H,N,C

H: ligado se houver CARRY do bit 11
N: desligado
C: ligado se houver CARRY do bit 15

INCss
ss €ss+1
O contetido do par de registradores ss ¢ incrementado.
T SR = ¥ DL
6 0 s 5 06 11
vt i
Ciclos: 1
Estados: 6
Flags: nenhum
INC IX
IX «IX+1
0 contetido do registrador de index IX é incrementado.
| SO o SN e
FRERT N 1]
L 1 1 L L 1 i
T T T L} T L] T
I (8,00 2 LT Sl B i W ) I
| 1 1 1 1 1 1
Ciclos: 2
Estados: 10
Flags: nenhum
INCTY
b G = b S8

O conteiido do registrador de index IY ¢ incrementado.

e

RSPV

DOEODOOD

Ciclos: 2
Estados: 10
Flags: nenhum



DEC ss

DEC IX

DEC IY

ss <ss—1
O contetido do par de registradores ss é decrementado.

T

Lo gt g tig Wy oy |

Ciclos: 1 .
Estados: 6
Flags: nenhum
IX «IX-1

O contetido do registrador de index IX é decrementado.

1'1'0'1'1'1'0‘1‘
1 L 1 1

U o 3= 0 ] l
Ciclos: 2 L
Estados: 10
Flags: nenhum
IY «IY -1

0 conteudo do registrador de index IY é decrementado.

| R S LY SRR i puE |
|11111101|
USSP ES P e e

==y TR e T
[00101011|
$Erplt e gt _

Ciclos: 2
Estados: 10
Flags: nenhum

GRUPO DE ROTACAO E DESLOCAMENTO

RLCA

A

0 Microprocessador Z80

67

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

e também no bit 0

e T e e B
L el B o E et B s
R e

L

Ciclos: 1

Estados: 4

Flags: EHoNC
H: desligado
N: desligado

C: dado do bit 7 do Acumulador
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RLA

RRCA

Construa o seu Proprio Computador Usando o MP-Z80

A

0O contetido do Acumulador é rodado para a esquerda. O contetdo do bit 7 é copiado no flag CARRY
e o contetdo do flag CARRY € copiado do bit 0.

T e Ul
| 0 00 ORISR0 R ATH TS
U Lo S S e 1 |

Ciclos: 1
Estados: 4
Flags: H,N,C
H: desligado
N:desligado
C: dado do bit do Acumulador

O contetido do Acumulador é rodado para a direita. O conteudo do bit 0 é copiado no bit 7 e também
no flag CARRY.

ol e Vs hae Fe b
|730001llﬂ
) e O ot S ] 9

Ciclos: 1
Estados: 4
Flags: H,N,C

H:desligado
N:desligado
C: dado do bit 0 do Acumulador

A

O contelido do Acumulador é rodado para a direita. O conteddo do bit 0 é copiado no flag CARRY ¢ 0
contetido anterior do flag CARRY ¢é copiado no bit 7.

| TR T (B S B )
00
rl 10111111111141

Ciclos: 1

Estados: 4

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

C: dado do bit 0 do Acumulador




O Microprocessador Z80 69

RLC r
O conteido do registrador r é rodado para a esquerda. O conteiido do bit 7 é copiado no flag CARRY
e também no bit 0.
T T T T T T T
T i e ]
¥ l ' 1 L 1 A
T T T T T T T
[00 000 -—r—-»]
L 1 4 L 1 L 1
Ciclos: 2
Estados: 8
Flags: S,Z,H,N,C,P/V
S: ligado se o resultado € negativo
Z: ligado se o resultado é zero
H: desligado
N:desligado
C: dado do bit 7 do registrador fonte
P/V:ligado se paridade par
RLC ()
(HL)
0 contetido do enderego de memoria especificado pelo contetido do par de registradores HL € rodado
para a esquerda. O contedo do bit 7 é copiado no flag CARRY e também no bit 0.
T T T T T T
£ 75501 641 1
L L 1 L il L 1
T T T T T T T
[07070 070 1710 I
TS TR SN COS S VOR |
Ciclos: 4
Estados: 15
Flags: S,Z,H,N,C,P/V
S: ligado se o resultado for negativo
Z: ligado se o resultado for 0
H:desligado
N:desligado
C: dado do bit 7 do registrador fonte
P/V:ligado se paridade par
wewceo [0

(1X+d)

O contetddo do enderego de memoria, especificado pela soma do conteido do registrador de index IX
e o desl; to inteiro em ) > de dois (d), € rodado para a esquerda.
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0 contetdo do bit 7 é copiado no flag CARRY e também no bit 0.

[

|1'1'0'o'1'o'1'1|
;O TS e e N A
[l
e T

Ciclos: 6
Estados: 23
Flags: S,Z,H,N,C,P/V

S: ligado se o resultado for negativo

Z: ligado se o resultado for zero

H: desligado

N:desligado

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

wcav-o =

(1Y +d)

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

P‘l'l'l'l'l'u'ﬂ
L L 1 1 1 1 1

T 00 D 1'1|
L
T

T A Gl P )
e S, S P L

I . J
Lk PR, T P (O |

Io:o:o'o‘o:lll:ol

it

Ciclos: 6
Estados: 23
Flags: S,Z,H,N,C,P/V

S: ligado se o resultado for negativo

Z: ligado se o resultado for zero

H: desligado

N:desligado

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



O Microprocessador Z80 71

By )

m

0O contetido do operando m ¢ rodado para a esquerda. O contetdo do bit 7 € copiado no flag CARRY e 0
contetido anterior do flag CARRY é copiado no bit 0.

T T T T T T
RL O oL e RL (IY+d)
i 1 1 1 1 L L IJ
i Gt bopi l1'1'1'1'1'1'o’1J
1 1 3 1 1 1 L 1 1 L3 | A )
T TR SR L B P L
RL (HL) [ e s 0 1] [17170707 17001 1
A ’ L " 4 1 il 1
T T T T T T T T T T T T
| d
DI01011|0|1|1|OI rl 1 | 1 1 L L I
T T 1 T L L} L} 1 1 1 ; S T T
RL (IX+d) |11011101l |0001011tﬂ
J | L 1 l 1 1 1 L 1 1 1 | R

ol Teid WY TS PSR S
|1100101ﬂ
T TS IS N P S e
L e T TN
— =
M T Py T e |

T BNt — e Mers i B s .
|00010110|
1 | — 1

| 1 i

Instrugdo Ciclos Estados
RLr 2 8
RL (HL) 4 15
RL (IX4d) 6 23
RL (IY+d) 6 23
Flags: S, Z,H, N, €, B[V

S: ligado se o resultado for negativo

Z: ligado se o resultado for 0

H: desligado

N: desligado

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

O conteido do operando m € rodado para a direita. O contetido do bit 0 é copiado no flag CARRY e
também no bit 7.
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RRCr |1'1'o'o'1'0'1r1|
1 1 1 i 1 1 1

T T T T | T T
Io pidnie 1<—r—.|
' L L L 1 1 1

RRC (HL) Ii'1'o'0'1'o'1'1|
1 1 1 & 1 1 1

| WSAE IS i L [ I &
|00001110|
| TR b AR e N !

ERC(IGE) |1'1'n'1'1'1'0'1|
1 L 1 '} A1 1 1

e e, = e b
]11001011|
1

RRC (IY+d) Iill T

Instrugao Ciclos Estados
RRC r 2 8
RRC (HL) 4 15
RRC (IX+d) 6 23
RRC (IY +d) 6 23
Flags: S,Z,H,N,C,P/V

S: ligado se o resultado for negativo

Z: ligado se o resultado for 0

H: desligado

N: desligado

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

=0

m

O contetdo do operando m é rodado para a direita. O contetido do bit 0 é copiado no flag CARRY e o
valor anterior do flag CARRY é copiado no bit 7.
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L35 SN2 04T LB R L
RRr E isoronicarl ].l
{ Gl 1 2o B Y (UL @i S
il i s L ALEA BT
[eloroit1r]
| L 2 S L TR AR |
RR (HL) |1|1|0|01110|1|Ll
55T L B PR
IT]O s lil
(B s U Ve e W
L e 021 B ) R IR
RR (IX+d) r1|1|011|1|1;0|1|

B e o s e G |
[1 ¢l ol WeN B el g 1‘
7| et et ] s Lo i |
e S L S M
= |
N T R L AT
| e T i T e s |
|70 SN T U S 04|
7 Sl 1| S S il ol |
|0 i i T e Tt Wl

RR (IY +d) [0 (Bl e 0 N SN il
e P T e e
I R AT SRR
I—lll 056 150 1 1]
T ket e 38 L S b
e O TS PR
S |
TR R B R 0 T L 2 S0
o U LR
ﬁ (elh Sa PG S L Nt | U‘
bk 7 e e

Instrugdo Ciclos Estados
RRr 2 8
RR (HL) 4 15
RR (IX+d) 6 23
RR (IY+d) 6 23
Flags: : S,Z,H,N,C,P/V

S: ligado se o resultado for negativo

Z: ligado se o resultado for 0

H: desligado

N: desligado

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

Um deslocamento aritmético para a esquerda € executado no contetido do operando m. Bit 0 é desligado.
0O contetido do bit 7 é copiado no flag de CARRY.
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RN s R s e
SLA T brrco oonoe il
/W E] T St el T A S ey

L T
IG [id M) U‘—T'—’l
Lri e g = A SN

T T LE T T T T
SLA (HL) [1:170 80004 1]
W) 1 1 1 1 1
T T T T T Ll T
lo 01001 1 0]
L 1 4 i 1 1 1
T T T T T T T
SLA (IX+d) Il|1|0|1|lnllulll

i L ST S
|1 1 K010 R k] ll
TRl VR e VRN ] S |
R S S L P

d
LLJ Jesspe Ape Fpe g I

Dl Vi S AL R P
IO LU W Pl S OI
e e g S g S

T T ¥ T T T
SLA (IY+d) |111|111L11110I1|

Sl SRy
P

L R RS T e e e
100100110]
b N T S |

Instrucdo Ciclos Estados
SLAr 2 8
SLA (HL) 4 15
SLA (IX+d) 6 23
SLA (IY+d) 6 23
Flags: S,Z,H,N,C,P/V

S: ligado se o resultado for negativo
Z: ligado se o resultado for 0
H:desligado
N:desligado
C: dado do bit 7

P/V:ligado se paridade par

Um deslocamento aritmético para a direita é executado no contetido do operando m. O contetido do
bit 0 ¢ copiado no flag CARRY e o valor anterior do bit 7 ndo sofre alteragdo.
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SRA r

SRA (HL)

SRA (IX+d)

SRA (IY+d)

e T e el PR S
|11001011|
Rl B B b __§

L L s = e
IO as.1 0 ]q_r_..l
Laaliaall b bt

ST T e e L v
ll ib el R I 1[
T, SRRt

DEEBDBENN

| AT PN el ey a0 ST §
|11011101]
S T |

it i i BARE FTSAR. A VRS i
]11001011|
;] |- TRt W el Nl
e i Thdih S i

I]lldlllz—l
i et L S et ST
|00101110|
¢ TR Vo) S R N Y Y
LRt J b m b roi it © Ao st
st 1y g 3]
T R et P O TNl
5 il i i et | L | e R
[11001011|
RIC A SRR £ i L
WYY e W AT L
Ill]dllllj
T i T R S M TG

Inlolllollllllln]

Flags:

Instrugdo

O Microprocessador Z80

Estados

SRA r

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

S,Z,H,N, C,PV

S: ligado se o resultado for negativo

H: desligado
N:desligado

Z: ligado se o resultado for 0

C: dado do bit 0 do registrador fonte

P/V:ligado se paridade par

0 4

do op
e 0 bit 7 € desligado.

do m & desl

15

75

do para a direita. O contetdo do bit O € copiado no flag CARRY
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| L RS T
SRLr |11001011|
g i A a- it LA heert

IGIOIIIIIII ‘I"I—PI
1 L 1 1 1 L |

T T T L Ll L] L
SRL (HL) F.I.O.O.l.o.l.ll
L L] L T L} T L]
RS R
|Ol Ill 1 | L I_I
SRL (IX+d) |111:0:1:1"1:o:1J
l—ll'llolol 1] 01 IJIAI
T T T T T T
| 1 ldl l l 1 I
]a 0
l

SRA (IY+d) rl 1'1'1'1]1'0'1|
1 1 1 1 i 1 1

1

AT o A PR
101110|

B Y VIO Y

e B U e T TS o
[11001011[
3 __ ki hl ol i s ).
GRS ees s [l i g o Lo
et |
| EIEEE) VU 1 N TR (—

B 2t A S L et el |
[on10111nl
SR B LD A e I |

Instrugdo Ciclos Estados
SRAr 2 8
SRA (HL) 4 15
SRA (IX+d) 6 23
SRA (IY+d) 6 23
Flags: S,Z,H,N,C,P/V

S: ligado se o resultado for negativo

Z: ligado se o resultado for 0

H: desligado

N: desligado

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

RLD mmm (HL)
]

0O contetido dos 4 bits mais baixos da localizagdo de memoria (HL) é copiado nos 4 bits mais altos da
mesma localizagdo de memoria. O conteiido anterior dos 4 bits mais altos é copiado nos 4 bits mais baixos
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do Acumulador, e o contetido anterior dos 4 bits mais baixos do Acumulador € copiado nos 4 bits mais
baixos da localizagio de meméria (HL). O contetido dos 4 bits mais altos do Acumulador ndo sdo
afetados.

RS SR N T IR
]11101101]
1 RN R

|O| ll lno‘ﬁll 11 1| 1|
1 1 1 1 1 - L

Ciclos: 5
Estados: 18
Flags: S,Z,H,N,P/V

S: ligado se o Acumulador for negativo apés a operagao
Z: ligado se 0 Acumulador for zero apés a operagdo
H: desligado
N: desligado
P/V:ligado se a paridade do Acumulador for par apés a operagdo

[
a1 aJ3 o] [ a3 o]y

0O contetido dos 4 bits mais baixos da localizagdo de meméria (HL) é copiado nos 4 bits mais baixos do
Acumulador. O contetido anterior dos 4 bits mais baixos do Acumulador sdo copiados nos 4 bits mais
altos da localizagdo de memoria dado por HL, ¢ o contetdo anterior dos 4 bits mais altos de HL € copiado
nos 4 bits mais baixos da localizagdo dada por HL. O contetdo dos 4 bits mais altos do Acumulador ndo
sdo afetados.

e et e LT w
|11101101|
o s o L

|0|1|1|010|1y1|l|
Lo hp i gl fe iy

Ciclos: S
Estados: 18
Flags: S,Z,H,N,P/V

S: ligado se 0 Acumulador for negativo apds a operagdo
Z: ligado se o Acumulador for 0 apés a operagdo
H: desligado
N: desligado
P/V: ligado se a paridade do Acumulador for par ap6s a operagdo

GRUPO DE: LIGAR, DESLIGAR E TESTAR BIT

BITb,r

Z 7
b
Depois da execugdo desta instrugdo o flag Z do registrador F conterd o complemento do bit indicado

no registrador.
1 U 1 T T T U
I l L 1 1 0 1 0 L 1 1 0 L l iﬂ

|0]l.<—l Ibl-—lq—l I"i—h
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Ciclos: 2
Estados: 8
Flags: S,Z,H,N,P/V

S: desconhecido
Z: ligado se o bit especificado for 0
H:ligado
N: desligado
P/V:desconhecido

BIT b (HL) sy
Z < (HL),
Depois da execugdo desta instrugdo o flag Z no registrador F conterd o complemento do bit indicado na
posigdo dada pelo par de registradores HL.

| R [ T AT O N
F10010111
D EPLT I I FANLY TEE S s

[Olll lbl |1I1I0|
{ Pl PR (T R )

Ciclos: 3
Estados: 12
Flags: S,Z,H,N,P/V

S: desconhecido
Z: ligado se o bit especificado for 0
H:ligado
N: desligado
P/V:desconhecido

BIT b, (IX +d)

Z < (X+d),
Depois da execugdo desta instrugdo, o flag Z no registrador F conterd o compl o do bit indicad:
dentro do contetido du localizado de memoria dada pels soma do conteiido do par de registradores IX
e do desl 0 em compl ) de dois.
| [ e I e et
| T R e I
1 1 1 1 L L '
T Tt
[1 100 1'0'1'1|
L L L 1 1 1 L
| Vo T T ae ikt I
e T ST T
{ e B
[0°1+—b—s11 '0]
oI F T Sy
Ciclos: 5
Estados: 20
Flags: S,Z,H,N,P/V

S: desconhecido
Z: ligado se o bit especificado for 0
H:ligado
N:desligado
P/V:desconhecido
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BIT b, (IY +d)
Z « (IY +d),
Depois da execugdo desta instrugdo, o flag Z do registrador F conterd o complemento do bit indicado
dentro do conteiido da localizagdo de meméria dada pela soma do contedo do par de registradores IY

como d 1ento em comp ) de dois.
1'1'1'1'1'1'0'1'
. 1 1 L L 1 1
|1'1'0‘0'1'o'1'ﬂ
1 1 L L ' 1 L

I 1 1 Id| L) T Ll |

Io‘1'._'b.'_.'1 7 'o]

Ciclos: )
Estados: 20
Flags: S,Z,H,N,P/V

S: desconhecido
Z: ligado se o bit especificado for 0
H:ligado
N: desligado
P/V: desconhecido

SETb,r
Ty el
Bit b (qualquer bit de 0 a 7) no registrador r € ligado.
| g (e S T
[t717070"17%0 : 1J
' L 1 L i i L
|TT1 Vo e
I} L 1 1 1 1 L
Ciclos: 2
Estados: 8
Flags: nenhum
SET b, (HL)
(HL), + 1

Bit b na localizagio de meméria enderegada pelo conteido do par de registradores HL € ligado.
T 1 I 1 U 1 T
[tT1T0T0T170 " 1]
L 1 L il 1 1 L
T 1 T 1 ] T
| (EA e L B |
L 1 L L 1 1 L

Ciclos: 4
Estados: 15
Flags: nenhum
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SET b, (IX + d)
(X +d), <1
Bit b, na localizagdo de meméria enderecada pela soma do par de registradores IX com o deslocamento
em complemento de dois, ¢ ligado.

T T T Bt P %
|T1011101|
N e
o . Vo it
11001011|
T R NETE T (T T
e o ] R R |
I : |
feeangien et ol
i Weme e Tead WURST SRR
’qu—b—-—llol
S L s Ly Sy RN e |

Ciclos: 6
Estados: 23
Flags: nenhum

SET b (IY +4d)
Y +d), <1
Bit b, na localizagdo de memoria enderegada pela soma do par de registradores IY com o deslocamento
em complemento de dois, € ligado.

S S U L
1
r.lulnlnlnl;OA
| T A A L T
i |
rl lololllonlle
Sy s e e e T
d
r. ey e Bl e JJ

[l ]

Ciclos: 6

Estados: 23

Flags: nenhum
RESb,m

S« 0

Bit b no operando m ¢ desligado

RESb, r [1_'1'0'0'1'0'1'1]
1 L 1 1 L L L

[1 0 4—-—b—> -'—T‘—-
Lot Lb el ety

RES b, (HL) |T1001011|

IT104-—b——»1l o]

s e
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T T T T T T T
RES b, (X+d) |1 RIEOR e |

| LT
[l L D% e 02 iy Ojored 1|
(RS P il ST L

U il ) it i T T
o |
YYDl L N 110 L

O S L L L
RES b, (IY+d) Il ‘l ‘l 3 I R, BT e |
7 ol o

AL e LA i |
’1 0 b ] O—l
T EENEOR (S O U | 1 1

Instrugao Ciclos Estados
RESb, r 4 8
RES b, (HL) 4 15
RES b, (IX+d) 6 23
RES b, (IY+d) 6 23

Flags: nenhum

GRUPO DE INSTRUCOES DE PULO (JUMP)

JP nn
PC < nmn
0 operando nn € carregado no par de registradores PC (CONTADOR DO PROGRAMA) e aponta para

o enderego da proxima instrugdo do programa a ser executada.
L T T T T T
o Gl b il el s i I
L L 1 1 1 1 1
T T T T T T
| i |
l | L 1 1 1 1
[ T 1 L) T T Al T
; |
I 1 L L 1 1 1 1

Ciclos: 3
Estados: 10
Flags: nenhum



82

JP cc,nn

JRe

JRC,e
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Se cc for verdadeiro, PC + nn

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

Illll‘_lccl IOTIT—I
RS, () Pl TSy CRI [ |

l"'n""l

N e

I | L T R I
n

Ciclos: 3  EoS R i R
Estados: 10

Flags: nenhum

PC < PCte

Esta instrugdo executa pulos incondicionais para outros segmentos de um programa. O valor do
deslocamento é somado ao PC e a proxima instrugdo ¢é pega da localizagio dada pelo conteido do
PC. Este pulo ¢ medido do enderego onde estd o codigo de operagdo da instrugdo e tem uma drea de
atuagdo de —126 a +129 bytes.

: AN TS R S !
ﬁ001100ﬂ

PRI SRy B NIRRT B G
lll]e-2||lj—]

TRV R . U I

Ciclos: 3
Estados: 12
Flags: nenhum

Se C = 0, continue

SeC=1,PC «PC+te

Esta instrugdo executa pulos condicionais para outros segmentos de um programa dependendo do
resultado do teste do flag CARRY. Se o flag estiver ligado, o valor do deslocamento € somado ao PC, e
a proxima instrugdo é pega desta localizagdo dada pelo novo contelido do PC. Se o flag estiver desligado, a
proxima instrugdo ¢ tomada a partir da localizagdo seguinte a esta instrugdo.

L W N PR R DI e
|70111000|
PN R BT ARy TELTY TN |

ey

Se a condigdo for satisfeita:

Ciclos: 3
Estados: 12

Se a condigdo ndo for satisfeita:
Ciclos: 2

Estados: a2
Flags: nenhum
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JRZ,e

JRNZ,e
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Se C = 1, continue

SeC =0,PC «PCte

Esta instrugdo executa um pulo condicional para outros segmentos de um programa dependendo do
resultado do teste do flag CARRY. Se o flag estd desligado, o valor do deslocamento e é somado ao
PC, e a proxima instrugdo é pega da localizagdo especificada pelo novo contetido do PC. Se o flag estiver
ligado, a proxima instrucdo a ser executada € tomada da posi¢do logo a seguir da instrugdo.

ST RS R S P e
[00110000|
| TR SN TR, JUNEY) e, et |

Se a condigdo for satisfeita

Ciclos: 3
Estados: 12

Se a condigdo ndo for satisfeita

Ciclos: 2
Estados: 7
Flags: nenhum

Z = 0, continue

Z =i, PO Pl

o flag de zero estiver ligado, o valor do deslocamento é somado ao PC e a proxima instrugdo € pega
na localizagdo designada pelo novo conteido do PC. Se o flag de zero estiver desligado, a proxima
instrugdo a ser executada € pega da localizagao a seguir desta instrugdo.

e ety MM T 2T R |
|TJU10100ﬂ
LTI U T )

Ill]'e_ZTIIIJ
Illlllll

Se
SE
Se

Se a condi¢ao for satisfeita

Ciclos: 3
Estados: 12,

Se a condigdo ndo for satisfeita

Ciclos: 9
Estados: 7
Flags: nenhum

Se Z = 1, continue

Se Z =0, PC «PC+e

Se o flag de zero estiver desligado, o valor do desl 1to € somado ao PC, e a proxima instrugdo é
pega na localizagdo designada pelo novo conteddo do PC. Se o flag de zero estiver ligado, a proxima
instrugdo a ser executada é pega da localizagdo a seguir a esta instrugdo.




JP (HL)

JP (IX)

JP (1Y)
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s

| PR RS (R T T AT
e e 7
T LI e 8 01 e N A

Se a condigdo for satisfeita

Ciclos: 3
Estados: 12

Se a condigdo ndo for satisfeita

Ciclos: 2
Estados: %
Flags: nenhum
PC < HL

0 PC ¢ carregado com o contetido do par de registradores HL. A proxima instrugdo a ser pega serd a da
localizagdo designada pelo novo contetido do PC.

: BERR T T N T
|T1101001
| INRY] (PPOE: Wl Usmprs) Semgll GRS

Ciclos: 1
Estados: 4

Flags: nenhum
PC +5.1X

0 PC ¢ carregado com o contetido do par de registradores IX. A proxima instrugdo ¢ pega da localizagao
designada pelo novo contetido do PC.

r1'1'0'1'1'1'0'1[
1 s 1 L L 1 L

) e Semn. COREING Q" Kagow; |
|11101001|
Ciclos: 2 O

Estados: 8
Flags: nenhum
PG =IY

0 PC é carregado com o contetdo do par de registradores IY. A proxima instrugdo ¢ pega da localizagao
designada pelo novo conteddo do PC.

} S e
|111
et

 m i e i
11101|
S SRS W) T

 FS e T B T T
Il I L el ) ll
o T o TRy U T

Ciclos: 2
Estados: 8
Flags: nenhum
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O registro B é decrementado e se um valor diferente de O permanecer, o valor do deslocamento e é
somado ao PC. A proxima instrugdo ¢ pega da localizagdo designada pelo novo contetido do PC. Se o
resultado do decremento de B deixdlo com o valor 0, a proxima instru¢do a ser executada € pega da
localizagdo a seguir a esta instrugdo.

T T T T T T T
QR0 SRDIEL 0 20!
Pt el it W i il

I T T T T T 1 T I
e-2

|l ey e e |

Se B #0:

Ciclos: 2

Estados: 13

Se B=0

Ciclos: 2

Estados: 8

Flags: nenhum

GRUPO DE CHAMADA E RETORNO

CALL nn
(SP—1) < PCy,(SP—2) < PC;,PC < nn
Depois de colocar o conteiido atual do PC no topo da meméria de pilha, os operandos nn so carregados
no PC, que apontard para o enderego de memoria onde o primeiro codigo de uma sub-rotina serd pega.
Note que como ¢ uma instrugdo de 3 bytes, o PC terd sido incrementado de 3 antes de ser salvo na pilha.
S =0t < pame ot
N
A A 1 A ' A e
[BE el ok, ]
n
I 4 1 1 L 1 1 '
B T l
n
T T
Ciclos: 5
Estados: 17
Flags: nenhum
CALL cc,nn

Se cc for verdadeiro:

(SP —1) < PCy,(SP—2) < PC,,PC < nn

Se a condigdo cc for verdadeira, esta instrugdo colocard o conteido atual do PC na pilha externa e
carregard, entdo, o operando nn no PC para que este enderece o primeiro codigo de operagdo de uma
sub-rotina.
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T T T T T T T
l 1=e—cc—=1 0 OI
Tt I R WO

T T 1 1 U U 1
n

Se cc for verdadeira:

Ciclos: 5
Estados: 17

Se cc for falso:

Ciclos: 3
Estados: 10
Flags: nenhum

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

O controle é devolvido ao fluxo original do programa fazendo com que o conteiido prévio do PC que
esta na pilha volte para o PC. No préximo ciclo de mdquina o processador ird pegar a proxima instrugdo
da localizagdo de meméria apontada pelo PC atual.

PR e U A
11 09010 6.1
L i il 1 1 1 1

Ciclos: 3
Estados: 10
Flags: nenhum

Se cc for verdadeiro:

PC, < (SP), PCy « (SP+1)

Se a condigdo cc for verdadeira o controle serd devolvido ao fluxo original do programa fazendo com
que o contetido prévio do PC que estdi na pilha volte para o PC. No préximo ciclo de mdquina o
processador ird pegar a préxima instru¢do da localizagdo de memobria apontada pelo PC atual. Se a
condigdo cc for falsa, o PC serd simplesmente incrementado e o programa continuard com a préxima
instrugdo.

llll lccl Iololﬂ
I (I WA (™ == [

Se cc for verdadeiro:

Ciclos: 3
Estados: 11
Se cc for falso:

Ciclos: 1
Estados: S

Flags: nenhum



RSTp

0 Microprocessador Z80 87

Retorno de uma interrupgdo
Esta instrugdo ¢ usada no fim de uma rotina de tratamento de uma interrupgdo para:

1. Restaurar o contetido do PC
2. Sinalizar a um dispositivo de entrada/saida que a rotina de interrupgdo terminou.

A instrugdo RETI facilita o encadeamento de interrupgdes permitindo que dispositivos com maior
prioridade suspendam o tratamento de rotinas de menor prioridade.

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

| e LT T Sl R S
F1101101J
(YN S0 GO WD A W

g e vt R ey e
Ciclos: 4 [ L LT s S T |
Estados: 14 e
Flags: nenhum

Retorno de interrupgGes ndo mascaraveis.

Usada ao final de uma sub-rotina de tratamento de uma interrupgdo ndo mascardvel, a instrugdo
executa um retorno incondicional que funciona da mesma maneira que a instrugio RET. O controle é
devolvido ao fluxo original do programa; no proximo ciclo de mdquina o processador pega a préxima
instrug@o da localizagdo de meméria apontada pelo PC. Também o estado de IFF2 é copiado em IFF1
para o estado que existia antes da aceitagdo de um NMIL

| ;2B YEET PV R TN L
F1101101|
ST St ok

| JRT DE IE e V e)
l01000101|

Ciclos: 4
Estados: 14
Flags: nenhum

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

O contetido atual do PC é salvo na pilha e a localizagdo na pagina zero da meméria ¢ dada pelo operando
P que ¢ carregado no PC. A execugdo do programa comega, entdo, no novo enderego dado pelo PC. A
instrugdo de RESTART permite um pulo para um dos oito enderegos mostrados na tabela a seguir. (6]
operando P é montado no cédigo objeto usando o estado t correspondente.

| 1 1 I T T T
[1 T 14]
1 ' ' 1 1 A

Pl Cids
00H 000
08H 001
10H 010
18H 011
20H 100
28H 101
30H 110
38H 111

Ciclos: 3

Estados: 11

Flags: nenhum
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GRUPO DE ENTRADA E SAIDA
IN A, (n)
A<
O operando n é colocado ma metade inferior da via de enderegos para selecionar o dispostivo de
entrada/saida (E/S) em um dos 256 enderegos possiveis. O contetido do Acumulador também aparece
na metade superior da via de enderego neste tempo. Um byte da porta selecionada ¢, entdo, colocado
na via de dados e escrito no Acumulador do processador.
T T T T T T 1
P T 1)
1 L 1 L L 1 1
T T T L 3 T T
sy i
1 1 1 l 1 L 1
Ciclos: 3
Estados: 11
Flags: nenhum
INT,(C)
1 <(©)
O contetdo do registrador C é colocado na metade inferior da via de enderegos para selecionar uma das
256 portas de entrada/safda possiveis. O contetdo do registrador B ¢ colocado na metade superior da via
de enderegos neste tempo. Um byte da porta selecionada é, entdo, colocado na via de dados e escrito no
registrador r do processador.
T T T T T T T
R AR |
i 1 | | L 1 1
T 1 T T T T T
[u e 00 I
1 | 1 1 1 L
Ciclos: 8
Estados: 12
Flags: S,Z,H,N,P/V
S: ligado se o dado de entrada for negativo
Z: ligado se o dado de entrada for 0
H: desligado
N:desligado
P/V: ligado se o dado de entrada tiver paridade par
INI

(HL) + (C),B < B—1, HL + HL+1]

O conteido do registrador C é colocado na metade inferior da via de enderegos para selecionar uma das
256 portas possfveis. O registrador B pode ser usado como contador e o seu conteido ¢ colocado na
metade superior da via de enderecos. Um byte da porta selecionada é colocado na via de dados e escrito
na localizagio de meméria correspondente. Finalmente, o contador é decrementado e o par de
registradores HL é incrementado.
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" A SR TR D | e L |
|T1101101|
. TENEL Oy T T T

e R IRT TPV D R
!10100010]
"W SO RG| RAO R LS

4

16
S,Z,H,N,P/V

S: desconhecido
Z:ligadoseB -1 =0
H:desconhecido
N:ligado
P/V:desconhecido

(HL) < (C), B+ B—1, HL « HL+1

O contetudo do registrador C é colocado na metade inferior da via de endereos para selecionar uma das
256 portas possiveis. O registrador B ¢ usado como contador e seu contelido é colocado na metade
superior da via de enderegos. Um byte ¢ selecionado, colocado na via de dados e escrito no processador
central. O contetido do par de registradores HL € colocado no enderego. e o byte de entrada € escrito
na localizagdo de memoria correspondente. O contador é decrementado e o par de registradores HL ¢
incrementado. Quando B chegar a 0, a instrugdo é terminada. Se B ndo é 0, o PC ¢ decrementado por
dois e a instrugdo € repetida. As interrupgdes sdo reconhecidas apés cada transferéncia.

e T AN Lol il BRRE LR ;
‘T1101101l
DL Tty TSR N TSN S

TS T GRS Y R e )
ﬁ011001ol
R tha LBt 8= F-- )

Se B #0

Ciclos: 5

Estados: 21

Se B =0

Ciclos: 4

Estados: 16

Flags: S,Z,H,N,P/V
S: desconhecido
Z: ligado
H: desconhecido
N:ligado

P/V:desconhecido

(HL) < (C),B «B—1,HL « HL-1

O contetido do registrador C é colocado na metade inferior da via de enderego para selecionar um
componente de E/S. O registrador B pode ser usado como contador e o seu conteudo ¢ colocado na
metade superior da via de enderegos. Um byte da porta selecionada ¢ colocado na via de dados e escrito
no processador. O conteiido do par de registradores HL ¢ colocado na via de enderegos e o byte de
entrada é, entdo, escrito na localizagdo de memoria correspondente. Finalmente o contador e o par de
registradores sdo decrementados.
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RO v WD O B e
|1110110T|
N SN W A0 T T

: N e (P U ey R
|1o10101o|
[ VERET TSRS Ry NI e |

Ciclos: +
Estados: 16
Flags: S,Z,H,N,P/V

S: desconhecido
Z:ligadoseB—1 =0
H:desconhecido
N:ligado
P/V:desconhecido

INDR &
(HL) < (C),B<B—1,HL<HL -1
O contetiido do registrador C € colocado na metade inferior da via de enderegos para selecionar o
dispositivo de E/S. O registrador B é usado como contador e seu conteudo é colocado na metade
superior da via de enderegos. Um byte da porta selecionada é colocado na via de dados e escrito no
processador. O contetido do par de registradores HL € colocado na via de enderegos e o byte de entrada
¢ escrito na localizagdo da meméria correspondente. O par de registradores HL e o contador B sio
decrementados. Quando B chegar a 0, a instrugdo é terminada. Se B ndo € 0, o PC é decrementado por
2 e a instrugdo é repetida. As interrupgdes serdo reconhecidas apos cada transferéncia de dados.
T T T T T T T
[ ey q
TR VL T T T 1 S
S TR SO V) S |
| DT TR [
(L T il ey R
Se B+#0
Ciclos: S
Estados: 21
Se B=0
Ciclos: 4
Estados: 16
Flags: S,Z,H,N,P/V
S: desconhecido
Z: ligado
H: desconhecido
N:ligado
P/V: desconhecido
OUT (n), A
(n) <A

O operando n é colocado na metade inferior da via de enderegos para selecionar o dispositivo de E/S. O
contetido do Acumulador aparece na metade superior da via de enderegos. Entdo o byte contido no
Acumulador ¢ colocado na via de dados e escrito no dispositivo selecionado.
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L T A NS R Aema
|11010011]
T T S TR SPPRL; et |

: 5. AL R P R R §
e on |

| 1 ' | L ' 14l
Ciclos: 3
Estados: 11
Flags: nenhum
C) «r

O conteddo do registrador (C) é colocado na metade inferior da via de enderegos para selecionar o
dispositivo de E/S. O contetdo do registrador B é colocado na metade superior da via de enderegos. 0
byte contido no registrador 1 é colocado na via de dados e escrito no dispositivo de E/S.

¥ i Dol Yo # o e
|11101101|
R AL SR TR T o

T T T T T 1 T
Io TR 1]
1 L L L ' 1 3

Ciclos: 3
Estados: 12
Flags: nenhum

(C) < (HL), B < B—1, HL < HL+1

O contetido do par de registrador HL é colocado na via de enderegos para selecionar uma localizagdo
de memoria. O byte contido nesta localizagdo de meméria é temporariamente guardado no processador.
Depois de decrementado o registrador B, o contetido do registrador C € colocado na metade inferior da
via de enderegos para selecionar o dispositivo de E/S. O registrador B pode ser usado como contador, e seu
valor decrementado é colocado na metade inferior da via de enderegos. O byte a ser enviado € colocado
na via de dados e escrito no dispositivo selecionado. Finalmente o par de registradores HL ¢ incrementado.

! PENE (T 7 BN TR L TR
|11101101]
 PEIEN S TUNSE T e e |

= B OF TR (P LY
|10100011J
T RN IR NG DO e )

Ciclos: 4
Estados: 16
Flags: S,Z,H,N,P/V

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

P/V: desconhecido

(C) «(HL), B+ B—1, HL « HL+1

O conteido do par de registradores HL é colocado na via de enderegos para selecionar a localizagdo de
memoéria. O byte contido nesta localizagdo de memoria é temporariamente guardado no processador.
Depois que o contador é decrementado (registrador B), o contetdo do registrador C € colocado na metade
inferior da via de enderegos para selecionar o dispositivo de E/S. O registrador B pode ser usado como
contador e o seu valor é colocado na metade superior da via de enderegos. O byte a ser enviado ¢ colocado
na via de dados e escrito no dispositivo de E/S selecionado; logo, o par de registradores HL é incrementado.
Se o registrador B ndo for 0, o PC serd decrementado por dois e a instrugdo serd repetida. Se B for 0, a
instrugdo estard terminada. As interrupgbes serdo reconhecidas apds cada,transferéncia de dados.
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T 1% S ey
r11101101|
A S e, OO SN0 BNR

| G e R B LA R
|10110011J
) el WG O B I A ol 7 TR

Se B+#0
Ciclos: 5
Estados: 21
Se B=0
- Ciclos: 4
Estados: 16
Flags: S,Z,H,N,P/V
S: desconhecido
Z: ligado
H: desconhecido
N:ligado

P/V: desconhecido

(C) + (ML), B < B-1, HL « HL-1

O conteido do par de registradores HL é colocado na via de enderegos para selecionar uma localizagdo
de memoria. O byte contido nesta localizagio de memaéria é temporariamente guardado no processador.
Depois que o contador é decrementado, o contelido do registrador C ¢ colocado na metade inferior da
via de enderego para selecionar o dispositivo de E/S. O byte a ser enviado é colocado na via de dados
e escrito no dispositivo E/S selecionado. Finalmente o par de registradores HL é decrementado.

|—1'1'1'o'1'1'01ﬂ
1 1 1 1 1 1 1

rl'o' T 1|
L 1 L 1 1 1 l

Ciclos:
Estados: S,Z,H,N,P/V
S: desconhecido
Z:ligadose B—1 =0
H: desconhecido
N:ligado
P/V: desconhecido

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

O conteido do par de registradores HL € colocado na via de enderecos para selecionar uma localizagdo
de memoria. O byte contido nesta localizagdo de meméria é temporariamente guardado no processador.
Depois do contador ser decrementado, o contetido do registrador C é colocado na metade inferior da
via de enderegos para selecionar o dispositivo de E/S. O registrador B pode ser usado como contador
e, depois de decrementado seu valor, € colocado na metade superior da via de enderegos. O byte a ser
enviado é, entdo, colocado na via de dados ¢ escrito no dispositivo selecionado. O par de registradores
HL ¢, entdo, decrementado. Se o registrador B nao for 0, o PC serd decrementado por 2, e a instrugdo
serd repetida. Se o registrador B ¢ 0, entdo a instrugdo serd terminada. As interrupgdes serdo reconhecidas
depois de cada transferéncia de dados.



| A A e L |
|111°110L|
{ ST T AR TR Sy PR

T T T T T T T
BN

Se B #0

Ciclos:

Estados: 21

Se B=0

Ciclos: 4

Estados: 16

Flags: S,Z,N,H,P/V
S: desconhecido
Z: ligado
H:desconhecido
N:ligado

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

O computador a ser construido por meio do projeto jd descrito serd chamado PAZ (Processador de Aplicagdes
Z80). Construir um computador desde o inicio é tanto educativo como util. Eu explicarei detalhadamente cada
secdo do processo de construgdo. Cada passo deveria ser testado antes de prosseguir para o proximo estdgio, porém
isto ndo € possivel em todos os casos, contudo existe um efeito benéfico ao se tomar esta diregZo. Geralmente bons
projetos ndo funcionam porque o nivel de construgdo estd além da habilidade do montador.

Como a maijoria dos montadores ndo possuem equipamento de teste sofisticado, tais como osciloscopio,
analisadores logicos, procurarei manter as rotinas de teste as mais simples possiveis, dividindo o PAZ em dreas logicas
para andlise e teste (e usando componentes testados). Os problemas podem ser detectados em estdgios iniciais e
consertados mais facilmente.

A construgdo inicial do PAZ se constituird de uma configuragdo operacional minima. E importante que ela
funcione antes de anexarmos algum circuito adicional. Todo esforgo serd feito para que o leitor se familiarize com
os componentes de cada segdo e a filosofia do projeto. Enquanto for necessdrio que se monte todos os componentes
desta configuragdo minima, para que se possa testar o funcionamento do processador central, um pré-teste de
subconjuntos deverd minimizar os erros de fiagdo.

O PAZ bisico divide-se em quatro partes principais: as barras de dados, enderego e controle, decodificagdo de
memoria e entrada/safda, e registradores de entrada/safda. Elas serdo posteriormente, divididas a nivel de componentes.
Os esquemas incluem uma explicagdo completa das suas fungGes 16gicas e os procedimentos de teste sdo apresentados
ap0s cada construgdo.

0 PROCESSADOR

A figura 4.1 mostra o diagrama em blocos detalhados do computador PAZ.

I. Logica das Barras de Dados, Enderego e Controle
A. Geragdo do Clock (Relogio)

O computador PAZ roda em 2,5 MHz. Diferentemente do 8080A, o Z80 necessita de um clock de uma
36 fase e pode funcionar desde CC (corrente contfnua) até 2,5 MHz (o Z80A funciona com 4MHz). A
figura 4.2 mostra os tempos dos ciclos bésicos do computador.

94
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Cada operagdo bisica do computador (Mn) acontece em trés ou seis perfodos de clock. A figura 4.2
mostra um ciclo de instrugdo tipico que consiste de trés ciclos de mdquina: busca (fetch), leitura da me-
moéria e escrita da memoria. Depois da busca do cédigo de operagdo da instru¢do durante o ciclo M1, os
ciclos subseqiientes movem o dado entre a meméria e o processador central.

As figuras 4.3a e 4.3b mostram o projeto de dois circuitos de clock possiveis para o Z80. Ambos os
circuitos tém um resistor de pull-up para +SV. Isto ird satisfazer os requisitos CC e CA do Z80, mas €
melhor usar uma porta inversora separada para executar o pull-up, qualquer que seja a técnica de
oscilagdo usada.

O circuito oscilador controlado a cristal da figura 4.3a é preferivel se o tempo de execugdo tem de ser
constante. Assim o circuito da figura 4.3b deverd ser evitado se o computador for usado como contador
de eventos, porém é de grande ajuda inicialmente, pois permite diminuir a freqiiéncia de operagdo do
processador central. Se for necessdrio fazer o clock funcionar passo a passo, o circuito da figura 4.4 poderd
ser usado. Para que ocorra um niimero de ciclos de clock necessdrios 4 execugdo de uma iinica instrugdo,
necessitaria de um incontdvel nimero de apertos de botdo para acompanhar a execugdo de um programa.

Um método mais fdcil de diagnéstico seria usar um passo a passo para a instrugdo. O circuito mostrado
na figura 4.5 ndo faz parte do esquemitico final do PAZ, porque o seu uso 56 se faz necessario se realmente
o montador tiver um problema e precisar seguir o fluxo do programa instrugdo por instrugdo. Esta fungdo
de passo a passo de instrugdo € conseguida usando-se os sinais de controle gerados pelo Z80 durante a
execucdo do programa. Os dois sinais que interessam sdo o MI e o WAIT. O sinal M1 é de safda e o
WAIT de entrada. Como mostrado pela figura 4.6, M1 vai ao nivel l6gico zero no infcio de cada ciclo de
busca de instrugdo. O sinal MI significa que o microprocessador acabou de completar uma instrugdo e
estd comecando uma outra. O objetivo é fazer com que o microprocessador pare antes de executar a
proxima instrugdo.

A entrada de WAIT do Z80 faz justamente isto. Um zero 16gico aplicado nesta entrada suspende a execugdo
do programa e faz com que o computador pare indefinid no ciclo M1. Durante T, o processador central
amostra a linha de WAIT na subida do clock. Se nesta hora a entrada de WAIT estiver em zero, um ciclo adicional
de WAIT serd inserido, e a linha serd amostrada outra vez. O pr dor central per d neste modo até
que a linha WAIT véd para o nivel légico 1. Note que isto n#o € a mesma coisa que um comando de HALT.

O verdadeiro objetivo destes sinais é permitir que periféricos ou memérias mais lentos possam ser usados
com processadores muito rdpidos. Estados extras de WAIT podem ser inseridos quando necessdrios
para que elementos mais lentos possam ser acessados pelo processador. O circuito da figura 4.5 nos permite
controlar o estado de WAIT e executar apenas uma instrugdo com cada aperto do botdo. A safda de CI 1,
pino 8 (WAIT), estd normalmente baixa, ocasionando com isto uma espera indefinida. Quando o botdo
¢ apertado, um Wnico pulso ativa IC 2, que é um flip-flop do tipo D. A duragdo deste pulso € irrelevante,
porque o flip-flop s6 ¢ acionado na subida do clock. Ao ser pressionado o botdo, CI 2 é ligado fazendo com
que a linha de WAIT vd para um, isto faz com que o processador comece a executar uma instru¢io. Mas
quando este comegar a executar a proxima instrugdo, ou seja, 0 proximo ciclo de busca, Ml vai a zero
como antes, 0 que ativa o mono-estdvel. Quando CI 3 & ativado, desativa CI 2 e o processador central volta
a condigdo de espera (WAIT), até que o botdo volte a ser pressionado outra vez.

Este processo de passo a passo ndo tem grande valia a menos que possamos monitorar o contetido de
todos os registradores e d inar o que o pr dor estd tentando fazer, Para que se possa fazer isto, o
PAZ devera estar completamente operacional e estar rodando um programa monitor de parada o qual permite
ao usuario fazer o passo a passo com uma rotina de software. Nés discutiremos este programa
posteriormente.

PRI S q Y

Este fato ndo tem muito sentido para uma pessoa que tem um comp o1 f op
Embora fosse bom vermos o contetido dos registradores, é impossivel fazé-lo sem que o processador possa
rodar uma rotina de dump e de mostrar na tela. Isto ndo pode ser feito com o circuito da figura 4.5. Porém
¢é possivel olhar o contelido das barras de dados e endereco enquanto o processador estiver parado. Isto jd
deverd dar uma boa indicagdo se 0 computador esta funcionando corretamente.

Muitos instrumentos podem ser usados para lermos os niveis TTL nas barras. Um osciloscopio ou um
voltimetro com alta impedancia podem ser usados, porém um mostrador das barras € uma idéia melhor.
Estes circuitos estdo incluidos como ajuda e ndo sdo necessarios para a operagdo do PAZ.
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Basicamente o circuito da figura 4.7a é um circuito simples com LED que é duplicado 16 vezes para
a barra de enderegos ¢ 8 vezes para a de dados. Como o Z80 tem a capacidade de suprir corrente para apenas
uma carga TTL temos de colocar o circuito dos mostradores apds os circuitos de buffer das barras.

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

1

Para se monitorar a ocorréncia destes pulsos ripidos, especi se ndo disp »s de um osciloscépio,
¢é aconselhdvel montar o circuito da figura 4.7b. Esta ponta de prova logica ¢ adequada para a maioria das
aplicagGes, mas deve se tomar cuidado quando do seu uso, pois ela ndo detecta circuito aberto e o detector
de pulso s6 dispara na descida de qualquer transigdo. Se isto rep ar algum probl o

circuito opcional 7486, que permitird a detecgdo tanto na subida como na descida do pulso.

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

[ |
180
MICROPROCESSADOR

INTERFACES
EXTERNAS
DECODIFI-
CADORES
DA MEMORIA
EE/S ENTRADA SArDA
PARALELA FARALELA

BARRA DE DADOS

Figura4.1 Diagrama em bloco do sistema PAZ Minimo.
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CICLO DE MAQUINA
i | ™ } M3
(BUSCA DO (LEITURA DE (ESCRITA DE
CODIGO DE MEMORIAS) MEMORIAS)

OPERAGAD)

CICLO DE INSTRUCAO

Figura 4.2 Um exemplo do diagrama de tempos de um ciclo de instrugdo
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+5Y
b) 7404 sl

4 5 6
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A FREQUENCIA DE SA(DA

Figura 4.3 Circuitos tipicos de clock de 2,5 MHz para o Z8B0.
a) Controlado a cristal.
b) Freqiiéncia varidvel.

+5V

CHAVE 4
MOMENTANEA CLOCK

+5v
22K

Figura 4.4 Circuito gerador de um 56 clock.

B. Circuito de Rearme (Reset)

Geralmente ignorada, a fungdo de rearme ¢ um dos controles que mais se precisa num computador. Sua
importincia é imediatamente reconhecida quando se estd rodando um programa incorretamente. O
comando de rearme no Z80 péra a execugdo e carrega o contador de programa com 00 hexadecimal (mais
baixo enderego de memoria). Isto permite a0 programador reiniciar o programa. Quando combinado com
o circuito de passo a passo de instrugdo, os programas podem ser comegados, parados e comegados outra
vez a qualquer tempo.

O sinal de rearme pode ser manual, automdtico ou uma combinagdo de ambos. A figura 4.8a é um
circuito padrdo de rearme. Sua safda estd normalmente alta enquanto o botdo estiver sendo pressionado
e 50 comegari a execugdo apds sua liberagdo. O rearme manual é uma necessidade para teste inicial do
programa e este circuito é empregado no PAZ.
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Circuito de passo a passo de instrugdo.
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Figura 4.6

TEMPO DE BUSCA DO CODIGO DE OPERAGAO DE INSTRUGAO.

Diagrama de tempos de busca de uma instrugdo.

Quando os computadores sdo usados em aplicagdes onde a presenga humana ndo se faz presente, como
por exemplo em um controlador de sinal de transito, o rearme manual ndo pode ser usado, em vez disso
o rearme automatico deverd ser usado. A figura 4.8b mostra um circuito de rearme automdtico. Quando
o computador € ligado, o capacitor de 10 uF estard completamente descarregado. O nivel légico zero
resultante na entrada do 7404 pino 1 serd mantido por aproximadamente 50 ms apds a fonte de +5V ter-se
estabilizado.

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

O rearme automdtico e manual estdo combinados na figura 4.9. Este circuito permite ao computador
comegar a execugdo de um programa imediatamente :pﬁs ser ligado. O programa pode ser parado e
reiniciado apertando o botdo de rearme. C dife e fungdes adicionais estdo
incluidos neste circuito. Quando o equlpamentu for desligado, o uso de um diodo para descarregar o
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capacitor assegura que um pulso serd aplicado se a forga voltar repentinamente. Como as variagdes de tensao
da rede sdo geralmente rdpidas, a razdo de descarga do capacitor tem de ser rdpida o suficiente para que ndo
se deixe de gerar um pulso de rearme. Embora este circuito ndo seja necessdrio para o funcionamento inicial
do PAZ, seri de grande ajuda nas expansGes, que serdo mostradas posteriormente. Para que possamos
sincronizar o processador central com os periféricos, estes deverdo estar ligados a0 mesmo sinal de safda
deste circuito.

a)
+5Y
3300 3300
A
4 LED
LED
2N2222
ENTRADA OU IGUAL
ENTRADA
o DESLIGADO
1 LIGADO

+5¥

3900

A
“PULSO"

>
&

DETECTOR DE TRANSIGAQ
PARA PULSOS LENTOS
+5V  INSERIR NA POSIGAQ "A"
#  (OPCIONAL)

4
PARA
CI2PINO3

Figura 4.7 Circuitos de mostrador com LED e ponta de prova légica.
a) Circuitos indicadores de nivel que podem ser ligados s barras de endereo e dados.
b) Ponta de prova légica simples.
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BOTAQ TIPO
CAMPAINHA
s RESET 280 PINO 26

a)

= RESET 230 PINO 26

b)

Figura 4.8 Circuito de rearme.
) Circuito de rearme normal.
b) Circuito de rearme automitico.

+5V
INg18 T PARA OS OUTROS
Pt PERIFERICOS
45vY
10K
;’—TL ’DO’— ] D RESET
APERTE PARA, 2 ] PARA 280
REARME TS 47aF PINO 26
7
REsET
PARA OS OUTROS
PERIFERICOS

Figura 4.9 Circuito que combina as fungdes de rearme manual e automatico.

C. Buferizagdo das Barras de Enderego e Controle

O 280 tem a capacidade de enderecar diretamente 65.536 (geralmente chamado 64K) palavras de
memoria e 256 portas de entrada e saida. Como o microprocessador é um componente binario, é natural
que o seu enderegamento seja bindrio. Existem 16 linhas de enderego chamadas AO a Al5. A AQ € o bit
menos significativo (LSB) e a Al5 é o bit mais significativo (MSB). Os niveis logicos nesta barra ndo sao
arbitrdrios. A parte de controle do processador central coloca 0 programa para a proxima instrugdo a ser
executada, e durante o ciclo de busca coloca o contelido deste contador na barra de enderecos. Durante
as instrugdes de entrada/saida, ciclos adicionais sao inseridos e o enderego ¢ colocado nos 8 bits menos
significativos da barra (AO & A7). Como esta barra tem de excitar um grande namero de componentes, & barra
de enderegos tem de ter uma capacidade grande de fornecer corrente. O Z80 por si pode fornecer 1,8 mA
méximo ou uma carga TTL nos seus pinos de saida. Isto ndo representa problema se o projetista usar
memorias e periféricos de baixa poténcia. S6 que estes componentes sdo caros. Usar integrados de baixa
densidade de integragdo e componentes TTL para fungdes de decodificagdo € mais barato, mas requer maior
poténcia da barra de enderegos. A tabela a seguir mostra a corrente de entrada de alguns componentes.
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Componente Pior caso de corrente na entrada

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

Baixa poténcia TTL (741504, etc) 0,18 mA

2708 (1K X8 EPROM) 10 pA

2114 (1K X4 Memoéria programavel) 10 pA

2716 (2K X8 EPROM) 10 pA

2102 (1K X1 Memoria programivel) 10 pA

8212 (8-bit latch) 0,25 mA

8T97 (6-bit driver) 1,0 mA

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

A carga apresentada pela memoria, especialmente com os 2K bésicos do PAZ, € insignificante. Com
os 1,8 mA que podem ser fornecidos pelo Z80 nds podemos usar o TTL de baixa poténcia para a
decodificagio da meméria e da entrada/safda, porém temos de limitar o fanout (ntimero total de conexdo
de entradas) em cada linha de enderego em 9 entradas TTL de baixa poténcia. Isto é suficiente para o
PAZ bisico e provavelmente seria um procedimento aceitavel, mas ndo ¢ recomenddvel.

Da priméira vez que 0 usudrio colocasse a ponta de prova lbgica (figura 4.7b) em uma linha de endereco
ndo buferizada poderia danificar o computador. A carga apresentada pela ponta de prova assim como pelos
outros circuitos ird exceder a capacidade da barra de enderegos. E importante que 0s componentes usados
para monitorar a barra ndo impegam o computador de funcionar. Para se solucionar o problema a melhor
solugdio é colocarmos buffers para que a capacidade de carga seja aumentada. Com isto o usudrio poderd,
inclusive, incluir seus préprios circuitos TTL sem se preocupar mais com carga na barra. Pura se conseguir
esta maior carga na barra de enderegos usaremos um buffer ndo inversor. As safdas de AO a A5 sdo ligadas
unicamente as entradas dos buffers. Qualquer outro componente que use linhas de enderego serd ligado 4
saida dos buffers. A figura 4.10 mostra o diagrama e a tabela verdade do componente 8T97 (74367).
Este componente de trés estados é capaz de drenar até 48 mA e poderd acomodar qualquer configuragdo
de componentes TTL e de memoria que o usudrio desejar. A configuragdo final da barra de endereos é
mostrada na figura4.11.

A fungiio de trés estados do (8T97 é controlada pelo sinal BUSAK. Este sinal faz com que a barra
de enderegos fique sob o controle de um componente externo durante s acessos diretos 4 memoria (ADM).

+5v
,T“ TABELA VERDADE
ENTRADADE | :%, T
CONTROLE DISg 74367 DISy DISp  INPUT  OUTPUT
. —w, outy P— o [ o o
1] Ny ouT, o X H X m:;‘u z
ENTRADADE) — v,  oury— gﬁfggsni 1 X X HiGHZ
pADCE —2me  oure*— (BUFERI-  x-SEM VALOR
Tq] e, outsie ZADA HIGH Z € A CONDIGAD
ENTRADA DE~—__|'Ns oUTg —— DE SAIDA DE ALTA
comrgnoq.z —Lois, IMPEDANCIA
GND

Figura 4.10 Pinagem e tabela verdade do 8T97/74367.
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Se ndo existir uma situagdo de ADM, o sinal BUSAK estard alto e o 8T97 passard todas as saidas
do Z80. Quando um pedido de ADM é reconhecido, o sinal de BUSAK vai a baixo colocando a saida do
8T97 no modo de alta impedancia. Esta facilidade permite que se possa escrever e ler diretamente da
meméria por um componente externo e é geralmente reservada para operagdes de alta velocidade que sejam
mais rapidas que o processador central possa suportar.

5 6
7404 +5V
Tns s
A0 30 2 3 AO 3
a1 31 4 5 AL
azfil s] ci3 b a2
A3 33 14 8797/ 113 A3
34 ya| 574367 5a
g 35 10 9 A
A5 A5
15 |1
+5vY
?u s
ne 22 : TS
A7 2 < S A7 | BARRA DE ENDEREGOS
A i T b As | DE TRES ESTADOS
As 5 o sl ks s ( DE 16 BITS BUFERIZADA
AL 10 3 A10 | Iga/pa TIPICO = 48 mA
ALl AlL
15 |1
+5v
Tie
a1 : f : AL2
i o, b=
5 10| #1s7/ [s J
AlS 78367 [y Al5
| et aipz

Figura 4.11 Configuragdo final da barra de enderegos buferizada.

D. Barra de Dados e Controle

A quarta e ultima drea de ligagdes diretas ao processador central s3o a barra de dados e as linhas restantes
da barra de controle.

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

Uma barra bidirecional significa que os dados fluem em ambas as dire¢des. Quando o Z80 estd escrevendo
um dado na memoria, este flui do processador central para a memoéria. Quando o processador central estd
lendo um lado da meméria, o dado flui da meméria para o processador central. A natureza bidirecional
da barra de dados requer que os buffers sejam bidirecionais internamente, ou ligados de uma maneira que
executem a mesma fungdo.

Uma maneira de se fazer um buffer bidirecional é usar dois 8212. O 8212 (figura 4.12) foi originalmente
idealizado e produzido pela INTEL como um latch de 8 bits para porta de saida ou entrada. Os dados podem
passar continuamente pelo 8212 ou pode ser desligado para bloquear o fluxo; encaixa perfeitamente nesta
aplicagdo, pois apresenta saida de trés estados.
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Dois 8212 (figura 4.13) sio montados em diregdo oposta um ao outro. O circuito integrado CI 6 dirige os
dados do processador central para a memoria e o CI 7 dirige os dados para o Z80. O controle do fluxo ¢ dado
pelo sinal de leitura RD. O sinal RD estd normalmente baixo, exceto durante as operagdes de escrita. Isto
faz com que o CI6 esteja desligado ¢ o CI7 ligado, o que permite os dados da memoria ou E/S chegarem
ao processador central. Quando o sinal RD foi para alto durante uma operagdo de escrita, o processo ¢
inverso, o CI6 ¢ ligado, o CI7 desligado ou E/S. Nés estamos assumindo que quando o processador central
ndo esta escrevendo, ele estd lendo. Embora ndo sendo exatamente verdade, o conceito funciona bem na
prdtica. A ligagdo dos dois 8212 é mostrado na figura 4.14.

Nio é absolutamente necessrio usar o 8212 para executar esta fungdo. O 8T97 ou 74367 funcionam
igualmente bem, mas usam quatro integrados. Se vocé ndo se importar com fiagdo extra e tiver 8T97 extras,
eles podem ser fiados como ilustrado na figura 4.15.

As ligagdes finais ao processador central a serem discutidas sdo as da barra de controle, mostradas na
figura 4.16. Elas coordenam periféricos, dados e enderegos para dentro e fora do processador central. Cada
um destes sinais foi discutido rapidamente na pinagem do Z80.
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Figura 4.12 Pinagem e diagrama logico do 8212. b
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Os sinais de entrada de controle que ndo usados sdo colocados em alto para evitar disparos falsos. As
linhas de saida sdo buferizadas pelos mesmos motivos da barra de enderegos.

Estas dreas discutidas mais adiante estio combinadas em um tnico diagrama de blocos (figura 4.7)
chamado diagrama de barras do Z80 e controle.

+5v
sTB CLR DS2
Cl6 v
822 o
WL e BARRA DE DADOS
S VTA DE DADOS DO 280 ‘ + [ 7 BUFERIZADA BIDIRECIONAL
ois 0os PARA MEMORIA E E/S
10L= 1dmA
os1
GND MDD
CONTROLE DA
poBARRA DE DADOS a5y
CLR Veo
Ds2
0ol o1 :
{
008 DI
CONTROLE DA BARRA DE DADOS| "
ENTRADA FLUXO DO DADO 8212
LOGICA 1 DIREITA PARA
ESQUERDA 555 M. oD

LOGICA 0 ESQUERDA PARA

DIREITA

Figura 4.13 Dois 8212 configurados para a barra de dados bidirecional,

E. Testes

Coloque todos os circuitos integrados com excegdo do Z80 e ligue. Cada segdo testada como explicado

a seguir.

Clock — O teste do clock de 2,5 MHz da figura 4.3a requer um osciloscopio ou um freqliencimetro para
se registrar a freqiiéncia correta. Ao se usar a ponta de prova logica da figura 4.7b para monitorar o
clock os trés LEDs deverdo se acender. Isto indica que o clock funciona, mas nio diz a freqiiéncia. Um
teste parecido podera ser feito na figura 4 3b.

Ciclo unico — A ponta de prova logica (sem o acréscimo do 7486) ¢ perfeita para testar o circuito da
figura 44. Com a ponta na segdio C pino 8, dard uma indicagdo de baixo, Pressi do e do o
botdo em baixo deverd mudar a indicagdo alto ¢ o LED de pulso piscard uma vez. Soltando o botio, o
LED de pulso ndo deverd piscar, pois estd voltando 4 sua condigdo logica inicial.

Passo a passo — Com a chave na posigdo de passo a passo (figura 4.5) pegue um pedago de fio e aterre o
pino 3 do CI 3. A saida no CI 1, pino 8 deve ser baixa. Ao pressionar o botdo de passo faz com que esta
saida vd 4 alto. Esta saida permanecerd alta até que o pino 3 do CI 3 seja aterrado novamente. Teste o
circuito de debounce (que consiste do CI 1 segdes a e b) da mesma maneira que vocé fez o teste de ciclo
tinico. Finalmente com a chave no modo RUN, o CI 1 pino 8 estara sempre alto.
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Figura 4.15 Diagrama esquemadtico de um buffer da barra de dados feito com 8T97.
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Figura 4.16 Ligagdes de sinais de controle do projeto basico do PAZ.

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

Buffers da barra de enderego — O Z80 ndo deverd estar no lugar! Com o C1 9 pino 5 aterrado, todas as saidas
dos CI 3, 4, 5 no esquema da figura 4.11 devem ser altas. Na verdade as safdas estardo no terceiro estado,
ou seja, em alta impedancia. Ligando o CI9 pino 5 4 +5V através de um resistor de 2,2K todos os buffers
serdo ligados. Todas as suas saidas estardo no nivel alto. Aterrando sucessivamente as linhas de AO a A15
no conetor do Z80 devera aparecer um baixo na saida correspondente ao buffer.

Barra de dados bidirecional — A barra de dados ¢ testada de uma maneira similar exceto que o procedimento
¢ feito duas vezes para que os dados fluam em ambos os sentidos. Aterrando o CI 8 pino 1 (figura 4.14)
simula uma condigdo de leitura. Aplicando-se terra e +5V alternadamente aos pinos de entrada de dados
do CI 6 devera produzir niveis idénticos de DO1 4 DO8 do CI 6. Ligando-se o CI 8 pino 1 d +5V permite
uma transferéncia parecida, so que agora da esquerda para a direita.

Barra de controle — Com referéncia ao esquemitico da figura 4.16, o teste & simplesmente uma questdo de
se aplicar um nivel logico conhecido a uma porta de cada vez. Por exemplo, se o pino 19 do Z80 estiver
com um nivel logico baixo, o pino 2 do CI 9 estard com o nivel 16gico alto e o CI 9 pino 4 estard baixo.
A cada segdo do inversor pelo qual o sinal passa, inverte o sinal.
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1I. Decodificagdo de Meméria e E/S

Antes de utilizarmos os componentes de memoéria e E/S devemos aprender como funciona o enderegamento
do Z80. Lembre-se que o enderego hexadecimal FF pode referir-se 4 memoria ou a uma entrada, ou a uma safda. O
computador deve ser capaz de diferenciar entre os trés. As saidas de controle do Z80 contém a informagdo
necessiria, e se as juntarmos corretamente, os sinais de que necessitamos serdo obtidos. Para as operagdes basicas
de E/S e meméria os quatro sinais de interesse sio MERQ, IORQ, RD e WR. As suas defini¢Oes s3o as seguintes:

A.MREQ
Pedido de meméria. Sempre que ocorrer uma transagdo entre o processador central e a memoria, a linha

MREQ vai a zero.

B. IORQ
Pedido de entrada/saida. Sempre que ocorrer uma transagio entre o processador central e uma porta de
entrada ou uma porta de saida, a linha de IORQ vai a zero.

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

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

Para diferenciar entre porta de entrada ou saida durante uma operagdo de E/S, os sinais de [ORQ, RD e WR
estdo juntos como mostrado na figura 4.18. Do mesmo modo os sinais MREQ, RD e WR estdo juntos como
mostrado na figura 4.19. Como jd visto anteriormente uma condigdo de leitura de memoria como de E/S ndo precisa
ser decodificada. Assume-se que quando nio se estd escrevendo o processador central estd lendo.

Os trés sinais resultantes da decodificagdo sdo: leitura de porta de entrada (ESRD), escrita na porta de saida
(ESWR) e escrita de mem6ria (MEMWR). Se somente estas trés fungoes fossem necessrias na configuragdo particular
do seu computador ndo seria necessario outras decodificagdes. Este computador teria entdo uma porta de entrada, uma
porta de saida e um banco de meméria. Para solucionarmos este problema, uma decodificagdo para meméria e E/S
é necessdrio, entdo estes sinais servirdio a mais de um dispositivo. Com um circuito extra o Z80 pode enderegar
256 portas de E/S e 64 K palavras de memoria.

Durante um pedido de E/S, os 8 bits do endere¢o aparecem nas linhas de AQ & A7 da barra de enderegos.

Uma explicagio da codificagdo de endereo ¢ mostrada na figura 4.20. Outros exemplos sdo mostrados
na figura 4.21.

I"?IJT‘
oFe e 1r
! | | 7400 170 PULSO DE ESCRITA (lowR)
R o
IR
SINAIS DA | |
ucp | i
|
el 1 e
| 7400 170 PULSO DE LEITURA (iorD)
7D > !
R AR

iorRa VAI A ZERO EM UMA OPERACAO DE E/S

wr VAIA ZERO QUANDO A UCP TENTA ESCREVER OU NA
MEMORIA OU NA E/S

5 VAl A ZERO QUANDO A UCP TENTA LER OU DA MEMORIA
QU DAE/S

Figura 4.18 Decodificagdo de E/S de leitura e escrita.
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Usando esta informagdo, se uma instrugdo estivesse enderegando a porta de safda 7, o circuito da figura 4.22
poderia ser usado. Quando um codigo de 007 em octal (07 em hexadecimal ou 00000111 em bindrio) aparece nas
linhas de enderego, com o sinal de ESWR, o sinal presente na barra de dados seria armazenado em um registrador

de 8 bits como dado de saida.

MREQ ——DO—
WEWWR
WR ——DO— (MREQ- WR)

SINAIS il —
DACPUY | ‘I
|
| MEMRD l
| % |
| |
| NAO E NECESSARIO |
I A MEMORIA FICA NO ESTADO DE LEITURA |
L__QUANDO NAO E UMA OPERACAO DE ESCRITA o
WAEQ VAIPARA O DURANTE OPERAGOES DE MEMORIA
Figura 4.19 Decodificagfo de leitura ¢ escrita de memoria.
PESO EM BINARIO CODIGO DA PORTA DECODIFICADOR

47— 27 XN+ 128 X1 128 °1°

A ————— 26XNs 64X 1 = 64 "I"

As ————— 25xN = 32X0s © 'u'—Dv—
M 24xN s 16X0+ 0 "0 —De— PULSO

41 AP
A3 23xN+ Bx0+ 0 0 —{ > DECODIFICADO

AR e 2ZXN = axie & "1

Fjiemmm—— PR T 'q'_D._._..._._.

RO ————— 20 XN » X w1

N+ 0" OUI"NIVEL LOGICO* 19754
« 305,
* G5
= 110001012

NUMERO DA PORTA

Figura 4.20 Uma explicagdo dos cddigos de enderego de E/S.

Decodificagdo de E/S

Naturalmente o PAZ precisa de mais de uma porta de saida, mesmo com um sistema bésico. Em realidade se ele
for expandido para incluir alguns dos periféricos adicionais, ird precisar de 6 a 8 portas. A decodificagdo destas
portas adicionais ndo ird requerer 8 circuitos separados como na figura 4.20 ou 4.21.

Se incorporarmos um demultiplexador de 4 para 10 linhas no projeto, poderemos conseguir oito portas. O
circuito da figura 4.23 pode ser usado tanto para entrada como para saida e é enderegado de 000 octal a 007 octal.
Ele funciona selecionando uma das duas saidas ndo usadas (CI 3 pinos 9 ou 10) quando o enderego ndo corresponde
a0 decodificador.

As linhas de A3 a A7 devem ser tratadas da mesma maneira como apresentado na figura 4.20, mas AQ a A2 servem
como entrada para o 7442, Esses 3 bits designardo uma das 8 linhas possiveis quando 4 saida do CI 1 for baixa.
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Se duplicdssemos este circuito para obtermos 8 portas separadas de entrada e saida (enderegadas de 000 a 007)
precisariamos de 7 integrados. O nimero de integrados pode ser reduzido a 3, o circuito que faz isto é mostrado na

Construa o seu Proprio Computador Usando o MP-Z80

figura 4.24. Como na figura 4.23 este circuito decodifica os enderegos de 000 octal a 007 octal.

NAO SAO USADAS PARA
OPERACOES DE E/S

DEVICE NO."7" DECODER

a)

A7

A

As

Al ——

Ay ——— )

A2

Al

AQ

Figura 4.21 Légica de decodificagdo de enderego.
a) Enderego FF¢.
b) Enderego 00 5.
A
AL
A3
| e S T
Ay
Ao
ke

BARRADE ) **

ENDERECOS |,

SADA DE DADOS
DE 8 BITS

L

REGISTRADOR
DE 8 BITS

LATCH DI —Dlg

JL

/_—.

BARRA DE DADOS DE 8 BITS

NOTA: O FLUXOQ DE DADOS E DA UCP PARA A PORTA DE SAIDA

DURANTE AS OPERAGOES DE ESWR

Figura 4.22 Decodificacdo para uma porta de saida de 8 bits. O enderego desta decodificagdio é 0078.
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ic3
A3 7442
i —] | 10— NG
0
R 9 fo—— NC
WR Ccl4
8 o——— PORTA 7 &
o 7 fp——— PORTA 6 W
A2 6 o——— PORTA S
§ o——— PORTA 4 I
Al
4p——PORTA 3 1r
A0 3 PORTA 2 I
2 p——— PORTA1 1r
1p—— PORTAO I
Figura 4.23 Método de decodificagdo de end que decodifica 8 linhas de end;
+5Y
16
cl13
L 2 557 "D
L 556 AD
- 035 AD
5 PULSOS DE
0RQ ———————g DSARD ( ENTRADA
b= 053 RO EELEEL;URA
A2 2 2 D5z RD
Al Ly £ DST RD
1
A0 1 050 Ao
IJ:
+5V
16
Cl1a 0
i 1882 057 WA
1 |Cl o }' it = b DSE WR
0 o
ik — £ 55 W
5 — | PULSOSDE
P 034 WR { SAMDA
A D53 wr [ DE ESCRITA
13l 3 DE E/S
e 552 wR
1) 2
551 wR
2a 1 50 WK,

J:

Figura 424 Meétodo de decodificagio com um niimero reduzido de componentes,
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Decodificacio de Memobria

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

Ambos os componentes precisam de 10 linhas de enderego para definir 1 de 1024 posigdes em cada banco. Isto

deixa apenas seis linhas para serem decodificadas a fim de que sejam definidos blocos de 1K de meméria. A figura 4.25
mostra como isto pode ser conseguido.

+5V

5

MREQ O—————————— 1
p————9oN.C.

Atso—1>02 2 s % _onc.

7420 D b2 o7k TO 8K

Auo——apou 7
p———o 6K TO 7K
56 5 7442 C
nao—Do—— os——osx TO 6K PARA OS

p——— 4K TO 5K OUTROS BANCOS

40 13 4 DE MEMORIA
Al12 € b———— 3K TO 4K
All 144g bi o2k TO 3K
Al0 150a b2 1K TO 2K
Lesc = e
SELECAQ DO
8 BANCO N.o 0
DA LOCALIZAGAO
A9 s
Ag
A7
A6
1K X8
A5 BANCO DE
Ad MEMORIA
A3
A2
Al
AD

Figura 4.25 Decodificagio do banco de memoria para 8K de memoria.

Enquanto a configuragdo basica do PAZ apresenta uma decodificagdo para 8K de memoria e 8 portas de entrada
e safda, nem todos estes integrados e pulsos sdo usados.

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

Apos vocé ter adicionado os componentes da figura 4.26 aos da figura 4.17, vocé estd pronto para testar a
decodificagdo da memoéria e da E/S. Coloque os Cls, 10, 11, 12, 13 e 14, mas ndo coloque ainda o CI 20. Os Cls
1, 3 e 9 devem permanecer inseridos desde o teste anterior. O Z80 deve ainda ficar fora. O nivel logico de cada
enderego de entrada D dos 7442 (ClIs 12, 13 e 14) deve ser alto. Se retirarmos os Cls 8 e 9 (com a fonte desligada)
faremos com que esta entrada mude imediatamente para um nivel 16gico baixo.

Em seguida, no soquete do Z80 coloque o pino 23 em nivel logico alto e os pinos 30. 31 e 32 em terra. Com
os buffers da via de enderego habilitados e o enderego de AO e A2 com 000, aparecerd um nivel baixo no chip-select
do enderego de carga (strobe) mais baixo. Neste caso, o pino 1 dos CIs 13 e 14 deve estar baixo e as outras linhas
de estrobe devem estar altas. O decodificador do banco de memoria funciona da mesma forma exceto que serd
através das linhas de enderego de A10a A12.

Ap0s este teste, coloque todos os chips exceto o Z80.

MREQ o +5v
4
Als— % 16 :
7% MCS?
e % I8 Yo v AR
H L] ez 5pg WCSE | | INHAS DE CHIP
i 7 2 WtlisriecT DO
[y
cl 20. 3 MCS3 [ BANCO DE
7404 45V e 2f,—— > itz | MEMORIA
[ A T
e L ST 1)
+5v
RD. 16
9
Pk
IoRQ o GS7RD
ci1a & 5 DSERD
7442 S GS5RD | STROBES DE
4[P————— DS4RD | PORT SELECT
3 4———) 053rd ( DE LEITURA
2 oszwp | DEE/S
IS w0
of————> D50RD
+5Y
16
7—:—) BSTWR
st ciia © 6—) DSEWR
C  3js4z 5[,——) DSEWR | STROBES DE
ufy 4} Pvawr | PORT SELECT
€110 7420 15 api————————) bEiwA [ DE ESCRITA
e iy
Ci12 14 7442 e 3
CI20 7404 e —— 1 LTI

Figura 4.26 Segdo de decodificagdo da meméria e E/S.
a@) Strobes dos chip-select do banco de memoria.
b) Strobes dos chip-select dos dispositivos de entrada/safda. .
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III. Memébria

Claro que em qualquer computador uma grande consideragdo é dada 4 memoria. Tanto instrugdes quanto dados
do programa devem ser armazenados e requisitados no devido tempo a fim de que o computador possa executar sua
fungdo. Apesar do processador central Z80 ter uma quantidade de registros de carga de 8 bits, estes s6 podem ser
utilizados para manipulagdo tempordria de dados e ndo podem armazenar instrugdes de programa. As instrugdes de
programa devem ser armazenadas em elementos externos de memoria.

A memoria externa pode ser dividida genericamente em duas classes: ROM (memoria de leitura exclusiva) e RAM
(memoria de leitura e escrita). A ROM ¢ utilizada para armazenar dados ou passos de programa especificos e imutdveis.
Os conteiidos dessas posigdes de memoria sdo considerados permanente e ndo podem ser facilmente mudados. Por
outro lado, a memoria de leitura/escrita é usada para armazenar dados que podem ser mudados durante a operagio
do computador. Para ambos os tipos de meméria, a funcdo final é a mesma: prover, quando requisitada, ou uma
instrugdo para execugdo ou uma posi¢do onde o dado pode ser armazenado.

Memoria de Leitura Exclusiva

A ROM (read-only memory) é uma parte importante do computador, funciona como uma memoéria cujos
contetidos, uma vez gravados por técnicas especiais de programagdo, ndo podem ser alterados pelo processador
central. Existem poucas excegdes a esta regra.

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

Dentro da categoria das ROMs existem trés subcategorias — ROM, PROM e EPROM — as quais sdo definidas
mais pela sua utilizagdo e aplicagdo do que o implicito pelos seus nomes.

ROM (read-only memory)

Esta é uma memoria na qual pode-se escrever apenas uma vez. A informagdo € fixada e ndo pode ser mudada.
Uma ROM ¢ normalmente programada pelo fabricante e ¢ vendida com um determinado modelo jd gravado.
Estes tipos de ROMs sdo planejados para uma determinada clientela.

PROM (programmable read~only memory)

Esta meméria também sé pode ser escrita uma vez e a informagdo estard fixada. Estes componentes sdo
programados pelo usudrio ao invés do fabricante. ROMs e PROMs geralmente ndo utilizam a mesma tecnologia
de construgdo de semicondutor. O armazenamento € mais denso em uma ROM do que em uma PROM, e o custo
por bit € geralmente menor na ROM.

EPROM (erasable~-programmable read-only memory)

Esse componente combina as melhores partes de uma ROM e de uma PROM. Todas as posi¢des de armazenamento
ndo estdo programadas pelo fabricante. Utilizando-se uma interface especial, a EPROM tanto quanto a PROM
podem ser programadas pelo usudrio, utilizando-as como uma ROM. Se o conteiido da EPROM tiver de ser
mudado, . esta poderd ser apagada e reprogramada. Dependendo do componente, uma EPROM pode ser
eletronicamente alterada (normalmente diferenciado por uma outra abreviagdio — EAROM) ou apagada por
ultravioleta, algumas vezes chamada UVEPROM. Porém €é mais comum chamdda simplesmente EPROM. Elas
sdo facilmente reconhecidas porque possuem uma janela de quartzo sobre o circuito integrado. Esta janela é
transparente para luz ultravioleta facilitando, assim, seu apagamento.

Para cada posi¢do independentemente enderegdvel existe um bit especifico armazenado. Somente o processador
pode determinar se este é uma instrugdo ou um dado. O método de armazenamento € o mesmo em qualquer caso. A
figura 4.27 mostra o diagrama em bloco de uma ROM.

Uma ROM ¢ simplesmente um bloco légico o qual, sob o controle do programa, fornece um determinado modelo.
A figura 4.28 é uma memoria de leitura exclusiva de 3 bits. Quando a chave SW1 estd fechada (posigdo que poderia
ser tomada quando o processador central necessitasse da informagdo), o codigo de 3 bits “101” aparecerd nas safdas. O
diodo aterra os sinais de entrada dos inversores 7404 quando SW1 estd fechada. Uma expansdo para mais do que 3 bits
¢é simplesmente um caso de adigdo de mais diodos, resistores e buffers. Tal circuito ¢ chamado ROM de matriz de
diodos e nesse caso seria uma ROM de 1 linha por n-bits.
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Uma memoria de 3 bits ndo ¢ muito usada, mas o seu conceito pode ser facilmente expandido para 16 bytes através
da adigdo de um decodificador de enderego conforme o diagrama da figura 4.29. A figura 4.30 ilustra um esquematico
completo com os diodos especificamente agrupados para executar um simples programa de 9 bytes. Esse pequeno
programa de teste serd usado mais tarde durante a fase final.

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

As perguntas pertinentes s@o: tamanho da meméria, custo e facilidade da programagdo. O tamanho de uma ROM
é determinado pelo usuirio. Qual o esforgo que o usudrio desejard dispender para fazer com que o computador execute
um programa especifico, ao ser ligado? Nosso computador nio tem painel frontal nem bancos de chaves de enderegos
e dados que possam ser transformadas em instrugGes. Esse é o caso, o PAZ deve ter um programa que execute
imediatamente (quando for ligado ou quando o reset for ativado), e que permita o processador central comunicar-se
com os seus periféricos colocando-o em um modo que possa ser diretamente programado através destes periféricos.
Uma vez ligado, um programa simples de 50 a 100 bytes pode ser escrito, o qual facilita um carregamento da meméria
através do teclado. Mas serd que necessitaremos entrar com um programa grande na memoéria? Teremos de entrar
com tudo isto através do teclado?

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

Aﬁnal para incorporarmos todas as fungGes necessdrias para um sistema em um (nico cartdo, poderemos ter

a idade de arm to de 500 a 1000 bytes em ROM. Muitos sistemas utilizam uma memoria

ROM de 64 a 256 bytes para armazenar o programa inicializador (bootstrap). O bootstrap € um programa que

coordena o minimo de periféricos necessdrios para que se possa carregar no computador um programa maior. Em

muitos dos sistemas de computadores pessoais, este bootstrap controla uma interface para cassete e o programa
subseqiientemente carregado é chamado monitor.

O monitor (explicado no capitulo 6) é uma parte importante do software que requer cerca de 1K de meméria.
Nossa decisdo recaird entre colocarmos o monitor totalmente residente em ROM (pronto para execugdo imediata)
reduzindo para um minimo de ROM e carregarmos o monitor a partir do teclado ou de um cassete.

Essa é uma consideragdo importante para quem estd construindo um computador. Quando se tem uma escolha,
eu penso, vocé deverd quase sempre optar pela solugdo que necessite 0 minimo de acessorios e vocé incluird no
hardware o monitor em ROM. Seria como querer colocar a carroga na frente dos burros, utilizar-se de uma interface
para cassete para se carregar o software inicial. Com o monitor em ROM, pode-se entrar com os programas do usudrio
via teclado sem termos de construir uma interface serial. A partir de um programa monitor, residente em 1K ROM,
poderemos habilitar uma interface serial e um cassete. Outra vantagem é que o PAZ estard apto mais rapidamente
para programagio.

Eu sugiro que o tamanho da memoéria ROM seja de 1K, como visto anteriormente a ROM € programada pelo
fabricante e a PROM seria muito cara se utilizada em um bloco de 1K, porém ideal para um bootstrap de 64 bytes.

A sugestdo alternativa para a memoria de leitura exclusiva € a utilizagdo da EPROM que ¢ programada pelo usudrio.
Uma EPROM de 1K tal qual a 2708 (ou a 2K — 2716) € a de custo ideal para o computador feito em casa. A memoéria
EPROM Intel 2708 é a recc dada para esta aplicagdo. (A 2716 é uma EPROM de 2K com alimentagdo tunica
de +5V.)

ENTRADAS DECODIFICADOR DISPOSICAO DE BUFFER

DE D DE ENDERECO ) ARMAZENAMENTO Y DesADA > SAIDA
ENDEREGCO DE MEMORIA DA MEMORIA
M BITS DE SADA

PARA CADA UMA
DAS ENTRADAS N

Figura 4.27 Diagrama bloco de uma meméria de leitura exclusiva.



116 Construa o seu Proprio Computador Usando o MP-Z80

LY +5V +5V +5Y
2,2 2,2k 2,2K 2,2¢
e “or “ja
w1 IN9L4
1 3 5. o . ——
0+SEM DIODO 7404
1+ DIODO INSTALADO ¥, A %
1 0 1 BITN

SAIDA DE DADO

Figura 4.28 Memobria de leitura exclusiva de apenas 3 bits (1 X 3 bits).
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Figura 429 Diagrama bloco de uma ROM de 16 bytes.

EPROMs

A EPROM ¢ a memoria de leitura mais usada. Ela ¢ utilizada como uma ROM para um periodo de tempo
longo, apagada ocasionalmente e reprogramada quando necessaria. O apagamento € permitido pela janela de quartzo
transparente que cobre o substrato do chip, através de luz ultravioleta. O elemento de memoria utilizado pela Intel
na EPROM 2708 ¢ um tipo de carga armazenada chamada transistor FAMOS (Floating gate Avalanche injection Metal
Oxide Semiconductor). Este € similar ao transistor de efeito de campo com gate em canal p, porém com o gate mais
baixo ou “flutuante” totalmente envolvido por um isolador de dioxido de silicio. O valor 1 ou 0 armazenado na célula
FAMOS ¢ uma fungdo da carga no gate. Uma célula carregada terd na safda um valor armazenado oposto ao de uma
célula descarregada. Aplicando-se uma tensdo de carga de 25V as células seletivamente enderecadas, teremos um
determinado conjunto de bits que constituem o programa escrito na EPROM. Envolvida por um material isolante
a carga permanecera por anos. Quando este isolador de didxido de silicio é exposto a luz ultravioleta intensa, este
torna-se condutivo e descarrega a carga do gate. O resultado é o apagamento de toda a informagdo programada.

Os apéndices C1 e C2 mostram a disposi¢ao dos pinos e as especificagoes elétricas da 2708 e 2716 respectivamente.
O capftulo 7 explora virios métodos para programar e testar o chip.

Memoria de leitura e escrita

A memoria de leitura e escrita é justamente o que o seu nome diz. Tal meméria permite que dados sejam tanto
escritos como lidos de seu interior. A memoéria de leitura/escrita para microcomputadores ¢ geralmente configurada
a partir de circuitos semicondutores de meméria programavel que retém os dados somente enquanto a fonte estiver
ligada.
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Figura 4.30 ROM de matriz de diodos com programa de teste,

A memoéria de leitura/escrita, que tecnicamente é uma ROM de acesso aleatério e é composta de dispositivos
semicondutores passou a chamarse de RAM (random access memory) — memoria de acesso aleatorio. A partir daf
vamos nos referir 8 RAM como meméria programével.

Existem duas classes de memoria programdvel: estitica e dindmica. A memoria programdvel estdtica armazena
cada bit de informagao em uma célula de armazenamento biestdvel tal qual um ﬂlp—ﬂop Esta mformaqﬁo € retida
tanto tempo quanto a fonte estiver alimentando o circuito. As memoérias programd di uma
estrutura interna mais simples, tamanho menor, menos dissipagdo de poténcia, e sdo inerentemente maas répidas.
Elas armazenam informagdo como uma carga elétrica no substrato do gate de um transistor MOS. Esta carga dura
somente uns poucos milissegundos e deve ser restaurada. Esta necessidade de restaurar a informagdo armazenada é
uma das maiores distingdes entre memorias programaveis estdticas e dinamicas.

Entretanto a restauragdo de memoria dindmica pode ser um incomodo. O processo requer que todas as células
de armazenamento sejam enderegadas pelo menos uma vez a cada poucos milissegundos (geralmente 2). Um circuito
contador é geralmente incorporado para exercitar as linhas de enderego de meméria quando o computador ndo estd
acessando @ memoéria. Em muitos sistemas, a restauragdo (refresh) requer um circuito externo adicional. O Z80 possui
este circuito dentro do chip processador central, facilitando assim a utilizagdo de memoria dinamica. Entretanto, esta
facilidade é perdida quando o Z80 é resetado; por isso torna-se necessdrio um circuito extra de refresh.
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A escolha entre a tecnologia de memoria programavel dinamica e estatica ¢ predicado do custo e da conveniéncia.
Mesmo com um circuito externo de refresh, a memoria dinamica ¢ mais barata. Entretanto em um sistema prot6tipo
tal como o PAZ, a meméria dinamica é mais problemdtica. Desde que se tenha construido um sistema ja operacional, a
memoria dinamica pode muito bem servir para uma extensdo de memoria. Mas para este ponto do processo de
construgdo, a inclusdo de memoria dinimica poderd complicar o projeto. Este livro, mais voltado para iniciantes, é
calcado principalmente nas aplicagdes de meméria programavel estatica.

Membria programédvel estética

A figura 4.31 é um diagrama bloco de uma memoéria programadvel estatica tipica do tipo usado no computador
PAZ. Existem cinco componentes bdsicos de uma memoria programavel: 1) linhas de entrada de enderego; 2) entrada
de dados; 3) saida de dados; 4) selegdo de chip e 5) uma linha de habilitagdo de escrita ou leitura. As linhas de entrada
de enderego sdo conectadas 4 via de enderego do computador. No caso de uma memoéria programavel de N por M bits,
onde’ N é o nimero de palavras e M é o comprimento de cada palavra, devem existir linhas de enderego suficientes
para enderegar todos os N bytes. Por exemplo, em uma memdria programdvel de 1K sdo irios 10 bits para
enderecar todos os 1024 bytes dentro desta memoria (2 = 1024). O chip de memoria programdvel estitica que
contém poucos bytes de dados, tal qual uma memoéria programdvel de 64 bytes, obviamente requererd poucas linhas
de enderego. Para uma memoria de 64 bytes, sdo necessarios somente 6 bits de enderego.

Devido a memoéria programdvel estdtica ter a fungdo de permitir o armazenamento e a restauragdo de dados,
precaugdes devem ser tomadas com as entradas de dados e saidas de dados do componente. As linhas de entrada de
dados e saidas de dados sdo designadas como fungGes separadas.

Durante a fungdo de leitura, o dado armazenado dentro da célula enderegada é mostrado nas linhas de saida de
dados. Durante a fungdio de escrita, 0 dado posto nas linhas de entrada de dado deve ser armazenado no enderego
designado pelo codigo das linhas de entrada de enderegos. Ndo ¢ necessdrio que a memoria programdvel estdtica tenha
linhas independentes de entrada e saida de dados.

Em muitos casos, esses dispositivos sdo configurados com safdas de trés estados. Os dados de entrada e os dados
de saida podem ser ligados juntos através de uma via de dados bidirecional, ou eles podem estar nas mesmas linhas
e multiplexados no tempo. A figura 4.31 mostra um método de trés estados da via de dados. Durante uma fungdo
de leitura, as linhas de entrada de dados sdo desabilitadas internamente do componente da meméria. O contetido da
célula de mem6ria enderegada pelas linhas de entrada de enderego estard disponivel na safda,abastecendo diretamente
a via de dados bidirecional. Durante uma escrita, o oposto é verdadeiro. As linhas de safda de dados sdo colocadas
no modo three-state (o qual pode ser considerado como um circuito aberto) e nenhuma corrente serd sugada da via
de dados bidirecional. O contetido da via de dados bidirecional é armazenado na célula de memoéria designada.

Todas essas multiplexagdes de fungdes sdo dependentes dos sinais de leitura/escrita (read/write) e de selagdo
de chip (chip-select). Nenhuma operagio pode ocorrer sem que o componente de meméria tenha sido selecionado
através do sinal de chip-select. Para selecionar um determinado banco como descrito anteriormente, é necessdrio uma
logica de decodificagio que habilite esse banco através da linha de chip-select. Uma vez que um chip ou um banco
de chips tenha sido selecionado, o computador determina se o dado devera ser lido ou escrito nessas posigdes de
memoéria. Em uma operagdo normal todas as memorias programdveis estdticas sdo deixadas no estado de leitura, e
somente serdo habilitadas durante um comando de escrita através de um nivel O na habilitagdo de escrita
(WRITE/ENABLE).

A figura 432 ¢ um diagrama de tempo detalhudo dos ciclos de leitura e escrita na memoria. O write/enable ¢
uma combinagdo do memory request e do write. O read/enable é uma combinagao do memory request e do read. A
decodificagdo desses sinais e do chip select foi discutida anteriormente. Em sua forma bésica, o PAZ tem 8 linhas de
chip select, cada uma enderegando um banco de 1K da memory.

A figura 433 ilustra um mapa de memoéria do computador PAZ bisico como configurado inicialmente, o PAZ
contém 3K bytes de memoria. As posigdes de 0 a 3FF é uma EPROM de 1K. As posi¢des de 400 até BFF sio posigoes
de memoria programdvel estitica. A EPROM de 1K esti configurada para ficar nas posi¢oes de 0 a 3FF, dessa forma o
PAZ pode ser facilmente inicializado ao ser ligado. A memoéria programavel para as posigdes a partir de 400 é considerada
como sendo a memoria programdvel do usudrio. E recomendado pelo menos 2K para uma operagdo satisfatoria. O PAZ
trabalhard com 1K, mas é recomendado 2K para expansdo de periféricos bisicos.

A figura 433 também mostra como a memdria é ligada ao computador. Todos os trés bancos de meméria sao
ligados em paralelo entre as vias de endereco e de dados. Cada banco tem um chip select decodificado separadamente.
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Quando a EPROM ¢ habilitada e o MCSO estd no nivel légico 0, 0 dado da EPROM € colocado nas linhas da via de
dados. Os outros dois bancos da memdria estdio no modo three-state e ndo tém efeito sobre a via. Quando o
computador acessa a memoria programavel, o chip select para aquele determinado banco de memoria é colocado
no nivel l6gico 0, e somente aquele banco de memoria tem acesso 4 via de dados.

Enquanto todos os bancos de memoria poderdo ter aplicados sobre si 0 mesmo enderego, somente o banco
selecionado estard no modo ativo. Para o computador escrever em um banco de meméria o fluxo légico ¢ similar.
Vocé notard que existem linhas de write/enable chegando em cada um dos bancos da memoria programavel estdtica
de 1K, mas ndo 4 EPROM de 1K. Uma EPROM de 1K somente pode ser escrita com uma interface especial. Portanto,
somente ¢ ligado o write/enable para as membrias programdveis.

Se, por exemplo, o computador fosse escrever na posigdo 400, o chip select para o banco I e o write/enable para
o banco 1 deveriam estar ambos no nivel 16gico ¢ para permitir que o dado presente na via de dados fosse armazenado
na posigdo de 400. Esse tipo de configuragdo de meméria programdvel é|three-state e multiplexada no modo de
leitura, os dados saem do chip de meméria programdvel; no modo de escrita eles entram no chip, e quando ndo
selecionado o chip estd em 3 state.

A partir deste ponto, jd discutimos o diagrama de bloco da memoéria programdvel estdtica. Para se fazer um
computador operacional, é necessdrio configurar essa memoéria com componentes reais. Infelizmente, quando o PAZ
foi projetado, um chip de memdria programdvel de 1K por 8 bits era extremamente caro. Portanto, esses blocos de 1K
foram projetados a partir de multiplos componentes. Dois chips de memoéria programdvel relativamente baratos e
populares s3o o Intel 2102A (apéndice C3) e o Intel 2114 (apéndice C4).

O 2102A é uma memoéria programdvel estdtica de 1K X 1. Para configurarmos uma memoéria de 1K X 8
necessitaremos de 8 X 2102 ligados em paralelo. Por comparagdo, para confi os um bloco de 1K X 8 com
2114s necessitaremos apenas de 2 chips. Isto porque o 2114 possui uma densidade interna maior do que o 2102. Como
0 objetivo de qualquer projeto de computador; para se montar em casa, é obter facilmente componentes de linha, os
2114s sdo os componentes de memoria programdvel recomendado para o PAZ. Os 2102s também funcionardo,
porém, ndo compensa utilizdlos devido a fiagdo necessiria para implementd-los ficando, entfo, mais acessiveis

os 2114s.

A figura 434 mostra como duas 2114s sdo interligadas para produzir um banco de meméria programdvel de
1K X 8. Elas compartilham da mesma linha de chip-select. As linhas de entrada de dados sfo divididas de forma
que 4 bits de dados sdo armazenados em cada chip. Como cada uma possui uma capacidade de enderego de 1024 bytes,
as linhas de 10 bits de enderego sdo comumente compartilhadas. Para a construgdo do PAZ bisico, dois circuitos do
tipo ilustrado na figura 434 devem ser construidos. A memoria total para computador basico é de 3K. Esta pode ser
expandida até 8K sem nenhuma decodificagdo de endereco adicional. Ndo ¢ absolutamente necessdrio ter 2K de
membria programdvel se o usudrio desejar apenas checar a operagdo do sistema. Pelo menos a EPROM deve ser
montada como um banco de memoria.

A EPROM de 1K contém um monitor o qual permite o funcionamento do PAZ. Este monitor possui vérios
pequenos programas que sdo chamados sub-rotinas. Quando o programa principal chama uma sub-rotina, o endereco
de retorno € colocado na pilha de software localizada na meméria programével. Ao término da sub-rotina o processador
central tira da pilha este endere¢o e retorna ao programa principal. Normalmente ndo mais do que 64 bytes sdo
necessdrios para a pilha. Entretanto, ndo é mais problemdtico montar duas 2114 para um banco de meméria de
1K X 8 completo do que tentar montar uma memoéria de 64 bytes.

Um banco adicional de 1K, designado como banco 2 pode ser adicionado por arbitrio do usudrio. Este banco
¢ necessirio se vocé planeja escrever programas que ocupardo mais do que 1K de meméria incluindo a pilha. Como
0 putador estd atual e configurado, 1K parece adequado; entretanto para os programas adicionais descritos
neste livro, é recomendado 2K. Isto é especialmente verdadeiro quando uma drea de buffer é necessiria para
comunicagdo com periféricos externos. O esquemdtico para a configuragdo final de meméria estd mostrado na

figura 4.35. Este pode ser somado ao circuito das figuras 4.17 e 4.26.

Diferentemente das outras segSes do computador, a memoria ndo pode ser testada, exceto sob controle de
programa. Teoricamente, as linhas de endereo podem ser ativadas e o dado lido ou armazenado, mas isto ndo ¢ fécil.
Os testes de memoria ocorrerdo ap6s a montagem da se¢do de entrada/safda. Basicamente, ela serd verificada primeiro
apenas com a EPROM, depois entdo com a an‘hqﬁc da meména programével. Mencionei anteriormente que a EPROM
¢ a memoria programivel operam relati E 0 um programa pode ser armazenado em PROM,
este necessitard da memoria programdvel para sua dewda execugdo.
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Em um programa pequeno que carrega o acumulador, escreve em uma porta de saida, e de novo retorne para si
mesmo, sem nenhuma chamada de sub-rotina; a memoria programivel ndo é necessdria. Este programa pode estar
localizado na EPROM. O procedimento exato para este teste serd descrito no final da segdo de E/S.

Soadebs L ( ENTRADA DE DADDS. . {VIADE DADOS BIDIRECIONAL
WRITE ENABLE RAM
READ/;JRITE —_— ESTATICA
N XMBIT |srinA DE DADOS ..

CHIP SELECT ————=q

Figura 4.31 Diagrama em bloco de uma memoria programével estdtica de N X M bits.
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Figura 4.32 Diagrama de tempo dos ciclos de leitura ou escrita na memoria para o Z80. Este diagrama ndo inclui os estados de WAIT.

IV. Entrada/saida

Tanto quanto a discussio do controle do processador central e da decodificacdo de meméria, sdo igualmente
importante as fungdes de entrada e saida. Para o computador mostrar informagdes utilizdveis, este deve ser
“interfaceado” com periféricos. “Interface” é um termo que se refere a capacidade de comunicagdo com dispositivos
externos, tais como teclados, video ou display de LED, e sistemas de meméria de ar to. A icagd
pode ser feita através de dados de entrada ou saida.

As entradas de dados podem ser feitas através de teclados, memoria de massa em cassete de audio, ou interfaces
de aquisigio de dados especiais. Similarmente, a safda de dados ¢ feita do computador para os periféricos (displays
de video, leitoras numéricas, impressoras e interfaces de controle extemo). A fungdo e o formato da comunicagdo
de dados entre o processador central e os periféricos podem variar consideravel , mas 0 inho interno aos
dados é fundamentalmente o mesmo.
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Figura 4.33 Diagrama em bloco do mapa de memoria para o computador PAZ.

CHIP SELECT
DO BANCO
(7 =
| I
| |
! '|
Ay t t—= 07
Ag i |
Ay
Ag ‘[ ! O
As |
A - |
A3 i o
A2 I |
Al
Ao } ‘ 04
| |
WRITE ENABLE : I I
8
| 5 [
| —fsi— Mse 1704 fe22 o
| 17 I
| ’2 Lol Sy ‘.’.Z—I—cn;
I 3T] ikxa |
RA
| : 1705 -“—t—-—-n,
| s |
| 5158 10y —= 0o
| wE I
45-PIN 18 | J 10 |
GND=PIN § | l
(s e T TR DT =l

Figura 4.34 Ouns;(rnqin de um banco de meméria programdvel de 1K X 8 utilizando-se 2 chips de meméria programdvel 2114 de
1K 4 bits.
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Figura 4.35 Diagrama esquemitico da configuragdo final de meméria para computador PAZ basico.

O microprocessador Z80 possui tanto instrugdo de entrada quanto de saida. Uma safda do processador é
logicamente o mesmo que uma escrita na memoria, e a recep¢do de uma entrada originada em um dispositivo externo
é similar a um comando de leitura de memoéria. Elas sdo diferenciadas das operagdes de memoria pela combinacdo
das linhas de starus de leitura e escrita com a linha de controle de pedide de E/S. Uma concorréncia logica de um
pedido de E/S e uma safda de starus de leitura ou escrita determina a dire¢do da comunicagdo com o dispositivo
periférico. Simultaneamente com os sinais de controle, o codigo de enderego (1 entre 256) do periférico objeto €é
colocado na via de enderegos. Um diagrama de tempos desses sinais estd mostrado na figura 4.36. A ldgica de
decodificagdo foi detalhada na segdo Il deste capitulo.
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Figura 4.36 Diagrama de tempo dos ciclos de entrada ou safda para o Z80.
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O processo de montagem das portas de E/S no PAZ é constituido de dois estdgios. Quando se monta um
computador manualmente, a consideragdo mais importante é ver que a fungdo de E/S funciona pelo método menos
complicado. Um teste bem sucedido da segdo de E/S também testa indiretamente a memoria. Isto porque instrugdes
de entrada e saida ndo podem ser exercitadas a ndo ser por um programa armazenado na memoria.

As fungdes de entrada e saida do Z80 manuseiam 8 bits de cada vez, ndo importa se a configuragdo da interface
externa ¢ serial ou paralela. A transferéncia de dado entre o processador central e a E/S ¢ em paralelo (8 bits) e
basicamente ocorre como a seguir.

Instrugdo de safda
OUT(n), A

Quando esta instrugdo é executada, o conteiido do acumulador A € colocado na via de dados e escrito no
dispositivo n. O enderego do dispositivo n estd localizado nas linhas de enderego de Aga A7.

Se o acumulador contém 40, em hexadecimal, quando a instrugdo OUT(23) A, for executada, 40 em hexadecimal
serd escrito no dispositivo periférico (também chamado “porta mimero™) decodificado como 23 em hexadecimal.

Existem outras instrugdes de saida, mais complicadas, possiveis no conjunto de instrugSes do Z80; todas elas
passam o dado através da via de dados para o dispositivo externo. Devido & via de dados ser usada para transferéncia
de informagdo entre o processador central, memoria e E/S, o computador deve ser liberado para continuar executando
seu programa. O dado ndo pode permanecer na via de dados esperando pelo periférico (o processador central pode
fazer isto, mas tais configuragdes seriam confusas no momento). O dado é vdlido somente por alguns ciclos de clock
(relogio) e se for necessario um tempo maior, este deve ser armazenado.

O diagrama da figura 4.37 é um registro tipico de armazenamento de 8 bits. Consiste de 8 elementos individuais de
armazenamento com a entrada store enable comum a todos. Em sua forma mais simples uma célula de armazenamento
pode ser um flip-flop tipo D tal qual mostrado na figura 4.38. A entrada de dado ¢ ligada @ linha de entradaD e é
somente colocada para as linhas de saida (Q e Q) durante um strobe de escrita de E/S. Utilizando-se 7474s necessitamos
de 4 chips para uma palavra de 8 bits. Um método melhor € usar os circuitos da figura 4.39.

Instrucéio de entrada
INA,(n)

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

Se o dispositivo externo em questdo possui o valor 10 em hexadecimal, quando a instrugdo IN A, 20 for executada,
o valor 10 em hexadecimal do dispositivo mimero 20 em hexadecimal sera carregado no acumulador.

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

O que estiver nas linhas de entrada de B, até B, durante uma instrugdo de leitura E/S serd dirigido ao processador
central. Usando esta instrugdo direta de leitura ndo existird interagdo entre o processador central e 0 hardware externo
ligado 4 porta de entrada. Uma logica adicional é necesséria para coordenar a temporizagdo exata entre o computador
e um periférico externo. A solugdo é chamada handshaking. Tal capacidade requer: que o hardware da porta de entrada
seja mais sofisticado, conexdo com o processador central, logica de interrupgdo, ou portas de E/S adicionais para
coordenar a temporizagao.

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

Finalmente o PAZ pode ter um teclado, terminal CRT serial RS232, interface para cassete, e capacidade para
E/S digital e analbgica. Tentar ligar todos esses periféricos e testd-los simultaneamente estd fora de cogitagio. Uma
forma mais metodica é construir o mfnimo de hardware e software que o coloque operacional, adicionando, entdo,
aos poucos o restante. Este é o caminho seguido.

Com excegdo da memoria, nos tentaremos eliminar qualquer problema potencial através de teste estdtico aonde
for possivel. Os dispositivos E/S das figuras 4.39 e 441 estdo nesta situagdo. O teste completo de E/S necessita de
uma porta de entrada e uma porta de safda. Isto pode ser montado como mostrado na figura 4.42. Somente a porta
0 precisa ser conectada no momento. O circuito adicional incluido neste diagrama pode ser ignorado. Levemos em
conta apenas os Cls 21 até 23. Os outros dispositivos s@o melhorias para o PAZ basico e serdo discutidos mais tarde.

Teste estitico

Com a fonte desligada retire todos os Cls anteriormente instalados. Coloque os Cls 20, 21, 22 e 23. Ligue a
fonte, coloque os sinais DSOWR e DSORD temporariamente em terra. Este artificio, impossivel ao controle direto
do computador, permite que a via de dados acesse simultaneamente ds entradas e saidas da porta 0. Com a porta ligada
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Figura 4.37 Diagrama em bloco de uma tipica porta de safda paralela com tranca, configurada com um registro de armazenamento
de 8 bits.
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Figura 438 Diagrama em bloco de uma porta de safda paralela com tranca, utilizando flip-flop tipo D como um registro de
armazenamento.
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dessa maneira, o dado aplicado na entrada estard imediatamente na saida. Com as linhas de entrada dos Cls 21 e 22
abertas e a fonte aplicada, as safdas do CI 23 deverdo estar em um nivel alto. O aterramento seqiiencial das linhas
de entrada de By até B, seri refletido nas linhas de By até B, do CI 23. Um teste final é desconectar o terra
tempordrio em DSOWR enquanto uma das linhas de entrada do CI 21 e 22 ¢ aterrada. O nivel légico 0 da saida do
Cl 23 deve permanecer baixo, mesmo quando a linha de entrada ndo estiver mais aterrada. Isto acontece porque o
dado est4 “travado” e permanecerd assim, até que seja atualizado por outro strobe de escrita.
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Figura 4.39 Diagramas esquematicos de portas de saidas paralelas de 8 bits com trava.
a) Utilizando 2 chips LSTTL de 4 bits com tranca (LATCH).
b) Utilizando um LATCH TTL de 8 bits tradicional. Note que nenhum dispositivo LSTTL pode ser substitufdo, mas
deve-se tomar cuidado quanto ao total da carga da via.
¢) Utilizando um novo LATCH LSTTL de 8 bits.

V. Teste dindmico do computador bisico

Todo o sistema, com excegdo da memoria, deve ter passado com sucesso pelo teste estitico. A montagem da
meméria deve ser testada por continuidade. Devido ac PAZ nio ter painel frontal ou indicador (a menos que vocé
deseje colocar um), o sistema completo s6 pode ser testado pela execugdo de um programa que exercite dinamicamente
todo o hardware do sistema. Isto é mais ficil do que parece. Para o computador dar saida a um nimero para um
determinado enderego de porta, o processador central deve estar operacional e pronto para executar a instrugdo. A
leitura de meméria deve funcionar ou o computador ndo saberd o que fazer. A decodificagio da memoria e E/S deve
fazer com que o dado armazenado na memoéria chegue d porta de saida correta. E finalmente, para que o dado possa
ser lido pela porta, a porta de safda deve estar funcionando bem, de sorte que, se vocé pode executar um programa, o
computador estd funcionando.
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Figura 4.41 Diagrama esquematico de uma porta de entrada paralela de 8 bits para o computador PAZ.

Nos podemos ter um processo mais simples, utilizando um programa com o menor nimero de passos possivel
e por meio de eliminagdo inicialmente da memoéria programdvel. Lembre-se, o PAZ tem EPROM e memoéria
programavel. Sem monitor ou painel frontal, a memoria programével ndo pode ser carregada diretamente a fim de
se rodar um programa de teste. O programa de teste ja deve estar carregado em ROM (no nosso caso em EPROM).
Através de selegdo cuidadosa das instrugGes usadas no programa de teste, 2 memoéria programdvel pode ser inteiramente
deixada de lado quando nés rodarmos o primeiro teste. Para que complicar mais do que o necessirio tendo-se mais
‘hardware?
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Poucas instrucdes sdo necessdrias para testar a operagdo do processador; reset, memoria e E/S. Normalmente o
processador central ou funciona ou nZo. Falhas no pr dor central r é caso de uma instrugdo
impropriamente executada. Se o PAZ pode ler dados da porta 0 e retornar o mesmo valor para safda da porta 0,
podemos assumir que este estd funcionando. Para o dado chegar a saida da porta 0, este deve caminhar através do
processador central (assumindo que vocé tenha removido o aterramento tempordrio das linhas de strobe de E/S) sob
o controle do programa.

O programa de teste é:

OCTAL HEXADECIMAL
INAO 333 000 DBO0 lé-se o contetido da porta 0
OuUTO, A 323 000 D300 escreve o contetido de A na porta 0
JP NN 303 000 000 C3 00 00 salta para o inicio

Este programa de 7 bytes vai ler 0 dado da porta O e carregd-lo no acumulador, entdo, escreve-se este mesmo dado
na porta 0. A instrugdo de JUMP fard com que o programa repita esta agdo continuamente. O programa ndo necessita
de memoria programdvel para armazenar nem um dado intermedidrio nem o apontador de pilha. Como somente o
acumulador ¢ afetado, o programa de 7 bytes pode estar completamente contido em ROM. Neste caso, a ROM pode
ser uma EPROM 2708 manualmente programada como descrita no capitulo 7 ou uma ROM simulada como mostrado
na figura 4.30. Se vocé usar a ROM simulada serd necessério reduzir o clock de 2,5 MHz para compensar a capacitdncia
do circuito externo. A figura 430 também inclui uma saida para a porta 5 que testa um display de dados a ser
adicionado mais tarde. Vocé pode inserir estas instrugdes na EPROM agora, o que pode ser melhor do que reescrevé-la
ou montar a pseudo-ROM.

O teste final para o PAZ basico é o exercicio de um programa que utilize tanto a EPROM quanto a meméria
programdvel. De novo, a filosofia € que se este pode armazenar e recuperar 1 byte da meméria programével, entdo
todo este 1K deste banco devera estar funcionando. Desta vez é utilizado um programa um pouco maior. O programa
a seguir € armazenado em EPROM e a memoria programdvel é usada pelo processador central para armazenar a pilha:

OCTAL HEXADECIMAL
LD SP, nn 061 000 006 310006 Coloca o apontador de pilha no meio do
banco 1 da memoéria programdvel
INAO 333 000 DBO00 1é o conteido da porta O
CALL TEST 315014 000 CD OD 00 chama programa de teste
OUTO0, A 323 000 D300  escreve o dado na porta 0
JP nn 303 000 000 C3 0000 salta para 0 comego
TEST RET 311 (5] retorna ao programa principal

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

POSIGAO PROGRAMA
00/00 31 00 06
03 DB 00
05 CD OD 00
08 D3 00
0A €300 00
0D (¢]

A operagdo ‘desse programa ¢ similar ao exemplo anterior. Um byte € lido da porta O e entdo escrito de novo
na porta 0. No interior dessas operagSes existe uma chamada para uma sub-rotina que ¢ simplesmente uma instrugdo
de retorno. Quando a chamada ¢ executada, a posi¢do de onde estd o programa, para retomar a operagdo apés a
chamada, ¢ colocada sobre a pilha na meméria programavel. Na conclusdo da chamada (a instrugdo de retorno), o
endereco ¢ retirado da pilha e colocado no contador de programa podendo, entdo, o programa continuar de onde
tinha parado. O Gnico meio para o dado de entrada da porta de entrada O chegar & saida da porta 0 € pela execugdo
apropriada desta chamada. Claro que isto necessita também do funcionamento da memoria programdvel.
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Muitos outros programas podem ser escritos para aumentar ainda mais os processos de testes. Pela minha
experiéncia, entretanto, se estes dois programas forem executados, vocé pode contar com o funcionamento de tudo.

Uma vez atingindo este marco, vocé terd um computador operacional. O préximo passo € expandir esta unidade
basica e tornar o PAZ mais versatil através da adigdo de displays de enderegos e dados, de um teclado hexadecimal, de
uma interface serial de acordo com uma operagdo de sistema que coordene as atividades destes periféricos. Enquanto
0 sistema atual pode ser montado em um cartdo, para estas adi¢Oes torna-se necessdrio um cartdo para experimentos
de projetos (Breadboard).



cAPiITULO O

0S PERIFERICOS BASICOS

Uma vez que o PAZ basico tenha sido construido e testado, estamos prontos para adicionar alguns periféricos
necessarios que irdo aumentar grandemente a utilidade do sistema. Os periféricos externos facilitam a capacidade de
entrada e safda do computador. Tais periféricos podem ser impressoras, tubos de raios catodicos (CRTs), fitas e
discos. Entretanto, periféricos desta magnitude sio normalmente usados em sistemas maiores. Para 0 nosso PAZ
baseado no Z80, os periféricos usuais incluem um teclado para facilitar a entrada de dados e programas, um mostrador
visual que permita ao computador indicar uma concluséio 16gica em forma legivel; uma interface de comunicagao serial
que permita a0 PAZ comunicar-se com outro computador; e uma interface para audio-cassete que permita o
armazenamento de massa. Estes quatro ingredientes fazem a diferenga entre um cartdo experimental e um computador
pessoal utilizavel.

O teclado pode ser tanto um bloco de chaves para entrada de dados limitada quanto um teclado alfa-numérico
tipo “mdquina de escrever” ASCII (American Standard Code for Information Interchange) para edi¢do de textos e
programagdo em linguagem de alto nivel. O display usual pode ser desde um mostrador LED hexadecimal até um
terminal CRT de 24 linhas por 80 caracteres. A porta serial, em conjunto com a interface para cassete, pode ser
usada para inicializacdo do computador e para carregar programas aplicativos.

Da mesma forma que os circuitos anteriores, tentaremos colocar varias alternativas de projetos para que vocé
possa construir um sistema pessoal. Cada um dos quatro dispositivos periféricos serdo explicados em detalhe e
exemplos de projetos serdo dados. Tanto entrada hexadecimal de fungdo limitada quanto teclado ASCII completo
serdo explicados. No caso do display visual, nos discutiremos o LED octal rudimentar e um mostrador hexadecimal
para o PAZ. Para uma interagdo visual mais sofisticada, é necessario um terminal CRT. Devido a esta unidade ser muito
mais complicada do que um teclado ou um display LED, um capitulo inteiro foi dedicado a ela. Minha premissa basica
¢é comegar com o essencial, prover o entendimento de suas aplicagGes, e entdo partir para o mais complexo.

A expansdo do PAZ baésico para um sistema de microcomputador interativo requer a adi¢do de um programa
de software para sincronizar e exercitar os novos periféricos.

Este software é chamado monitor e serd discutido em um capitulo posterior.

130
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I. TECLADOS

O tnico modo do Z80 poder se comunicar com um dispositivo externo ¢ através da sua via de entrada/saida
anteriormente descrita. (Existem outros métodos, tais como acesso direto a memoria, mas eles serdo ignorados aqui.)
Quando o processador deseja sinalizar ao usuirio a ocorréncia de um evento, ele pode fazé-lo pela mudanga do nivel
de saida de 1 bit da porta de saida paralela. Por exemplo, o final da execugdo de um programa pode ser designado
pela mudanga de um nivel légico O para um nivel légico no bit 7 da porta 0. Utilizando-se este conceito,8 elementos
separados podem ser individualmente designados e controlados a partir dos 8 bits de uma porta do PAZ basico.

A entrada de informagdo ¢ feita da mesma forma. Os nimeros de 0 a 7 podem corresponder a 8 chaves nos 8 bits
de entrada da porta 0. Isto é mostrado graficamente na figura 5.1. Quando a chave do bit 7 é acionada, aterrando
a entrada, a transigdo de nivel logico pode significar para o computador uma entrada numérica de 7; muitas aplicagGes
em microprocessadores necessitam apenas destes poucos bits de E/S. Um controlador de semdforo, por exemplo, com as
luzes vermelha, amarela e verde, necessitaria apenas de 3 bits de saida.

O programa para controlar as luzes poderia ter sido escrito, montado, e programado em algum tipo de
armazenamento ndo voldtil. Entretanto, o PAZ deve interagir com um operador humano de tal forma que os programas
possam ser desenvolvidos e testados. A maior diferenga entre o controlador das luzes de trifego e o PAZ deve ser os
periféricos e ndo a capacidade do microprocessador.

Em nosso exemplo, podemos colocar 8 chaves em uma porta de entrada. Para entrarmos com a informagdo,
teremos apenas de escrever um pequeno programa que leia o dado da porta 0 para o acumulador e entdo armazeni-lo
ou agir sobre ele.

O capftulo do software monitor mostrard estas manipulagdes, mas um problema deve ser resolvido primeiro, ou
seja, a sincronizag¢do dos periféricos com o computador.

Como o computador pode saber quando o dado nas chaves ¢ vilido ou ndo? E, poderemos fazer um temporizador
em software ou hardware que leia a porta a cada segundo? Pode vocé, por exemplo, tocar as chaves em um tempo
estabelecido ou fazer o computador esperar?

PORTA DE ENTRADA DE 8 BITS
87 B6 8BS B4 B3 B2 B1 B0

Ps}— swe| \Sw5| \swa| \sw3| \sw2| \Sw1 SWO

/8 LEDS
TIL-2094
.
470 1K 1K 1K 1K K 1K 31K K ‘?
Figura 5.1 Uma interface de dafsaida paralela com dor de LED e entrada chaveada.

O método mais popular de sincronizar um periférico que tenha entrada lenta de dados com um computador de
ripida execugdo de programa é usar pulsos de carga de “dado pronto” (data ready). (Interrup¢es também podem
ser usadas, mas elas envolvem uma programagdo complicada e ndo serd aqui considerada.) O programa é escrito para
ler e testar o nivel logico de somente 1 bit. Substituindo uma das 8 chaves, a do bit 7, por um botdo, podemos simular
a carga (strobe). Para fazer isto, primeiro coloque o dado nas outras 7 chaves; entdo, com o programa residente
testando continuamente o bit 7, aperte o botdo para gerar uma transigdo légica. O programa, sentindo que o strobe
do “dado ponto” estd presente, 1é o dado nos outros 7 bits.
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Freqiientemente, ndo é pratico limitarmos a sete interpretagdes simbélicas quando utilizamos 7 bits de entrada.
O mais légico é uma codificagdo da entrada e fazer com que os 7 bits representem 128 simbolos individuais. A escolha
entre uma codificagdo versus uma entrada paralela direta é determinada pela aplicagdo. Se o computador ¢ parte de
um sistema de alarme, com cada bit de entrada representando uma chave de porta ou janela, entdo ¢ importante saber
as transigdes dos bits individualmente e simul ite. Para esta aplicagdo é necessario ter entrada de sinal paralela.
Por outro lado, a entrada alfa-numérica de um teclado tipo mdquina de escrever é por natureza serial, uma letra
de cada vez. Portanto, ndo é aconselhavel utilizar-se de uma entrada paralela de 128 bits para um teclado de 128 teclas.
Uma codificago de 7 bits é mais eficiente.

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

Existem vérios métodos que podem ser usados para gerar codigos de chaves compativeis. As figuras 5.2 e 53
refletem uma aproximagdo do hardware e software, respectivamente. O diagrama de bloco descrito na figura 5.2
¢ um sistema de varredura hardware adequado para um teclado de 64 teclas. Um contador de 6 bits habilita
progressivamente cada coluna enquanto varre todas as linhas em cada passo. Qualquer tecla apertada fard com que
um nivel logico 0 passe por um multiplexador de 8 entradas até a logica de controle de varredura. Este sinal ¢ usado
para gerar um strobe para o computador (também chamado de dado pronto). As linhas de enderego de coluna e linha
do contador sdo lidas e indicam a matriz binaria enderegada da tecla apertada, A compatibilidade com o codigo ASCII
é simplesmente uma matéria de colocagdo da tecla certa no enderego correto dentro da matriz.

Um outro método de codificagdo adequado estd descrito na figura 5.3. Esta técnica, que usa logica de software
para varrer a matriz, deve ser usada somente quando a velocidade de execugdo de programa do computador ndo é
critica. Enquanto reduz os circuitos para um unico chip, passa a necessitar de uma porta de entrada e uma porta
de saida. Esta funciona da mesma maneira apresentada na figura 5.2. O computador coloca no decodificador um
codigo de 4 bits para o contador de coluna. Este, entdo, pesquisa a porta de entrada paralela para a linha com o nivel
16gico 0, significando uma tecla apertada. Enquanto isto parece ser uma forma fécil de decodificar 128 teclas, existem
determinadas consideragdes de software.
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Figura 5.2 Matriz para varredura de um teclado de 64 teclas.
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Figura 5.3 Circuito codificador para médulo de software de 128 teclas.

A tecla pressionada ou o strobe de dado pronto em qualquer teclado serve para dois propositos, ou sejd, significa
que o dado estd presente e pronto, e é temporizado de forma que o strobe ndo ¢ gerado até que um periodo onde
possa ocorrer rufdos tenha terminado. A razdo para o retardo é bvia. Lembre-se, esses microprocessadores podem
executar 200.000 instrugGes por segundo. Um programa escrito para monitorar um strobe e ler o dado deverd passar
umas cem vezes em uma tnica tecla por causa do rufdo de contato. O contato mecdnico poderd fazer com que aparega
uns 100 strobes de dado pronto, se nés ndo tomarmos cuidado. Um strobe de dado pronto verdadeiro ndo € gerado
até que tenha terminado um tempo onde ndo haja mais ruido e entdo serd gerado um pulso com um rdpido tempo
de subida (<200 ms), com uma relagdo maior do que o ciclo de tempo do computador. A duragdo do pulso deve
ser grande o suficiente para permitir ao programa captd-lo mesmo se este ndo estiver executando outra tarefa, e curto
o suficiente para que o processador central ndo veja 0 mesmo strobe duas vezes.

Existem duas técnicas para combater o problema da duragdo do strobe. Uma € colocar um flip-flop gatilhado
pelo strobe e ligar a linha de clear do flip-flop em um bit de saida. Depois de ler o dado, o programa pode retirar a
condigdo de “dado pronto” através do reset do flip-flop. Isto normalmente ¢ utilizado em casos onde o tempo de
resposta para o teclado ou outro dispositivo é variado. Este método também garante que um evento serd registrado
e ndo perdido devido aos retardos de tempo. Claro, muitos codificadores de teclado ndo armazenam seus dados de
saida. Se uma tecla ndo esti apertada, mesmo se o strobe tiver sido colocado em um flip-flop, nenhum dado estard
presente quando o computador for ler o teclado. Existem meios de se contornar isto, mas eles envolvem hardware
adicional.

Normalmente o problema ¢ ler o strobe duas vezes e ndo esperar o tempo suficiente para o reconhecimento dele.
Ao invés de usar um flip-flop, muitos programadores utilizam um flag de software, a segunda técnica ndo se importa
com a duragdo do strobe. Quando um strobe de tecla pressionada ¢ sentido, o programa liga um flag em uma posi¢do
de memoria, 16 o dado, verifica entdo, de novo o strobe. Se o strobe estd alto, o flag é verificado e o dado nao ¢ lido.
Somente quando o strobe retorna ao nivel légico 0 é que o flag é desligado, permitindo uma nova entrada de dado.

Niao ¢ ficil construir um codificador para teclados ASCII de 64 ou 128 teclas. E mais fcil utilizarse de um
comercial tal qual o documentado no apéndice C6.

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

A figura 54 é uma interface para teclado hexadecimal projetada especificamente para o monitor do PAZ, Um
teclado hexadecimal permite a entrada de dados e instrugdo como nimeros hexadecimais de 2 digitos. Em conjunto
com as 16 teclas numéricas existem 3 teclas de comandos designadas como Exec (para execute), Next e Shift. Exec
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e Next serdo explicadas na se¢@o do monitor. O Shift é similar ao de um teclado normal e ¢ usado para dobrar o
nimero de codigos das teclas, permitindo, assim, um Shiftl, Shift2 etc. O significado particular de cada codigo
serd explicado mais tarde.
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Figura 5.4 Interface para teclado hexadecimal.

O teclado necessirio para suportar o monitor do PAZ possui 19 teclas. O codificador da figura 54 ¢ uma
combinagdo da varredura com a saida paralela. A codificagdo depende da tecla particularmente apertada.

As teclas hexadecimal de 0 a F sdo sentidas através do multiplexador IC2 e IC3. Através da contagem de IC2
é colocado seqiencialmente um nivel l6gico O em cada uma das 16 linhas de saida do IC3. Se qualquer tecla
for pressionada, o nivel baixo ¢ enviado para o I1C4 parando assim o clock. O contador €, entdo, travado no endereco
da tecla que esta sendo pressionada. A mesma agdo que péra o clock também gatilha o IC5 que gera, assim, um strobe
de tecla pressionada. As linhas de saida de BO a B3 conterdo o valor binirio da tecla pressionada, enquanto o bit 7
¢ reservado para o strobe. As trés teclas de fungdo estdo diretamente ligadas aos bits de entrada 4, 5 e 6. Trés
partes do CII servem para eliminar o rufdo de contato. O EXEC e o NEXT sdo ligados de forma que gere um strobe
de tecla apertada quando ativados. Por causa da tecla de SHIFT ser sempre usada em conjunto com outra tecla, esta
ndo ¢ conectada ao circuito de strobe.
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E importante lembrar que a codificagdo desse circuito de 19 teclas ndo é ASCIL. Um teclado ASCII niio pode
ser usado diretamente com o software monitor descrito neste livro, a menos que vocé use somente teclas ASCII
correspondentes a codificagdo da figura 5.4, ou reescreva o software monitor para aceitar ASCII ao invés de codigos
bindrios para cada tecla.

II. Adigdo do mostrador visual

Uma vez que um teclado tenha sido colocado no PAZ, estamos prontos para desenvolver um programa. O outro
ingrediente chave ¢ um mostrador visual que permita ao programador examinar as declaragBes de instrugdo e dado. A
configuragdo menes dispendiosa ¢ um mostrador de LED, preferencialmente hexadecimal devido ao software monitor
ser escrito desta forma. Para os que preferem o octal também incluf um mostrador octal.

Mostradores hexadecimal podem parecer uma adigdo trivial para um sistema de computador dispendioso, mas
algumas vezes estes dispositivos ajudam a tornar mais fécil a depuragdo do programa. Nifo pretendo que este substitua
um CRT, porém ¢é uma ferramenta necessdria quando se depura um programa e uma necessidade para utilizagdo do
monitor do PAZ. Ele é de grande importancia para mostrar rapidamente os dados do teclado ou de uma E/S com
uma uinica instrugdo de safda.

Existem muitas maneiras de mostrar hexadecimal em um LED de 7 segmentos.

A figura 5.5 ¢é um exemplo de um método grosseiro que utiliza uma PROM como um decodificador hexadecimal.
(Se vocé desejar utilizar este circuito, um método de programagdo da 82523 foi descrito no artigo “Um programador
versatil para Memoria de Leitura Exclusiva” na revista BYTE de novembro de 1975.)

Entretanto, este método utiliza um numero excessivo de componentes e muitas pessoas podem ndo querer
programar uma PROM. Uma alternativa ¢ permitir que o computador faga a decodificagdo e alimente o display de
7 segmentos através de transistores ligados diretamente no latch de 8 bits da porta de saida. Uma outra forma
necessitard da adigdo de circuitos logicos extras em torno do decodificador de 7 segmentos. A primeira necessita
apenas de um programa, enquanto a outra poderd envolver tantos componentes quanto os da figura 5.5.

Felizmente, existe um produto no mercado que pode resolver o problema. E o display LED hexadecimal
HP7340 (da Hewlett Packard; existem outros displays equivalentes de outros fabricantes). Estes digitos hexadecimais
sdo feitos a partir do formato bdsico de 7 segmentos, utilizando-se pontos em vez de barras e sendo capaz de formar
“B” e “D” em hexadecimal. Isto é possivel pelo controle dos pontos dos cantos, que dd uma aparéncia arredondada.
Esta habilidade discrimina um “B” de um “8” ou um “D” de um *“0”. Existem 16 caracteres diferentes e distintos.

Uma facilidade adicional do HP7340 é que cada circuito display possui um latch/decoder/driver de 4 bits. Isto
permite que o display seja ligado diretamente na via de dados. O resultado é um display hexadecimal de 8 pinos que
executa com sucesso a fungdo de todo o circuito da figura 5.5. As especificages dos pinos individualmente € dada
na figura 5.6.

As figuras 5.7 e 5.8 demonstram como o HP7340 pode ser configurado para funcionar como uma porta de saida
hexadecimal de 2 digitos ou uma porta octal de 3 digitos. Ndo € necessirio um latch de 8 bits porque o componente
jd possui um. Os HP7340s podem ser ligados d via de dados tdo simplesmente como qualquer outra porta de saida
paralela, e sdo carregados a partir de um decodificador de chip-select,descrito anteriormente na se¢fo de decodificagdo
de E/S.

Para utilizacdo do monitor software sido arios 6 displays hexadecimais (separados em 3 displays de byte).
Trés bytes sdo necessarios para mostrar um determinado enderego H e L (alto e baixo) e o dado contido nesta posigdo.
Os 6 displays hexadecimais devem ter as seguintes decodificagdes de carga:

Porta de safda # Sinal Logico Pardmetro mostrado Cl#
S DS5WR Campo de enderego do MSD 30,31
6 DS6WR Campo de enderego do LSD 28,29
T DS7WR Campo de dado 26,27

MSD — Most Significant Digit (Digito mais significativo)
LSD — Least Significant Digit (Digito menos significativo)
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Figura 5.5 Um método possfvel para um decodificador hexadecimal utilizando um LED de 7 segmentos standard.
a) Este circuito pode ser necessdrio para substituir um HP 7340.
b) O programa para o 82823 (CI2).

Uma descrigio mais completa de cada fungdo do display ¢ dada dentro da se¢do do monitor, e um esquemitico
completo mostrando como os 6 displays sdo ligados na via de dados estd ilustrado na figura 5.9.
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Figura 5.6 Posicionamento e fungdes dos pinos para o display HP7340. Displays similares sdo produzidos pela Dialite ¢ Texas
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Figura 5.7 Display hexadecimal HP7340.
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Figura 5.8 Display octal HP7340. O HP5082-7300 pode ser substituido pelo HP508-7340 em aplicagdes de display octal. O HP7300
mostra somente nimeros.
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I, INTERFACE SERIAL

A capacidade de comunicagdo serial ndio é absolutamente necessdria para fazer o PAZ funcionar, embora o
monitor software descrito neste livro suporte uma interface serial.

Primeiro uma palavra sobre o conceito antes dos detalhes de projeto. Por que o PAZ necessitaria de comunicagdo?
Quando nés discutirmos a interface serial para cassete, vocé entenderd que existem mais vantagens do que aparenta
no momento. Se expansdes futuras estdo em mente ou se jd se possui periféricos comerciais, tais como um CRT ou
impressora, saiba que basicamente suas interfaces sdo do tipo serial.

Enquanto que a conversagdo com outros computadores através de linhas telefonicas necessita de um enlace serial,
em geral periféricos como CRTs e impressoras também ‘‘conversam” serialmente. Portanto, projetando-se uma porta
serial para colocar uma impressora, nos também obtemos a capacidade de conversar com outro computador.

& icagio ¢ simplesmente a transferéncia de informagdo de um dispositivo para outro. No caso de uma
unidade CRT, o computador envia informagdo do caracter para a tela, enquanto o teclado permite 40 usudrio entrar
com dados para o computador. No final de cada linha de comunicagio deve haver um transmissor e um receptor.
Em ambos os casos, a informagdo transferida é ASCII provavelmente consistindo de um codigo de 7 bits e, alguns
casos, um bit de paridade para detegdo de erro. Estes dados de 7 bits (ignorando o bit de paridade) aparecerdo nas
linhas de uma porta paralela. Estas 7 linhas mais uma referéncia de terra e um strobe (lembre-se que nos temos de
avisar ao receptor quando o dado é vilido) podem ser levadas até a entrada de um CRT. Mantendo-as como uma
linha exclusiva do computador para o CRT, queremos agora uma linha similar entre a saida do teclado e uma porta
paralela de 8 bits do computador; isto requer outras 9 linhas. Para complicar um pouco mais, vamos separar o terminal
e o computador de aproximadamente de 300 a 400 pés, como deve acontecer em alguns sistemas comerciais. O
resultado ¢ que 400 pés de um cabo de 18 pernas (17 se vocé combinar as referéncias de terra) custard mais que
o terminal. Lembre-se também que safdas paralelas TTL ndo devem ser usadas pra alimentar linhas maiores do que
20 pés sem buffers/drivers especiais; de outra forma poderd ocorrer erros de dados.

A solugdo para este problema ¢ usar uma comunicagdo serial ao invés de paralela. O dado paralelo é convertido
para serial, um bit de cada vez é enviado através de um par trangado de fios. Se para longas distdncias for necessdrio
buffers/drivers, menos serdo necessdrios se usarmos a comunicagio serial. Bits de start e stop (inicio e fim),
especialmente codificados, incluidos na transmissdo serial, informam ao receptor que um dado vdlido estd sendo
enviado; para o exemplo acima, somente dois pares de fios para fazer a interagdo (tipo full-duplex); veja figura 5.10.
No modo “half-duplex” isto pode ser reduzido a um tinico par trangado, mas a sincronizagio da linha de comunicagdo
é mais complicada. Toda referéncia a transmissio serial que eu fizer estard limitada d operagdo full-duplex.

s0 T
RECEPTOR PARA
E TRANSMISSOR [ ssdazs |
SERIAL DO
COMPUTADOR | si

Figura 5.10 Diagrama de bloco de um enlace de comunicagio RS-232C full-duplex.

Agora que jd damos que a c icagdo deve ser serial, como faremos a conversdo de paralelo para
serial? A resp é um p hamado UART (Universal Assynchronous Receiver/Transmitter). O Apéndice C7
fornece a especificagio para o UART SMC COM2017 a qual ¢ equivalente em fungdo & AY-5-1013A (General
Instruments). Para minimizar os requisitos de fonte de alimentagdo um AY-3-1015 ou TR1602 (Western Digital)
de somente +5V pode ser substituido como eu tenho feito. A Ginica mudanga de especificagdo € que o pino #2 ndo
é mais ligado a —12V.
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A estrutura interna do UART consiste de um transmissor paralelo para serial e um receptor serial para paralelo
separados, prendendo-se apenas por pinos de programagdo comuns. Isto significa que as duas segGes do UART

podem ser usadas independentemente.

A transmissio do computador para o TRC ¢ feita de forma assincrona e apenas em uma diregdo. O computador
do mesmo modo recebe dados diretamente do teclado através de uma linha dedicada. Assim que o computador
¢ ligado, este dispositivo de entrada comunica-se por dados paralelos, ap0s uma reconversao para paralelo no UART.

A transmissio de dados atual segue o formato serial assincrono ilustrado na figura 5.11. Usando o teclado

como um exemplo, quando nenhum dado estd sendo transmitido, a linha de dados é

colocada em um ponto de

espera (ou nivel “1”) de um strobe de tecla. O strobe de tecla apertada é um pulso positivo de 1 a 5 ms (este pode ser
tdo pequeno quanto 200 ns) indicando que uma tecla do teclado foi apertada, e que um codigo ASCII daquela
tecla estd pronto para transmissdo. Este strobe de tecla apertada, o qual estd ligado ao strobe de dados do UART, faz
com que o dado ASCII seja carregado em um buffer de armazenamento paralelo e inicie o ciclo de transmissao
do UART. A saida serial fara, entdo, uma transmissdo de 1 para 0. Esta transi¢@o para O (start bit) permanece durante
1 perfodo de clock e indica o comego de uma palavra transmitida serialmente. Apos o start bit seguem os 8 bits de
dados, cada um com um periodo de 1 clock. No final dos bits de dados, o UART envia os bits de paridade e stop
para indicar o fim da transmissdo. Se outra tecla € apertada, o processo se repete.

PARTIDA DATA1 DATA2  DATA3

DATAS  DATAS  DATA6

DATA7  DATAB  PARITY PARADA1 -*PARADA2  PARTIDA  DATAL
M emee

K iiee ol o i
| | |

| | 1

MsB

e =

Figura 5.11 Um byte de dado como este ¢ transmitido no formato serial assfncrono.

No término da recepgdo, o UART fica monitorando continuamente a linha de entrada serial até encontrar um
bit de start. Isto ocorrendo, os & bits de dados sdo colocados em um registro e a paridade € verificada. Concluida
a entrada serial, uma safda significando dado disponivel é ativada pelo UART e pode ser usada como uma entrada
de strobe para o computador. O UART ndo aceitard entradas seriais adicionais a menos que o flag de dado disponivel
seja reconhecido e a linha de reset de dado disponivel seja ativada. A transmissdo pode incluir ou excluir paridade,
pode ter 1 ou 2 bits de stop, ¢ o dado pode ser em palavras de 5 a 8 bits. Estas opgdes podem ser selecionadas

através de pinos.

Pino # Nome

1 Fonte de Alimentagdo V.

=]

Fonte de Alimentagdo Vo

3 Terra
4 Habilita Recebimento de Dados

5412  Dados recebidos

13 Erro de paridade

14 Erro de tamanho (Framing)

Sfmbolo

RD8 a RD1

PE

FE

Fungdo

Alimentagdo de + SV,

Alimentagio de —12V (ndo conectadano AY-3-1015).
Terra

Um nivel légico “0” na linha de habilitagdo do
receptor coloca o dado recebido na linha de safda.

Estas 530 as oito linhas de saida de dados. Os
caracteres recebidos sdo justificados a direita. O bit
menos significativo sempre aparece em RDI. Estas
linhas tém saidas de trés estados.

Esta linha vai a 1 se a paridade do caracter recebido
ndo corresponder com a paridade selecionada.

Esta linha vai a 1 s¢ o caracter recebido previamente
nio tiver bit de parada.



20

21

23

24

25

26a33
34

35

36

37

Sobreposigdo (Over-run)

Palavras de status

Clock de recepgdo

Rearme dos dados

Dado disponivel

Entrada serial

Rearme externo

Buffer de transmissdo vazio
(TBMT)

Pulso de dados

(Data strobe)

Fim de caracter

Safda serial

Entrada de dados

Pulso de controle

Nio hd paridade

Niimero de bits de parada

Numero de bits

RCP

RDAV

DAV

SI

XR

TMBT

EOC

SO

BD1 a BD8
Ccs

TSB
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Esta linha vai a 1 se o caracter recebido previamente
ndo tiver sido lido antes da chegada do nono caracter.

Um zero nesta linha coloca os bits de status (PE, FE,
OR, DAV, TBMT) nas linhas de saida.

Esta linha deve ter como entrada um clock cuja
freqliéncia seja 16 vezes a razdo de recebimento dos
caracteres.

Um nivel l6gico baixo nesta linha limpa a linha de
(DAV) dado disponivel.

Esta linha vai a 1 quando um caracter por completo
houver sido recebido e transferido para o registrador
de recepgdo.

Esta linha recebe os bits em série. Uma transi¢do da
MARCA (nivel 1) para ESPACO (nivel 0) ¢ necessério
para que se inicie a recepgdo dos dados.

Limpa os registradores de deslocamento. Liga SO,
EQOC e TMBT para o nivel *1”. Desliga DAV e os
indicadores de erro para o nivel “0”. Limpa o
buffer de entrada. Deve estar ligado ao nivel logico
0" quando ndo estiver em uso.

0 indicador de buffer de transmissdo vazio vai a 1
quando o registrador dos dados de transmissdo estd
pronto para ser carregado com um novo caracter.

Um pulso nesta linha faz com que os dados presentes
nas linhas de dados sejam guardados no registrador
interno. O inicio da transmissdo destes dados € feito
pela subida de DS.

Esta linha vai a 1 a cada vez que um caracter € enviado
completamente. Ela permanece neste nivel até o
proximo caracter comegar a ser transmitido.

Estalinha ird transmitir os bits serialmente. Permanece
no nivel 1 quando o caracter ndo estd sendo
transmitido.

Existem oito linhas para entrada de dados.

Um nivel légico 1 nesta linha faz com que os bits
de controle sejam armazenados (EPS, NB1, NB2,
TSB, NP). Esta linha pode ser pulsada ou ligada
diretamente ao nivel légico 1.

Um nivel légico 1 nesta linha elimina o bit de
paridade do caracter transmitido e do recebido. [0}
bit de parada segue imediatamente o iltimo bit
de dados. Se ndo for usada esta linha deve ser ligado
ao nivel zero.

Esta linha seleciona o nimero de bits de parada,
um ou dois, que serdo incorporados ao caracter
quando da sua transmissdo. Um nivel l6gico zero
insere 2 bits de parada enquanto um nivel 16gico 1
insere um bit de parada.

Estas duas linhas serfio decodificadas internamente
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38 por caracter NB1 para selecionar os seguintes nimeros de bits por
caracter.
NB2 NB1 BITS/CARACTER
0 0 5
0 | 6
1 0 7
1 1 8

39 Selegdo de paridade par/impar EPS O nivel légico neste pino seleciona o tipo de

paridade a ser usado tanto na transmissio como
na recepgdo. Um nivel logico “0” insere paridade
impar e um nivel légico “1” insere paridade par.

40 Clock de transmissdo TCP Esta linha deve ter um clock cuja freqiiéncia seja
16 vezes a freqiiéncia que se deseja transmitir os
dados.

A configuragdo final da interface é mostrada na figura 5.12. Como o UART € um componente de trés estados, ele
pode ser ligado diretamente 4 barra de dados. Os dados sdo escritos ou lidos como qualquer porta de E/S. Para o
computador o UART se apresenta como uma porta de saida e duas de entrada que sdo: dados transmitidos, dados
recebidos e sratus. Como todas as manipulagoes de dados, as transferéncias de dados sdo sincronizadas através dos
pulsos de decodificagdo. Abaixo mostramos os enderegos usados no PAZ para o UART

Porta # Linha Légica Sinal

02 ENTRADA DS2RD LE DADOS

03 ENTRADA DS3RD LE STATUS

02 ENTRADA DS2WR ESCREVE DADOS

Veremos em primeiro lugar a parte de hardware da interface serial. Quando o UART estd ligado da maneira
apresentada, ndo existe outra maneira de se operd-lo a ndo ser por software. Existem duas consideragGes a serem vistas:
welocidade de transmissao e nivel do sinal de transmissdo. A velocidade de transmissdo é comumente chamada bits
por segundo. Tenha sempre em mente que sdo enviados geralmente 11 bits, oito de dados, 1 de paridade e 2 de parada.
Existem jd padronizadas algumas freqii€ncias de transmissdo que sdo mostradas a seguir.

110 bps
150 bps
300 bps
600 bps
1200 bps
2400 bps
4800 bps
9600 bps

Usando-se um CI gerador de freqiiéncia & uma chave selecionadora mostrado na figura 5.12, o PAZ pode funcionar
em qualquer uma destas freqiiéncias. Em operagdo normal a maioria dos teletipos funcionam a 110 bps, impressoras
como DECwriter II funcionam a 330 bps, MODEMs actsticos para telefone a 300 e terminais de video de 1200
4 19200 bps. Como vocé pode ver, em teoria podemos nos comunicar com eles.

A razdo de transmissdo é apenas uma parte dos pré-requisitos da comunicagdo. Um computador pode ser feito
todo usando-se nivel TTL, mas uma interface pode ter nivel CMOS (15V). Por isso é necessdrio ter-se um padrio
de tensdo para icagdo. O mais ampl aceito e geral usado € o padrdo EIA RS 232-C.

Embora miveis TTL possam ser usados para comunicagdo, eles ndo sdo adequados para sinais que tenham de
percorrer mais de 3 a 6 metros. O problema se apresenta pelo fato que apenas 2V separam a légica “1” a “0” e ndo
por velocidade ou capacidade de corrente. Com apenas 2V de i idade a ruido, a icagdo estaria sujeita a
interferéncia de motores e chaves.
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Uma comissdo industrial estabeleceu um padrdo para resolver este problema. Este padrdo n3o se refere apenas
aos niveis 16gicos, mas também ao tipo de conector, impedancia de carga etc.

Os niveis de sinal do RS 232-C vdo de —3V a —15V para representar o nivel logico de 1 a +3V a +15V para
representar o nivel 16gico zero. A regido de —3V 4 +3V € a regido de imunidade a ruido.

O computador PAZ bdsico precisa de +12V, +5V e —12V (—5V ¢ necessdrio para EPROM e € conseguido da
fonte de —12V). Podemos usar a fonte positiva e negativa para gerar os niveis de tensdo RS 232-C de uma infinidade

de maneiras. A figura 5.13 mostra algumas delas.

+5Y +5 TO+12v

2N221%

RS-232¢

-5¥ To -l12v

a)

PINAGEM DO MC1488

ENES & |z |@ i
o R RS-232C
TTL TTL

c)

Figura 5.13 Circuitos conversores de nivel TTL para RS-232C.

a)

ks-232C

Figura 5.14 Circuitos conversores de nivel RS-232C para TTL.

+5 10 +12V
4
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|
PN

e —

R$-232C
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IV. INTERFACE PARA CASSETE

Com o teclado e o mostrador um operador serd capaz de escrever alguns programas, mas, se eles ndo forem
transferidos para um componente s6 de leitura, (por exemplo, memoria do tipo ROM) estes dados serdo perdidos
quando o equipamento for desligado. Naturalmente o computador pode ser deixado ligado constantemente. Mas
o0 que aconteceria se vocé quisesse desenvolver um outro programa que ocupasse a mesma posi¢do de memoria?
A melhor solugdo seria ter um meio que armazenasse temporariamente uma grande quantidade de danos.

Em computadores grandes isto é conseguido através de discos e fitas magnéticas. Mas estes equipamentos sdo
muito caros para o hobista, uma alternativa mais barata é o uso de cassetes de audio como sistema de armazenamento.

Em geral uma interface de armazenamento em cassete consiste basicamente de trés partes: um transmissor/receptor
serial; um circuito que converte o sinal TTL serial em um sinal compativel com o cassete de audio, e um programa de
aplicagdo que escreva e leia do cassete. A configuragdo bisica € mostrada na figura 5.15,

- RN INTERFACE
UART DE CASSETE
SAIDA FIGURA 5.16
SERIAL
S?:XEsfg“ TTL TRANSMISSOR| |
PA FSK
compuTADOR | 8 PARASERIAL| *° t e
e g ENTRADA
a
& Sy @ ®
a ouvIDO
- ENTRADA FIGURA 5.17 | —
« SERIAL
g CONVERSOR sl FsK
SERIAL PARA o RECEPTOR
PARALELO
FIGURA 5.12

Figura 5,15 Diagrama em bloco de um sistema de armazenamento em cassete,

O transmissor/receptor serial ¢ nada mais nada menos que um UART (transmissor receptor assincrono Universal).
Com os conversores MC1488 e 89 ligados s suas linhas seriais ele se comunica via RS-232C. Entretanto se vocé
acopla uma interface para cassete a estas linhas, ele pode se duplicar como um el o de arm iento. Um
beneficio adicional ¢ que os dados gerados serialmente pelo UART oferecerdo alguma compatibilidade entre sistemas
de computagdo pessoal.

A safda do UART é em nivel TTL. Mesmo com os drivers RS-232C a safda logica é ainda um nivel CC. Como
gravadores de audio nido podem gravar CC, a saida do UART deve ser convertida de alguma forma. A solugdo é FSK
(Frequency Shift Keying — Deslocamento de Freqiiéncia). A safda TTL do UART ¢ convertida em tons de audio.
Uma freqiiéncia representa o nivel logico O e uma outra o nivel 16gico 1.

A figura 5.16 mostra um circuito que produzird uma freqiiéncia. Uma freqiiéncia de 4800 Hz ¢ derivada do
MC14411 que ¢é o gerador de razdo de dados jd instalado. O CI 2A e 2B funcionam como divisores programaveis.
Com um nivel TTL de 1 na entrada do CI 2, este divide por 2 os 4800 Hz, dando uma saida de 2400 Hz. Quando
o nivel légico é mudado para 0, ele divide por 4, produzindo uma saida de 1200 Hz. As freqiéncias FSK sio geradas
a uma razdo da safda serial de 300 bits por segundo, e sdo conectadas diretamente ao gravador através do microfone
ou da entrada auxiliar. Estas freqiiéncias e a razdo de dados sdo geralmente referidas como Padrdo de Kansas City.

Para se obter de volta os tons que foram gravados na fita requer-se um circuito como o da figura 5.17. Em geral
este circuito consiste de um par de filtros passa banda e um comparador de tensdo. O gravador € colocado para um
nivel de safda de aproximadamente 1 VOLT pico a pico. Este nivel ndo € critico porque o sinal € amplificado e limitado
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Figura 5.16 Saida serial de 300 bps para um gravador de audio.

quando da sua passagem pelo CI 1. Os CIs 2 e 3 sdo filtros passa banda com freqiiéncia central de 2400 Hz e 1200 Hz
respectivamente. A saida do CI 1 entra em ambos, mas s6 devera passar por um. O CI4 compara as safdas dos dois
filtros e gera um nivel légico “1” TTL quando um Ton de 2400 Hz ¢ recebido, e um nivel logico “0™ TTL com um
Ton de 1200 Hz. O ajuste da interfase serd explicado mais tarde.

A escolha das freqiiéncias FSK ndo € feita por acaso. Elas sdo uma fungdo do receptor e da largura de faixa do
gravador. A maioria dos gravadores tém uma resposta de freqiiéncia em volta de 9 KHz. Gravadores mais baratos podem
ter de 5 a 6 KHz. E perigoso tentar-se gravar Tons acima deste limite. Leva algum tempo para que o receptor reconhega
uma freqiiéncia em particular. O circuito da figura 5.17 leva de 2 a 3 ciclos para responder. Isto significa que em
1200 Hz serdo necessarios 3 ciclos.

Se considerarmos o pior caso, 0 de mandarmos $6 zeros, a razdo de transmissdo serd mais lenta do que 400 bps.
A razdo de transferéncia de dados padrdo mais perto deste valor é 300 bps. Esta interface foi testada a 600 bps, mas
necessita-se de um alinhamento muito preciso para poder alcangar velocidades maiores.

Um ponto final a considerar é o software que ird exercitar o hardware. O monitor do PAZ ndo suporta uma
interface de cassete diretamente. Até que vocé escreva o programa do cassete em uma EPROM, vocé terd de entrar
na mio com um pequeno programa de carga.

Para ler o K7 a légica do programa segue o fluxo mostrado na figura 5.18.
Primeiro um ponteiro é colocado nos registros H, L para designar onde os dados lidos do K7 serdo armazenados.

Em seguida, utilizando-se a rotina de comunicagdo serial do monitor do PAZ, nés simplesmente chamamos
“SERIAL IN" a qual retorna com um byte do UART. Este byte ¢, entdo, guardado na meméria e HL é decrementado
e comparado com um enderego de parada jé determinado. Se ndo for igual, todo o processo serd repetido.

Para escrever no K7 o processo é o mesmo e o fluxo é mostrado na figura 5.19. Outra vez um ponteiro é
colocado no inicio e no fim da drea de meméria que se quer salvar, logo a rotina de “SERIAL OUT" é chamada
monitor, a qual envia para o K7 o byte desejado. Finalmente o ponteiro é decrementado e comparado com o
enderego final para ver se chegou ao fim da transmissdo.

Essas rotinas s3o relativamente ficeis de se escrever ¢ poderdo ser colocadas nos enderegos vazios da EPROM
do monitor. Seja qual for o caso vocé sentird a versatilidade e a capacidade que uma simples interface de K7
adiciona a seu sistema.

SINTONIA DA INTERFACE DE K7

Para testar a interface do K7 ¢é necessirio primeiro construir o circuito da figura 5.16. Use um freqiiencimetro
para saber se a entrada do CI 1 pino 5 é 4800 Hz.
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COLOCA OS PONTEIROS COLOCA OS PONTEIROS PARA
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NAO

SIM

SAIDA

Figura 5.18 Fluxograma de leitura do K7. Figura 5.19 Fluxograma de escrita do K7.

Sem estar com o UART no lugar a fregiiéncia no pino 1 do CI 2b deve ser de 2400 Hz. Aterrando o pino 1 do
CI 2b, a saida deve mudar para 1200 Hz. Em ambos os casos, as tensdes de 1V e 0,1 devem aparecer na entrada
auxiliar e do microfone respectivamente.

O receptor usa estas freqiiéncias geradas para que fagamos seu ajuste. Com a saida em 2400 Hz faga uma
ligagdo da saida da interface para a entrada do receptor (figura 5.17). Usando um osciloscopio verifique que a
forma de onda no pino 6 do CI 1 é uma onda quadrada de 2400 Hz.

Agora com o osciloscopio no pino 6 do CI 2 ajuste R1 para que a tensdo neste ponto seja mdxima. Colocando a
ponta do oscilosedpio no pino 6 do CI3 e mudando a freqiiéncia para 1200 Hz repita o procedimento ajustando R2.

O potenciometro R3 ajusta o ponto no qual o comparador chaveia entre 0s niveis légicos quando da mudanga
de freqiiéncia. A maneira certa de se ajustar ¢ usando um gerador de fun¢do na entrada e colocando R3 para
chavear exatamente em 1800 Hz. O resultado deve ser um nivel légico limpo quando da mudanga das freqiéncias
de entrada entre 1200 Hz e 2400 Hz.

0 ajuste do comparador ndo € critico.



capituro b

O SOFTWARE DO MONITOR

A fungdo de um sistema operacional é prover o programador com um conjunto de ferramentas para ajudd-lo
a desenvolver, depurar e executar um programa. Em geral o sistema operacional ajuda o programador a controlar
0s recursos do computador, e a eliminar seu envolvimento com as manipulacdes repetitivas dos codigos de mdquina.
Sistemas operacionais abrangem um largo espectro de complexidade. Sistemas pequenos, por exemplo, provém do
programador uma maneira rudimentar de escrever e ler dados da meméria; em sistemas grandes, por outro lado,
pode-se remanejar dinamicamente posigdes de meméria e periféricos.

Sistemas grandes alocam recursos do computador para mais de um usudrio em multiprogramagdo, multitarefa
ou partigdo de tempo. Um sistema desta grandeza ultrapassa a capacidade do computador descrito neste livro. Sendo
este © caso, qual seria o sistema operacional ideal para 0 PAZ? Como visto anteriormente, o objetivo de um sistema
operacional € controlar os recursos do computador. O computador PAZ descrito nos capitulos anteriores contém
0s seguintes recursos:

— Microprocessador Z80
1204 bytes de memoria EPROM
1024 bytes de memoria programavel (2048 opcional)
Teclado de 19 teclas
Mostrador de dados de dois caracteres
- Mostrador de enderecos de quatro caracteres
— E/S serial (UART)

O sistema operacional deve prover acesso a esses recursos ¢ dar ao usudrio uma maneira de manejé-los durante
a execugdo de programas. O sistema operacional projetado para o PAZ incluird as seguintes facilidades e fungdes:

— Partida fria

— Partida quente

— Mostrar e trocar o conteido da memoria

— Mostrar e trocar o conteudo dos registradores

— Executar (comegar a execugdo de um programa em um ponto determinado)
— Entrada e saida serial

Cada um serd explicado em detalhes com relagdo as suas fungdes e implementagdo do programa.

149
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1. Fungdes do Sistema Operacional

Operagdo de partida fria

O sistema operacional deve estar pronto imediatamente apés o equipamento ser ligado. No passado, alguns
sistemas proviam esta capacidade armazenando em ROM uma pequena rotina de carga (BOOTSTRAP). Esta rotina
de carga era, entdo, usada para carregar o sistema operacional na memoria, através de um outro periférico, como, por
exemplo, de uma leitora de fita de papel ou de um K7. O avango da tecnologia eliminou este passo. O sistema operacional
do seu computador reside permanentemente em EPROM, e estd pronto para ser executado assim que o equipamento
¢ ligado ou o botdo de RESET ¢ apertado. Ao se apertar o botdo de RESET coloca-se o PC (contador de programa)
do Z80 com zero.

Com o préximo ciclo de mdquina o processador comega a execugdo da instrugdo localizada em 00, na memoria.
O sistema operacional do Z80 comega a execugdo das instrugGes. Esta série particular de instrugBes de programa
constituem a “partida fria”, que estabelece as condig@es iniciais para o sistema operacional.

O sistema operacional inicializa, entdo, o apontador da pilha (SP) para uma drea na memoria programdvel para
manter as opera¢des com a pilha. Esta pilha é necessiria para a execugdo das instrugdes de RESTART e CALL. Se
ndo inicializarmos a pilha antes da execugdo de uma instrugdo CALL ou RESTART, os efeitos da execugdo seriam
imprevisiveis. Neste sistema operacional o apontador da pilha é colocado para o enderego 07C4,, da memoria.

Operagio de partida quente

Depois da inicializagdo do SP, o sistema operacional entra no médulo de reconhecimento de comando. Antes
de discutirmos esta fungdo do sistema operacional, algumas outras fun¢Ges devem ser explicadas. O Z80 oferece a0
usudrio oito instrugoes de RESTART vetoradas (veja o capitulo 3 para a descrigdo das instrugdes). Por exemplo, a
execugdo de um RST 08;4 faz com que o PC seja armazenado na pilha e a execugdo do programa comegard no
enderego 08 6.

As instrugdes de RESTART a seguir sdo obtidas do sistema operacional.

RST 10:
RST 18
RST 20;s
RST 28,6
RST 30:6
RST 38

A execu¢do de qualquer uma dessas instrugdes faz com que o sistema operacional pule para uma posi¢ao da
memoéria programdvel. Nesta posi¢do o usudrio executa uma instrugdo de pulo (JUMP) para vetorar o computador
para uma nova posigdo.

Os RST 00,4 e RST 08, foram reservados pelo sistema operacional para fungGes especiais e ndo fardo um
JUMP para uma posigdo da memoria programdvel. Estas duas instrugdes de RST podem ser usadas na depuragdo
de programas. O RST 00,4 fard a mesma fungdo que o botdo de RESET. A execugdo de um RST 00, pelo Z80
resulta em uma “partida quente”. Este mddulo salva os dados existentes nos registradores na ‘‘drea salva de
registradores” localizada na memoria programdvel (veja a lista do sistema operacional no apéndice D). O médulo ird
tirar também da pilha o enderego de retorno do usudrio e salvi-lo na drea salva de registradores. O sistema operacional
entdo entra no modo de reconhecimento de comando para esperar pelo proximo comando. O uso desta facilidade
permite ao programador salvar os registros, o apontador, os flags e o contador de programa, antes de usar qualquer
facilidade de depuragdo do sistema operacional. Uma descrigdo detalhada do moédulo “partida quente™ ¢ dado na
segdo I1.2 deste capitulo.

D Lvil do progr e rotinas de depuragio

As rotinas de partida fria e partida quente seguem a seqiéncia de comandos de entrada. Com estas rotinas de
comando o programador € capaz de examinar e trocar dados na memoria ou registradores, e de iniciar a execugdo
em uma posi¢do especifica do programa na memoria. Na entrada do médulo de comando de éntrada, -0 sistema
operacional mostra “FFFF™ na se¢do de enderegamento, e “FF” na segdo de dados do mostrador hexadecimal. O
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usudrio entdo implementa uma das trés fungdes de comando apertando a tecla de SHIFT e as teclas ‘0%, “1" ou
«” Um “SHIFT 0” (as teclas SHIFT e O apertados simultaneamente) diz ao sistema operacional para entrar no
modo de mostrar e trocar os dados da memoria, 0 “SHIFT 1” entra no modo de mostrar e trocar os dados dos
registradores, e um “SHIFT 2" entra no modo de execugdo.

Amostragem e troca da meméria

A fungdo de mostrar e trocar os dados da meméria permite ao usudrio examinar o conteudo tanto da EPROM
como da RAM. Durante a operagio o endere¢o € o contetido sdo mostrados respectivamente nos mostradores. Esta
fungdo ¢ iniciada executando-se um “SHIFT 0" quando o sistema estd no modo de reconhecimento de comando
(mostrador de enderego = FFFF e mostrador de dados = FF). Por este tempo, o sistema operacional estd esperando,
pelo usudrio, para entrar um enderego de um a quatro digitos hexadecimal pelo teclado; estes digitos entram
seqiiencialmente. Se entram mais de quatro digitos somente os tltimos quatro digitos (mostrados no mostrador)
serdo usados como enderego. A entrada desse enderego € realizada ao se pressionar a tecla de “NEXT". Isto faz
com que o conteiido deste endereco aparega nos digitos de dados. Se o usudrio quiser mostrar o contetido dos
enderegos subseqilentes, ele precisard somente continuar a apertar a tecla de “NEXT”. Se o usudrio quiser trocar
o conteddo de uma posi¢io de memoéria mostrada, ele poderd entrar um novo dado apertando um valor de duas
posigBes antes de apertar a tecla de “NEXT". Este valor ¢, entio, carregado na memoria quando a tecla de “NEXT”
for apertada. Apertando a tecla de “NEXT” continua a amostragem seqiiencial dos enderegos e dados.

O término desta fungdo é conseguido apertando-se as teclas de “RESET” ou “EXEC”. O controle entdo retorna
i parte do sistema operacional de reconhecimento de comando.

Exemplo de amostragem da meméria

Tecla Enderego Dado
FFFF ER
“SHIFT 0" 0000 ER
1 0001 1)
A 001A HE
E 01AF EF
“NEXT" O1AF 01
“NEXT" 01B0 1C
“RESET" FFFF FF

Exemplo de troca do contetido da mem6ria

Tecla Endereco Dado
FFFF FF
“SHIFT 0" 0000 FF
4 0004 FF
0 0040 FF
0 0400 FF
“NEXT"” 0400 01
2 0400 0z
31 0400 21
“NEXT” 0401 05
6 0401 06
A 0401 6A
“EXEC
Os resultados serdo: Endereco Dado
0400 21

0401 6A
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A e troca do contetido dos registradores

A fungdo de mostrar e trocar o contetido dos registradores permite ao usudrio examinar e trocar os conteidos
dos registradores, salvos do Z80. Isto é conseguido executando-se um RST 1 (partida quente) durante a execugdo
de um programa. Durante a execug¢do dessa fungdo, o contelido dos registradores sio mostrados no mostrador de
enderegos. Os registradores de 8 bits nos dois digitos mais baixos do mostrador de enderegos e os dois digitos mais
altos serdo preenchidos com zeros. Um codigo que indica qual o registro que estd sendo mostrado aparece nos digitos
de dados. A tabela 6.1 descreve os codigos dados aos registradores, bem como as teclas que iniciam uma amostragem
particular dos registros.

Cadigo Registrador Z80
(Mostrado no (Mostrado no Tecla
mostrador de dados) mostrador de enderego)
02 IX 2
03 1Y 3
04 SP 4
05 BE S
06 I 6
07 R 7
08 L 8
09 H 9
0A A A
0B B B
0oC c G
oD D D
OE E E
OF B E
40 L “SHIFT 0"
41 H “SHIFT 1”
42 A “SHIFT 2"
43 B “SHIFT 3”
44 " “SHIFT 4"
45 D “SHIFT 5¢
46 E “SHIFT 6"
47 F “SHIFT 7"

Tabela 6.1 Caodigo/Registro/Seqiiéncia.

A fungdo de mostrar e trocar os conteidos dos registradores € iniciada apertando-se “SHIFT 1" quando o
sistema estd no modo de reconhecimento de comando.

Nesta hora o sistema operacional estd esperando que se entre com um digito correspondente ao cédigo do
registrador. Se mais de um digito for apertado, somente o Gltimo serd considerado quando a tecla “NEXT" for
apertada. Para a amostragem dos registros subseqiientes basta pressionar a tecla “NEXT".

Para os registradores de 16 bits os tltimos 4 digitos apertados é que serdo aceitos, no caso dos registros de 8 bits
os tltimos dois. O usudrio termina esta fungdo apertando a tecla de “EXEC”. O controle volta ao sistema operacional
no modo de reconhecimento de comando.

Execugdo (“EXEC”)

A fungdo de execucdo (EXEC) permite ao usudrio trocar o contetido do PC (contador do programa) para que
0 Z80 execute as instrugBes que estdo a partir de um enderego selecionado pelo usuario. A fungdo EXEC ¢ iniciada
apertando-se “SHIFT 2" quando o sistema estd no modo de reconhecimento de comando. Agora o usudrio deve entrar
com um enderego de um a quatro digitos. A execugdo comega quando a tecla de NEXT ou EXEC € apertada. Isto
faz com que os registros do Z80 sejam guardados na drea salva de registros (veja apéndice D) e a execugdo comece
no enderego especificado pelo usudrio.



0 Software do Monitor 153

Exemplo de amostragem do contefido de um registro

Tecla Mostrador de dado ~ Mostrador de enderego

(Registrador) (Contetdo do registrador)
FF FFFF
FSHIFT 1S 00 FFFF
A 0A FFFF
“NEXT” 0A 005C
“NEXT” 0B 0063
URESETH FF FFFF

Exemplo de troca do contelido de um registro

Tecla Mostrador de dado Mostrador de enderego
(Codigo do registrador) (Conteudo do registrador)

FF FFFF

“SHIFT 1 00 FFFF

G 05 FFFF

“NEXT” 05 043A

4 05 0004

2 05 0042

C 05 042C

“NEXT" 06 OOFF

“NEXT" 07 0003
“EXEC"

Exemplo de “EXEC”

Mostrador Mostrador
Tecla de Endereco de Dado
FFEF FF
"SHIFT 2" 0000 FR
1 0001 FR
A 001A FF
C 01AC FF
F 1ACF FF
"NEXT”
ou
“EXEC”

Rotinas de e/s serial

O computador PAZ inclui uma facilidade de E/S serial implementada com um UART. Esta interface permite
a comunicagdo serial entre o computador e periféricos, tais como impressoras ou terminais de video. Para ajudar o
usudrio utilizar esta facilidade, o sistema operacional tem um mddulo de diagnostico para o UART, um médulo de
entrada serial ¢ um médulo de safda serial. Os médulos de entrada e safda sdo sub-rotinas que podem ser chamadas
durante a execu¢do de um programa.

Modulo de diagnéstico do UART

Este modulo prové um meio de se verificar a operagdo do UART. Para se usar esta facilidade o usudrio deve
primeiro ligar as linhas de saida e entrada serial juntas para que os dados enviados possam ser lidos pelo préprio UART.
A sub-rotina de diagnostico ¢ iniciada usando-se a fungdo EXEC. A execugdo comega em 032D, 6. Uma vez iniciado,
o médulo de diagnéstico (UATST) envia dados para o UART e espera que o dado esteja 4 disposigdo. O status do
UART ¢ verificado para ver se ndo ocorreu alguma falha. Se ocorrer alguma falha o status do UART é entdo mostrado



154 Construa o seu Proprio Computador Usando o MP-Z80

nos dois digitos mais baixos do mostrador de endereco (veja a tabela 6.2 para codigo de erros). Se ndo existirem erros, 0
dado € lido e mostrado nos dois digitos do mostrador de dados. Uma comparagio ¢ feita entre o dado enviado e o
recebido. Se os dois bytes forem iguais, o caracter enviado € incrementado e outro byte é enviado. O programa continua
até que a tecla de RESET seja apertada ou até que um erro seja detectado. Se o dado enviado ndio for igual ao recebido,
OF 14 serd mostrado nos dois digitos menos significativos do mostrador de enderegos e o programa parard. A figura 6.1

mostra o fluxograma desta rotina.

Cédigo mostrado

125 0u 1346
0Ajs ou 0Bys
0615 0u 076
00
OF .6

Tabela 6.2 Cddigos de erro do UART.

INICIALIZA O
CARACTER
DE SAIDA

BUFFER OE
TRANSMISSAQ

ENVIE O CARACTER
PARA O UART

ENVIE O CARACTER PARA
0 DIGITO MAIS
SIGNIFICATIVO 0O
MOSTRADOR DE ENDERECO

EXISTE ALGUM
ERRONO STATUS,
?

PEGUE O CARACTER DO
UART E MOSTRE NO
MOSTRADOR DE DADO

INCREMENTE O
CARACTER
DE SAIDA

Figura 6.1 Fluxograma do médulo de diagnéstico.

COLOQUE 0 STATUS
EM “OF"

Erro

Erro de Paridade

Erro de Tamanho (Framing)

Erro de Sobreposigao (Overrun)
Buffer de Transmissao ndo est4 vazio
Caracter enviado

F Caracter recebido

oo T

MOSTRE O STATUS
NO DIGITO MENOS
SIGNIFICATIVO
DO MOSTRADO!

MOSTRE O CARACTER
DE ENTRADA NO
MOSTRADOR DE DARO
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Médulo de entrada serial

0 médulo de entrada serial foi incluido para que o usudrio pudesse ler dados serial de dispositivos externos. Para
valer-se desta facilidade, o usuirio deve alocar uma drea de memoria onde os dados recebidos serdo guardados e designar
o nimero de caracteres que serdo recebidos. O endereco do buffer de entrada é armazenado no enderego 07F9,4 na
memoria (veja apéndice D), e o niimero de caracteres é guardado no enderego 07FD;6. A recepgdo da comunica¢do
comega quando o médulo TTYINP for chamado.

Exemplo de iniciacio da entrada serial

TTYINP EQU 035F Enderego do M6dulo de Entrada
BUFFER EQU 07F9 Enderego do Buffer de Entrada
NCHAR EQU 80 Nimero de Caracteres a ser Recebido
TTYIBU EQU 07F9; Enderego do Sistema Operacional
TIYIC EQU. -07FDqe Enderego do Sistema Operacional

LD HL, BUFFER Inicializa Buffer para o Sistema Operacional
LD (TTYIBU), HL

LD A, NCHAR Inicializa 0 Contador de Caracteres
LD (TTYIC), A
CALL TTYINP Chama a Rotina de Entrada Serial do UART

O dado lido pelo médulo de entrada serial sera guardado no buffer especificado pelo usudrio até que a seqiiéncia
seja terminada. Quando isto ocorrer, o controle retorna a0 programa do usudrio na proxima instrugdo. O término
do processo de entrada pode ser afetado pelas seguintes condigdes:

® Erro de status
® Numero de caracteres lidos igual ao mimero de caracteres determinados
® Recebimento de um caracter de comando (VOLTA DO CARRO) carriage return (ASCII 0D )

Se um erro de status for detectado, o registro A (acumulador) serd igual a 80,6, quando o controle retornar
20 usudrio. Se o término for devido ao preenchimento do buffer corretamente o registro A conterd o valor de 00,¢.
Entretanto se o término for devido a um comando de retorno de carro, o registro A serd igual ao nimero de
caracteres que faltam para entrar. A figura 6.2 mostra o fluxo 16gico do médulo TTYINP.

Modulo de safda serial

0 moédulo de saida serial é feito de maneira que o usudrio seja facilitado no envio de dados para dispositivos
externos, Para usar este médulo o operador designa um endereco para o buffer de safda de dados ¢ o mimero de
caracteres a serem transmitidos. O endereco do buffer de safda deve ser armazenado em O07FB,¢ na memoria (veja
o apéndice D) e o nimero de caracteres a serem enviados deve ser guardado no enderego 07FE,¢. A transmissdo dos
dados comega quando a rotina TTYOUT for chamada.

Exemplo de rotina de safda de dados

TTYOUT EQU 039E,s Enderego do médulo de saida
BUFFER EQU 07FB.s Endereco do buffer de saida
NCHAR EQU 35 Nimero de caracteres a ser transmitido

TTYOBF EQU 07FBys
TTYOC EQU O07FE;s
LD HL, BUFFER Enderego do buffer para o sistema operacional
LD (TTYOBF), HL
LD A, NCHAR Contador de caracter para o sistema operacional
CALL TTYOUT Chama a rotina de saida serial

Enderego do sistema operacional

O controle retornard ao usudrio quando:

® O buffer de safda estiver vazio
® O buffer de transmissdo ndo estiver a disposi¢do, indicando um erro.
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OBTENHA O ENDERECO DO BUFFER|
DE ENTRADA DO USUARIOE O
NUMERO DE CARACTE RES

EXISTE DADO
NA ENTRADA?

VOLTE AG
USUARIO

SALVE O CARAGIER
NO BUFFER
DO USUARIO

0 CARACTER
E UM RETORNO,
DE CARRO?

S |ENVIE UM COMANDO DE
VOLTA DE CARRO
(INCREMENTO DE LINHA

ENVIE UM
CARACTER

FORAM RECEBIDOS
'0DOS OS CARACTE RES)

VOLTE AO
USUARIO

Figura 6.2 Fluxograma do médulo de entrada serial.

Se ocorrer um término normal, o registrador A conterd 00,4 quando o controle retornar ao usudrio. Entretanto, se
ocorrer um término prematuro, o registro A conterd 01,4. A figura 6.3 mostra o fluxo logico do médulo de safda.

11. Descrigdo do médulo do sistema operacional

11.1. Médulo de partida quente

O médulo de partida quente (WARMI) é responsvel por salvar todos os registradores do Z80, na drea de salva
de registros localizada na porgdo reservada da memoria programdvel. Ao entrar no médulo, os registros-A, H e L serao
salvos para que 0 médulo possa usar esses registros quando da sua execugdo. O proximo passo € salvar o PC do usudrio
que estd na pilha e colocé-lo em uma posi¢do de memoria.

O par de registradores AF é colocado na pilha e depois removido para o par de registros HL. Isto faz com que
o registro de FLAG possa ser colocado na drea de salva de registros. O resto dos registradores sdo salvos na drea de
salva de registros. Ao completar esta tarefa o médulo retorna o comando ao médulo de reconhecimento de comando
(veja o apéndice D para maiores detalhes). A figura 6.4 mostra o fluxograma do médulo de partida quente.



OBTENHA O ENDEREGO DO BUFFER
DE SADA DO USUARIO E O NUMERO
DE CARACTERES A SEREM ENVIADOS

CONTADOR DE
ESPERA = 5§

PEGUE O CARACTER DO
BUFFER DE SAIDA
DO USUARIO

VOLTE AO
USUARIO

Figura 6.3 Fluxograma do médulo de saida.

Figura 6.4 Fluxograma do médulo de partida quente (WARM1).
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SALVE OS REGISTRADORES
A, H, L DO USUARIO

PEGUE O PC DO USUARIO
DO STACK E SALVE NA AREA
DE SALVA DE REGISTROS

]

SALVE O REGISTRADOR
DE FLAG NA AREA DE
SALVA DE REGISTROS

SALVE OS REGISTRADORES

IX, 1Y e SP

SALVE OS REGISTRADORES
LR, B.CDE

OBTENHA OS REGISTRADORES
ALTERNATIVOS DO USUARIO
E SALVE NA AREA DE

SALVA DE REGISTROS
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11.2. Médulo de reconhecimento de comando

0 modulo de reconhecimento de comando (WARM2) € executado depois da finalizagio de uma seqiiéncia de
partida fria.

Quando iniciado, o médulo limpa o buffer de entrada do teclado e os flags do teclado. Isto remove a ambigiiidade
para operacdes futuras. O médulo coloca no mostrador os dades em FF e o enderego em FFFF. Ao terminar, o
médulo entra na sub-rotina de KEYIN para pegar um caracter do teclado. Qualquer caracter € testado para ver se
corresponde a uma das trés fungdes. Se for verdadeiro, o controle serd transferido para a fungdo, se ndo, o caracter
serd ignorado ¢ o modulo esperard por outro. A figura 6.5 mostra o fluxograma deste modulo.

‘ WARM2

CLDIS

LIMPA MOSTRADOR,
BUFFER E FLAGS

MOSTRE FFFF NO
MOSTRADOR

DE ENDERECO E FFNO
MOSTRADOR DE DADO

|

KEYIN

OBTENHA REQUEST
DO TECLADO

FUNGAO DE
MEMORIA

REGIST

EXECUTA
A FUNGAQ
?

Figura 6.5 Fluxograma do médulo de reconhecimento de comando.

11.3. Médulo de RESTART (Reinfcio)

O médulo de restart (RESTRT) pega o valor armazenado na drea salva da memoria programavel; logo restaura
os registros de 8 e 16 bits do usudrio antes de retornar o controle para a posi¢do especificada pela drea salva do PC.
Este procedimento restaura os registros alterados, e depois os registros de trabatho. Em qualquer caso, os registros
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de flag sdo restaurados pela retirada do dado da pilha e colocado, entdo, no registro F. A fim de sair para o enderego
de restart do usudrio, o PC salvo é colocado na pilha e um “RET"” (instrugdo de retorno) ¢ executado (veja apéndice D
para detalhes adicionais). A figura 6.6 mostra o fluxo logico do médulo de RESTART.

114. Modulo de entrada de teclado

O médulo de entrada de teclado (KEYIN) fornece a interface primiria entre o computador e 0 usudrio.
Inicialmente, este comega a ler o dado a partir da porta de entrada do teclado; ficando em um loop, verificando
o MSB (bit mais significativo) do dado. O MSB ¢ o strobe de tecla apertada. Quando este vai para um nivel logico
um, os sete LSBs (bits menos significativos) da porta de entrada do teclado sdo guardados como caracter de entrada
desejado. O médulo, entdo, retorna ao programa do usuario com o caracter do teclado no acumulador (veja apéndice D
para detalhes adicionais). A figura 6.7 mostra o fluxo 16gico do médulo de entrada do teclado.

( KEYIN )

RESTRT
DADO DE ENTRADA DA

OBTEM REGISTROS PORTA DE ENTRADA

ALTERAVEIS DE TECLADO (PORTA 0)
DO USUARIO A PARTIR DA
AREA SALVA DE MEMORIA

|

RESTAURA O REGISTRO DE
FLAG DO USUARIO E OS
REGISTROS DE TRABALHO

I

RESTAURA O APONTADOR
DE PILHA DO USUARIO A
PARTIR DA AREA SALVA
DE MEMORIA

OBTEM O ENDEREGO DE
RESTART DO USUARIO A
PARTIR DA AREA SALVA
DE MEMORIA E COLOCA

NA PILHA

RESTAURA OS LIMPA O BIT DE STROBE
REGISTROS H & L DO DADO DE ENTRADA

RETORNA
AO USUARIO, RETORNQO

Figura 6.6 Fluxograma do médulo de restart (RESTRT). Figura 6.7 Fluxograma do médulo de entrada do teclado.

DE STROBE (7)
ESTA LIGADO =1

NAO

SALVAO 0 DADO

O BIT
DE STROBE
ESTA DESLIGADO
=0
?

NAQ
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11.5. Médulo de entrada de um caracter

A fungdo deste modulo (ONECAR) € dar entrada a um ou mais caracteres do teclado. Este moédulo também
indica o tltimo caracter e se este foi acompanhado por uma tecla “NEXT" ou “EXEC”.

No infcio, o buffer de entrada e os flags do teclado sdo limpos. (O mostrador de dados pode ou ndo ser limpo
dependendo das necessidades do médulo chamado.) Um modulo espera por um caracter de entrada a ser passado. Quando
este recebe um caracter, verifica se este é um “NEXT”, “EXEC”, ou um dado vilido. No evento de entrada ser um
“NEXT” ou “EXEC”, o flag de teclado apropriado é ligado de acordo com o flag de ndo dados e o controle retorna para
o usudrio (veja figura 6.8).

Se um caracter de dado ndo vilido é recebido, um médulo ¢ reiniciado. Na recepgdo de um dado vilido, o dado
¢ armazenado em um buffer de entrada de 1 byte, e o médulo espera pelo proximo caracter de entrada. Este caracter
¢ processado de maneira similar 4o ja descrito com a seguinte excecdo: no evento do caracter de entrada ser um
“NEXT” ou “EXEC”, somente o flag apropriado ¢ ligado antes de retornar o controle para o usuario (veja apéndice D
para detalhes adicionais). A figura 6.9 mostra o fluxo logico do médulo de entrada de um caracter.

[TLLLDL

FLAG NEXT
FLAG EXEC
FLAG NAO DADO

Figura 6.8 Configuragio dos flags do teclado.

11.6. Médulo de entrada de dois caracteres

A fungdo deste médulo (TWOCAR) € dar entrada a um ou mais caracteres do teclado e transferir para o usudrio
os tltimos dois caracteres quando uma tecla “NEXT” ou “EXEC" for apertada. O médulo também notifica ao usudrio
0 tipo da terminagdo que tomou posi¢do.

Na entrada, o buffer de entrada e os flags de entrada sdo limpos. (O display de dados pode ser ou ndo limpo
dependendo da necessidade do modulo chamado.) Este médulo chama o médulo de entrada para obter seus dados
de entrada. O primeiro caracter é verificado para determinar se este é um “NEXT" ou “EXEC"; o flag de teclado
apropriado € ligado de acordo com o flag de ndo dados;e o controle retorna para o usudrio (veju figura 6.8). Se um
dado ndo vélido € recebido, 0 médulo ¢ reiniciado.

A recepgdo de um dado valido fard com que o modulo formate o dado como um valor de dois digitos no buffer
de entrada do teclado, Entdo o controle retorna para o usudrio com o flag ligado apropriado (veja apéndice D para
detalhes adicionais). A figura 6.10 mostra o fluxo logico do médulo de entrada de dois caracteres.

11.7. Médulo de entrada em quatro caracteres

A fungio deste médulo (FORCAR) é dar entrada a um ou mais caracteres do teclado e transferir para o usudrio
os tltimos quatro caracteres quando uma tecla “NEXT” ou “EXEC” ¢ apertada. No evento de entrada de menos do
que quatro caracteres, os digitos de maior ordem serdo colocados em zero. O médulo também notifica ao usudrio
através dos flags de teclado (veja figura 6.8).

A operagdo deste modulo ¢ muito similar ao do médulo de entrada de dois caracteres. A principal diferenca recai
na forma na qual o novo dado (entrada do teclado) é unido com o dado de entrada anterior do teclado (veja
apéndice D para detalhes adicionais). A figura 6.11 mostra o fluxo légico do modulo de entrada de quatro caracteres.



CLDIS

LIMPA O FLAGS DE ENTRADA
OE DISPLAY E BUFFER
DE ENTRADA

KLYIN

CARACTER DE ENTRADA
00 TECLADO

MOSTHA O CARACTER NO
DISPLAY DE DADDS

LICA FLAGS "NEXT
& "NAD DADOD'

CARACTE
g ot

SALVACARACTER NO
BUFFER DE ENTRADA

KEYIN

CARACTER DE ENTRADA
DO TECLADD

LIGA FLAG "EXT* RETORNO

LIGA FLAG “EXEC

Figura 6.9 Fluxograma do médulo de entrada de um caracter (ONECAR).
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LiMPA O MOSTRADOR DE|
[DADOS FLAGS, E BUFFER]
DE ENTRADA

LIGA FLAGS "NEXT"
E "NAO DADO"

RETORNQ

LIGA FLAGS “EXEC
E "NAO DADO"

SiM

OBTEM O DADO DO BUFFER
DE ENTRADA E POSICIONA
0 DADO PARA NOVO DIGITO

ADICIONA NOVO DIGITO AQ
DADO E ARMAZENA NO DADOD|
DE ENTRADA E MOSTRA

0 DADO

KEYIN

ARACTER DE ENTRADA
loe TECLADO

LIGA FLAG “NEXT"

RE TDRNU)

CARACTER
= 'EXEC
?

LIGA FLAG "EXE!

Figura 6.10 Fluxograma do médulo de entrada de dois caracteres (TWOCAR).



CLDIS

A gAY
FLkGs € aurren
oE EnTRADA

GARACTER DE
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DO TEGLADD
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BUFFER OE ENTRADA
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PARL DAY
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KEYIN

CARAGTER DE ENTRADA
€ TFELABO

LIGA FLAG “NEXT RETORNO

Figura 6.11 Fluxograma do médulo de entrada de quatro caracteres (FORCAR).
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11.8. Mébdulo de display de memoria e reposi¢do

A fungdo de display de memoria e reposicdo ¢ um dos trés maiores modulos do sistema operacional. Na entrada
(veja modulo de reconhecimento de comando), este modulo (MEMORY) faz uma chamada ao FORCAR (médulo
de entrada de quatro caracteres) para obter a base de enderego de memoria, na qual comegard a mostrar os contetidos
da memoria. Quando este retornar do FORCAR, os flags de teclado serdo examinados para determinar se o flag de
“EXEC” estd ligado (= 1). Caso o flag de “EXEC” esteja ligado, o controle é transferido para o médulo de
restart (RESTRT). Se o flag de “EXEC” ndo esta ligado (= 0), o enderego e O conteido da memoria sdo colodados
nos displays apropriados. O TWOCAR (moédulo de entrada de dois caracteres) é chamado para obter novo dado a
partir da posi¢do de memoria mostrada.

LIMPA BASE DE
ENDEREGO
DE MEMORIA

FORCAR
OBTEM BASE DE
ENDEREGO DE
MEMORIA

LIGA BASE DE
ENDE
DE MEMORIA

MOSTRA O CONTEUDO DO
ENDEREGO DE MEMORIA
REQUISITADO, NO DISPLAY
DE DADOS

TWOCAR

0BTEM NOVO DADO

0 FLAG “NAO DADO”
STA LIGADO
7

TROCA O DADO ANTIGO
NA MEMOR A COM
O NOVO DADO

INCREMENTA BASE
DE ENDERECO
DE MEMORIA

Figura 6.12 Fluxograma do médulo de display de meméria e reposicio (MEMORY).
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Quando o controle retona do TWOCAR, o modulo verifica o flag de “ndo dados™. Se este flag estd ligado
(=1), o flag de “EXEC” é examinado, e se estiver ligado, o controle é transferido para 0 méodulo de reconhecimento
de comando (WARM2). Se, por outro lado, o flag de “EXEC” estiver desligado (= 0), o enderego de memoria do
usudrio serd incrementado, mostrado no display de enderego, e seu contetido serd mostrado no display de dados.

Se, no retomo do TWOCAR, o flag de “ndo dados” tiver desligado (= 0), 0 novo dado serd extraido do
buffer de entrada do teclado e armazenado na posigio de memoéria mostrada. Nesta hora, 0 médule determina se
a safda do TWOCAR foi através de uma diretiva “EXEC” ou “NEXT”. No caso do flag de “EXEC™ estar ligado
(= 1), o controle é transferido para o modulo de reconhecimento de comando (WARM2). Se, entretanto, o flag
estiver desligado (= 0), o endereco de meméria do usudrio serd incrementado, mostrado no display de enderegos, e
seu contetido serd mostrado no display de dados. Entdo o médulo de entrada de dois caracteres é chamado para obter
a proxima diretiva para o moédulo de display de memoria e reposi¢do (veja apéndice D para detalhes adicionais). A
figura 6.12 mostra o fluxo légico do médulo de display de membria e reposigdo.

11.9. Modulo de display de registro e reposiciio

O moédulo de display de registro e reposigio (REGIST) ¢ um dos trés maiores modulos do sistema operacional.
Este médulo chama o ONECAR (médulo de entrada de um caracter) para obter o codigo do registro de display inicial
do usudrio (veja tabela 6.1). No retorno do ONECAR, o flag de “EXEC™ ¢ verificado. Se este flag estd ligado
(=1), o controle é transferido para o médulo de reconhecimento de comando (WARM2). Se o flag de “EXEC” estd
desligado (= 0), o indice do display do registro de base € calculado a partir do codigo do registro de display do usudrio.

Nesta hora, o registro de index é verificado para ver se o registro requisitado é um registro de 8 ou 16 bits. Se o
usudrio requisita um registro de 16 bits, o codigo do registro é mostrado no display de dados, e o dado do registro
requisitado é obtido da drea de salva de registro e mostrado no display de enderecos. O médulo entdo faz uma
chamada ao FORCAR (médulo de entrada de quatro caracteres) para obter novo dado para o registro. No retorno, o
flag de “ndo dados” é verificado. Se este flag estd ligado e o flag de “EXEC” também esta ligado, o controle é
transferido para o RESTRT (médulo de reinicio). Se os flags de “ndo dados™ e “NEXT” estdo ligados, o indice
de registro do display ¢ incrementado e mostrado no display de dados, O novo dado do registro ¢ obtido da drea de
salva de registro e mostrado no display de enderegos.

Se um registro de 8 bits foi solicitado, o codigo do registro (veja tabela 6.1) é mostrado no display de dados, e 0
dado ¢ obtido da 4rea de salva de registro e mostrado no display de enderecos. Nesta hora, 0 médulo chama o
TWOCAR para obter novo dado do registro mostrado. Quando o controle retorna do médulo de entrada de dois
caracteres, 0 médulo determina o modo de execugdo através do exame dos flags do teclado. Se os flags de “ndo
dados” e “EXEC” estdo ligados, o controle é transferido para 0 modulo de reconhecimento de comando (WARM2).
Se os flags de “ndo dados” e “NEXT" estdo ligados, o registro de index ¢ incrementado e o contetdo do registro
enviado para o display apropriado.

Se o flag de “ndo dados” estd desligado, o novo dado do registro é obtido do buffer de entrada do teclado e
armazenado na posigdo propria da drea de salva de registro. Nesta hora, o flag de “EXEC” ¢ verificado e, se ligado,
o controle é transferido para o médulo de reconhecimento de comando (WARM2). Se o flag de “EXEC” estd
desligado, o dado do registro ¢ mostrado e a diretiva do usudrio ¢ processada (veja apéndice D para detalhes
adicionais). A figura 6.13 mostra o fluxo légico do médulo de display de registro e reposigdo.

I1.10 Médulo go execute

0 médulo go execute (GOREQ) ¢ o iltimo das trés maiores fungdes do sistema operacional. Na entrada (veja
modulo de reconhecimento de comando), este médulo chama o FORCAR para obter o enderego de infcio de
execugdo. No retorno do FORCAR, o flag de “ndo dados” é examinado para determinar o modo de execugdo. Se
este flag esta ligado (= 1), o controle ¢ imediatamente transferido para o RESTRT. Este restaura os registros do
Z80 recuperando a execugdo no enderego atual contido no PC a partir do buffer de entrada do teclado, e armazena
na posigdo reservada para o PC dentro da drea salva de registro. O controle &, entdo, transferido para o médulo de
reconhecimento de comando (WARM2) o qual ird restaurar os registros com os dados salvados, e inicia a execugao
do programa do usudrio no enderego especificado (veja apéndice D para detalhes adicionais). A figura 6.14 mostra
o fluxo logico do modulo go execute.
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REGIST

ONECAR

OBTEM BASE DE REGISTRO|
a-F)

MOSTRA (X NO DISPLAY

DE ENDERE COS

MOSTHRA IX NO DISPLAY
DE ENDERE GO

INCREMENTA
BASE INDEX

BASE INDEX
BASE INDEX + 2

BASE INDEX BASE INDEX
= BASE INDEX +1

* BASE INDEX = 1

DBTEM DADO DO
REGISTAO DA TABELA

MOSTRA 0 DADO NO
LAY DE ENOEREGOS

TWOCAR

0BTEM NOVO DABO.

©BTEM NOVO DADO.
DO BUFFER DE
ENTRA

0 FLAG “NAG 0ADD
ESTA L1aAD0

04

BASE INDEX
*F OR D

DECREMENTA
BASE INDEX
INCREMENTA
BASE INDEX

Figura 6.13 Fluxograma do médulo de display de registro e reposi¢do (REGIST).
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OBTEM O ENDEREGO
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Figura 6.14 Fluxograma do modulo go execute (GOREQ).
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PROGRAMANDO UMA EPROM

O computador PAZ estd sendo projetado de forma a ndo ser dispendioso, a ser realizdvel e ficil de construir.
Para manter minimo os custos e a complexidade, algumas caracterfsticas do computador que poderiam ajudar ao
iniciante tém sido eliminadas. As mais visiveis dessas caracteristicas s@0 um painel frontal e um mostrader. Apesar
de ndo influir de forma alguma na operagio do computador, sua inclusdo tornard mais ficil o teste final e o
desenvolvimento de programas.

Para o teste proprio do PAZ, um programa deve estar na memoria. Este programa ndo tem que ser muito
longo — apenas umas poucas instrugGes sdo necessdrias para determinar se o computador estd funcionando. O
problema aparece quando o usudrio deseja rodar um programa de 50 ou 100 bytes de comprimento. Para efetivamente
entrarmos com um c6digo de méquina na meméria programivel do PAZ, um programa para coordenar esta atividade
deve estar gravado em EPROM. Tal programa é chamado monitor e estd descrito no capitulo 6.

Esta segdo inclui informages de programagdo de EPROMs. Para resolver a situagdo de inicio descrevi um projeto
para um par de programadores manuais de EPROMs, Carregar programas em um programador manual é tedioso. Eles
sdio feitos para rotinas muito pequenas, tais como verificagdo de operagdo do sistema bdsico. Entretanto, uma unidade
manual pode ser modificada para carregar o software monitor de 1K completo. Quando o PAZ estiver completamente
operacional, vocé poderd usi-lo em conjunto com um programador automitico, isto ird ajudar na escrita de EPROMs.
No caso de vocé ndo desejar escrever sua prépria EPROM, consulte o apéndice A para EPROMs programadas.

Uma répida revisao de EPROMs

E sempre desejavel ter a nio volatibilidade de ROMs, como também a capacidade de ler/escrever das memorias
programdveis. A EPROM ¢é uma meméria utilizada para leitura, ¢ usada como uma ROM por extensos periodos de
tempo, ocasionalmente ¢ apagada e reprogramada quando necessdrio. O apagamento ¢ permitido pela exposi¢ao do
substrato do chip, coberto por uma janela transparente de quartzo, 4 luz ultravioleta. Falaremos sobre o apagamento
no final deste capitulo.

0O elemento de meméria EPROM usado pela Intel e muitos outros fabricantes é um tipo de carga armazenada
chamada transistor FAMOS (Floating-gate Alavanche injection Metal Oxide Semi-conductoer). Aplicando-se
seletivamente uma tensdo de carga de 25V na célula enderegada, um determinado bit que constitui o programa
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pode ser escrito na EPROM. Esta carga, devido ao material isolante, pode permanecer por anos. A exposi¢do & luz
ultravioleta intensa drena a carga e o resultado é o apagamento de toda informagdo programada.

Existem vérias EPROMs no mercado —2708s, 2716s e 2732s sdo as principais. Para a maior parte, os montadores
de computadores tém se afastado da dificuldade de programagdo das 1702s e tém optado pela maior facilidade de
programagdo das 2708s e 2716s. Um beneficio adicional ¢ sua maior densidade de armazenamento. As EPROMs
mais novas no do sdo id 1 mais caras do que a 2708. Considerando-se tudo isto, a 2708 passa a
ser a melhor compra. Por estas razdes, o programador de EPROM descrito neste capitulo é o 2708.

A figura 7.1 € o circuito para um programador manual 2708. O CI 5 e duas segdes do CI 3 fornecem o pulso
de +25V para a EPROM. O CI § estd armado para uma duragdo de 1 ms e ¢ gatilhado pela transi¢do de 0 para 1 na
sua entrada. A EPROM tanto fornece quanto requer corrente através da programagdo do pino 18. No modo escrits,
quando CS/WE, pino 20, estd em +12V e entre pulsos de programagdo, o pino 18 tem de ser puxado para baixo por
um componente ativo porque este fornece uma corrente pequena. O pulso de programagdo € de cerca de 30 mA e ndo
pode ser facilmente gerado sem o seguidor de emisssor Q1. Este pulso, no pino 18, deve estar entre 25 e 27V. Trés
baterias de 9V serdo suficientes. (Uma alternativa ¢ usar uma fonte de alimentagdo comercial de 24V, 50 mA. A fonte
pode ser ajustada por resistor para produzir de 25 a 27V.)

Para escrever um byte na EPROM, um endere¢o de 10 bits, designando qual dos 1024 bytes receberd o dado,
estard presente nas chaves de SW1 a SW10. Para iniciar na posi¢do 0, todas as chaves estardo.na posigdo fechada. Em
seguida, os 8 bits que serdo armazenados sdo colocados nas chaves de SW12 a SW19. Este byte de dados poderd ser
mostrado no display de safda do LED 1 a LED 8. Final , para o pre dor estar no medo de escrita, a chave
SW 11 deve estar aberta. A inser¢do real do dado ocorre quando o botdo de pulso de escrita PB1 € pressionado. Este
fornece um pulso de 1 ms e 25V para o pino de programagdo da 2708. De acordo com as especificages do
fabricante, nenhum pulso de programagdo deve ser maior que 1 ms. Para a mdxima retengdo de dados, 100 destes
pulsos de programagdo so recomendados (totalizando 100 ms por byte).

Infelizmente, os 100 ms ndo podem ser aplicados de uma s6 vez. Os fabricantes especificam que isto deve ser
feito seqilencialmente num total de 100 aplicagSes de 1 ms. Em resumo, isto significa que para um programa de
25 bytes, cada enderego deve ser escrito com um pulso e entdo repetir a operagdo até 100 vezes. Obviamente para
uma retengdo completa cada enderego deve ser reescrito em um programador automético.

A leitura do contetido ar do na 2708 ¢ facil executada no mesmo programador manual. Primeiro,
todas as chaves de entrada de dado de SW12 a SWI9 sdo abertas e entdo a chave “lé/escreve” SW11 ¢ fechada
(modo de leitura). Nenhum outro pulso é necessdrio. O display de safda mostrard o contetido do byte apontado
pelas chaves de entrada de enderego de SW1 a SW10. Este permanecerd constante até que seja colocado um outro
enderego. A leitura dos contetidos pode ser feita pelo incremento destes 10 bits de enderego através da gama de
enderegos do programa.

Um programador um pouco mais complexo ¢ demonstrado na figura 7.2. Trés contadores programaveis sdo
inseridos entre as chaves de entrada de enderego e a EPROM. Ao invés de mudar-se as posigdes das chaves para
cada enderego, elas agora sdo usadas somente para armar os contadores em um enderego inicial. Se nés quisermos
programar uma EPROM gando no enderego hexadecimal 3AA, as chaves deverdo ser ligadas para este enderego
¢ a chave de reset de endereo deverd ser pressionada. Os 10 LEDs, LEDAO a LEDA9, lerdo 3AA como o enderego.
0 dado a ser programado ¢ colocado nas chaves de SW12 a SW19. Apertando-se o botdo de escrita de dado PB1, o dado
das chaves serd armazenado. As posi¢des de memobria subseqiientes sdo programadas utilizando-se apenas as chaves
de SW12 a SW19 e apertando-se PB1. Para se zerar o contador basta apertar o botdo de clear (limpar).

E fécil ver como este programador manual facilita a leitura da memoria. Coloque todas as chaves de entrada de
dados no nivel logico 1 e a interface no modo leitura, selecione e carregue o endereco inicial. A leitura dos outros
deregos € simpl te uma a0 repetida do botdo de incremento de enderego.

Ladd

Um programador automético

Vocé necessitard de um computador PAZ operacional para construir um programador automdtico. A complexidade
do projeto pode ser reduzida consideravelmente utilizando-se as vantagens de decodificacio dos strobes de E/S
existentes no PAZ basico. O circuito mostrado na figura 7.3 utiliza menos 3 chips do que o programador manual
da figura 7.2. Suas operagdes sdo similares, porém um pouco diferentes em detalhes.
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Figura 7.2 Diagrama itico de um dor manual auto-i do para 2708. Os diodos emissores de luz (LEDs)

devem ser conectados em todas as 10 linhas de entrada de enderego da 2708. Somente um LED (conectado na linha
de enderego A9) estd mostrado no diagrama. Os outros LEDs devem ser colocados da mesma forma.

Quatro strobes de E/S (1 de entrada e 1 de saida para porta 1, e 1 de entrada e 1 de safda para porta 4)
sincronizam o hardware e software. A figura 7.4 mostra o fluxo logico para escrita de uma EPROM. Com a EPROM
conectada diretamente & via de dados, somente os strobes, a0 invés de registros de armazenamento completo, sdo
necessarios para esta interface.

Para escrever o dado, a seqiiéneia deve ser: primeiro, um OUT 04 pulsa as unhas de clear dos contadores de
enderego, colocando-os em 0, em seguida, a EPROM € colocada no modo de programagio e o primeiro byte é
escrito na EPROM com uma instrugdo de OUT 01.

A figura 7.5 mostra como o modo de programagdo da 2708 ¢ selecionado. A importancia deste circuito é que
sua safda & ligada como um conversor de 2 bits digital por analogico para controlar a linha de chip-select da 2708.

Quando um OUT 04 € executado, o pino 'CS estard com OV habilitando, assim, o modo leitura. Quando um
OUT 01 ¢ executado, esta tensdo serd de 12V para o modo de programagdo. Quando nenhum strobe estiver
presente, CS estard em +5V e a 2708 estard em three-state (terceiro estado).
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O OUT 01 libera o pulso de programagdo de 25V por 1 ms, enquanto o dado pertinente estd na via de dados.
Depois disto, um INP 01 é executado, o qual incrementa o contador de enderecos para a proxima posi¢io de
enderego. Nos ndo estamos executando nenhuma fungdo de entrada, estamos usando o strobe decodificado da
instrugdo INP 01 para incrementar o registro de enderego.

O hardware automaticamente mantém o curso de endereco, porém o software deve implementar seus proprios
contadores para manter o curso das posi¢ies de 0 a 1023 tanto quanto o nimero de vezes que os 1024 bytes tém
de ser programados. Lembre-se que o fabricante sugere repetigGes de 100 vezes 1 ms.

A leitura da EPROM também é muito simples. A figura 7.6 mostra o fluxo logico. O contador de enderegos
é novamente limpo pelo OUT 04. O dado € lido pela execugdo de um INP 04. Este dado pode ser armazenado e
analisado. Finalmente, o contador de enderegos é incrementado novamente com um INP 01, e o processo é repetido
para ler o préximo byte.

Enquanto a discussdo estd centralizada na EPROM Intel 2708 como a melhor escolha, existem muitas outras
EPROMs no mercado. Dois componentes de particular importancia sdo os Intel 2758 e 2716. Estes sdo respectivamente
EPROMs de 1K e 2K de fonte unica (+5V). A importincia destes circuitos é que podem ser programados com um
tnico pulso de 50 ms, 25V para cada enderego ao invés de repetices sucessivas de 1 ms. Os trés programadores
apresentados sdo para a 2708, mas podem ser facilmente reconfigurados para estes outros componentes. Mudando
a temporizagdo de 1 ms para 50 ms e modificando-se alguns pinos, conseguiremos uma programagdo completa com
uma tinica rodada através dos enderegos (eles ndo tém de ser sucessivamente programados).

Apagando uma EPROM

As EPROMs compradas diretamente dos fabricantes vém completamente apagadas. Se vocé planeja escrever
um programa em EPROM uma vez, e ndo quer modifica-lo ou ndo cometer erros, esquega o apagamento. A maior
parte das pessoas que lidam com computadores irdo querer reprogramar as EPROMs. Entdo torna-se necessdrio saber
como apagd-as. Todos nos sabemos que as EPROMs sdo apagadas por ultravioleta. Entretanto, a duragdo, distancia
da fonte de luz, e intensidade determinam a qualidade do apagamento.

As especificagdes de fabricante seguidas durante a seqiiéncia de programagdo sdo tdo importantes quanto os
métodos apropriados para apagamento. Diferentemente do teste “1é apos ter escrito™ do método de programagio, as
EPROMs sdo normalmente removidas do circuito durante o apagamento. Portanto, é aconselhdvel seguir o procedimento
corretamente, ou este tera de ser repetido.

A EPROM 2708 pode ser apagada através da exposi¢do 4 luz ultravioleta de onda curta de alta intensidade, com
um comprimento de onda de 2537 A. A dose recomendada (intensidade de UV X tempo de exposi¢do) é de
12,5 watt-segundos por centimetro quadrado (Ws/em?). O tempo necessirio para produzir esta exposi¢do ¢ uma
fungdo da intensidade da luz ultravioleta.

Custo e seguranga, igualmente enfatizados, devem ser os fatores principais quando da sele¢do de um apagador
de ultravioleta. Uma unidade comercial ndo so especifica sua intensidade, mas também inclui especificacdes de
seguranga.

Tempo de exposi¢ao(T,)

Te =J+1

onde
] = densidade de apagamento requerida pelo componente
I = densidade de poténcia incidente do apagador

Para a 2708 é necessdrio 12,5 Ws/cm?
I = 5000 uW/cm?
J = 12,5 Ws/cm?

- 12.5 -
T 500010 2500 segundos

ou Te = 41,6 minutos
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Um dos melhores apagadores no mercado € o UVS-11E fabricado pela ULTRA-VIOLET PRODUCTS, INC,
SAN GABRIEL CA, 91776. Esta unidade ¢ feita especial para © do de computadores pessoais e inclui
algumas facilidades importantes de seguranga. A limpada ndo ird acender se ndo estiver apoiada e se for levantada
do seu local de apoio. Na distancia padrdo de uma polegada, 0 USV-11E produz uma intensidade de 5000 uW por

centimetro quadrado, O tempo de exposigdo para a 2708 pode, entdo, ser facilmente calculado.
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Figura 7.4 Fluxograma do ciclo de escrita de um programador automatico de EPROM.
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Figura 7.5 Controle programdvel da linha de selegdo de uma EPROM (CS ) de um programador automatico.
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capituLo 8

CONECTANDO O PAZ COM O EXTERIOR

1

E 6bvio agora que o computador PAZ pode ser configurado de muitas maneiras. Dep do das suas idades
vocé pode ir além do sistema basico que foi apresentado. Se vocé quiser um computador pessoal que seja equivalente
a um microcomputador comercial, entdo vocé deve adicionar bem mais dinheiro e periféricos. Acomodagdes devem
ser feitas para um sistema operacional mais eficaz e muito provavelmente uma linguagem de alto nivel assim como
BASIC ou PASCAL. Se vocé pretende usar o computador PAZ como um sistema de processamento da palavra, entdo
precisa de um terminal video e uma impressora. Para isso é necessério 0 acréscimo de portas seriais e paralelas. Qualquer
que seja a configuragio, as consideragGes de projeto que foram vistas na construgio do computador PAZ nao mudam.

O computador PAZ ¢ voltado para a parte de treinamento. Este livro € estruturado de forma que voceé sera capaz
de desenhar uma configuragdo de sistema e monta-la.

Eu ndo demonstrei como se faz para projetar um sistema de processamento da palavra ou como adicionar um
FLOPPY, porque estd além dos objetivos deste texto. O material para cobrir estes projetos necessitaria de um outro
livro. Ndo significa, entretanto que tudo estd terminado, uma vez que o PAZ esteja construido e vocé tenha aprendido
como programé-lo. Muito pelo contririo, uma aplicagdo mais significativa do PAZ € ligd-lo d alguma coisa considerada
do mundo real e fazé-lo executar tarefas. A chave real para usar o PAZ ¢ realmente ligd-lo a0 mundo real.

Desde o inicio eu citei o computador PAZ como sendo um computador em uma tinica placa que pode ser usado
em uma grande variedade de aplicagdes. Como ele inclui uma porta serial, duas portas paralelas, um monitor em
PROM, e memoria programivel, o PAZ em muitos aspectos se equivale a um controlador digital comercial que custa
uns milhares de cruzeiros a mais. Pequenos computadores sdo geralmente mais usados em aquisicio de dados e
aplicagdes de controle. Suas fungdes sdo geralmente digerir certos parametros de entrada e computar um resultado.

Por exemplo, em um controle de um motor elétrico de 100 HP, as entradas seriam voltagem, corrente e RPM, e
o controle de safda seria um fator de corregdo de tensdo de carga.

Em muitos casos, as fun¢des ndo se limitam a controles simples. Em algum processo onde repeti¢do e controle
de qualidade sdo importantes, parimetros do processo sdo constantemente monitorados para limitar o desvio de
limites pré-estipulados, e um alarme € ligado se estes limites sdo excedidos. Para ajudar na fungdo de aquisi¢do de

dados, geralmente é incluido o armazenamento de dados vindos de sensores a intervalos especificos para que um
registro permanente seja gerado.

176
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0 mundo real
Eu ndo quero confundi-o discutindo sobre tantas aplicagSes comerciais.

Existem muitas aplicagdes caseiras como controle de energia, seguranga e monitoragdo do ambiente. Eu me refiro
a estes sistemas como sistemas do mundo real.

Como o mundo real é alguma coisa fora do computador, geralmente ¢ um mundo analogico e nao digital.

A metamorfose do PAZ em um controlador inteligente é dependente primeiramente de uma interface analogica.
Por esta razio o resto deste capitulo é dedicado ao projeto e construgdo de uma interface de E/S analogica que seja
econdmica.

Mas primeiro vamos rever alguns pontos basicos da conversdo anal 6gico-digital.

C digitai e
0 conversor D/A pode ser imaginado como um potenciometro controlado digitalmente para produzir uma saida
analéogica. Este valor de safda (V) ¢ o produto de um sinal digital (D) e uma referéncia analogica (Vgpp) € €

expresso pela seguinte equagdo: -

salda
Vsaoa = D Vaer

De uma forma geral, nenhum conversor é muito Util sem que se especifique o tipo de codigo usado para
representar a magnitude digital. Os conversores trabalham ou com codigo digital unipolar ou bipolar. Unipolar
inclui bindrio e binario codificado em decimal (BCD). Bipolar inclui complemento a um e a dois, € o codigo GRAY.

E importante lembrar que uma quantidade bindria apresentada pelo computador € a representagdo de um valor
fracionario que sera multiplicado por uma tensdo de referéncia. Em fragdes binarias o bit mais significativo tem o valor
de 1/2 ou 27! e o proximo de 1/4 ou 272, e o menos significativo 1/2" ou 2™, onde n é 0 nimero de dfgitos bindrios
depois da virgula. Somando-se todos os bits produz-se um valor que se aproxima de 1. Quanto mais bits houver, mais
se aproxima de 1. A diferenga algébrica entre o valor bindrio que se aproxima de 1, e 1, ¢ o erro quantitativo do
sistemna digital.

A conversdo de valores digitais para valores analégicos proporcionais é conseguida através de dois tipos de
conversdo; o conversor de resistores com valores especificos (WEIGHTED-RESISTOR) e o conversor R-2R.

O conversor de resistores com peso especifico ¢ o mais simples e o mais ficil. Este decodificador paralelo requer
um resistor por bit e funciona da seguinte maneira: as correntes com valores de 1/2, 1/4, 1/8, ..., 1/2™ sdo gerados por
resistores com valores de R, 2R, 4R, ..., 2"R, que sdo conectados por chaves entre a tensdo de referéncia (VREF)
e o ponto de soma de um amplificador operacional. As vérias correntes sdo somadas e convertidas em voltagem por
um OP AMP (veja figura 8.1).

Enquanto isto pode parecer uma resposta simples para um problema complexo, este método tem alguns
problemas. A precisio deste conversor é uma fungdo das precisdes combinadas dos resistores, chaves (todas as
chaves apresentam alguma resisténcia) e do amplificador de saida.

Em sistemas de conversdo maiores do que 10 bits de resolugdo, os valores dos resistores tornam-se excepcionalmente
grandes e o fluxo de corrente é reduzido a um valor tdo pequeno que chega a ser confundido com o rufdo térmico
do sistema.

Uma alternativa razodvel é o uso do conversor R-2R. Este conversor é o mais usado, embora use mais componentes.
0 circuito da figura 8.2 tem também uma tensdo de referéncia, um conjunto de chaves bindrias e um amplificador de
safda. A base deste conversor é uma malha em escada construida com 2 resistores, R e 2R.

Um resistor (2R) estd em série com a chave de bit, enquanto o outro (R) estd na linha de soma, esta combinagdo
forma uma malha em 7 .

Isto faz com que a impedancia das trés ramificages de qualquer no seja igual, e que uma corrente I fluindo em
um nd através de uma ramificagdo passe para as outras ramificagdes com um valor de 1/2. Em outras palavras, uma
cormrente produzida ao se fechar a chave de bit ¢ reduzida 4 metade na sua passagem em cada n6 até o fim da escada. A
posigdo da chave com relagdo ao ponto onde a comente € medida é que determina o valor bindrio desta chave
em particular.
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Figura 8.2 Conversor analégico-digital do tipo R-2R.

Este tipo de conversor é facil de ser fabricado porque 56 dois valores de resistores sd0 usados. Se mantivermos
os valores dos resistores os mais proximos possivel e com o mesmo coeficiente de temperatura isto contribuird para
um projeto bem estdvel. Certos requisitos sio necessirios entre os valores dos resistores da escada e o fluxo da
corrente para contrabalangar a precisdo e o ruido.

Uma forma de circuito R-2R é o conversor D/A de multiplicagdo e é conseguido com uma referéncia fixa
ou uma referéncia externa varidvel. Conversores D/A de multiplicagio que utilizam tensdo de referéncia externa
varidvel produzem saidas que sdo diretamente proporcionais ao produto da entrada digital multiplicada por esta
referéncia variavel. Esses componentes tém saida tanto em tensio como em corrente. Os componentes com saida
em corrente sdo muito mais rapidos, porque eles ndo tém amplificador de saida que limita a largura de faixa, além
do que eles tendem a ser mais baratos do que o de saida em tensio. Um exemplo ¢ o conversor D/A da MOTOROLA

MC1408-8 (veja figura 8.3).

Cada bit controla uma chave que regula a corrente que flui na escada. Se uma entrada digital de 8 bits de
11000000 fosse aplicada s linhas de controle, a corrente de saida seria igual 4 (192/256) X (2 mA) ou 1,50 mA. Note
que quando o nimero bindrio 11111111 for aplicado, a mdxima corrente de saida serd de 1,92 mA para uma
corrente de referéncia de 2 mA. Esta diferenga ¢ que determina a precisdo do conversor, que no caso € de 0,19% da
maxima escala (veja figura 8.4).

A figura 8.5 mostra o circuito final de um conversor de 8 bits. A tensdo de referéncia de 6,8V dada por um
diodo-zener passa através de um resistor que ird fornecer a corrente de aproximadamente 2 mA ao pino 14 do
integrado.

Um resistor adicional R1 permite que a corrente seja variada de um pequeno valor para permitir ajuste da maxima
escala do conversor. A safda é uma corrente que ¢é equivalente ao produto desta corrente de referéncia e do dado
bindrio nas linhas de controle. A corrente é convertida em tensdo através de CI9 e pode ser ajustada a zero pelo
potencidometro R2.
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Figura 8.3 Conversor D/A de 8 bits do tipo R-2R.
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Figura 8.4 Caracteristicas de salda de um conversor D/A tipico.
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Para usar este circuito com o PAZ basta ligar as linhas de entrada do CIl a uma porta de safda do PAZ. Qualquer
valor de 8 bits enviado a esta porta serd convertido em uma tensdo proporcional d safda.

A calibragem ¢ ficil de ser feita, Ligue o computador, e com um pequeno programa que envia um valor
do acumulador, envie 0 mimero binirio 10000000 & porta de safda correspondente ao enderego da interface D/A.
Usando um medidor para monitorar a saida do LM301A ajuste o potenciémetro de zero R2 até obter OV na
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Figura 8.5 Conversor final D/A de 8 bits usando o integrado MC1408-8.

saida. Com o mesmo programa carregue o niimero 11111111, envie a porta de safda e ajuste o potenciémetro R1
para uma leitura no medidor de +5,12V. Ao enviarmos 00000000 devemos ler —5,12V. Se vocé nio for bem
sucedido neste ponto, desligue o computador e remova o MC1408-8 e o LM301A, religue o computador e verifique
se a saida binaria estd correta na porta de safda paralela. Na maioria das vezes, problemas como este ocorrem por

se escolher um codigo de saida errado.

Se o teste for bem sucedido, vocé agora estard pronto para gerar saidas analogicas sobre o controle do programa.

Um teste simples € designar uma segdo da memoria e seqiiencialmente enviar para o conversor.

Se a tabela for de 256 bytes com valores de 0 a FF em hexadecimal em incrementos de 1, o resultado serd na
safda uma forma de onda do tipo dente de serra. Se os valores forem enviados 4 saida rapidamente, e se for conectado
a um alto-falante, a forma de onda serd audivel. A seguir é mostrado um pequeno programa que exercita o D/A

da maneira explicada acima.

START EQU
END EQU
OPORT EQU
SAMP  EQU

AGAIN LD

DELY LD

DCR DEC
P
RET

A tabela pode ser colocada para qualquer tamanho. Os valores na tabela podem ser calculados para produzir

qualquer forma de onda.

0400
05

NZ, AGAIN

B, SAMP
B
NZ,DCR

Tabela de inicio de enderego
Tabela de fim de enderego
Enderego da porta de saida do D/A
Tempo de amostragem

Enderego de carga da tabela de inicio
Carrega valor da tabela no acumulador
Envia dado parao D/A

Tempo de retardo na amostragem

Testa se fim de tabela
Sendo, envia proxima amostragem

Amostra razdo de temporizagdo do loop
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Conversores anal bgico/digital

Um conversor A/D faz jus ao seu nome. Ele converte voltagens analégicas em bindrio. Como no caso de um D/A
de 8 bits, um A/D estd sujeito ds mesmas leis de conversdo. Se vocé tentar ler um sinal de 10V com um de 8 bits, a
resolugdo sera de 1/256 de 10V (ou 40 mV) e a precisdo serd de + 1/2 bit menos significativo.

Para resolugdes maiores mais bits sdo necessirios. Um conversor de 8 bits pode ser facilmente ajustado para
cobrir uma drea de 0 a 1V ou de 0 a 1000V. Geralmente o mesmo circuito é usado, exceto o estdgio final de
amplificagdo e a malha de resistores que sdo trocados.

Para o computador PAZ a questdo sobre qual conversor usar e com que precisao € mais uma questdo de prego.

A conversdo analogica-digital é consideravelmente mais cara do que D/A, o prego estd diretamente ligado 4
resolugdo e & precisdo. Existem vérias maneiras de se fazer a conversdo A/D. Um conversor A/D pode custar alguns
cruzeiros bem como milhares de cruzeiros.

Por este motivo foram escolhidos quatro tipos de conversores, espero que algum deles satisfaga as suas
necessidades.

1. Conversor analégico para largura de pulso bésico.
2. Conversor contador de rampa de 8 bits de baixo custo e baixa velocidade.
3. Conversor de aproximagdo sucessiva de 8 bits de alta velocidade.

4. Interface de oito canais de 3 1/2 digito de 0-200V CA/CC.

CONVERSORES DE LARGURA DE PULSO E CONTADORES

Conversor analégico para largura de pulso

Este conversor é um dos mais populares codificadores de elo-aberto, devido 4 sua simplicidade. Um diagrama
de bloco biasico € mostrado na figura 8.6. Este elemento usa um oscilador fixo em combinagao com um circuito que
gera um pulso que € uma fungdo linear da tensdo analogica da entrada.

Para se obter este pulso linear varidvel, os projetistas geralmente usam um gerador de rampa e um circuito
Schmitt-trigger. Um pulso € iniciado no comego da rampa e um circuito contador comega a incrementar em uma
freqiiéncia fixa. Quando a rampa linear chega a0 mesmo valor da tensio de entrada, a contagem termina. O valor
deixado no registrador neste ponto ¢ o equivalente 4 entrada analtgica.

A figura 8.7 mostra 0 esquema de um conversor que opera neste prineipio. O CIl é configurado como um
gerador linear de rampa controlado e o CI2 é o comparador da entrada. O processo inicia-se quando o clock de
7,5 KH dispar o CI3 (monoestivel 74121) e comega 0 seu periodo de 35 ms, que é o tempo de disparo. No inicio
deste tempo de disparo, é gerado um pulso que limpa dois 7493 ¢ o gerador de rampa ¢ zerado.

GERADOR DE
v REF [>——=1 RAMPA
ANALOGICO
RESET
INfcio C>——9
CONVERSOR
ENTRADA —, ]
DE TENSAO PARA
ANALOGICA
O PARGUHADE CONTADOR
PULSO
GERADOR
DE CLOCK e
SAIDA DIGITAL
PARALELA

Figura 8.6 Diagrama de blocos de um codificador de largura de pulso.
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NOTAS: 1. Faga com que a rampa vd de 0V ao maximo da escala durante o tempo de amostragem.
2. Coloque a freqiiéncia para produzir o nimero de contagens que se queira que represente a tensdo de entrada,
Ex.: contar 256 durante o perfodo de amostragem para 2,56V.

Figura 8.7 Diagrama esquemitico do conversor de largura de pulso.

Isto faz com que a contagem se inicie. O tempo de subida da rampa do gerador (SLEW RATE) é colocado em
10V em 35 ms aproximadamente. O CI2 compara continuamente a entrada com a tensdo da rampa. Quando elas
sd0 iguais, o clock pdra, o contador pira, e o gerador de rampa € limpo. Ao final dos 35 ms, qualquer que seja o valor
que esteja no contador, € transferido para um registrador de 8 bits. O niimero guardado neste registro é um nimero
de 8 bits proporcional i tensdo de entrada. O processo inicia-se outra vez quando ocorrer um préximo pulso.

Ao selecionar propriamente os tempos de abertura e da razdo do clock, vocé pode variar a resolugdo do sistema.
Com um tempo de abertura de 35 ms e um clock de 7500 Hz, 256 clocks devem ser contados durante o tempo
de abertura.
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O potenciémetro de ajuste do tempo da rampa deve ser colocado para que o contador chegue ao méximo
quando 2,56V for aplicado 4 entrada do CI2. Um divisor de 10:1 acoplado a esta entrada permitird que o mesmo
contador de 8 bits represente 25,6V.

Este circuito é simples, mas sua precisio depende da estabilidade dos diversos circuitos individualmente.

Para usélo cologue a saida do registrador de saida na porta paralela. Simplesmente leia a porta quando vocé
quiser o Gltimo valor. O circuito se atualiza automaticamente 28 vezes cada segundo, por isso nenhuma letra é mais
antiga do que 35 ms.

Conversor contador de rampa

A técnica de A/D acima é mais usada em grandes perfodos de amostragem e alta precisdo nas medidas. Para se
chegar a estes resultados devese usar, entretanto, componentes de precisdo ¢ ter-s¢ uma montagem prépria.

O préximo circuito a se discutir é o método do contador de rampa. Na minha opinido este € o melhor tipo, se
vocé estd pensando em construir um A/D para o PAZ.

Ele usa poucos componentes e, na pratica, ¢ mais rdpido e facil de se construir do que os circuitos lineares de
rampa.

A figura 8.8 mostra o diagrama de blocos bisico para o conversor contador de rampa bindrio. O gerador de
rampa linear da técnica descrita anteriormente foi substituido por um conversor D/A. Neste caso D/A é usado para
reconverter a safda digital do contador bindrio, de volta a um valor anal6gico para comparacdo com a entrada
analégica. Se elas forem iguais entdo o conteddo do contador serd o valor convertido que queremos.

VentrRADA
M-BIT
CONVERSOR D/A
COMPARADOR
DE TENSAO
=
=
— | safa
B : PARALELA
| N-BIT
>
e
M-BIT
m CONTADOR e 2
BINARIO
cLock

Figura 8.8 Diagrama em blocos de um conversor A/D do tipo contador de rampa bindrio.

A maneira mais simples de se operar o sistema é comegar o contador com 0 e permitir que ele conte até que o
D/A se iguale ou exceda i entrada analégica. A tnica consideragdo critica no projeto destes circuitos é que a
freqiiéncia do clock ndo pode ser mais rdpida do que a resposta do comparador ou do D/A. Se levar 100 ps para
estes componentes fazerem o seu trabalho, entdo a méxima razdo de clock deve ser de 10 KHz.
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Para um conversor de 8 bits (contando de 0 a 256 a cada perfodo de amostragem), a razdo maxima de amostragem
é 10.000/256 ou 39 amostragens por segundo. Na prdtica entretanto Sus é um tempo razodvel, o que equivale a
750 amostragens por segundo. Para velocidades ainda maiores pode-se usar um tipo diferente de A/D, que veremos
depois.

A figura 8.9 mostra o esquema de um conversor do tipo contador de rampa bindrio, que usa o integrado
MC1408-8. A safda do contador estd ligada ao MC1408-8 para termos uma comparagdo analogica direta do valor
contido no contador.

Inicialmente os CI's 4 e 5 sdo limpos e a saida do D/A deve ser igual a menor voltagem. Para um conversor de
0 a 5,12V deve ser OV. Para um de —2,56 a +2,56V deve ser de —2,56V. Se a safda do CIl for menor do que
VenTrRADA 40 comparador, os pulsos de clock estdo permitidos de chegar ao contador. Como a cada pulso o
contador é incrementado, a saida do D/A continua subindo até que seja igual ou exceda Vpyrg4p4 no comparador.
Quando isto acontece, os pulsos de clock sdo inibidos. No final do perfodo de amostragem o valor dos contadores
Cl 4 e 5 é guardado em um registrador separado.

Para o PAZ ler este registro basta ligd-lo a uma porta de entrada e Ié-lo diretamente.
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Figura 8.9 Diagrama esquemdtico de um conversor A/D de 8 bits do tipo contador de rampa bindrio.



Conectando o PAZ com o Exterior 185

Usando o computador para substituir o contador

A figura 8.9 mostra um circuito que ndo precisa do computador para sua operagdo. O A/D atualiza a si mesmo
auma razdo de amostragem predeterminada e carrega o seu valor em um registro de 8 bits.

Existem algumas vantagens com relagdo a este circuito. O A/D pode ser totalmente montado e testado sem um
computador. Por exemplo, uma tensio pode ser aplicada 4 entrada e os 8 bits podem ser mostrados em LEDs.

Considere por um momento os elementos principais deste projeto. Este conversor A/D tem quatro segdes:
comparador analégico, D/A, contador de 8 bits e logica de temporizagdo. A escada de resistores e o comparador
analégico sio componentes necessdrios, mas as ultimas duas segSes sdo fortes candidatas a serem sintetizadas pelo
computador. As fungBes destes elementos sdo incrementar um contador de 8 bits e testar a saida do comparador. O
computador PAZ tem portas de entrada ¢ safda paralelas. Incrementando-se um dos registros do processador central
e enviando-se este valor apos cada incremento, as 8 linhas da porta de safda parecerdo como um contador. Usando-se
um bit de uma porta de entrada para ler o status do comparador, nés podemos também substituir o resto da logica
de temporizagdo.

A interface resultante passa a ter menos componentes e ¢ mostrada na figura 8.10.
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Figura 8.10 Conversor A/D de 8 bits comandado por software.

0 processo de conversdo ndo é diferente da outra versdo feita s6 por componentes. Primeiro, nos limpamos
um registrador do Z80 (por exemplo, o B) e entdo enviamos o valor deste registro para a porta que estd ligada ao D/A.

Isto fard com que o D/A fique com sua saida minima. A seguir, nos lemos a porta de entrada que tem o
comparador ligado e testamos o bit 0 (um nivel 1 indica que a voltagem de entrada ¢ do D/A sio iguais). Se o
comparador estiver baixo (as tensSes ndo sdo iguais), o registrador serd incrementado e o processo serd repetido.
Quando a safda do comparador for 1, o valor convertido da tensdo de entrada estard no registrador B, entdo o programa
serd parado. O programa que executa esta fungdo € mostrado a seguir:

MVI B limpa registro B
OuT 0,B envia registro B
AGAIN INC B incrementa B
OuT 0,B envia registro B
IN 04 1é comparador
ANA 01 isola bit 0

JNZ  AGAIN repita se as tensdes ndo forem iguais
HLT o valor da conversdo estd em B
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O programa acima deve ser repetido a cada vez que uma nova leitura é necessdria e a razdo de amostragem
pode ser ajustada dentro de certos limites. Lembre-se que nos ainda temos de esperar que o conversor D/A se inicialize
e este ndo deve ser incrementado mais rapido do que 5 us. O uso de um Z80 de 2,5 MHz ndo deve apresentar
problema. O uso de um Z80 de 4 MHz necessitard de alguns NOPs no programa.

Existem muitas variagGes deste circuito. Como descrito, ele necessita de 255 interagSes do programa para achar
uma resposta.

Em um computador com um tempo médio de instrugdo de 2 us o programa levaria 3 {s para acabar, o que daria
umas 300 amostragens por segundo. Some a isto as outras tarefas que o computador tem de fazer e chega-se a umas
100 amostragens por segundo.

Se vocé pretende gravar sinais mais rdpidos como ondas acusticas, serd necessirio entdo, um algoritmo de
conversdo mais rapido.

G de aproxi

A figura 8.1]1 mostra o diagrama esquemdtico de um conversor de alta velocidade de 8 bits. Este circuito € capaz
de amostragens da ordem de 200.000 por segundo. Para se obter esta velocidade, a técnica usada é a chamada
aproximagdo sucessiva.

Como no conversor do tipo contador de rampa bindrio, este A/D usa um conversor D/A em um elo de
realimentagdo, mas substitui os contadores por um circuito especial chamado SAR (registrador de aproximagdo
sucessiva). A logica do SAR ¢ melhor explicada no diagrama de blocos da figura 8.12.

Inicialmente a safda do SAR e do D/A estdo em zero. Depois de um pulso de inicio de conversio, o SAR
permite os bits do D/A. A cadd bit, o comparador dd uma saida mostrando se a entrada é maior ou menor do que
a saida do D/A. Se a safda do D/A é maior do que o sinal de entrada, um zero ¢ colocado naquele bit em particular. Se
for menor fard com que o bit seja 1. O registrador se move sucessivamente para o proximo bit menos significativo
(guardando o resultado dos bits ja testados).

Depois que todos os bits do D/A forem testados, o ciclo de conversdo estard completo. Ao contririo dos
256 clocks do método do contador binario, toda a convers@o leva somente 8 clocks. Uma outra conversdo comega
no préximo clock se estivermos operando no modo de autoconversdo. Para guardar os resultados da conversio
usou-se um registro de 8 bits (CI3).

Com um clock de 800 KHz o circuito fard 100.000 conversoes por segundo. Como os resultados sio
automaticamente guardados no registrador, a conversdo € transparente ao computador e pode ser lida em qualquer
velocidade. Conversores A/D de alta velocidade estdo sujeitos a problemas de lay-out e a componentes. Uma
freqiéncia de amostragem pritica seria a de 20.000 por segundo.

Uma aplicagdo para um conversor A/D répido

Quando nds considerarmos primeiro o uso de conversores com o PAZ, pensamos primeiramente em monitorar
algum processo ou transformar o PAZ em um controlador inteligente.

Para isso precisamos de um conversor simples como os ji apresentados. Mas com a inclusdo de um conversor
ripido, algumas experiéncias 4 mais poderdo ser tentadas, como por exemplo, sinais de audio.

A largura de faixa da voz humana é de 400 Hz. Estes sinais quando falados em um microfone e enviados a um
A/D podem ser digitados como qualquer forma de onda. E se as amostragens de voz forem tomadas rapidamente ¢
armazenadas, o dado guardado pode ser usado para reconstruir a mesma voz.

Esta voz reconstituida é chamada fala digitada.
Em esséncia, a fala digitada é simplesmente o resultado de uma técnica padrdo de aquisi¢do de dados.

Quando se fala em um microfone, a sua voz resulta em uma forma de onda, cuja razdo de freqiiéncia varia. Se
este sinal for aplicado 4 entrada de um conversor A/D rdpido e as conversdes armazenadas na memoéria, o computador
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Figura 8.11 Diagrama esquemdtico de um conversor de 8 bits do tipo apro ximagio sucessiva.



188 Construa o seu Proprio Computador Usando o MP-Z80
REFERENCIA
ANALOGICA = T
Vsaiba
CONVERSOR A/D
MsB
=
>
PARAD!
COMPARADOR .
> [ PARALELA
DE 8 BITS
>—: —
VeNTRADA =
=
ms8
REGISTRO DE
o
APROXIMAGAD  ——(> Somit
i oK SUCESSIVA i

INfCI0 DE

CONVERSAQ D_]

Figura 8.12 Diagrama em blocos de um conversor de apro ximagdo sucessiva de 8 bits.

ndo sabera se ¢ uma voz ou uma reagdo nuclear, Se estes dados armazenados forem enviados a um conversor D/A
na mesma razdo que foram guardados, a fala serd reproduzida. A fidelidade de reconversao é uma fung¢do da razdo
de amostragem.

A maior parte da informagdo do contelido da fala humana ocorre na regido de freqiiéncia abaixo dos 1500 Hz.
Existe uma lei conhecida como “Critério de Nyquist” que ¢ usada para determinar a melhor razdo de amostragem. Na
teoria esta lei determina que a minima razdo de amostragem deve ser duas vezes a freqiiéncia de entrada. Entdo, se
a voz humana chega aos 4 KHa, a minima razdo de amostragem seria de 8000 por segundo. Em realidade a razdo de
amostragem deve ser de 3 a 4 vezes a frequéncia de entrada. Para se digitar a voz com precisdo necessita-se de uma
razdo de amostragem de 12 KHz a 16 KHz.

Para se usar esta técnica deve-se levar em conta a grande quantidade de memoria necessdria. Em uma razdo de
amostragem de 4 KHz, um segundo de fala ocupa 4000 bytes de memoria. Se vocé aumentou mais 2K de memoria
na configuragdo original do PAZ, vocé talvez ird querer experimentar a fala digitada.

Um pequeno exemplo do processo de coordenar a digitagdo e da armazenagem dos dados. E mostrado a seguir.

START
END
TRIG
IPORT
SAMP

INP

AGAIN

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

IN
CP

JP

LD
IN
LD
CALL
INC
LD
CP

JP
HALT

400
Coo
A8
04
38

IPORT
TRIG
NZ,INP
HL,START
IPORT
(HL), A
DELY

HL

AH

END

NZ, AGAIN

Tabela de inicio de enderego
Tabela de fim de enderego
Inicio de conversdo de nivel
Porta de entrada do A/D
Tempo de razdo de amostragem

Lé entrada do A/D

Compara entrada com nivel de trigger
Refaga-se nivel de trigger estd abaixo
Carrega tabela de inicio de enderego
Amostre

Guarde a amostra na memoria
Retardo entre amostras

Teste se ¢ fim de tabela
Se ndo, faz outra amostragem
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DELY LD B,SAMP Inicie o tempo de retardo
DCR BlGLese B

JP NZ,DCR

RET

Quando o programa for executado, ele ird ler a porta de entrada do A/D e ird comparar a leitura com A8H (que
€ 65% do médximo da escala).

Quando a fala estiver presente, o nivel de audio presumivelmente ird exceder este nivel. Quando isto acontecer,
o programa coloca o enderego da tabela de dados e comega a transferir as amostras na razdo de 4000 por segundo. A
razdo € determinada pelo valor de “SAMP”. Quanto maior o nimero, menor a freqiéncia de amostragem. Quando
a tabela estiver cheia, 0 programa para ¢ a memoria conterd a representagdo digitada do que foi falado.

Para se ouvir o dado guardado, use o programa esbogado na se¢do de conversores D/A. Coloque os limites da
drea de memoéria na tabela, escolha entdo uma constante de tempo que seja a mesma da amostragem. Como a fala
digitada é uma aplicagdo especial do D/A, o circuito deve ser modificado ligeiramente para incluir um filtro passa-baixa.
Isto ird melhorar a qualidade do som. O circuito modificado ¢ mostrado na figura 8.13.
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Figura 8.13 Conversor D/A de 8 bits com filtro passa-baixa.

Usando o PAZ como um sistema de aquisicio de dados de alta resolugiio

Os conversores A/D até agora apresentados tém uma resolugdo limitada e sio de um tnico canal. Eles sdo
adequados para medir a temperatura de um aquecedor solar, mas ndo tém capacidade de medir um gradiente de
temperatura ao longo de um duto de calor. Os sensores usados para medir tais pardmetros precisariam de uma
resolugdo maior do que os sensores de temperatura ambiente. Para uma escala de —20 a 108°C, um conversor de
8 bits teria uma resolugdo de 0,5°C. Em um aquecedor solar, considerando as variagdes do movimento do ar, nuvens,
esta seria a maxima resolugdo que vocé precisaria. Dentro do sistema existem, entretanto, dreas que necessitariam
de uma medida mais apurada; um sistema solar ¢ um exemplo tipico. Depois da instalagdo, o proximo passo é
investigar como melhorar sua eficiéncia. Na maioria das vezes consiste em cortar as perdas nos canos e dutos. Uma
maneira para se determinar estas perdas é colocar sensores de temperatura ao longo da distribuigdo de calor, e

procurar por regides frias.
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A diferenga entre as medidas dos sensores pode ser muito pequena, uns poucos décimos de grau, mas a soma
das perdas pode ser significante. Para se medir décimos ou centésimos de um grau, e manter a mesma escala,
necessitamos de mais de 8 bits de resolugdo. Alguma coisa entre 10 e 12 bits é necessdrio.

A situagdo toma-se mais complicada pelo grande nimero de pontos que serdo monitorados no sistema. E raro
se achar somente um indicador de temperatura em um sistema. No minimo existiriam seis, ar interno, ar externo, topo
do tanque, fundo do tanque, coletor e temperatura do ar de distribuigdo.

Pouquissi i de aquisi¢do de dados utilizam um nico canal. Normalmente eles vém com 8 ou 16 canais
multiplexados. A entrada de um conversor A/D € chaveada entre os canais e 0s resultados sdo compilados e calculados
pelo computador. Esta inft ¢do pode ser guardada em fita de gravagdo, transmitida serial para outro sistema,

ou usada para rodar um display de tempo real; o que cada um faz com o dado ¢ uma fungdo da aplicagdo do programa.

Existem virios modos de configurar o PAZ para aquisi¢do de dados de alta resolugdo. Um deles é simplesmente
trocar o A/D de 8 bits por um conversor binario de 12 bits. Quando a conversdo terminar, estardo disponiveis 12 bits
paralelos de dados. Dependendo do conversor escolhido, podem ser necessdrios ainda muitos componentes analogicos
fora da placa, mas o processo é direto. Infelizmente, estes conversores ndo sdo o que vocé poderia chamar de barato.
Apesar deles estarem cada dia mais baratos, no momento ainda sdo consideravelmente mais caros do que os conversores
de 8 bits de velocidade similar.

Muitos conversores bindrios de 12 bits sdo caros porque sdo projetados para dar a aparéncia de conversores
paralelos. Quando o computador necessitar dos 12 bits de dados, este faz uma varredura, manipula-os e armazena-os
para serem usados por outros programas. Para se fazer uma interface A/D menos dispendiosa usaremos menos
conversores paralelos. A alternativa serial geralmente requer mais tempo e maior manipulagdo de dados. Nés podemos
optar pela mais barata e deixar nosso computador fazer a maior parte do trabalho. N6s ji demonstramos como eliminar
contadores e logica de temporizagdo fazendo estas fungdes através do software.

Interface de 8 canais CA/CC de 3 1/2 digitos para o PAZ

A solugdo para a alta resolugdo versus a questdo do custo vem em forma de um chip conversor A/D multiplexado
de 3 1/2 digitos. O circuito integrado COMS MC14433 ¢ utilizado principalmente para voltimetros digitais (DMVs),
mas satisfaz uma variedade de outras aplicagdes devido a sua versatilidade. Este é um conversor de um canal com
11 bits, porém, é chamado 3 1/2digitos. A saida ¢ BCD (binary-coded decimal) e especificamente cobre uma gama
de —1999 a +1999. As especificagBes basicas estdo a seguir:

Conversor A/D MC14433 de 3 1/2 digitos

Precisdo: £0,05% de leitura £ 1 contagem

Duas escalas de tensdo: 1,999V e 1999 mV

25 conversdes por segundo

Impedaéncia de entrada 1000 M§2

Auto zero

Autopolaridade

Disponibilidade de sinais de sobre, sob, e auto escala.

O MC14433 ¢ um conversor A/D dupla rampa modificado e estd descrito na figura 8.14. A seqiiéncia de
conversdo estd dividida em dois perfodos: desconhecida e referéncia. Durante a seqliéncia Vj, (entrada desconhecida), a
tensdo desconhecida é aplicada em um integrador com uma constante de tempo de integragdo definida para um
predeterminado limite de tempo. A tensdo de saida do integrador torna-se, entdo, uma fungdo da entrada desconhecida.
Quanto mais positiva for a entrada, maior serd a safda do integrador.

Durante o segundo ciclo da seqiiéncia, um sinal de referéncia de 2,000V é conectado em V. Isto faz com que
o integrador mova-se em direcdo a zero enquanto o circuito digital do chip mantém sua temporizagdo. A diferenga
de tempo entre as duas seqiiéncias de integragdo ¢ entdo uma fungdo de suas diferengas de tensdo. Se 2,000V fosse
a tensdo aplicada Vj,, entdo t, seria igual a t;. A tensdo desconhecida é equivalente 4 razdo dos perfodos de tempo
da tensdo de referéncia (Vggp). O fundo de escala do conversor € d inado por Vgpp. Mudando Vggpp para
0,200V farda com que a contagem de safda de 1999 represente 1999 mV em vez de 1,999V em fundo de escala.
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Figura 8.14 Representagdo simplificada de um conversor A/D dupla rampa.

A safda do chip DVM é uma combinagdo de dados serial e paralelo. Existem 4 selecionadores de digito de 4 linhas
de dados BCD:

Linhas de safda BCD
Pino 23 Q3 (MSB)
Pino 22 Q2
Pino 21 Q1
Pino 20 Q0

Safdas de selecfio de digito
Pino 19 DSI (MSB)
Pino 18 DS2
Pino 17 DS1

Pino 16 DSO
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Com respeito ao que o computador vé através dos buffers de saida 741804, a safda de selegdo de digitos serd
baixa quando o respectivo digito for selecionado. O digito mais significativo (1/2 DS1) vai para baixo imediatamente
apés um pulso de EOC (end-of-conversion) (fim de conversdo) e ¢ seguida pelos outros digitos na sequéncia de MSD
para LSD. O clock do multiplexador é o clock do sistema dividido por 80; existem dois periodos de clock entre as
safdas de digitos.

Durante DS1, a polaridade e determinaaos digitos de starus estdo disponiveis. A polaridade estd em Q2 e o valor
do 1/2 digito estd em Q3. Se Q2 ¢ “1”, entdo a tensdo de entrada ¢ negativa, e se Q3 ¢ “0”, entdo 1/2 digito é 0.

A figura 8.15 mostra o esquemitico do cartdo de interface de 8 canais; como mostrado tem as seguintes
capacidades:

Interface DVM 3/12 digitos para o PAZ

® 8 canais de entrada programaveis

® Capacidade de entrada CA ou CC

® Ganho programdvel de 1, 10 ou 100

® Escalas de 0-200 mV, 0-2V, 0-20V ou 0-200V
® Protegdo de entrada de sobretensdo

0 CI é o chip DVM MC14433. Este permite aproximadamente 25 conversdes por segundo e todas as safdas sdo
reforgadas para fornecer correntes. O CI2 é um chip para precisio da tensdo de referéncia que fornece o sinal Vp pp. E
nominalmente de 2,5V e é ajustado para 2,000V e 0,200V com dois potencidmetros. Apesar do diodo zener poder
fornecer a mesma tensdo, a variagio de temperatura associada com tais componentes torna-os inadmissiveis nesta
aplicagdo.

O CIS5 estd configurado como um flip-flop set/reset. Quando a conversdo estd terminada, um sinal EOC arma CI 5,
indicando para o computador que o dado estd disponivel. Quando o computador termina a leitura do dado, este
desarma o flip-flop e aguarda a proxima conversao.
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Figura 8.15 Interface de 8 canais de 3 1/2 digitos 0-200V CA/CC DVM
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Os CIs 1,2, 3 e 4 constituem um conversor de um canal de 3 1/2 digitos. Este tem uma escala de 0,200V ou
2,000V determinada pela Vppp. Para executar operagdo multicanal e capacidade CA, ¢ necessdrio colocar um
multiplexador de entrada e um conversor CA para CC na frente do CI1.

A figura 8.16 mostra a tensdo de referéncia e a selegdo de escala desta interface. O MC14433 pode cobrir de
0-199,9 mV ou 0-1,999V. As escalas dependem do nivel da Vppp. Quando BS da porta 1 estd baixo, as chaves S e 6
estdo nas posi¢oes mostradas. Isto fornecera 2,000V para Vggr e colocard a constante de tempo de integragdo com
um resistor de 82K £2. Com B5 =0, Vggp € 0,200V e o resistor de integragdo é 10K £2.

A figura 8.17 ilustra o subsistema em termos simplificados. SW1 e SW2 representam a segdo de sele¢do de ganho.
Como mostrado, o ganho ¢ 1 e nenhum circuito divisor estd habilitado. Quando um relé de entrada esta fechado
(controlado através de CI9), a tensdo de entrada daquele canal é enviada diretamente para a entrada de CII através
de um resistor de 1M §2. Se a interface estd para CC e ganho de 1, um sinal de entrada, 1,400V no canal 3 podera ser
lido diretamente como 1,400V pelo chip DVM. Se, entretanto, fosse aplicado repentinamente 150V, este seria seguro
por Z1 e Z2, que protegem CI1. O dado lido pelo computador indicard uma condigdo de fora de escala porque a entrada
estard presa em 4V.

Fechando SW1 ou SW2 forma-se um divisor que permite ao computador ler estas tensdes mais altas, Um divisor
10:1 & formado pelo fechamento de SW1. O resultado ¢ um divisor formado pelo resistor R1 de 1M §2, e um resistor
R2 de 111K £ para terra. O programador deve ter em mente que um divisor foi usado naquele canal e a resposta
deve ser multiplicada por 10.

Fechando SW2 forma-se um divisor 100:1. A matemdtica é a mesma, exceto que o resistor (R3) € agora de
11,11K §. Uma entrada de 8V torna-se 0,080V e uma entrada de 150V torna-se 1,500V. Obviamente, a sele¢do
apropriada da escala € necessdria para maximizar a resolugdo.

Uma vantagem adicional desta interface ¢ a capacidade para entradas CA. Isto € possivel pela simples conversdo
do sinal CA para CC ap6s a saida da se¢do do divisor. CI6 e CI7 funcionam como chaves de um polo, duas posigGes
para chavear a entrada ou saida de sinal do conversor. O conversor real CA para CC estd mostrado na figura 8.18. Este
componente ¢ conhecido como conversor RMS (Root Mean Square). Se vocé aplicar nele um sinal CA de 1,0V de
pico, dard uma saida CC de 0,707V. Esta ¢ a técnica usada em muitos multimetros digitais. Este também ¢ o modo
como nés comumente expressamos tensoes CA. Por exemplo, a tensdo de 1I1SCA de nossas casas € uma tensdo
115V RMS. O pico € em torno de 176V. O conversor passa CA e CC porque ndo existe nenhum capacitor na entrada.
Se este for inadvertidamente chaveado para um sinal CC, este multiplicard a leitura por 1,414,

SW5

0,1uF
aa3k | 27k o

4 5 6

. = : iﬁ'\‘_-
RO F ) e
CIRCUITO DE INTEGRAGAQ V A JUSTE
DE CONSTANTE DE TEMPO 5K
DE DUPLA-RAMPA jl
2 v
+V REF

ALGUNS PINOS
NAO MOSTRADOS

MC14433

para o digital,

Figura 8.16 Circuito modificado para a tensdo de ia e de tempo de i
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Figura 8.18 Diagrama esquematico de um conversor CA para CC.

Exercitando a interface com um médulo exercitador software

A interface estd ligada ao PAZ através das portas de E/S. Utiliza 10 bits de entrada e 8 bits de safda para operagdo
completa. Elas sdo arbitrariamente escolhidas como portas 1 e 4 para esta descrigdo. A escolha dependerd de que
enderego vocé ligar quando configurar o PAZ. Estas portas ndo foram usadas para nada na descri¢io original e serd
necessirio adicionar o hardware apropriado. Em suma, sdo as seguintes necessidades de E/S para a interface DVM
(voltimetro digital):
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B7

B6
BS

B3
B2

Bl
BO

Quando B7 = 0 entdo:

Selegdo de CA ou CC

Escala 2,0V ou 02,V

Codificagdo do ganho

Codificagdo do canal

B7
B6
BS

B3
B2
Bl
BO

B7
B6
BS
B4
B3
B2
Bl
BO

19 digito
20 digito
39 digito
40 digito

valor BCD

B6
BS
B4
B3
B2
BI
BO

Byte de saida de comando (safda da porta 1)
EC habilitado ou desabilitado

Desabilitado = 1,
habilitado = 0

CA'=05e6 =
20V =0; 02V =1

0,0 = X1
0,1 = XI10
10 = X100

canais bindrio 0-7

Byte de entrada de status (entrada da porta 4)

nio utilizados

fora de escala
fim de conversdo

Byte de entrada de dados (entrada da porta 1)

habilitagdo de digito

nio utilizado

valor de 1/2 digito
polaridade

nio utilizado

bit de sratus de auto-escala

Esta interface usa um médulo exercitador de software para reduzir a complexidade de hardware. O programa ndo
é como um médulo exercitador de comunicagdes. Para obter efetivamente o dado da interface, o computador deve
ser sincronizado com o chip DVM e deve executar uma seqiiéncia de operagdes especificas para demultiplexar o fluxo

de entrada de dados.

O programa que faz a interface ¢ armazena os valores do chip DVM ¢ escrito como uma sub-rotina. Todas as
informagdes necessirias para a apropriada execugdo do modulo exercitador estdo no par de registros DE na hora da
chamada. Seu contetido dird 4 interface qual canal ligar, se este serd CA ou CC, e qual VRgp ¢ ganho utilizar. Um

canal ¢ verificado toda vez que a sub-rotina for chamada.

A informagdo colocada no par de registros DE na hora da chamada € o byte de saida de comando (saida da porta 1)
e cada bit tem o destino listado anteriormente. A Gnica diferen¢a é que o bit 7 (o bit de habilita/desabilita para o
conversor A/D) € enviado como um légico 0 quando faz a chamada. O médulo o colocard na condigdo de habilitado
apos té-lo posto no devido relé e aguardado um retardo de 1,3 ms.
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A demultiplexagdo da saida do chip DVM ¢ direta. Apés a chamada, as saidas para a interface fecham as chaves
apropriadas, e o processador central entra em um ciclo de espera do sinal de fim de conversdo. Quando isto acontece
0 programa sabe que os proximos 4 digitos de dados ¢ 0 que quer o processador. O chip DVM liga cada uma das linhas
de selegdo de digito sucessivamente, ¢ 0 programa grava o valor das 4 linhas de dado BCD de cada vez. Este obtém os
bits de status e polaridade a partir do MSD do byte 1/2 digito e reformata, ¢ armazena o valor da tensdo de entrada
em 4 bytes da meméria. Os 3 digitos inteiros sio armazenados na notagio BCD e ocupam 3 bytes. O 1/2 digito,
polaridade e indicagdo de fora de escala estdo localizados no quarto byte. A polaridade é indicada através do MSB.
Uma leitura positiva corresponde ao légico 1 e uma negativa ao légico 0. O valor do 1/2 digito s6 pode ser 0 ou 1
e ocupa 0 LSB da quantidade. A indicagdo de fora de escala é manuseada com uma pequena manipulagdo de programa.
Se 0 modulo deteta que a leitura da entrada ndo estd dentro da escala, este coloca o equivalente de +2 no byte de
1/2 digito. Obviamente, esta é uma condi¢do ilegal para um DVM capaz apenas de contar até 1999. O programador
usando este dado armazenado poderd verificar os limites do dado antes de agir sobre ele.

Quando o modulo completa sua operagdo, terd ativado uma leitura de 3 1/2 digitos armazenando-os como 4 bytes
em uma tabela especial na memoria. Os 8 canais de dados constituem uma tabela de 32 bytes. A posi¢io de um
determinado canal de dados € encontrada através de uma simples expressao:

Os 4 bytes de dados iniciam na posigao de memoria

L + 4(N-1)

onde L = enderego inicial da tabela de memobria
N = numero do canal (1 a 8)

A figura 8.19 ¢ a listagem do programa que exercita esta interface DVM. Quando notado, este ocupa menos do
que uma pagina da memoria.

Nota: Deve-se ter em mente a precaugdo quando se medir sinais CA com esta interface. O terra da interface DVM € o mesmo do
computador; um curtocircuito de potencial existird, a menos que a fonte do computador ou a tensdo medida sejam isolados.

0100 *

0110 %%% MC14433 DRIVER CONVERSOR A/D DE 2 1/2 DIGITOS

0120 *

012% » REV. 1.9

0130 *

0140 DIP EQU 1 NUM.DA PORTA DE ENTRADA DE DADOS
0150 SIP EQU 4 NUM.DA PORTA DE ENTRADA DE STATUS
0160 COP Eau 1 NUM.DA PORTA DE SAIDA DE COMANDO
0170 EEOC EQU 200 HABILITA ENTRADA EOC

0180 DEOC £EQu 000 DESABILITA ENTRADA EOC

0190 *

0200 *

0210 * BUFFERS DE DADOS DOS CANALS

0220 =

0230 CHANO DW 000000

0240 DW 000000

0250 CHANA DW 000000

0260 DW 000000

0270 CHANZ DW 000000

0280 DW 000000

0270 CHAN3 DW 000000

0300 DW 000000

0310 CHAN4 DW 000000

0320 DW 000000

0330 CHANS DW 000000

0340 bW 000000

0350 CHANé DW 000000

0360 DW 000000

Figura 8.19 Listagem de um programa em linguagem assembly que exercita o voltimetro digital.
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0370
0280
0390
0400
0410
0430
0440
0460
0470
0480
0490
0550
0560
0570
0580
0590
0600
0910
0920
0930
0940
0950
0960
0970
0980
0985
0990
1000
100%
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1085
1090
1100
1110
1120
1130
1440
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1440
1450
1460
1470
1480
1500
1510
1520

Construa o seu Proprio Computador Usando o MP-Z80

CHAN7 DuW 000000
DwW 000000
*
* BUFFER DE DADOS INTERMEDIARIOS
*
CHAN 4] 000 NUM. DO CANAL EM CURSO
CCP (o)) 000000 COMANDA PARAMETRO DO CANAL
*

*
#%% INICIA CONVERSOR A/D
*

*
START LD Ay E
LD (CCP)Y»A

AND 007
LD (CHAN) A

LD IX,CHAND
LD  D:0
LD ' E«A
sLA E CALCULA DIFERENCA DE BUFFER
sLa E
ADD  IX,DE
*
% SELECIONA CANAL E INICIA CONVERSAO
*
LD B3 SETA CICLO DE CONTAGEM
scse LD A, (CCP)
OUT COP SELECIONA CANAL
CALL DELAY
OR  EEOC HABILITA SAIDA EOC
oUT CoP COMANDA CONVERSOR A/D
*
% ESPERA POR EOC
*
WEOC IN  sIP LE STATUS DO CONVERSOR
BIT 0,4 TESTA PARA EOC
JR ZsWEOG SaLTA SE NAO OK
DJNZ SCSC
BIT 1.4 TESTA PARA SOBRE ESCALA
JR NZ,OVER SALTA SE VERDADEIRO
*
% TERHINO DA CONVERSAO; PROCESSA PRIMEIRO DIGITO (MSD)
*
MSDO LD B,200 SELECIONA DIGITO 1
CALL RDIG ESPERA E LE DIBITO 1
CPL
RRCA RIGHT POSICIONA UALOR DO DIGITO
RRCA
RRCA
AND 1 1S0LA
i e INICIALIZA BYTE DE STATUS
BIT 2.D TESTA POLARIDADE
JR  NZ,MSD3 SALTA SE POSITIVA
LD  E,200 CARREGA STINAL DE POLARIDADE

*

* SALVA MSD E POLARIDADE

*

MSD3 OR E SOMA SINAL POLARIDADE A MSD
LD CIX+0),A SALVA NO BUFFER DE DADOS

*

* PROCESSA SEGUNDO DIGITO

*

Figura 8.19 Continua
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1530 RRC B SELECIONA DIGITO 2

1540 CALL RDIG ESPERA E LE DIGITO
1550 AND 017 ISOLA

1560 LD CIX+1) 7 A ARMAZENA SEGUNDO DIGITO
1570 *

1580 % PROCESSA TERCEIRO DIGITO

1590 =

1600 RRC B SELECIONA TERCEIRO DIGITO
1610 CALL RDIG ESPERA E LE DIGITO
1620 AND, 017 IsoLaA

1630 LD CIX+2) .0 ARMAZENA

1640 *

1650 % PROCESSA QUARTO DIGITO

1660 *

1670 RRC B SELECIONA QUARTO DIGITO
1480 CALL RDIG ESPERA E LE DIGITO
14690 AND 017 ISOLA

1700 LD CIX+3), A ARMAZENA

1710 RAPUP RET

1720 *

1730 » CARREGA VALOR DE SOBRE ESCALA 2000 NO BUFFER DE DADOS
1740 *
1750 OVER LD Ar2 CARREBGA VALOR DE MSB
1760 LD (IX+0).A
A

1770 XOR

1780 LD (IX+1)5A CARREGA VALORES DE LSD
1790 LD CIX+2) A

1800 LD CIX+3) A

1810 JR RAPUP

1870 =

1880 =

1890 * ROTINA DE LEITURA DE DIGITO

1900 *

1910 RDIG IN DIP LE BYTE DE DADO

1920 CPL CONVERTE PARA LOGICA ALTA
1930 LD D:A SALVA COPIA

1940 AND B TESTA SE DIGLTO OK
1950 JR Z,RDIG SALTA SE NAO

1960 LD “sD RESTAURA REGISTRO A
1970 RET RETORNA A QUEM CHAMOU
1980 DELAY LD C.377

1990 DEL1 DEC C

2000 REY, /2

2010 JR DEL1

Aplicagbes

Sinto que a aquisicdo de dados ¢ uma aplicagdo natural para o PAZ. A interface descrita acima pode ser usada
em um sisterga de aquecimento solar para monitorar e gravar os dados pertinentes. Usando as facilidades do monitor
PAZ e a rotina da interface DVM, pode-se utilizar uma DATA LOGGER (registrador de dados) de 8 canais. Em geral,
tudo que seria necessario é um programa supervisor que chame o DVM 8 vezes para obter as entradas de 8 sensores.
Este entdo coloca os limites da tabela de memoria para uma sub-rotina de saida serial e armazena as leituras em um
cassete. Isto pode ser feito continuamente ou em intervalos de tempo. O sistema podera incluir um relogio de tempo
real, dessa forma as leituras e 0 tempo em que elas ocorreram poderdo ser gravados.

Relégio de tempo real

Se o PAZ for utilizado para aquisigio de dados criticos ou controle de fungdes, deve-se considerar a sincronizago
de tempo real com o evento do processo. Uma simples definigdo de sistema de tempo real é a que responde a
necessidade de agdo em um perfodo de tempo proporcional & urgéncia da necessidade. Isto recai no fato de que o
computador deve ser capaz de executar uma agio especifica em um tempo especifico. Para isto ocorrer, 0 computador
deve ser capaz de contar o tempo.
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Nos podemos realizar isto através de aplicacdes em hardware ou software. A técnica mais simples € utilizar um
circuito de relogio (figura 8.20) para prover o tempo para a linha de interrupgdo ndo mascardvel do processador
central. Isto pode ser a cada 60, 10, ou 1 segundo, como sugerido no esquematico. Quando o computador reconhece
4 interrupgdo, primeiro salva todos os registros do programa que estava executando, e entdo trata da interrupgao de
tempo real. Freqiientemente, a primeira a¢do € incrementar um contador interno que mantém controle da hora de
interrup¢do. Normalmente este é um valor equivalente ao niimero total das batidas do relogio, se em segundos ou
milissegundos. Uma vez que este intervalo regular tenha sido estabelecido, é facil para o computador executar as
fungdes de tempo real.

A resolugdo do reldgio em milissegundos parece maior ¢ torna o intervalo de tempo extremamente mais apurado.
Entretanto, eu duvido que muitos construtores do PAZ queiram utilizar tal interface devido a complexidade do
software envolvido. Prefiro uma interface que seja facil de montar e de ser usada.

Essencialmente, o tipo de sistema de tempo real mais adequado aos possuidores do PAZ tem uma resolugdo
de provavelmente | minuto em vez de 1 ms. Também, esta é melhor se tiver de ser lido diretamente em horas e
minutos em vez de um total da contagem do relégio. O computador ndo tem de reconhecer a atualizagdo do relogio
ou varrer os flags de status. A primeira vista, isto pode parecer ndo ser muita coisa, mas algumas sub-rotinas podem
usar até 10% do tempo do processador tratando uma interrupgdo de milissegundo.
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Figura 8.20 Gerador de base de tempo para um médulo de interrupgdo de relégio de tempo real.

Um velho chip relogio para nos socorrer

O modo mais fécil de se obter uma entrada de hora em hora e minuto a minuto € interfacear o computador com
um chip relégio MOS/LSI similar aqueles encontrados em muitos relogios digitais. Existem duas aproximagdes a um
projeto de interface de relogio: um método € deixar o circuito de relogio operar independentemente do computador,
ligado de forma que o computador possa monitorar as linhas de safda e extrair o valor da hora a qualquer tempo. O
software necessirio para este método seria muito parecido com o da interface DVM descrito anteriormente. O outro
método, que prefiro, porque envolve menos software, é dar ao computador completo controle sobre o fluxo de
informagdo do relégio de maneira sincrona.

A figura 8.21 mostra esta interface de relogio. Este circuito, manualmente acertado para manter sua simplicidade,
¢ dirigido ao computador. O circuito bdsico de 4 chips consiste de um chip relégio de saida digital MM5312 4-digitos
BCD/7 segmentos, um gerador de base de tempo MM5369, e dois buffers MOS para TTL para enviar dados para
0 processador.

A hora € colocada no chip através do aterramento das linhas de slow (lento) e fast (rdpido), pinos 14 e 15. Para
saber o que esti sendo colocado, vocé deve ler a interface ao mesmo tempo, e mostrar a hora no display de enderego
hexadecimal de 4 digitos, ji incluido como parte da expansdo do PAZ. A hora é lida através da interface como



Conectando o PAZ com o Exterior 201

ntimeros BCD. As 8 linhas de entrada para o computador sdo ligadas em uma porta de entrada paralela de 8 bits, sdo
divididas em 4 linhas de habilitagdo de digito e 4 linhas BCD de valor de digito. O dado aparece como um digito
habilitado e um nimero associado BCD. Os décimos de minuto sdo lidos de BO a B3 quando BS est alto (B4, B6
e B7 estdo baixo). Da mesma forma, BO a B3 conterd a quantidade dos décimos de hora quando B7 estiver alto. A
légica da interface permanecerd em um determinado digito até que seja instruida para proceder o proximo digito. A
seqiiéncia estd sobre controle de programa e utiliza um bit de safda de uma determinada porta paralela.
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Figura 8.21 Diagrama esquemdtico de uma interface de relégio de tempo real.
a) Usando um chip de reldgio digital MOS.
b) Com bateria sobressalente.

A figura 8.22 mostra como a linha do multiplexador € controlada nesta aplicagdo. Um bit de uma porta de
saida é usado para pulsar o pino de entrada 22 do multiplexador. (Tudo o que se precisa ¢ um pulso de 1 ms. Como
uma alternativa, um one-shot pode ser gatilhado por uma linha de strobe decodificada de uma porta ndo ligada.) A
qualquer tempo, 1 das 4 linhas de habilitagdo de digito estard baixa e um valor do digito estard nas linhas de saida BCD.
Simplesmente determine que digito ¢ este e armazene 0 valor. Em seguida nés pulsamos a entrada do multiplexador
para habilitar o préximo digito e salvd-lo também. E concebivel que isto leve somente 4 interagds deste procedimento
para se obter a leitura completa dos 4 digitos. Se vocé prefere uma aproximagdo mais ordenada, vocé pode seguir
o fluxo do programa descrito na figura 8.23. A tnica diferenga ¢ que este espera até que o chip circule para o infcio
antes de armazenar as leituras.
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ENTRADA TEMPORIZADA [ I—I rl |_|
DO MULTIPLEX [
MINUTOS (UNIDADE) W //! ]

MINUTOS (DECIMAL) W
HORA (UNIDADE) Eégéééél

HORA (DECIMAL)

’////// INDICA QUE AS LINHAS BCD CONTEM UM DADO VALIDO
7/ PARA O RESPECTIVO DIGITO DURANTE ESTE PERIODO
(APROXIMADAMENTE 200 is APOS SETADO O TEMPO)

Figura 8.22 Seqiiéncia de temporizagdio para o display do circuito da figura 8.21.

PULSA ENTRADA
DO MULTIPLEX
DO DISPLAY

O MULTIPLEX
DO DISPLAY ESTA
NA POSICAO M1

NAO

LE M1 BCD

PULSA ENTRADA
DO MULTIPLEX
DO DISPLAY

PULSA ENTRADA
DO MULTIPLEX
DO DISPLAY

PULSA ENTRADA
DO MULTIPLEX
DO DISPLAY

LE H2 BCD

ARMAZENA OU MOSTRA
HORAS E MINUTOS

RETORNO
OU REPETE

Figura 8.23 Fluxograma do programa para o circuito da figura 8.21

M1 = MINUTOS (UNIDADE)
MINUTOS (DECIMAL)
ORAS (UNIDADE)
H2 = HORAS (DECIMAL)




carituLo 9

CONSTRUA UM TERMINAL TRC

Terminal TRC versitil de baixo custo

Este capitulo descreve o projeto de um terminal TRC (Tubo de Raio Cat6dico) de baixo custo. Dois componentes
MOS/LSI da Standard Microsystems Corporation reduzem o nimero de partes necessarias para um terminal TRC
aumentando ainda sua capacidade.

Os dois componentes, o CRT 5027 temporizador e controlador de video e o CRT 8002 controlador de simbolos
do display de video, fornecem virtualmente todo o circuito para a parte de display do terminal TRC (veja apéndices C8
e C9 para especificagdes).

O terminal ¢ projetado para funcionar sozinho e comunicar-se com qualquer sistema de computador via uma
interface RS-232C. Se, no PAZ expandido, o display hexadecimal de 6 caracteres for inadequado, entdo vocé tem
somente que construir esta unidade e ligd-la na porta serial j4 montada,

Descrigdo dos componentes

O CRT 5027 contém a légica necessiria para gerar todos os sinais de temporizagdo (sincronizagdo vertical e
horizontal, restauragdo de enderego de memoéria paginada etc.) requisitados por um terminal TRC. O formato completo
do display incluido entrelace/ndo entrelace, caracteres por linha, linhas por quadro, varredura por linha, largura de
pulso de sincronizagdo horizontal e temporizagdo programavel pelo usudrio para todos os formatos standard e muitos
ndo standard.

Apesar do CRT 5027 ser estruturado basicamente para uso com seu proprio microprocessador, este projeto
descreve um “terminal burro” usando uma PROM de baixo custo e légica TTL standard para substituir o controle
do microprocessador. Mesmo aumentando o nimero de partes, este projeto resulta em um terminal alfanumérico/
grafico de alta qualidade e baixo custo.

O CRT 8002 fornece uma matriz de pontos de 7 X 11, ROM geradora de 128 caracteres, e um registro de
deslocamento de cursor de video de alta velocidade. Este inclui também fungdes como sublinhar, piscar, mudanga
de video, espago em branco e sobre escrita. Adicionais modos grificos: largo e fino permite a criagio de desenhos de
linhas, formas e sfmbolos gréficos nicos.

203
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Descrigio do terminal

Como em muitos projetos eletronicos, um terminal TRC envolve um largo niimero de performance e custo. Um
formato de tela de 16 linhag de 64 caracteres por linha foi selecionado para minimizar as necessidades de memorias
(1K bytes) e manter a freqiiéncia de video dentro dos limites de baixo custo dos monitores de video. Uma linha de
80 caracteres nio somente aumentaria a freqiiéncia de video abaixo da banda de muitos monitores de baixo custo,
como também aumentaria a necessidade de memoéria. Da mesma forma, maior nimero de linhas por pdgina aumentard
a necessidade de memoria, a menos que seja reduzido o nimero de caracteres por linha.

Em muitas aplicagdes de microprocessadores, a memoria de pagina ¢ partilhada com o processador através da via
de dados. Nesta aplicagdo, a memoria de pdgina ¢ usada estritamente pelo TRC com entrada de dados, caracter por
caracter, sincronamente na posi¢do do cursor.

Grificos completos ou atributos podem ser selecionados em uma base caracter por caracter usando palavras de
controle na via de entrada de dados. A figura 9.1 mostra um diagrama de bloco do terminal.

CLOCK DE
PONTO
D0 -D7
ATRIBUTO I,
MEMORIA
MEMORIA VIDED
CRT8002 —1
DEMODO | DE PAGINA z
z
e HE
2 z
& 5(8
«
2 a8l 8l.& . lee CONTADOR
= ol Q |88 g2 DE PONTO
) b e ]
2 2| e g% & |a8
wl w
=] §=]
z|l 2
wlw
CRT5027
iy e <_—__l—|
PROM
DECODIFICADOR LOGICA
LATCH DO CURSOR
COM2017 BUFFER
TECLADO —— seriaL 1

T

IGERADOR
[DE TAXA
DE DADOS|

OM 8046

Figura 9.1 Diagrama de bloco de um terminal TRC de baixo custo.
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Formato do caracter

O CRT 8002 necessita no minimo de um bloco para caracter de 8 X 12 para formar seu caracter basico de
7 X 11 e para fornecer linha e espago de caracter. Entretanto, a fim de permitir enquadrar um caracter completo
em uma representagdo de video reverso, o bloco de caracter horizontal deve ser aumentado para 9 ou 10 pontos. Pela
mesma razdo, alocando 13 linhas por caracter permitird muito bem o enquadramento em cima ou em baixo.

Com as varreduras basicas de TV de 60 Hz (vertical) e 15,750 Hz (horizontal), existem 15.750 : 60 =262,5 linhas
por quadro. Como operagdes de ndo entrelace necessitam de um nimero par de linhas, uma freqiiéncia horizontal
de 15.720 Hz € utilizada. As 16 linhas multiplicadas por 13 linhas de varredura por linha resultam em 208 linhas de
dados mostrados. As 54 linhas tes serdo au ti colocadas em branco pelo CRT 5027 e formardo
as margens superior e inferior.

Para permitir margens esquerda e direita tanto quanto tempo de retrago, um total de vezes para 80 caracteres €
alocado por linha. Um bom procedimento é fazer com que o nimero multiplicativo do caracter seja 25% maior do
que o nimero real de caracteres mostrados.

A freqiiéncia do clock de video € calculado da seguinte forma:

10 (pontos por caracter) X 80 X 15,720Hz = 12,576 MHz.

Veja a folha de operagdo na tabela 9.1.

1. MATRIZ DE CARACTERES HORIZONTAIS (Nimerode Pontos) . . . .. .. ............... i 7
2. MATRIZ DE CARACTERES VERTICAIS (Nimero de Linhas da Varredura Horizontal) .. ........... 11
3. BLOCO DO CARACTER HORIZONTAL (Passo 1 + Espago Horizontal Desejado = N© de Pontos) . ..... 10
4. BLOCO DO CARACTER VERTICAL
(Passo 2 + Espago Vertical Desejado = NO de Linhas da Varredura Horizontal) . . .. .............. 13
5. FREQUENCIA DE ATUALIZACAO DE QUADRO (Hz) - 60
6. NOMERO DE LINHAS DE CARACTERES . .. .. «o v vsveinoononnsnasasnsscasasssss 16
7. NUMERO TOTAL DE LINHAS DE VARREDURA
(Passo 4 +Passo 6 = N de Linhas da Varredura Horizontal) . . . .. ..o v ve e e e e onenn 208
8. RETARDO NO SINCRONISMO VERTICAL (N? em Linhas Horizontais) . 26
9. SINCRONISMO VERTICAL (N9 em Linhas da Varredura Horizontal; T = 1908 Us 3
10. RETARDO NA VARREDURA VERTICAL (NQ em Linhas da Varredura Horizontal; T =159 ms®) .. ... 25
11. QUADRO TOTAL VERTICAL (Some os Passosde 72 10 = N? em Linhas da Varredura Horizontal) . . . .. 262
12. FREQUENCIA DA LINHA DE VARREDURA HORIZONTAL (Passo 5 +Passo 11 = Freqiiéncia em Hz) . . 15.720
13. N9 DE CARACTERESPORLINHAHORIZONTAL . . . .. ..ot viannnnnionnnsenstans 80
14. RETARDO NO SINCRONISMO HORIZONTAL (NQ em Unidade de Tempo de Caracter T = 4,77 us**) .. 6
15. SINCRONISMO HORIZONTAL (NQ em Unidade de Tempo de Caracter; T = 5,57 ’.Ls*") ........... i
16. RETARDO NA VARREDURA HORIZONTAL (N? em Unidade de Tempo de Caracter; T = 2,38 us™) . . . 3
17. UNIDADES DE TEMPO DE CARACTER EM UMA LINHA DE VARREDURA HORIZONTAL TOTAL
(Some 0sPassos 13a16) . . ..o v vsiies e e e b s s e e b e e e e 80
18. FREQUENCIA DO CARACTER (Passo 12 X Passo reqiiéncia em MHz) . . . wviey e 12576
19. FREQUENCIA DOS PONTOS (Passo 3 X Passo 18 = FreqiiénciaemMHz) . . . . . ... ............. 12,576

* Intervalo vertical
** Intervalo horizontal

Tabela 9.1 Folha de operagdo do CRT 5027 para um formato de tela ndo entrelagada de 64 caracteres por linha, 16 linhas.

Programando o VTAC (Video Timer and Controller)

0 CRT 5027 VTAC (temporizador e controlador de video) ¢ programado pelo usudrio para todas as temporizagoes
e drios. O dado progi do é do em um chip de 9 registros. Embora um microprocessador

possa facilmente fornecer o dado programado, uma PROM de baixo custo € utilizada para esta aplicagdo. Os 9 registros
sdo programados como a seguir (veja tabela 9.2):




206 Construa o seu Proprio Computador Usando o MP-Z80

REGISTRO 0: Este registro contém o niimero de “vezes caracteres” para um perfodo horizontal, e é normalmente
1,25 vezes o nimero de caracteres por linha, neste caso 64 X 1,25 = 80. Como o contador interno é inicializado
em zero, o nimero atual no registro é 80 —1 = 79.

[eT+Tofoa ] s ]r]

Registro 0

REGISTRO 1: Este possui 3 campos:

1) Bit 7 — um para entrelace, zero para nio entrelace. Neste exemplo selecionamos operagio de ndo entrelace.

2) Bit de 3 a 6 programam o nimero de “vezes caracter” para a largura do pulso de sincronizagdo horizontal.
Este parimetro é dependente do monitor e ¢ tipicamente de 5 us. Por existir 80 “vezes caracter” para uma
varredura horizontal de 63,6 us (1 + 15,720), cada vez de caracter € 0,801 us; 7 “vezes caracter” serd usada
para gerar um pulso de 5,56 us.

3) Bits de 0 a 2 posicionam a entrada horizontal. Estes posicionam o dado horizontalmente. As especificagdes
do monitor determinardo a programagdo inicial, embora algumas experiéncias possam ser necessdrias para
centralizar exatamente o mostrador. Seis “vezes caracter” sdo selecionados para isso.

o|of1(1]1 0
Registro 1
ENDEREGO
REG. # A3 _AD FUNCAO BIT HEX. DEC.

0 0000 CONTADOR DA LINHAHORIZ. 80 [e[*[oJo["["1]v] _4F il
1 0001 ENTRELAGO

LARGURA DO SINC. HORIZ.__ 7 FhLL AR s =

RETARDO DO SINC, HORIZ, —©

13

2 0010 ‘é:gi%%i“"’“ LINHA 7y X[ [o]e]e] 1] 63 99

CARACTER POR LINHA

0011 ESPACO ENTRE CARACTERES Vil A m—l_l
? LINHAS DE DADOS ] il £0 A0 AL D B P 8E e
4 0100 VARREDURA POR QUADRO _262 Lol ]7]
e ofofofo]e 1 _03 3

i i COMEGO DO DADO VERTICAL

3+ RETARDO DA VARREDURA

VERTICAL ofofof1[1]1]0]0 ic 28

RETARDO DA VARREDURA

COMECO DO DADO
] 0110 ULTIMA LINHA DE DADOS x[x[olo] 1] oF 5

MOSTRADA (= LINHAS

DE DADO)

Tabela 9.2 Folha de operagio de programagdo dos registros do CRT 5027 para um formato de tela 16 X 64,

Registro 2: Este possui dois campos:

1) Bits de 3 a 6 (bit 7 ndo é usado) possuem o mimero de varreduras por caracter. Neste caso, nés definimos o
caracter como 10 X 13, entdo € utilizado o bindrio equivalente de 13 — 1 = 12 (todos os contadores do
CRT 5027 comegam em O, ndo em 1, entdo a programagdo dos contadores serd sempre menos 1 do que
0 nimero).
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2) Bits de 0 a 2 contém um c6digo de 3 bits para o numero de caracteres por linha. Das folhas de dados do
componente temos que 0 codigo para 64 € 011.

[ol+T1Tofofo 1]

Registro 2

Registro 3: Este possui dois campos:

1) Bits 6 e 7 retardam o cursor e a sincronizagdo para permitir os retardos de propagagdo do gerador de
caracteres e da memoria programavel.

2) Bits de 0 a 5 definem o niimero de linhas de dados, comegando com o bindrio zero para uma linha. Sera
programado como 16 — 1 = 15.

EICCICIERERERER

Registro 3

Registro 4: O registro 4 possui o nimero de linhas rastreadas por quadro. Para o modo ndo entrelace este
nimero deriva da formula (N — 256) : 2 = 3.

Glele[e o o[ 7]

Registro 4

Registro 5: Este contém o nimero de linhas rastreadas entre o inicio do pulso de sincronizagdo vertical e o
inicio do dado (sincronizagdo vertical + parte ndo visivel). Este tempo deve ser longo o suficiente para permitir o
tempo de retrago completo do monitor e permitir o posicionamento vertical do display. Nés usaremos aqui 28. A
parte visivel serd calculada pelo CRT 5027 como 262 — (13 X 16) — 28 = 26.

ofofo[1]1]1]o]0]

Registro 5

Registro 6: O registro 6 € o registro de rascunho, é programado com o nimero da linha de dado a ser mostrada.
Quando queremos inicializar o CRT 5027, este serd programado como o registro 3 (bits 6 e 7 ndo sdo utilizados).

[ofofoTofr r]r]r]

Registro 6

Registro 7 ¢ Registro 8: Estes registros possuem o nimero do caracter do cursor e o nimero da linha,
respectivamente. Quando se quer posicionar inicialmente o cursor no canto esquerdo superior, ambos registros
serdo inicializados com zeros. A mudanga subseqiiente da posi¢do do cursor serd dada como descrito na “operacdo
do circuito™.

[efoJofofo o o]o]

Registro 7
Registro 8
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Deserigdo do circuito

Referindo-se  figura 9.2, os componentes CI1A, CI1B e Cl4 fornecem o clock de ponto do video (12,58 MHz)
e o clock de caracter DCC, o qual € o clock de ponto: 10 (cada caracter tem 10 pontos de largura). O clock de ponto
de video determina a taxa real do dado de video. O clock de caracter determina a velocidade que cada caracter é
enderegado. O CI6A é um buffer de entrada do clock de ponto do CRT 8002. Um resistor de pull-up ¢ usado na
saida para garantir o nivel 16gico 1 da entrada VDC,

O comando LOAD carrega a informagdo de registro da PROM CI7 para o CRT 5027. A capacidade do
CRT 5027 de seu autocarregar ¢ utilizada para varrer automaticamente os enderecos da PROM. O LOAD é gerado
automaticamente pelo CILD ao ligar-se o sistema.

Por causa da estrutura de via do CRT 5027, a informagdo da posigdo do cursor é carregada na mesma via como
o registro de dado. Os selecionadores de dados, 3 estados, CI14 e CI15 selecionam o dado da posigdo X do cursor 4
partir do contador CI8 e CI7, ou o dado da posigdo Y do cursor a partir de CI1D. Os CI12 e CI13 selecionam o modo
de enderegumento para o CRT 5027. Trés modos sdo utilizados: “‘sem autocarregamento” para carga de registro,
carrega posi¢do X do cursor e carrega posigdo Y do cursor.

Os CI's de 16 a 21 decodificam o modo do atributo e controles do cursor da via de dados ASCII. Se atributos
grdficos ou especiais ndo sdo desejados, os CI's 16, 17 e 21 ndo sdo necessirios. Da mesma forma, se os controles de cursor
forem possiveis diretamente, a decodificacdo destes ndo serd necessdria. Os CI's 19 e 20 sio PROMs de 256 X 4. Suas
programagdes sdo de acordo com as necessidades do usudrio. A programagio usada neste terminal estd mostrada na
tabela 9.3. Quando uma tecla designada como atributo ou tecla de modo for pressionada, a palavra de controle apropriada
serd colocada no CI21; todas as entradas de dados subseqiientes terdo aquela palavra carregada nos 4 bits superiores da
memoria programadvel. Isto permite que o atributo ou 0 modo sejam mudados em uma base caracter por caracter. O
CI18 ¢ um decodificador de 2 para 4 e ¢ habilitado quando um controle de cursor do tipo retorna a posicdo anterior,
retorno de linha/salta linha, ou 1 for decodificado, fornecendo o movimento apropriado do cursor.

Pode-se usar tecnologia TTL ou TTL baixa poténcia, entretanto recomenda-se Shottky TTL para o CI6 devido
ao rdpido tempo de subida necessirio para a entrada de clock.

Operagio

Depois de ligar, deve-se apertar “CONTROL Q" para colocar o sistema no modo normal. Apertando a tecla
SPACE e ERASE simultaneamente se limpard a tela. Todos os caracteres apertados serdo mostrados normalmente.
Se outros atributos ou grificos sdo desejudos, o codigo do controle apropriado deve ser entrado. Este caracter ndo
serd mostrado nem faz com que o cursor se mova na tela, mas entrard com um novo comando. Os modos podem ser
trocados para cada caracter. O movimento do cursor pode ser decodificado da entrada ASCII pela tecla de controle
como indicado na tabela 9.3.

Programacio PROM
Teclado Fungio Endereco  PROM 1 Safda PROM 2 Saida
76543210 D,D,D,D. D,D.D,D,
Return Retorno do carro 00011011 0011 1000
LF Alimentagdo de linha 00010101 1011 1000
Control H Cursor d esquerda 00010001 0111 1000
RS Cursor para cima 00111101 1111 1000
uUs Cursor a direita 00111111 1111 1010
Control Q Atributo normal 00100011 1111 1011
Control W Pisca 00101111 1011 1011
Control E Sublinha 00001011 0111 1011
Control R Reverso 00100101 0011 1011
Control T Modo externo 00101001 1101 1011
Control Y Grifico fino 00110011 1100 1011
Control U Grifico largo 00101011 1110 1011
PROM 0011 1110

Tabela 9.3 Programacdo da PROM para o circuito da figura 9.2.
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Figura 9.2 Diagrama esquemdtico de um terminal de baixo custo usando o C1 5027 e CI 8002.
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O resto do sistema
A figura 9.3 mostra o circuito necessario para se ter uma interface R$232-C. O uso de integrados MOS de larga
escala de integragdo reduz o niimero de integrados a um minimo.

Um codificador para teclado do tipo KR2376 (CI1) codifica e retira o bounce (centelhamento da chave) das
chaves e entrega o caracter codificado em ASCIl para o COM 2017 UART (veja apéndices C6 e C7). O UART em
troca faz a interface serial. A razdo da freqiiéncia dos dados € programavel através das chaves na entrada do COM 8046
que é um gerador de razdo de dados (veja apéndice C10).

Variages do terminal

O terminal descrito pode facilmente ser modificado para uma grande variedade de outros formatos de tela. As
seguintes mudangas s30 necessarias para 80 caracteres por linha para 24 linhas.

1) Varredura horizontal — 312 linhas, freqtiéncia horizontal de 20.220 Hz.

2) A freqiiéncia do oscilador de video € calculada como 9 (pontos por caracter) X 100 (caracteres por
linha) X 20.220 = 19,198 MHz. Note que 9 pontos por caracter foi selecionado em vez de 10, com 10
terfamos uma freqiiéncia de 20,2 MHz, que estd além da mdxima freqiiéncia aceita pelo CRT 8002A. O Cl4
deve ser preparado para dividir por 9 em vez de 10.

3) 1K byte adicional de memoria de pdgina é necessdrio. A figura 9.4 mostra as ligagdes de enderego necessarias.

4) A programagdo dos registros do CRT 5027 é mostrada nas tabelas 9.4 e 9.5.

PARA A MATRIZ DE CHAVES

X0 K1 X2 X3 XA XS X6 X7 YO Y1 Y2 Y3 YA YS Y6 Y7 ¥8 YO YIOS C

e 4 5 5 5 S

sl
A i ci6 3
i KR2376.ST & .
i s 4 83 82 B1_STROBE ,l :Jj ERRO DE PARIDADE
.5 1 18 17 (8 [2 (101 12 |13 |1e 1S & 2
B 1 J2 [3 s P
2
s :m :’l CI3A | ERRO DE QUADRO
e 3| TosiL . reen012 1 (FRAMING)
106 5, 30
108 s Toaf22 i XWIT  4g %5
104 L i
9
103
102 €—2ppy
102 Lt xmir

SAIDA

RS-232
E/S

RevR

ENT.

HALE
[ DUPLEX
e

FULL DUPLEX
PamioADE PAR
T_=-_.'\‘,c._, 2 rolfit -

u
sossaMMr o

4 s ¢ FREQUENCIA DE DADOS Cl1 COM2017
P 110 Cl2 COMB046
e o CI3 74LS00
e 13 et Cl4 74L504
00 Cl5 74132
A" A" A Cl6 KR2376ST

Figura 9.3 Diagrama esquemético de uma interface RS 232-C para um terminal de video.



212 Construa o seu Proprio Computador Usando o MP-Z80

(Ho »— > a0 )

Hl —> Al

H2 >— — A2

H3 D— —> A3
5 | Pp——
8 |us ———> A -
= .
3 AS
S § HE rd g
E: - i (0
& | oro LU I

DR1 — N7

DR2 ——> A8

DRy p———

Lore ————> 19

— A10
*5 e |6 |11 Is 5 |2
WA 28 3A 18 2A 1A
16 si
7415257
[l
38 4y _3Y 2Y 1Y
2 [9 |7 i
+5 1K

Figura 9.4 Sistema de mapeamento de ‘meméria para um formato de telade 24 X 80.

o

Matriz de Caracteres Horizontais

(Namero de Pontos)

Matriz de Caracteres Verticais

(NGmero de Linhas da Varredura Horizontal)
Bloco do Caracter Horizontal

(Passo 1 + Espaco desejado na Horizontal =N@ de Pontos)

Bloco do Caracter Vertical

(Passo 2 + Espago desejado na Vertical = N de
Linhas de Varredura)

Frequéncia de Atualizagdo de Quadro (Hz)
Namero de Linhas de Caracteres

NGmero Total de Linhas de Varredura

(Passo 4 X Passo 6 = Namero de Linhas

da Varredura Horizontal)

Retardo do Sincronismo Vertical

(Numero em Linhas Horizontais)

Sincronismo Vertical

(Nimero em Linhas de Varredura Horizontal;
T =1483 us*)

Retardo na Varredura Vertical

(Namero em Linhas de Varredura Horizontal;
T =890,2 us*)

1

9
1 12,
9 13,
14.

13
0 15

af

16,

312
3 17.
3 18
19.

18
*
*k

Quadro Total Vertical

(Some os Passos de 7 a 10 = Numero em Linhas
em Varredura Horizontal)

Freqiiéncia da Linha de Varredura Horizontal
(Passo 5 X Passo 11 = Frequéncia em Hz)
NGmero de Caracteres por Linha Horizontal
Retardo no Sincronismo Horizontal

(Namero em Unidade de Tempo de Caracter;
T =148 Us*¥

Sincronismo Horizontal

(Numero em Unidade de Tempo de Caracter;
T = 4,94 us*¥)

Retardo na Varredura Horizontal

(N@mero em Unidade de Tempo de Caracter;
T = 3,46 us**)

Unidade de Tempo de Caracter em uma
Linha de Varredura Horizontal Total

{Some os Passos 13 a 16)

Fregliéncia do Caracter

(Passo 12 X Passo 17 = Frequiéncia em MHz)
Frequéncia dos Pontos

(Passo 3 X Passo 18 = Freqiiéncia em MHz)

Intervalo Vertical
Intervalo Horizontal

Tabela 9.4 Folha de dados do CRT 5027 para uma tela de formato nio entrelagado de 80 colunas por 24 linhas.
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NO REG. ENDEREGO  FUNGAO BITS HEX.  DEC.
0 0000 CONTADOR DA LINHAHOR. 100 [o[1]1]oo[o]1 63 99
1 0001 ENTRELACO 0

LARGURA DO SINCRONISMO
HORIZONTAL 10

RETARDO DO SINC. HOR. 3 [e] 1o 1Jo]o ][] 53 83
2 0010 VARREDURA POR LINHA

DE DADOS 13

CARACTERES POR LINHA 80 X1 [ele[ [o]7] €8 101
3 0011 ESPAGO ENTRE CARACTERES 2 [1]0 nnﬂ-n a7 151

LINHAS DE DADOS 24

4 0100 VARREDURA POR QUADRO 336 [o]o]1]o[1]oo]o] 28 40

=40

5 0101 COMEGO DO DADO VERTICAL
= 3+ RETARDO DA
VARREDURA VERTICAL:

RETARDO DA VARREDURA 18  [oJoJo[1]o]+o]1] 15 21

COMEGO DO DADO 21

6 0110 ULTIMA LINHA DE DADOS
MOSTRADOS (=LINHA DE DADOS} ﬂﬂ

Tabela 9.5 Folha de dados para programagdo de um formato de tela de 24 X 80 do CRT 5027.
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APENDICE A

TECNICAS DE CONSTRUCAO/MONTAGEM

TIPOS DE CONSTRUGAO

Como resultado de elaborar todo més um projeto para minha coluna na revista “BYTE" chamado CIARCIA'S
CIRCUIT CELLAR e de construir todos os circuitos deste livro, penso que posso lhes falar como uma autoridade
no assunto de construgdo/montagem de protétipos. Protétipo € um bom termo para definir a primeira tentativa de
montar-se um circuito, direto de um esquemdtico. E bem diferente de um kit ou de um projeto semimontado que
j4 inclui uma placa de circuito impresso faltando somente inserir 0s componentes.

Montar o protétipo de um circuito ndo ¢ ficil. Existem diversos problemas, portanto, montar um protétipo com
sucesso ¢ antes de tudo uma fungdo da experiéncia de cada um, a qual s6 se adquire, construindo, projetando ou
montando alguma coisa.

0 texto foi escrito partindo desta filosofia. Eu sugiro que se comece pela fonte de alimentagdo, ndo sO porque o
resto do computador fica inoperante sem ela, mas também pelo fato da fonte possuir proteges internas que podem
ser bem amenizantes no caso de se cometer algum erro, Também, construindo primeiro a fonte de alimentagdo, ndo
se correrd o risco de danificar o resto do computador quando for testdla.

Em geral, a principal regra ao se fazer um prototipo € ser meticuloso. O computador PAZ possui altas freqiiéncias.
A fiagdo entre duas conexdes deve ser a mais curta possivel. Quanto maior for uma fiagdo, maior efeito de antena
ela produz (N.T. captando ruidos).

Em casos extremos, o computador pode realmente parar de funcionar devido 4 indugdo de ruidos elétricos. Para
os sinais digitais (relativamente mais lentos), que sdo transportados pela fiagdo conectada ds portas de E/S externas, esta
situagdo fica menos critica, mas pulsos estreitos e dados em alta velocidade, como os sinais de controle do processador
central e as linhas de enderego, sdo mais criticos. Nestes casos, é sempre recomenddvel a utilizagdo de circuitos
adicionais de protegdo como, por exemplo, os buffers. (N.T. Circuitos com maior capacidade de corrente.)

O computador PAZ pode ter o seu lay-out como vocés verdo. A figura Al sugere uma maneira tipica: a montagem
poderd ser com WIRE-WRAP (N.T. processo especial para montagem de prototipos onde o fio de wire-wrap €
enrolado nos pinos dos soquetes, onde serdo plugados os componentes) ou com solda. Qualquer placa, grande o
suficiente para caber todos os CHIPS, deverd servir. Uma escolha que recomendo € a placa standard para prototipos
§-100, encontrada em muitas lojas de computadores. Ndo existe nenhuma outra barra particular além das normais
para os sinais do Z80, designados para o PAZ, porque ele é um sistema projetado para ocupar apenas uma placa. O
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conector de 100 pinos proporciona uma conexdo conveniente para E/S e para alimentagdo. Caso se decida dividir o
esquemdtico do computador e utilizar mais de uma placa para a montagem, deverse-d tomar muito cuidado. A
divisdo deverd ser feita apenas entre subsistemas 16gicos; para maior sucesso, todos os sinais deverdo ser buferizados
(N.T. neologismo proveniente da palavra buffer, que significa — ampliagdo da capacidade de corrente) na entrada
e safdas das placas e toda a memoéria poderd ser montada num cartdo separado.

d

Como jd dito anteriormente, as linhas de dados e jd estdo devid buferizadas.

RESET
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Figura A.1 Um lay-out tipico para o computador PAZ.
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A questdo da montagem a solda ou com WIRE-WRAP ¢ uma prerrogativa do construtor. Pessoalmente, prefiro
a soldagem ponto a ponto porque ¢ mais ficil de modificar na fase de depuragdo. O WIRE-WRAP talvez seja melhor
quando o circuito do PAZ j4 tenha sido testado e melhorado.

Uma fiagdo para a fonte de alimentagdo longa e serial (passando por cada chip) deve ser evitada. Melhor do que
utilizar apenas um longo fio para +5V e outro para terra é utilizar uma placa de dupla face e assim empregar a face
superior para ligar +5V e a inferior para o terra. Com este enfoque, cada CHIP poderd ser plugado (utilizando-se
soquetes apropriados) e os pinos de alimentagdo podem ser soldados diretamente nas trilhas de cobre da placa.
Utilizando-se ou ndo o WIRE-WRAP, é recomendével soldar os pinos de alimentagdo para reduzir o potencial de
conexdes intermitentes (maus contatos). Utilizar o plano de terra para fazer a fiagio é uma das melhores maneiras
de reduzirmos ruidos em computadores. Caso ndo possuam um plano de terra, soldem entdo um fio grosso em torno
do perimetro da placa e levem extensdes curtas até ele.

Outra coisa essencial para se fazer um protétipo de computador sio os capacitores de desacoplamento. Os
circuitos integrados digitais, na maioria das aplicagGes, trabalham em condigGes de esfor¢o e sem cuidados com a
temperatura sendo, portanto, sucetiveis a ruidos provenientes da linha de alimentagdo. E comum entrarem até em
oscilagdo devido a este rufdo. O problema pode ser eliminado colocando-se um capacitor de 0,01 uF até 0,1 uF
entre +5V e terra de trés em trés CI's. OQutro recurso adicional é colocar um capacitor eletrolitico nas entradas de
cada conexdo de fontes de alimentagdo CC na placa. Geralmente estes capacitores sdo de tantalo e para as trés fontes
do PAZ serdo necessarios trés capacitores.

Final se VOcés g am do conceito de projeto do PAZ, mas preferem dedicar mais tempo utilizando o
produto final, do que testar suas técnicas de construgdo e montagem, vocés podem procurar comprar as EPROMs
programadas para 0 monitor do PAZ.
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CODIGOS ASCII
Dec  Octal
000 000
001 001
002 002
003 003
004 004
005 005
006 006
007 007
008 010
009 011
010 012
01 013
012 014
013 015
014 016
015 017
016 020
017 021
018 022
019 023
020 024
021 025
022 026
023 027
024 030
025 031
026 032
027 033
028 034
029 035
030 036
031 037
032 040

Paridade  Caracter

Even
Odd
Odd
Even
Odd
Even
Even
Odd
Odd
Even
Even
Odd
Even
Odd
QOdd
Even
Odd
Even
Even
Odd
Even
Odd
Odd
Even
Even
Odd
Odd
Even
Odd
Even
Even
Odd
Odd

NUL
SOH
STX
ETX
EOT
ENQ
ACK
BEL

Teclado

>®

| )=/ NAXSE<CHNIOUVOZEIrX«-—IOTMMUOD

20

Nome dos codigos

NULL, CTRL SHIFT P, TAPE LEADER
START OF HEADER, SOM
START OF TEXT, EOA

END OF TEXT, EOM

END OF TRANSMISSION, END
ENQUIRY, WRU, WHO ARE YOU
ACKNOWLEDGE, RU, ARE YOU
BELL ;

BACKSPACE, FEO
HORIZONTAL TAB, TAB

LINE FEED, NEW LINE, NL
VERTICAL TAB, VTAB

FORM FEED, FORM, PAGE
CARRIAGE RETURN, EOL
SHIFT OUT, RED SHIFT

SHIFT IN, BLACK SHIFT

DATA LINK ESCAPE, DCO
XON, READER ON

TAPE, PUNCH ON

XOFF, READER OFF

TAPE, PUNCH OFF

NEGATIVE ACKNOWLEDGE, ERR
SYNCHRONOUS IDLE, SYNC
END OF TEXT BUFFER, LEM
CANCEL, CANCL

END OF MEDIUM

SUBSTITUTE

ESCAPE, PREFIX

FILE SEPARATOR

GROUP SEPARATOR

RECORD SEPARATOR

UNIT SEPARATOR

SPACE, BLANK



Even
Even
Odd
Even
Odd
Odd
Even
Even

Odd
Even
Odd
Even
Even
Odd
Even
QOdd
Odd
Even
Odd
Even
Even
Odd
Odd
Even
Even
Odd
Even
Odd
Odd
Even
Odd
Even
Even
Odd
Even
Odd
Odd
Even
Even

Odd
Even
Odd
Even
Even
Odd
Even
Odd
Odd
Even
Odd
Even
Even
Odd
Odd
Even
Even
Odd
Even
Odd
Odd
Even
Even
Odd
Odd
Even

1" 4 = "meoa=

CENOOARWN=2O —~-

nun-|)H’HN<x§<c4mmovozgr:L—IQ1mDnm)@dv“A““
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APOSTROPHE

COMMA
MINUS

NUMBER ZERO
NUMBER ONE

LESS THAN
GREATER THAN
SHIFT P

LETTER |

LETTER O

SHIFT K

SHIFT L

SHIFT M

1, SHIFT N

—, SHIFT O, UNDERSCORE
AGCENT GRAVE
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100

102
103
104
105

107
108
109
110

112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

123
124
125
126
127
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144
145
146
147
150
151
152
153
154
155
156
157
160
161
162
163
164
165
166
167
170
171
172
173
174
175
176
177

Odd
Even
Even
Odd
Odd
Even
Even
Odd
Even
Odd
Odd
Even
Odd
Even
Even
Odd
Even
Odd
Odd
Even
Even
Odd
Odd
Even
Odd
Even
Even
Odd

d

e

f

g

h

i

J

K

|

m

n

o

P

q

r

s

t

u

v

w

X

y

{

] VERTICAL SLASH
} ALTMODE
~ (ALTMODE)
DEL DELETE, RUBOUT
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APENDICE C1

2708
8K(1K X 8) UV Erasable Prom (Prom Apagdvel por UV)

Poténcia Mix.| Acesso Mix.
2708 800mW 450ns
2708L 425mW 450ns
27081 800mW 350ns
2708-6 800mW 550ns

® Baixa dissipagdo de poténcia — 425 mW Mix. (2708L) ® Entrada e safda de dados compativeis com TTL durante
os modos de programacdo e leitura

® Tempo de acesso rapido — 350 ns M4x., (2708-1) ®  Saidas Tri-State-Multiconectéveis

= Estitica — ndo necessita clock

A 2708 da Intel é uma EPROM de 8192 bits apagdvel por raios ultravioleta e rep ivel eletri utilizada

quando se necessitam rdpidas alteragdes de programas e experimentos de diferentes padrdes de gravagao. Todas as entradas e saidas de
dados sdo compativeis aos niveis TTL durante os modos de programagdo e de leitura. As saidas sio TRI-SSTATE (N.T. ficam em alta
impedancia enquanto ndo ativadas), permitindo um interfaceamento direto com as barras do sistema.

A 2708L com 425 mW foi desenhada para sistemas que necessitem uma menor dissipago de poténcia do que a obtida com a 2708.
Uma diminui¢do de 509% de dissipagdo de poténcia, sem nenhuma perda de velocidade, pode ser obtida com a 2708L. A 2708L possui
alta imunidade de ruido de entrada e 10%-de_tolerincia nas tensoes de ali d0. Para mi que i de
tempo de acesso ripido, a 2708-1 de alta velocidade com 350 ns estd disponivel.

de 24 pinos

A familia 2708 ¢ fabricada com portas de silicone canal-N de ia FAMOS e é da em p
DUAL-IN-LINE (N.T. pinos paralelos nos 2 lados).
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DIAGRAMA DE BLOCO
SAIDA DE DADOS
0007

e
i

BUFFERS DE SAIDA

CONFIGURAGCAO DOS PINOS

e
(12
=
[ %
N cme
[ wo =
[1 PROGRAMA

o e ENTRADA
P>  DE ENDEREGOS [A

LOGICA
DE SELEGCAO

e ——|

DECODIFICADOR
X

PORTAS Y

(os
os
Do

DECODIFICADOR Radeliad
R X AREA DE ROM

CONEXAO DOS PINOS DURANTE LEITURA DE PROGRAMAGAQ

FIN NUNBER
[ aoDAESS T I
DATA 1O wrUTS !
811 18, Ves | PROGRAM | Voo | ESIWE | Vas | Vec
woDE 117 | nn 2 9 | 20 21 | 2
WEAD Tour 2 GNO| GNO 12 | W | B[
DESELECT | WIGH IPEDANCE . DONTCARE | GNO | GND | 12 | U | 5 |
PAOGRAM | Dy ™ GND | PULSED | 12 | Vem | B |
& |
FAMILIA 2708

PROGRAMACAO

As especificagdes para programacdo estdo descritas na segdo de instrugdes para programagdo do catdlogo de dados
PROM/ROM.

Absolute Maximum Ratings (Valores Médximos Absolutos)

* COMENTARIO

-25°C 10 +85°C 7
EampRTRtind tirler Eine.s 155 S o Esforgos maiores do que os especificados nos
Storage Temperature . ..... -65°Cto +125°C 7 & ,
. Valores Méximos Absolutos’’ (Absolute Max.
Vpp With Respectto Vgg . . . +20V 10 -0.3V % A
Vee and Ves With Respect to Vgg. - +15V 10 -0.3V Ratings) podem danificar permanentemente o
All Input or Output Voltages With Respect componsnte. Estes sS0 apenas valores mexi-
%0 Vae DURMGREEE 5.« o v onssiesssnesdiassniss +15V 10 -0.3V mos de esforco e a operagdo funcional do
TS/WE Input With Respect to Vgg componente nestas condigdes ndo estd pre-
During Programming +20V to -0.3V vista. A exposi¢do aos valores mdximos abso-
Program Input With Respect to Vgg . +35V t0 -0 3V lutos por longos perfodos afetam a confiabili-
1.5W dade do componente.

Power Dissipation

CONDIGOES DE OPERAGCAO CC e CA DURANTE A LEITURA

2708 27081 2708-6 2708L
Temperature Range 0°C-70°C | 0°C-70°C | 0°C-70°C | 0°C-70°C
Vcc Power Supply 5V =5% 5V +5% 5V+5% | SV+10%
Vpp Power Supply 12V £ 5% 12V5% 12V 25% 12V = 10%
Vag Power Supply ~5V25% | =5V=5% | =5V£5% | -5V=10%
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OPERAGAO DE LEITURA
CARACTERISTICAS CC E DE OPERAGCAO
2708, 27081, 27086 Limits 2708L Limits
Symbol Poacameter Units Test Conditions
Min. Typ/d  Max. |Min  Typ® Max.
[ Address and Chip Seiect Input Sink 1 10 1 10 | A [Vin=525Vo0r Vin=Vy
Currant
Io Output Leakage Current 1 10 1 10 | uA [Voyr =55V, CSWE=5v
Ippld Voo Supply Curr 50 05 21 28 mA |Worst Case Suppty Currentst*!
el Ve Supply Current 5 10 ] ) mA |All Inputs. Kigh;
tasi? | Vaa Supply Current 0 10 14 | ma [CSWE=SviTa=0'C
Vi input Low Vollags Vss 085 | Vss 085 | v
Vi Input High Voltage 30 Vecr! | 22 Vecr)| V¥
You Output Low Voltage 045 ot | v |loL=18mART08, 27081, 27004
oL = 2mA (2708L)
Vowr | Output High Voltage 37 31 V_|ion=~1004A
Vona Output High Voitage 24 24 vV [lgy=-1mA
PO Power Dissipation 809 | MW [Ta=70°C
425 | mW [T,=0'C

NOTAS:

. VBB deve ser aplicada antes de VCC e VDD i VBB também deve ser a Ultima tensdo a ser desligada.

2. Valores tipicos sdo para TA = 25°C e tenses nominais.

3. A dissipacdo de poténcia total ndio é calculada somando-se as vérias correntes (Ipp. Igc, Igg) @ multiplicando-se pelas respectivas
voltagens, porque existe circulacdo de corrente entre as vérias fontes e Vgg. As correntes Ipp, Ioc e Igg Podem ser utilizadas
somente para determinar a capacidade da fonte de alimentacdo.

4. Paraa 2708L, Iy & especificada para o estado programado e é de 18 mA méx. no estado ndo programado.

FAMILIA 2708
2708L 2708, 2708-1, AND 2708-8
RANGE OF SUPPLY CURRENTS RANGE OF SUPPLY CURRENTS
VS. TEMPERATURE VS. TEMPERATURE ACCESS TIME VS. TEMPERATURE
- 5 PR ) il
oo VT LoD - romwt
nf 7 7 Voo + 128V

N iy

e =

i ¥ I

H e, l\\\\\\\:l\\\\ni é =1

R NN w
—] 1
~—-=:§:|=*:; «

. w W ' ] % W x v w  w
Tacel wea nea
CARACTERISTICAS CA
2708, 2708L Limits 2708-1 Limits 2708-6 Limits
Symbol P e e
fk il Min. Max. Min. Max. Min. Max. i

tacc Address to Output Delay 450 350 550 ns
tco Chip Select to Output Delay 120 120 160 ns
tor Chip Deselect to Output Float 0 120 0 120 0 160 ns
ton Address to Output Hold 0 0 0 ns
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CAPACITANCIA! Ta=25°C, f=1MHz CONDIGOES DE TESTE CA
Qutput Load: 1 TTL gate and C_ = 100 pF
Symbol Parameter Typ. | Max. | Unit. | Conditions Input Rise and Fall T;ﬁ,,; <;|QLM B
Cn s, P 5 F V> Timing Measurement Reference Levels: 0.8V and
| GO | 28V for inputs; 0.8Y and 2.4V for outputs.
Cout | Output Capacitance | 8 [ 12 | pF | Voyr =0V Input Pulse Levels: 0.65V to 3.0V

NOTA: 1. Este pardmetro é amostrado periodicamente e ndo é testado a 100%.

FORMAS DE ONDA AC?

X
ENDEREGOS x ENDEREGOS VALIDOS {

8 7
SaDA ALTA IMPED, *<<<<<<<<<<< =7 vAuDA:»}; ALTA IMPED,

NOTAS:
2. Todos os tempos nos parénteses séo minimos e estdo em nseg, a menos que especificado em contrério.

3. TS deve ter um atraso de t ap6s 0s enderegos estarem validos sem impacto para t 4. e

ace ~'co
4. toE & especificado a partir de CS ou da troca de enderegos, ou © que ocorrer primeiro,

CARACTERISTICAS DE APAGAMENTO

As caracterfsticas do apagamento da familia 2708 sdo tais que o ap ento comega a acontecer quando se expde 4 luz ultravioleta
com cumpmentos de onda menores do que aproximadamente 4000 Angstroms ( Deve-se observar que a luz do sol e certo tipo

de possuem de onda entre 30004000 A. Os dados mostram que um componente tipico,

expostu aluz de um quarto, pode ser apagado em d; 3 anos, levaria 1 semana
para apagi-lo quando exposto diretamente d luz do sol. Se a 2708 tiver de ser exposta a estas i de iluminagdo por

periodos de tempo, pode-se encontrar através da Intel etiquetas opacas para tapar o visor da 2708, pua prevenir xpaga.mencos acidentais,

0 i de apag: dado para a fam{lia 2708 (ver Catdlogo de Dados PROM/ROM segido de instrugdes de

o) € a igdo 4 uz i com de onda de 2537 Angstroms (A). A dose integrada (i.c., intensidade

UV X tempo de exposigdo) para apagamento deve ser de no mfnimo 15W-seg/em?. O tempo de apagamento com esta dosagem € de
aproximadamente 15 a 20 minutos usando uma limpada ultravioleta com uma poténcia efetiva de 12000MW/cm?, O componente
deve ser colocado a uma distincia de 2,5 cm da limpada durante o apagamento. Algumas limpadas possuem um filtro em seus tubos
que deve ser removido antes do apagamento.




APENDICE C2

intelg 2716

16K (2K X 8) UV Erasable Prom (Prom Apagével por UV)

® Tempo de acesso rdpido ® Pinagem compativel com a EPROM 2732-INTEL®
— 350 ns Max. 2716-1
— 390 ns Mix. 2716-2

— 450 ns Mix. 2716 = N idades simples para prog a
— 490 ns Mdx. 2716-5 — programagio de uma posi¢io lsnlar]a
— 650 ns Max. 2716~6 — programagdo com pulso de 50 ms
B Fonte finica +5V ® Entradas e saidas compativeis com TTL durante leitura
e programagio
® Baixa dissipagdo de poténcia
— 525 mW Mdx. poténcia ativa
— 132 mW Méx. poténcia inativa (Standby) ® Totalmente estédtica
A 2716 da INTEL é uma EPROM de 16.384 bits apagdvel por raios ultravi P avel elet A 2716 opera com

apenas uma fonte de 5V, possui um modo estitico de Standby (espera) e uma programm;ac de posigdes isoladas. Isto torna o projeto
com EPROMs mais rapido, mais f4cil ¢ mais econdmico.

A 2716 com sua tinica fonte de 5V e com tempo de acesso de 350 ns torna-se ideal para utilizagdo com os novos microprocessadores
de alto desempenho com fonte +5V, tais como os 8085 e 8086 da Intel. As 2716-5 e 27166 estdo disponiveis para aplicagdes de
velocidades mais baixas.

A 2716 ¢ também a primeira EPROM com um modo de espera estdtica (Standby) e que reduz a dissipagdo de poténcia sem aumentar
o tempo de acesso. A dissipagio mdxima de poténcia ativa ¢ de 525 mW, enquanto a dissipagio maxima de poténcia inativa (Standby)
€ de apenas 132 mW, ou seja, 75%de economia.

A 2716 possui o mais simples e 0 mais rdpido método jd visto para programagdo de EPROMs — programagdo por um Unico pulso TTL.
Nio sdo necessdrios pulsos de alta 'mltagem porque todos os de sdo por sinais TTL. Programa
qualquer posigio a qualquer instante, seja d i ou i O tempo total de programagio para os
16.384 bits ¢ de 100 segundos.
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CONFIGURAGAO DOS PINOS MODOS DE SELEGAO
2718 2732'
s EErom &t v | Ve | ourrurs
o @ | | o | maosm
oot
Area Vi Yiu - hd Sout
Sonoor Vi T I I Y
ooy Fomevievi | vm | | % | om
T e T I T
Frogam it Vie Vin s | 2
DIAGRAMA DE BLOCO

Veja folha de (e SAIDA@DQE DADOS

dados da 2732 —

para especificacGes !

BUFFERS

NOME DOS PINOS DE SAIDA

BRI PORTAS Y

Entrada —
de Enderegos | == .. .00 |+ e
=je iy : | MATRIZ DE
* | CELULAS
PROGRAMACAO

As especificacOes para programagdo estdo descritas na segdo de instrugdes para programagao do

PROM/ROM.

Absolute Maximum Ratings (Valores Méximos Absolutos)

Temperature Under Bias

....=10°C 10 +80°C

Storage Temperature . . . .. .~65°C 10 +125°C
All Input or Output Voltages with
Respect 1o Ground . . .. ... .....0.. 6V 10-03V

Vpp Supply Voltage with Respect
to Ground During Program

........ +26.5V to 0.3V

* COMENTARIO

Esforgos maiores do que os especificados nos
“Valores Méximos Absolutos' (Absolute Max.
Ratings) podem danificar permanentemente o
componente. Estes sdo apenas valores mdximos
de esforgo e a operagdo funcional do compo-
nente nestas condi¢es ndo estd prevista. A
exposicio aos valores madximos absolutos por
longos perfodos afetam a confiabilidade do
componente.

Condigdes de Operagio CC e CA durante a Leitura

2716 2716-1 2716-2 2716-5 2716-6
Temperature Range o°c-70°C o°c-70°c o’c-70°c | o°c-70°C 0°c—70°C
Ve Power Supply(12] 5V +5% 5V £10% 5V £5% 5V £5% 5V £5%
Vpp Power Supply(2] Vee Vee Vee Vee Vee
OPERAGCAO DE LEITURA
Caracteristicas CC e de Operagio
Limits s
Symbol Parameter Tye B | Max Unit Conditions
Iu Input Load Current 10 HA Vy = 5.25V
Io Output Leakage Current 10 HA Vouyr = 5.25V
Ippy12] | Vpp Current 5 mA | Vpp =525V
loct!?! | Vg Current (Standby) 10 25 | mA | CE=wV, OE=Vi
leea!®! | Veg Current (Active) 57 100 mA | OE=TE=V_
Vio Input Low Voltage -0.1 0B v
Vin Input High Voltage 20 Voot v
Voo Qutput Low Voltage 0.45 v loL = 2.1 mA
Vou Output High Voltage 24 V| Ign=-400 uA

catdlogo de dados
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NOTAS:
1. VCC deve ser aplicada ao mesmo tempo ou antes de VPF e desligada a0 mesmo tempo ou depois de VPP'

2. VPP deve ser conectada diretamente a VCC exceto durante a programagd@o. A corrente fornecida serd entdo a soma de ICC e I?PT
3. Valores tlpicos para TA = 25°C e tensdes nominais.
4. Este parametro é apenas amostrado e ndo testado a 100%.

Caracteristicas Tipicas

Icc CURRENT ACCESS TIME ACCESS TIME
) v v
TEMPERATURE CAPACITANCE TEMPERATURE
" 00 00
- 000 00
= %00 00
[P
i 1w = 1=
$x L = L
—1 ‘ [[EERTSs s
- CURRENT o0 N -
CEevin
& veetv | - I =
; [ : | | ;
I 0 1w W X0 w0 w0 0 w0 o w m % © % W N w
TeNPERATURK | €1 e TownaTung (€1
Caracteristicas CA
Limits (m)
2718 2716-1 2716-2 27166 | 27168 Tost
Symbol
o T e e e o T s
tacc | Addressto Output Delay 480 350 390 450 450 |CE=OE=v,
tce CE to Output Delay 450 350 390 420 650 |GE =V
108 Output Ensble ta Output Delay 120 120 120 160 200 |CE=VL
oF Output Enable High to Output Float| 0 100 | @ 100 | © 100 | 0 100 | 0 100 [GE=vy
ton Output Hold from Addresses, CEor | 0 o 0 0 (] CE=OE =V |
OE Whichever Occurred First
Formas de Onda CA [1]
s s \
ENDERECOS ENDEREGCOS VALIDOS
S o /

T

Pt
i h e o
- &

10H —= —

1)
TACC

—ccosscense
A ALTA IMPEDANCIA (2) / 77 7 ; ; 7 = . y ALTO Z
SAIDA % :: : :: : SAIDA VALIDA }—
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Capacitancia 4 T, = 26°C, =1 MHz Condigdes de Teste CA
Symbol Parameter Typ. | Max. | Unit | Conditions Qutput Load: 1 TTL gate and Ci = 100 pF
p = Input Rise and Fall Times: <20 ns
il 10U Copochanice i O | Bl Input Pulse Levels: 0.8V to 2.2V
Cour | Output Capacitance 8| 12 pF | Vour =0V Timing Measurement Reference Level:
Inputs 1V and 2V

Outputs 0.8V and 2V

NOTAS:
3 VCC deve ser aplicada ao mesmo tempo ou antes de VPP e desligada ao mesmo tempo ou depois de VPP'

5 VPP deve ser conectada diretamente a VCC exceto durante a programacdo. A corrente fornecida serd, entdo, a soma de ICC e IPP1'

Valores tipicos para TA = 2B5°C e tensdes nominais.

. OE deve ter umretardo de T ~o — e apbsa transicdo negativa de CE sem impactar t 0.

2.

3.

4. Este parametro é apenas amostrado e ndo testado a 100%.

5.

6. top est4 especificado a partir de OE ou CE, ou o que ocorrer primeiro.

CARACTERISTICAS DE APAGAMENTO

As caracteristicas de apagamento da 2716 sdo tais que o apagamento comega a acontecer quando se expde 4 luz com comprimentos
de onda menores do que aproximadamente 4000 Angstroms . Devese observar que a luz do sol e certo tipo de limpada fluorescente
possuem comprimentos de onda entre 3000—4000ﬁA Os dados mostram que um componente tipico exposto constantemente a luz
fluorescente de um quarto pode ser apagado em aproximad: 3 anos, levaria apenas 1 semana para apagé-lo quando
exposto- a estas igdes de iluminagdo por prol dos periodos de tempo, poderdo ser encontradas, através da Intel, etiquetas opacas
para tapar o visor da 2716 para prevenir apagamentos acidentais.

0 i de dado para a famflia 2716 ¢ a igdo d luz i com i de onda
de 2537 Angmoms (A) A dose integrada (i.e., intensidade UV X tempo de exposi¢do) para apagamento deve ser de no minimo
15W-seg/cm?. O tempo de apagamento com esta dosagem ¢ de aproximadamente 15 a 20 minutos, usando uma limpada ultravioleta
com uma poténcia efetiva de 12000 KW/em?, O deve ser colocado a uma distincia de 2,5 cm da limpada durante o
apagamento. Algumas limpadas possuem um filtro em seus tubos que deve ser removido antes do apagamento.

OPERAGAO DO COMPONENTE/PASTILHA

Os cinco modos de operagiio da 2716 estdo mostrados na tabela 1. Deve-se notar que todas as entradas para os cinco modos sdo
de niveis TTL. As fontes de alimentacdo requeridas sio as de +5V e a Vpp. A fonte Vpp deve estar em 25V durante os trés modos
de programagdo e deve estar em 5V nos outros dois modos.

TABELA 1 —SELECAO DOS MODOS

s Eiram o€ Ve | Vco | oureuts
i) 201 @y | e | wioasm
mooe
v vie ) Sour
Vin DoniCus | o5 | 8 | Mz
P i 18 Vi Vi R O
Vi ViL N Sour
Frogam it Vi Vi | | wez

MODO DE LEITURA

A 2716 possui duas fungdes de controle, sendo que ambas devem ser satisfeitas na devida ordem légica para se obter dados nas
safdas. O Chip-Enable (habilitagio do chip CE) é o controle de alimentagdo e deve ser utilizado para selecionar a pastilha. O Output
Enable (habilitagdo de safda OE) € o controle de safda e deve ser usado para colocar dados nos pinos de saida, independentemente
da selegio da pastilha. Assumindose que os enderegos estdo estdveis, o tempo de acesso de enderegamento (t4c) € igual ao retardo
existente da CE até a saida (tc). Os dados estardo disponfveis na safda 120 ns (tgf) depois da transiclo negativa de OE, pressupondo-se
que CE esteve baixo e os enderegos estiveram estdveis por pelo menos t4CC — tOE-

MODO DE ESPERA (STANDBY)

A 2716 possui um modo de standby que reduz a dissipaqio_de poténcia ativa em 75%, de 525 mW para 132 mW. A 2716 ¢ colocada
neste modo aplicando-se um nivel TTL alto na sua entrada CE. Durante este modo, as safdas ficam em estado de alta impedancia,
independentemente da entrada OE.

MULTICONECTABILIDADE DE SAIDAS (OUTPUT OR-TIEING)

Como as 2716 sio ilizadas em grandes de a Intel uma fungio de controle de duas
linhas que facilita a utilizagdo de muilti érias. As duas linhas de controle permitem:

a) A menor dissipagdio de poténcia possivel.
b) A seguranga absoluta que nfo ocorrerd uma contengdo nas barras de safda,
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Para uma utilizagio mais eficiente destas duas tltimas linhas, é recomendado que o sinal CE (pino 18) seja decodificado e utilizado
como uma fungdo de selecfo primdria da pastilha, enquanto OE (pino 20) seja interligado entre todas as pastilhas da estrutura de
memoéria e conectado ao sinal READ da barra de controle do sistema. Isto assegurard que todas as memérias ndo selecionadas estardo
no modo de standby (baixo consumo) e que os pinos da safda estardo ativos apenas quando se desejar algum dado de uma pastilha
qualquer.

PROGRAMACAO

Inicial e apds cada , todos os bits da 2716 estardo no estado “‘1”. Os dados serdo introduzidos, programandose
*“0's” seletivos nos bits desejados. Embora apenas os “0’s” sejam efetivamente programados (gravados), os dados de programagio podem
conter ambos estados *“1” e “0”. A Unica maneira de se trocar um 0" por um “1" ¢ por apagamento com ultravioleta.

A 2716 entra em modo de programagdo quando a tensdo de Vpp estd com 25V e OE estd com V. Os dados a serem programados
sio aplicados nos 8 bits em paralelo dos pinos de safda. Os niveis necessdrios para as entradas de dados e enderegos sdo TTL.

Quando os enderecos e os dados estdo estdveis, um pulso TTL, ativo alto, de 50 mseg & aplicado na entrada CE/PGM. Um pulso

de programagdo deve ser aphudo para cada pns:lgio de ia a ser prc Pode-se qualquer posigao a qualquer
instante — seja individ )8 ial ou it . O pulso de programagio deve ter uma largura maxima de

55 mseg. A 2716 ndo deve ser programada com um nivel CC aplicado & entrada CE/PGM.

A pmg;mma;io das miiltiplas 2716 em pnnlelo com o mesmo dado pode ser i lizada, devido a simplici das
d0. As entradas das 2716 em paralelo podem ser interligadas quando forem programadas

com 0 mesmo dadu Um pulso '.[TL ativo alto, aplicado na entrada CE/PGM, programa as 2716 em paralelo.

INIBIGAO DE PROGRAMAGAO

A programagio das multiplas 2716 em paralelo com dados diferentes pode também ser facilmente realizada. Com excegdo da
entrada CE/PGM, todos os outros sinais equivalentes (incluindo OE) podem ser interligados. Um pulso TTL, ativo alto, zpllcadcu a
entrada CE/PGM de uma 2716 particular com Vpp em 25V, ird programar apenas aquela 2716. Um nivel baixo na entrada CE/PGM
inibe a programagdo das outras 2716.

VERIFICACAO DA PROGRAMACAO

Uma verificagio devera ser feita nos bits programados para determinar se a gravagdo foi feita corretamente. A verificagio pode
ser feita com Vpp em 25V; exceto durante a programagio e a verificagdo, Vpp deverd estar com 5V.
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in * 2102A, 2102AL/8102A-4*
1K X 1BIT STATIC RAM (RAM ESTATICA)
Standby Pwr. | Operating Pwr. | Access
P/N (mWw) (mw) (ns)
2102AL-4 35 174 450
2102AL 35 174 350
2102AL-2 42 342 250
2102A-2 e 342 250
2102A e 289 350
2102A-4 —_— 289 450
= Fonte tinica +5V ® Entradas protegidas: todas as entradas com protegio

contra carga estitica
® Diretamente compativel com TTL: todas as entradas
e safdas ® Encapsulamento de baixo custo: configuragio Dual-
In-Line de 16 pinos
= Modo de Standby (espera com baixo consumo)

m Safdas Tri-State: capacidade de multiconexiio

A 2102A da Intel é uma Ram Estdtica de alta velocidade com 1024 bits que utiliza dispositivos MOS Canal-N integrados numa rede
monolitica. Ela utiliza circuitos estdveis CC (estdticos), ndo necessitando, portanto, de relégios (clocks) ou de restauragdo (Refresh)
para funcionar. O dado de safda ¢ lido sem ser destruido e tem a mesma polaridade do dado de entrada.

A 2102A foi projetada para aplicagGes que tém como objetivos importantes o baixo custo, 0 alto grande

de bits e simples interfaceamento. Uma versdo de baixo consumo por modo de standby (2102AL) também é encontrada. Ela possui
exatamente as mesmas caracteristicas da operagdo da 21024, incluindo a ilidade de ir poténcia de 35 mW em Standby e
174 mW em operagao.

E completamente compativel com TTL: entradas, saidas e fonte tnica de +5V. Um pino separado para o chip enable (CE) permite
uma ficil selegdo de pastilhas individuais quando as saidas sdo multiconectadas.

A 2102A da Intel € fabricada com tecnologia de silicio Canal-N. Esta i o projeto e a produgdo de circuitos MOS
de alta performance e de utilizaglo simples e fornece uma alta densidade de mtegxaa;an numa pastilha monolitica que pode utilizar
tanto a tecnologia MOS convencional quanto a de silicio Canal-P.
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CONFIGURACAO
DOS PINOS

SIMBOLO LOGICO

NOME DOS PINOS

DIAGRAMA DE BLOCO

W OATAINPUT
Agfy  ADDRESS INPUTS
AW READ/WRITE INPUT
3 CHIP ENABLE

Dgyr  DATADUTRUT

Ve POWER (+5V)

Marriz da
Célulm
32 linhas

32 colunes

TABELA VERDADE

CE AW Oy Boury MODE

[l X X WGHZ  NOTSELECTED |
L L L L WRITE 0"

L L H H WRITE "1

L H X B READ

—2oom

FAMILIA 2102 A

Absolute Maximum Ratings* (Valores Maximos Absolutos)

Ambient Temperature Under Bias -10°C to 80°C

Storage Temperature —65°C to +150°C
Voltage On Any Pin

With Respect To Ground —0.5V 1o +7V
Power Dissipation 1 Watt

* COMENTARIO

Esforgos maiores do que os especificados nos
“Valores Méximos Absolutos” (Absolute Max.
Ratings) podem danificar permanentemente o
componente, Estes sdo apenas valores mdximos
de esforgo, e a operagdo funcional do compo-
nente nestas condicBes ndo estd prevista. A
exposicio aos valores méximos absolutos
por longos perfodos afetam a confiabilidade
do componente.

Caracteristicas CC e de Operagdo

Ta = 0°C a 70°C, Vee = 5V £5% a menos que especificado em contrério

2102A, 2102A4
2102AL, 2102AL-4 2102A-2, 2102AL-2
Limits Limits

Symbol Parameter Min. Typ.l!  Max. [Min. Typ.[") Max. | Unit | Test Conditions

u Input Load Current 1 10 1 10 | WA |Viy=010525V

Iuon | Output Leakage Current 1 5 1 5 | wA [CE=20v,
Vour = Vou

ILoL | Output Leakage Current A -0 -1 -10 | pA |CE=20v,
Vour = 0.8V

Icc Power Supply Current 33 Note 2 45 65 | mA | All Inputs = 5.25V,
Data Out Open,
Ta=0"C

ViL Input Low Voltage -05 08 [-05 08 [ V

Vin Input High Voltage 20 Vee | 20 Voo | v

VoL Output Low Voltage 04 04 [ V |loL=21mA

Vou Output High Voltage 24 24 V |[lon =-100pA

NOTAS:

1. Valores tfpicos para T, = 25°C e tensdes nominais.
2. O valor mdximo de Icc € de 556 mA para 2102A e 2102A4; 33 mA para 2102AL e 2102AL 4.
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Caracter(sticas de Standby 2102AL, 2102AL-2, e 2102A-4 (Dispon veis apenas com Encapsulamento Pléstico)
Ta =0°Cto 70°C

2102AL, 2102AL-4 2102AL-2
Limits. Limits

Symbol Parameter Min.  Typ.l1)  Max. | Min. Typ.['!  Max. | Unit | Test Conditions

Vpo Ve in Standby 15 15 v

Vcesl?l | CF Bias in Standby 20 20 v 20VEVpp Ve Max.

Voo Voo V| 15V<Vpp< 20V

Ippy Standby Current 15 23 20 28 mA | Alllnputs=Vppy=1.5V
Ipp2 Standby Current 20 30 25 38 mA | Alllnputs=Vppy=2.0V
tcp Chip Deselect to Standby Time 0 0 ns

tr!3) Standby Recovery Time ! tge tac ns

FORMAS DE ONDA EM STANDBY (ESPERA)
j=—MODO DE STANDBY—=|

NOTAS:
. Valores tipicos para TA = 25°C.

2. Considere as seguintes condi¢des de teste: se a tensdo de STANDBY (Vpp) estiver entre 5,25V (VgcMax.) e 2,0V, entdo CE deve
ter nivel de pelo menos 2,0V (V). Se a tensdo de STANDBY ¢ menor que 2,0V, mas maior que 1,5V (Vpp Min.), entdo CE ea
tensdo de STANDBY devem estar no mfnimo com o mesmo valor, ou se estiverem diferentes, CE deve ser o mais positivo dos dois.

w

L g =tae {tempo do Ciclo de Leitura)

Caracter(sticas CA T, =0°C a 70°C, Vee =5V £5% a menos que especificado em contrério.
CICLO DE LEITURA

[2102A-2, 2102AL-2| 2102A, 2102AL | 2102A-4,2102AL-4
Limits (ns) Limits (ns) Limits (ns)
Symbol Parameter Min. Max. | Min. Max. | Min. Max.
tre Read Cycle 250 350 450
tA Access Time 250 350 450
tco Chip Enable to Output Time 130 180 230
toHi |Previous Read Data Validwith | 40 40 40
Respect to Address
tomz | Previous Read Data Valid with | O 0 0
Respect to Chip Enable
CICLO DE ESCRITA
twe Write Cycle 250 350 450
taw Address to Write Setup Time 20 20 20
twe Write Pulse Width 180 250 300
tam | Write Recovery Time 0 0 0
tow Data Setup Time 180 250 300
tpy | Data Hold Time 0 0 0
tow Chip Enable to Write Setup 180 250 300
Time
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CAPACITANCIA "1, =25°C, f=1MHz

CONDIGOES DE TESTE CA SYMBOL TEST LIMITS (pF)
TYP.l| max.
Input Pulse Levels: 0.8 Volt to 2.0 Volt
Input Rise and Fall Times: 10nsec Cm INPUT CAPACITANCE 3 5
Timing Measurement Inputs: 1.5 Vol (ALL INPUT PINS) V,p = OV
Referance Levels Qutput: 0.8 and 2.0 Volts CBLIY OUTPUT CAPACITANCE
Output Load: 1TTL Gateand C_ = 100 pF Vour =0V 7 o
Formas de Onda
CICLO DE LEITURA CICLO DE ESCRITA
o et .
SELEGAO__| s eetl SELecﬁo o
poe it Al L
DE
PASTILHA '0"1 PASTILHA
ta
oE SADA :’5 LErTURAT \L / e
(i o ESCRITA
@ 1svours =] o
@ 20volrs

@

osvoLTs DADO ESTAVEL

NOTAS: 1. Valores tipicos para TA = 25°C e tensbes nominais.
2. Este parametro é amostrado periodicamente e nao testado a 100%

Caracterfsticas CC e CA tfpicas

POWER SUPPLY CURRENT VS,
AMBIENT TEMPERATURE

DADO ESTAVEL

oara can
CHANGE

POWER SUPPLY CURRENT VS,

SUPPLY VOLTAGE

5] :
Veg, MAX. —] B {1, -2c =
=
3 z |
3 I~ TYPICAL T 4
— " b
= " 7
w0 20 30 -0 50 0 0 L § 2 3 4 5 L]
AL Ve (VOLTS)
OUTPUT SINK CURRENT VS.
Vin LIMITS VS. TEMPERATURE QOUTPUT VOLTAGE
% I
Bl = —— LT *—
g —~{_ | 3 Trica
i ! £
 — Vi (Max) 2 Y
\——_
T - 25C
1 Vee MIN.
Vo =50V /
o ”n 0 x “« 50 L n 2
e Vo (VOLTS)
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(o)

ACCESS TIME VS,
AMBIENT TEMPERATURE

T
Voo MIN.
17TL LOAD
€ = 100pF

TYPICAL —
o —1

OUTPUT REFERENCE LEVELS: Vo, = 20V
Vo = 0.8V

T ro

70

i ot

ACCESS TIME VS,
LOAD CAPACITANCE

1 TTL LOAD
| —4+—1

]

L—"Tvriea

QUTPUT REFERENCE LEVEL = 15V

0 20 M 40 50
€ loF)
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- ®
intel

1024 X 4 Bit Static Ram (Ram estética)

2114AL-1 | 2114AL-2 | 2114AL-3 | 2114AL-4 2114A-4 2114A-5
[Tlmpo de Acesso Méx. (ns) 100 120 150 200 200 250
| Méxima Corrente (mAl 40 40 40 40 70 70
® Tecnologia HMOS ® Memobria totalmente estitica- Ndo necessita de clocks

ou de temporizagio
® Baixo consumo, alta velocidade
® Diretamente compatfvel com TTL: todas as entradas e

® Tempos de acesso e de ciclo idénticos safdas
= Fonte Gnica +5V £ 10% ® Dados comuns de entrada e safda, utilizando safdas
Tri-State
® Encapsul de alta densidade com
18 pinos ® Aperfeicoamento da 2114.

A 2114A da Intel ¢ uma RAM de 4096 bits organizados como 1024 palavras de 4 bits que utiliza uma tecnologia HMOS de alto
desempenho. Os circuitos utilizados internamente sdo todos estdveis CC (eslamx!s), nio necessnnndu de relégios ou de restauragio
para funcionar. O acesso de dados ¢ bem simples, devido a na idade de i do do Os dados de saida lidos ndo
sdo destrufdos e possuem a mesma polaridade que os dados de entrada. Os pinos de entrada/saida de ‘dados sdo comuns.

A 2114A foi pmjeuda para aplicagdes de meméria onde a a!u e alta ilidade do HMOS, baixo custo, alta
de bits e simples sdo objeti p A2114A € com de 18 pinos para
uma mais alta densidade possivel.

E diretamente compativel com TTL sob todos os aspectos: entradas, :ddu e fonte (inica de +5V. Um sinal de CHIP SELECT (CS),
separado, permite uma ficil sele¢do i idual de pastilhas
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CONFIGURAGOES SIMBOLO
DOB PINGS iaico DIAGRAMA BLOCO
m 0[] vee | * O M .—@;vm
[N A : O SROTP
- .
R A RO e A M I
~g Ha 3 AO) ELo I
L O} wl ey i o — " @ o .
AL 2114A [ Jig, A8
L ] u[Jwo, 1 :: o= @
N R S o =he
e R S NS S
awol]s wIm Sl o2 -
@ >—
", —
I —

NOME DOS PINOS

Vg POWER (+5V)
GND GROUND

ADDRESS INPUTS

e
WRITE ENABLE
&= CHIP SELECT

1/0,-1/0, DATA INPUT/OUTPUT

O+ NUMERO DOS PINOS

FAMILIA 2114A

Absolute Maximum Ratings* (Valores Maximos Absoiutos)

Temperature Under Bias ......... sassrease -10°C to 80°C
Storage Temperature ................c.e. -65°C to 150°C
Voltage on any Pin

With Respect to Ground ........ ..=35Vto +7V

Power Dissipation ..
D.C. Output Current

CARACTERISTICAS CC E DE OPERAGCAO

* COMENTARIO

Esforgos maiores do que os especificados nos
“Valores Maximos Absolutos’ (Absolute Max.
Ratings) podem danificar permanentemente o
componente. Estes sdo apenas valores mdxi-
mos de esforco e a operagdo funcional do
componente nestas condicBes ndo estd pre-
vista. A exposicdo aos valores mdximos abso-
lutos por longos perfodos afetam a confiabili-
dade do componente.

Ta =0°C a 70°C, Vigc =5V + 10%, a menos que especificado em contrério

2114AL-1/L-2L-3/L-4 2114A-4/-5
SYMBOL PARAMETER Min.  Typ.lll Max. Min. Typ!!l Max. |UNIT CONDITIONS
u Input Load Current 10 10 HA Vin=0to 55V
(All Input Pins)
ol 1/O Leakage Current 10 10 uA | C5=Vm
Vi/0 = GND te VCC
Icc Power Supply Current 25 40 50 70 mA | Vec= max, ljo=0mA,
Ta=0°C
ViL Input Low Voltage -3.0 08 -3.0 0.8 v
ViH Input High Voltage 20 6.0 20 6.0 v
loL Qutput Low Current 21 80 21 8.0 mA VoL = 0.4V
loH Output High Current -1.0 -25 -10 -25 mA Vou = 2.4V
los!2! Qutput Short Circuit 40 40 mA
Current
NOTAS:

1. Valores tfpicos para Tp = 25°C e tensGes nominais.

2. A duragdo ndo deve exceder 30 segundos.
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Capacitancia

Ta=25°C, f=1.0MHz
SYMBOL TEST MAX UNIT CONDITIONS
Cio Input/Output Capacitance 5 pF Vo =0V
Ciy Input Capacitance 5 pF Vin =0V

Nota: Este pardmetro é periodicamente amostrado e ndo 100% testado.

CONDIGOES DE TESTE CA

. 0.8 Volt to 2.0 Voit

. 10 nsec
..1.5 Volts

1 TTL Gate and C_ =100 pF

CARACTERISTICAS AC Ta =0°C a 70°C, Vcc = 5V + 10%, a menas que especificado em contrério

CICLO DE LEITURA!"

2114AL-1 |2114AL-2 2114AL-3 2114A-4/L-4[2114A-5
SYMBOL PARAMETER Min. Max.| Min. Max.| Min. Max.| Min. Max.| Min. Max. | UNIT
trc Read Cycle Time 100 120 150 200 250 ns
ta Access Time 100 120 150 200 250 ns
teo Chip Selection to Output Valid 70 70 70 70 85 ns
tex Chip Selection to Output Active | 10 10 10 10 10 ns
toro™ Output 3-state from Deselection 30 35 40 50 80 ns
o L | s seom 15 15 15 15 15 s
CICLO DE ESCRITA?
2114AL-1 2114AL-2 2114AL-3 2114A-4/L-4 | 2114A-5
SYMBOL PARAMETER Min. Max.| Min. Max.| Min. Max.| Min. Max.| Min. Max. | UNIT
twe Write Cycle Time 100 120 150 200 250 ns
tw Write Time 75 75 20 120 135 ns
twn Write Release Time 0 0 0 0 0 ns
torw Output 3-state from Write 30 a5 40 50 80 ns
tow Data to Write Time Overlap 70 70 20 120 135 ns
tom Data Hold from Write Time 0 () 0 0 0 ns

1. Uma leitura ocorre durante a superposicio de um CS baixo a um WE alto.

241

2. Uma escrita ocorre durante a superposicdo de um CS baixo a um WE baixo. tyy ¢ medido a partir da Gitima transicdo negative de
CS ou WE até a primeira transigo positiva de CS ou WE.
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FORMAS DE ONDA

CICLO DE LEITURA®

NOTAS:

3. WEesté alto para um ciclo de leitura.

4, Se a transigio negativa de CS ocorrer simultaneamente com a transigdo negativa de WE, os buffers de safda permanecerdo em estado

de alta impedéncia.

5. WE deve estar alto durante todas as transi¢es de enderecos,

CICLO DE ESCRITA

@,
a

2|

AR
m T

LN

ow—
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intgl
8212

8 — Bit Input/Output port (Porta de E/S)

Registro de dados e buffer de 8 bits paralelos ® Voy de 3,65V para interfacear direto com CPU’s
8008, 8080A ou 8085A.
® Flip-flop para pedido de tratamento para geragio

de interrupgio ® Limpeza de registro assincrona

® Baixa corrente de carga de entrada m Substitui buffers, latches e multiplexadores em sistemas
— 0,25 mA max de computacio

® Safdas Tri-State ® Reduz o tamanho do sistema

® Safdas drenam 15 mA

A 8212 (porta de E/S) consiste de um latch (N.T. circuito armazenador tempor&n‘o de dados) de 8 bits com buffer de saida Tri-State

com logica de selegdo e controle. Um flip-flop para pedido de tratamento € inclufdo para geragdo e controle de interrupgdes para o

¢ por natureza multiutilizdvel. Pode ser utilizado para implementar latches, buffers controldveis ou

ate mumpkexadmes Inclusive, todas as principais funges de periféricos e de E/S de um sistema de microcomputador podem ser
com este

DESCRICAO FUNCIONAL
Latch de Dados (Data Latch)

Os & flip-flops que compdem o latch de dados sdo do tipo “D”. A safda *Q" do flip-flop serd idéntica a entrada “D”, enquanto a
entrada clock (C) estiver alta. O armazenamento ocorre quando o clock (C) volta a ser baixo.

0 dado armazenado é limpo por um “reset” assincrono (CLR). (Nota: o clock (C) superpde-se o reset (CLR).
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CONFIGURAGCAO DOS PINOS DIAGRAMA LOGICO
FLIP-FLOP\DE PEDIDO DE SERVICO
SELEGAO DA PASTILHA 0'a
N =%
o —_— W 3>
@nsrj } IIE ATIVO BAIXO
-4 EN
> + e
B = — 11/~ BUFFER
| | DE SAIDA
f |
[ T ————— Doy [©>
LATCH DE DADOS | |
o, = ton>
! |
D 1 8 003 >
{ e |1 b
1 |
E>ute 00 - 0o [B>
NOME DOS PINOS Al o = | ) e
=
Toram U.,—_-»_ L oo, (5>
D0y | DATA GUT i 1
| OEVICE SELECT 7 | ) |
e —— vty ‘ ofs (>
WY | wreRRURT(AGTIVE Lowi ) el
(] CLEAR (ACTIVE LOWI i | |
o+ oo
| Lo
Boy-—————1 >+ ooy >
] |
| |

@ =)
ATivoBAIXOL=" |

Buffer de Saida

As safdas do latch de dados (Q) sdo ligadas a buffers de safda TRI-STATE ndo inversores. Estes buffers possuem uma linha de controle
comum (EN). Este controle tanto habilita o buffer para transmitir os dados das saidas do latch de dados (Q), como desabilita o buffer,
forgando as safdas Doy — Dog a um estado de alta impedincia (TRI-STATE).

O estado de alta impedancia permite a0 projetista conectar o 8212 diretamente nas barras bidirecionais do sistema.

Légica de Controle

O 8212 tem entradas de controle DS1, DS2, MD e STB. Estas entradas sdo utilizadas para controlar a selegdo da pastilha, o
armazenamento de dados, o estado do buffer de safda e o flip-flop (SR) de pedido de tratamento (interrupgdes).

DS1, DS2 (Device Select — Selegio da Pastilha)

Estas duas entradas sdo utilizadas para a seleco da pastilha. Quando DST estd baixo e DS2 alto, a pastilha ¢ selecionada (DS1 * DS2).
Neste estado, o buffer de safda ¢ habilitado e o flip-flop (SR) € levado a estado ““1™ assincronamente.

MD (Modo)
Esta entrada ¢ utilizada para controlar o estado do buffer de safda e para determinar a fonte da entrada de clock (C) do latch de dados.

Quando MD estd alto (modo de saida), os buffers da saida so habilitados e o clock (C) do data latch é fornecido pela Iogica de selego
(DS1 * D82).

Quando MD esté baixo (modo de entrada), o estado do buffer de saida ¢ determinado pela 1égica de selegdo (DST * DS2) e o clock (C)
do latch de dados € fornecido pela entrada STB (Strobe).

STB (Strobe)

Esta entrada ¢ utilizada como clock (C) para o latch de dados no modo de entrada (MD =0) ¢ para levar o flip-flop (SR) ao estado
“0" simultaneamente.

Observe que o flip-flop (SR) € disparado por transi¢do negativa.
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Flip-flop de pedido de tratamento (SR)

O flip-flop (SR) ¢ utilizado para gerar e controlar pedidos de interrupgdo nos sistemas de microcomputadores. Ele ¢ levado a “1"
assincronamente pelo pulso de CLR ativo baixo. Ao estar em estado **1 ", o flip-flop esta em estado de nio-interrupgao.

A safda do flip-flop SR (Q) estd conectada i entrada inversora de uma porta NOR. A entrada desta porta é ndo inversora e esta
conectada 4 1ogica de sele¢o da pastilha (DSI * DS2).

A saida da porta NOR (INT) ¢ ativo baixo (estado de interrupgdio) para conectar em entrada ativo baixo de circuitos de geragio de
pricridade (N.T. e i 30, por

SEAVICE REQUEST FF

DEVICE SELECTION

> 51 3>
IE)MPD _D ACTIVE LOW)
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= i
) | | BusrER
| I '
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o ';— o oM o0z [©>
¢ |
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WO ORI B% T OATAGUT TGUALS ][ cin [ 0% 08y | ST gn [t |
T s ;
o e E 1 %
A0 e e 1 s
e :
T = =

HI R TR IR O FLoe

mesers oaTa CaTon
SE7S R L FLOP
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Aplicagdes do 8212 em sistema de microcomputadores

I - Sfmbolo esquemdtico basico
II — Porta buferizada®
11 — Bama bidirecional de dados buferizada™®
IV — Porta de entrada com interrupgio
V — Porta de instrugdo de interrupgio
VI — Porta de saida
VII — Latch de sratus do 8080A
VIII — Latch de enderegos do 8085A

* (NT. - izada — logi i da palavra Buffer, que significa que um circuito teve sua capacidade de corrente
aumentada).
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1. Sfmbolo esquemitico bisico

Dois exemplos para se desenhar o 8212 em esquemdticos: (1) Acima uma vista detalhada mostrando a pinagem e (2) abaixo uma vista
simbélica mostrando a entrada ou saida do sistema como uma barra de sistema (contendo 8 linhas paralelas). A safda para a barra de
dados é simbélica para referenciar 8 linhas paralelas.

SIMBOLOS ESQUEMATICOS BASICOS

DISPOSITIVO DE ENTRADA DISPOSITIVO DE SAIDA
et
L‘BI STBDO 4
=] e
e i
=] o
DETALHADO 2] e [
D 3
2z}
2
STROBE D b
sy ————FLAG DE SAIDA
ENTRADA Cj> 0212 SIMBOLICO o2 > SAIDA P/O SISTEMA
DO SISTEMA
—dq NT p— - INT LR o=

—

T ]

GND BARRA DE DADOS  BARRA DE DADOS Vec

11 Porta buferizada (Tri-State)

A utilizagio mais simples do 8212 ¢ como uma porta buferizada. Amarrando=se o sinal de modo (MD) em nfvel baixo e o sinal de
strobe (STB) em nfvel alto, o latch de dados funciona como uma porta logica comum (ndo armazena dados). O buffer de saida é
habilitado entfo pela légica de selegdo da pastilha (DS1 * DS2).

Quando a pastilha ndo estd selecionada, as saidas ficam em tri-state.

Quando a pastilha ¢ selecionada, os dados de entrada sdo diretamente transferidos para a saida. A corrente de entrada de dados € de
250 M A. As safdas de dados podem drenar 15 mA. A tensdo de salda minima é de 3,65 volts.

PORTA BUFERIZADA

e =
518

DADOS DE
ENTRADA DADOS

(250 ”"S:> N :> DE SAIDA
115mA)
{365V MIN)
TR
——
CONTROLE an
B51052)

111 Barra de dados bidirecional buferizada

Um par de 8212 com as entradas ligadas nas saldas podem ser utilizadas como um médulo de barra de dados bidirecional. Os
componentes sdo controlados pelo controle de entrada da barra de dados que é conectado a DS1 no primeiro 8212 e a DS2 no
segundo. Enquanto um campo fica ativo e funcionando como uma porta buferizada, o outro fica em tri-state. Este é um circuito bem
1til para projetos de pequeno porte.
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BARRA DE DADOS BIDIRECIONAL BUFERIZADA

BARRA DE

Vee

S8

BARRA DE

DADOS

8212

CONTROLE

DA BARRA
DE DADOS

DADOS

8212

SAIDA
ENTRADA

I}
o

v
m

@

cR

[

GND

IV. Porta de entrada com interrupgio

Esta utilizagio do 8212 é como uma porta de entrada para o sistema que recebe um sinal externo de Strobe para avisar que foram
armazenados dados dentro dela que, por sua vez, limpa o flip-flop SR, gerando um pedido de interrupgio ao processador. O
processador ¢, entdo, desviado para uma rotina de i il a porta, seleci a pastilha e habilita a entrada de dados

para a barra do sistema,

PORTA DE ENTRADA COM INTERRUPCAO

BARRA DE
DADOS

STROBE
DE ENTRADA
T8
ENTRADA e
DO SISTEMA
RESET DO e e
BISTEMA, = 1
SELECAO S G!m ]
DAS PORTAS

1Ds1-0s2)

AO CIRCUITO DE
PRIORIDADES

(ATIVO BAIXO)
oR

V. Porta de instrugio de interrupgio

A 8212 pode ser usada para gerar uma i

A ENTRADA DE
INTERRUPCAO
DA CPU

de i 1 il instrugdes de Restart) e colocdda na barra de dados.

A pastilha é habilitada pelo sinal de reconhecimento de uma interrupgdo e pelo sinal de selegio da porta. Este sinal é normalmente
ligado & terra. (DSI pode ser utilizado para multiplexar instrugSes da interrupgio de vdrias portas para uma barra comum.)

PORTA DE INSTRUGAO DE INTERRUPCAO

Ve BARRA DE
DADOS

sTB
INSTRUGAO

DE RESTART 8212
(RST 0= RST 7)

5]
(@5 SELECAO DA PORTA 61,,

RECONHECIMENTO DE INTERRUFCAO
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VI. Porta de saida (com protocolo)
A 8212 pode ser utilizada para transmitir dados da barra de dados para uma saida do sistema. O strobe de saida pode ser usado

como sinal de protocolo tal como “recebimento de dado™, vindo do dispositivo ao qual o sistema esté dando safda. Ele, por sua vez,
pode interromper o sistema significando que o dado foi recebido. A seleio da porta provém da légica de selecio (DS1 * DS2).

PORTA DE SAIDA (COM PROTOCOLO)

BARRA DE
DADOS STROBE
DE SAIDA
sT8
- :> SAIDA P/O
SISTEMA
<t RESET DO
SISTEMA
2 Ao Vlu L-—}SELECAO DA PORTA
INTERRUPCA! | (CONTROLE DO LATCH)
DO SISTEMA B50s2)

VIL Latch de status do 8080A (armazenador de estado)

Aqui, o 8212 ¢ utilizado como latch de estado para um sistema de microcomputador com 8080A. As entradas do 8212 sio
conectadas diretamente a barra de dados do 8080A. O diagrama de tempo mostra que quando ocorrem o sinal Sync (que estd
conectado & DS2) ¢ o sinal de fase 1 (01) (sinal proveniente do gerador de clock) entdo o estado serd armazenado no 8212.

Nota: O sinal de modo ¢ amarrado em *17, de maneira que a saida do latch fica o tempo todo habilitada.

£ mostrado que as duas dreas de interagio sio a barra bidirecional de dados do microprocessador ¢ a barra de controle.

0
B L
0, o,
o, o
2
% o} | BARAA DE DADOS
i4n o
o,
B0B0A O 3
40 s
0, oy
swnc 2
oam |2
o1 o2
= = LATCH DE ESTADO
ﬂj/\ 2oy Dole— mia =
- T 7
- I— wo
ov 4 z 1e— sracx
; B wra e e
a1z [—our | earmaoe
3 Hi— w1 conthoLe oz ff N/ N
- we [ eAsico
GERADOR . 2 7
7T P
aEmABan orTTL) e MEMR swwe| /S A
E EXCITADOR 14| Ds, mp B3, i
J13 11 Tl oATA e
+—t oBiN
STATUS

VIII. Latch de enderegos de baixa ordem do 8085A

O microprocessador 8085A utiliza uma barra de enderegos multiplexados que contém os 8 bits menos significativos (baixa ordem)
do enderego, durante a primeira parte do ciclo de mdquina. A mesma barra contém dados numa etapa posterior do mesmo ciclo. Um
sinal habilitador do latch de enderecos (ALE) é gerado pelo 8085A a fim de ser usado pelo 8212, para armazenar o enderego para que
este possa estar disponfvel durante todo o ciclo de méquina.

Nota: Nesta configuragio o sinal de modo (MD) é amarrado alto (Vcc), mantendo o buffer de safda o tempo todo habilitado.
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O3 | BARRA DE DADOS
4

11)
iy STB DOsF— Ao

BARRA DE ENDEREGO BAIXO

15
8212 [17
H..

Absolute Maximum Ratings® (Valores Mximos Absolutos)

... 0°Cto+70°C

-65°C to +160°C
-0.5 10 +7 Volts
. -10t0 5.5 Voits
. 100mA

* COMENTARIO

Esforgos maiores do que os especificados nos
““Valores Méximos Absolutos” (Absolute Max.
Ratings) podem danificar permanentemente o
componente. Estes s3o apenas valores mdximos
de esforgo, e a operagdo funcional do compo-
nente nestas condigdes ndo estd prevista. A

Temperature Under Bias Plastic .
Storage Temperature ..
All Output or Supply Vo}tagcs -
All Input Voltages
Output Currents

exposicdo aos valores méximos absolutos por
longos - perfodos afeta a confiabilidade do
componente,

CARACTERISTICAS CC Ta =0°C a +75°C, Vo = +5V £5%

Symbol Limits Unit Test Conditions
Min. Typ. Max.
IF Input Load Current, ACK, DSz, CR,
Dly-Dlg Inputs -.25 mA |VF= .45V
IF Input Load Current MD Input =75 mA Ve =45V
IF Input Load Current DS1 Input -1.0 mA [Ve=.45V
In Input Leakage Current, ACK, DS, CR,
Dh-Dla Inputs 10 pA |VR =Vcc
IR Input Leakage Current MO Input 30 A |Va sVce
I Input Leakage Current DS1 Input 40 uA |V =Vce
Ve Input Forward Voltage Clamp -1 v Ig = -5mA
ViL Input “Low" Voltage .85 v
ViH Input "High" Voltage 2.0 v
VoL Output "Low” Voltage 45 vV  |loL=15mA
Vou Output "High” Voltage 3.65 4.0 vV  |low=-1mA
Isc Short Circuit Output Current -15 -75 mA |Vo =0V, Vec =5V
llol Output Leakage Current High
Impedance State 20 pA Vo = .45V/5.25V
lee Power Supply Current 20 130 mA
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CARACTERISTICAS TIPICAS

INPUT CURRENT VS, INPUT VOLTAGE

T
Vg * 8OV |~
i TRE
£ % - [n-ne
;
INPUT VOLTAGE (V)
OUTPUT CURRENT VS,
OUTPUT "HIGH" VOLTAGE
i T
Ve + *80V
-
P LA
A
H
E T eBC
£ sy, 00—
E
& i
»
o ia 70 30 a0 0
QUTPUT “MIGH" VOLTAGE )
DATA TO OUTPUT DELAY
VS. TEMPERATURE
2
Vec 8oV
H 1
5 -
5 >
8 b .’f’
3 il s
8
%
1
H
u
£ © ) = 0 o0

TEMPERATURE [ C

OUTPUT CURRENT VS. OUTPUT “LOW" VOLTAGE

T
Veg = 0¥ I

|

l
=

OUTPUT CURRENT (mA)

H
0

UTPUT “LOW" VOLTAGE (v}

DATA TO OUTPUT DELAY
VS. LOAD CAPACITANCE

Ve = 80V
Taemc

DATA 10 OUTRUT DELAY (]

0 10 1% 0 N

LOAD CAPACITANCE (9F)

WRITE ENABLE TO OUTPUT DELAY
VS. TEMPERATURE

Vg * 150V

WRITE ENABLE TOOUTPUT DELAY i)
¥

TEMPERATURE ¢ C)

CARACTERISTICAS CA Ta=0°C a +70°C, Vo = +5V + 5%

Symbol Parameter bimity Unit Teat Conditions
Min. Typ. Max.

tew Pulse Width 30 ns

tpo Data to Output Delay 30 ns | Note 1
tWE Write Enable to Output Delay 40 ns | Note 1
tSET Data Set Up Time 15 ns

tH Data Hold Time 20 ns

tR Reset to Output Delay 40 ns | Note 1
ts Set to Output Delay 30 ns | Note 1
te Output Enable/Disable Time 45 ns | Note 1
tc Clear to Output Delay 55 ns | Note 1
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CAPACITANCIA* F = 1MHz, Veias = 2.5V, Voo = +5V, Ta = 25°C

Limit;
8ymbol Test ma
Typ. Max.
CiN MD Input Capacitance 9pF 12pF
Cin DS, CK, ACK. DIi-Dls
Input Capacitance 5pF 9pF
Coutr |DO3-DOg Output Capacitance | 8pF 12pF

Este parametro & amostrado e néo testado a 100%.

8212

DIAGRAMA DE TEMPO

R AR R N
DADOS 15V 15v
= —

e sy ==

578 .0r B3y« D52 18 f ‘i 15V

— g —=

05 - 05z 18V 15V

e
Do 15v
______________ N e

T 15v

NOTA:CARGA DE TESTE ALTERNATIVA = 'R =

our
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CARACTERISTICAS DE CHAVEAMENTO

Condigdes de Teste

Input Pulse Amplitude = 2.5V
Input Rise and Fall Times 5ns

Between 1V and 2V Measurements made at 1.5V
with 15mA and 30pF Test Load

Note 1:
Test Cu* Ry R2
tro. we, tr. Is, tc 30pF 3o0n | eoon
1g, ENABLE! 30pF | 10kn | 1Kn
te, ENABLE | 30pF | 3000 | econ
tg, DISABLE! 5pF 3000 600N
te. DISABLEI SpF 10K 1Kn

*Includes probe and jig capacitance.

Test Load
15mA & 30pF

Vee
L]
Rz

c l

*INCLUDING 4G & PROBE CAPACITANCE
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KR2376-XX

Keyboard Encoder Read Only Memory (ROM Codificadora para Teclado)

FACILIDADES

Safdas diretamente compativeis com TTL/DTL
ou redes logicas MOS

Controle externo para selecionar polaridade da saida

Controle externo para selecionar paridade par ou
impar

Operagio com duas teclas seqiienciais

Tecla maitiscula/mintscula

Codigos programdveis com troca simples de médscara
Oscilador intemo

Circuito de retardo controlado externamente para
eliminar o efeito de Bounce

Apenas um integrado é necessirio para montar um
teciado inteiro

Protecdio contra carga estftica em todos os pinos de
entrada e safda

Protegiio total para o circuito com camada de vidro

253

CONFIGURAGAOQ DOS DADOS

vee [

Frequency Control 8 []

Fraquency Control C []

snittinput (]

Controt input []

Perity Invert Input (]

Parity Output []

Data Output 88 [

Dats Output 87 E
Data Output 86

Data Output 85 [

Data Output 84 [

Data Outpur 83 [

Data Outpur 82 (]

Dats Outpur 81 [

Strobe Output [

Ground [

Vas

Strobe Control (nput

Daia & Strabe

Invert inaot

PACKAGE: 40-PinD 1P,

[J Frequency Control A
b

[] ¥4 |Keyboard
s b Mainx
w6 | inputs
By
pvs
gve

ol
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DESCRIGAO GERAL

O SMC KR2376-XX € uma ROM de 2376 bits com toda a légica adici para os sinais p; i de um
teclado de pdlo simples num codigo utilizdvel de 9 bits. As safdu de dados e de Strobe sdo diretamente compltfvm com légicas

TTL/DTL ou MOS, sem utilizagdo de nenhum para

0 KR2376-XX ¢ fabricado com tecnologia canal-P de baixo limiar e contém 2942 i num inico p monolitico,
encontrado em encapsulamento de 40 pinos Dual-In-Line.

CONEXAO TIPICA PARA O KR2376-XX

YO Y1 Y2 Y3 ¥4 ¥S ¥E Y7 VB YO YO

KRZ376-XX a 29|28 |27 |26 125 124 J23 |22 |21
L WHEEACACRAL LB RO P e = —
Voo —174 L
Vouo —+174
.
b
| I coy € o€
I | Freacencia
| 11 BIT COMPARATOR 1
| I
| controce | |
|
|
| T v o
extsoace 1 »
oescocamenta 4} %
ENTRADA OE CONTROLE 3| k1 3 37
STROE DA ENTRADACE | 2376 BT ROM | conraoonce [
ONTROLE (9 BIT 88 TECLAS x IMODELOS | esTAcios 57 T
R ) 1
| EH Il

T T
88 5PST CHAVES OF TECLADO
ENTRADAINVERTIDA 20 4

DE DADOS E STROBE
ENTRADA INVERTIDA
DE PARIDADE

X6 [s
[ 11— cmave Tirica
\

LB Sl X d

SAIDA DE STROBE EXAMPLE

SAlDA DE PARIDADE = e

Fig.1 SATDA GE DADOS B (A0, 1 (0014 roveeampron 15w ooy
A2 (100K} C2 (80p1) provide SOKHz ciock fraquency
{see ligore 6)

B4 B7 BS B5 B4 B3 82 B1

MAXIMUM GUARANTEED RATINGS (Valores Méximos Garantidos)
Operating Temperature Range ..
Storage Temperature Range ... .
GND and Ve, with respect to Vec . .
Logic Input Voltages, with respect to Vee .

0°Cto +70°C
. —65°Cto+150°C
=20V to +0.3V
—20V to +0.3V

* COMENTARIO

Esforcos maiores do que os especificados
podem danificar permanentemente o compo-
nente, Estes sio apenas valores mdximos de
esforgo e a operagfo funcional do componente
nestas condi¢Ges ndo estd prevista,

DESCRICAO DE OPERACAO

0 KR2376-XX contém (veja figura 1) uma ROM de 2376 bits, contadores de 8 e de 11 estagios, um comparador de 11 bits, um
oscilador, um circuito de retardo controlado externamente para eliminar efeito de Bounce, ¢ saidas compatfveis com TTL/DTL/MOS.

A parte de ROM da pastilha é uma memcna de 264 por 9 bits agrupadas em trés conjuntos de 88 palavras de 9 bits, Niveis apropriados
nas entradas de controle e i um dos trés j de 88 palavras. Os dois contadores servem para enderegar
cada uma das 88 palavras de cada grupo. Sendc assim, o enderego da ROM ¢ formado combinando-se as entradas de controle e
deslocamento (Shift) com os dois contadores.

As safdas externas do contador de 8 estigios e as entradas externas do comparador de 11 bits sfio fixadas no teclado, de maneira a
formar uma matriz X-Y com 88 chaves do teclado (teclas) nos cmzamentos dos fios. Na condigdo de espera, quando nenhuma tecla é
apertada, os dois ds sdo i dos e a ROM A auséncia de um pulso de Strobe na safda indica
que o conteddo das safdas de dados ndo € vilido neste instante.
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(Ta=0°C ia: +70°C, Voo = +5V £0.5V, Vee = —12V £1.0V, a menos que especificado em contrério)

Caracter|sticas Min. Tipo Miéx. Unid. Conditions
CLOCK 20 50 100 KHz seefig.1footnote (**) for typical
R-C values

DATA INPUT

Logic "0" Level +0.8 i

Logic "1" Level Vce-1.5 v

Input Capacitance 10 pf
INPUT CURRENT

“Control, Shift & YO

thru Y10 i 10 100 140 MA ViIN= 450V
*Control, Shift & YO
thru Y10 5 30 50 HA Vin=Ground

Data Invert, Parity Invert .01 1 MA  Vin=—5.0Vto+5.0V
DATA OUTPUT & X QUTPUT

Logic "0" Level +0.4 V  loL=16mA (see fig.7)

Logic "1" Level Vee-1.0 V  lon =100 A
POWER CONSUMPTION 140 200 mW E\Jom’. Pogver Supp. Voltages

see fig. 8)

SWITCH CHARACTERISTICS

Minimum Switch Closure see timing diagram-fig. 2

Contact Closure Resistance

between X1and Y1 300 Ohm
Contact Open Resistance
between X1and Y1 1x10” Ohm

* Entrada como resistor interno para Vag:

DIAGRAMA DE TEMPO

FECHAMENTO DA CHAVE

ABERTUNA LA CHAVE

FECHAMENTO MININO DA CHAVE —
58 CICLOS DE CLOCK. fe—sl— LanGURA BE STROBE
sounce reTanso oounce
e B gave evmon = 1o cove|
saioar Vee
oA mATRIZ
DOTECLADD o
Vec 1
S rue e SADA
Vau

ECHAMENTO WININIO DA CHAVE = {BONCE DA CHAYE +

MAXIMO  DETERMINADG
ESPERRDD  PELA FAEQUENCIA

(RE EXTERNO!

Fig.2

CONEXOES DA FONTE PARA
OPERAGCAO TTL/DTL

v e Gnd

el
CONEXOES DA FONTE PARA OPE RACAO MOS

w0 [
EnTRADAS
—  krseax

v
ma
Voa ), Voo ), Vowo,
o
e o
—N KR2376-XX b
Fig.3

=

W
M =viuoo

(885 W) + AETARDO DE STROBE + LARGURA BE STROBE

DETERMINADO  TEMPO MINIMO.

PELOACEXTERND AEQUISITADO
PELO CIRCUITO
EXTEANO

DRIVER DE SAIDA DO TECLADO

Voa Voo

saioa
nTRADA
Vee oo

ESTAGIO DE ENTRADA DO TECLADO
Vos

PARA CIRCUITO.
NTERRO

-
ENTRADA
TecLADD

-

FLEMENTO DE PROTECAD
CONTRA CARGA ESTATICA

Fig.4

Ve ENTRADA
00 CONTADOR
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Quando uma tecla ¢ apertada, um tinico caminho ¢ fechado entre uma das safdas do contador de 8 estigios (Xg — X4) e uma das
entradas do comparador de 11 bits (Yg — X;0). Apbs um mimero definido de ciclos de clock, ocorrerd uma condigio onde um nivel
do caminho fechado até o comparador serd igual a um nivel na entrada deste vindo do contador de
11 estdgios. Quando isto ocorre, o comparador gera um sinal para o controle de clock e para a saida de Strobe (passando pelo circuito
de retardo). O controle de clock pdra de incrementar os contadores, e as safdas de dados (By — Bo) se estabilizam com o cédigo de
9 bits selecionado, indicados como vilidos pelo pulso de Strobe. As safdas de dados se mantém estdveis mesmo se a tecla for liberada.

Como uma facilidade adicional, existem duas entradas para controle externo de polaridade das saidas de dados. *“Parity Invert” (pino 6)
permite o controle de “Parity Output” (pino 7) enquanto o “Data e Strobe Invert Input” (pino 20) permite o controle da polaridade
das saidas de dados By — Bg (pinos de 8 a 15) e do “Strobe Output™ (pino 16).

PADROES ESPECIAIS

Como o cédigo gerado por tecla é definido durante a fabricagdo do componente, a codificagdo pode ser alterada para servir a aplicagdes
especiais do teclado. Até 264 codigos de 8 bits (mais um bit de paridade) podem ser programados na ROM do KR2376-XX, cobrindo
assim a maioria dos cddigos utilizados comumente, tais como ASCII, EBCDIC, SELECTRIC etc. assiin como diversos codigos especiais.
0 codigo ASCII € fornecido como padrio standard. Para padrdes especiais, veja a figura 9.

TYP. OUTPUT
STROBE OSCILLATOR ON RESISTANCE TYP. POWER
DELAY FREQUENCY VS. GATE CONSUMPTION
Vs.C, Vs.C, BIAS VOLTAGE VS. TEMPERATURE
L T e T
{5
Sl e =AY 150
8 0 |— |
2 140
Gmf—
LEET |8 0
s Nom Supp Volisge B
9 2 ‘: a £ CRC 020 % w0 W e
DELAY - msse. FREQUENCY - KHZ TEMPERATURE - °C
Fig.5 Fig.6 Fig.8
MAPA DE CONFIGURAGAO DE CODIGO DADO INVERTIDO
KR2376-ST TABELA VERDADE
8 Bit ASCII, odd parity ‘DATASSTROBE _ CODE DATA
INVERT INPUT  ASSIGNMENT QUTPUTS
{Pin 20) CHART 1(81-88)
J.;: T R
o 1 1
1 ] 1
o o o
= ’g g
e
= . n STROBE INVERTIDO
i ettt B el TABELA VERDADE
5 HhNE Y W T
i e : \ 0
EiEe : i
t 0 1 1
= PARIDADE DA
TABELA VERDABE
& “panTY _ CooE _ pamTY
= INVERTIPUT ASSISHIENT GOTPUT
: oy o o
H i ] !
b 1 0 :
it | o o
=
=
i g:l MODO DE SELECAO
=
:

8182 B3 B4 BS B6 B7BA

Nsc 5 [Ty Bt
Ll I s 12345867898
[ & -l NORMAL . Normal Mode
v i - ST § = Snin tose
S — cowmroL &+ Convlice

e e W § - Gt Log 1 8120
oCaton XO-Y9 ANd propar mode Selechon) Logse 0" * Ground
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COM 2502
COM 2017
COM 2502/H
COM 2017/H

Universal Asynchronous Receiver/Transmiter
UART
(Transmissor/Receptor Universal Assincrono)

FACILIDADES CONFIGURACAO DOS PINOS

® Diretamente compatfvel com TTL — ndio necessita
de circuitos de interfaceamento

® Operagio em Full-Duplex ou Half-Duplex — pode
transmitir e receber simultaneamente com taxas de
Baud diferentes

Dupla buferizagio — elimina necessidade de
temporizagdo externa

Verificagdo do bit de partida diminui taxa de erros

PACKAGE: 40-Pin D.I.P.

® Totalmente programdvel — tamanho da palavea de
dados, modo de paridade, namero de bits de parada;
um, um e meio, ou dois ® Operagdo em alta velocidade — 40K bauds, 200 ns
de strobe

Master Reset — limpa todas as safdas de estado

® Entradas protegidas — elimii probl de
Saidas Tri-State — destinadas 4 estrutura de barras

® Encapsulamento cerimico ou pléstico — ficil insergdo
® Baixo — idad, ini de poténci; em cartdes

237
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DESCRICAO GERAL
O UART € um circuito MOS/LSI, que desempenha todas as fungSes de i e recepgdo i i icagiio de dados
assincronos. Este circuito é i usando logia de baixo CANAL-P éxido-nitrido da SMC. O modo duplex, a taxa

de Baud, o tamanho da palavra, o modo de paridade e o nimero de bits de parada sdo programiveis independentemente utilizando-se
0s controles externos. Podem existir 5, 6, 7 ou 8 bits de dados, paridade par/fmpar ou sem paridade, 1 ou 2 bits de parada ou 1.5 bits
de parada, quando se utiliza um cédigo de 5 bits da COM 2017 ou COM 2017/H.

O UART pode operar tanto em Full-Duplex quanto em Half-Duplex. Estas ilidades de i ibili ao usudrio
interfacear com todos os periféricos assincronos.

DIAGRAMA DE BLOCO FUNCIONAL
TD1 TD2 TD3 TD4 TD5 TD6 TD7 TDA

TRANSMISSOR

Wasrio W TBMT
3 i 34 rpe
AEGISTAD DE PUEFER 13
T R oarmuaves (5] RR
DE ESTADG  ——# RADA

REGISTRO BUFFE R DO REC

5 s 17 ls 10 (11 he
RD8 RD7 RD6 RDS AD4 AD3 RD2 RD1

DESCRICAO DE OPERACAO — TRANSMISSOR

De incio, a alimentagdo ¢ ligada, um relégio cuja freqiiéncia ¢ 16 vezes maior do que a taxa de baud desejada € ligado e o Master Reset
¢ pulsado. Nestas condigdes, TBMT, TEOC ¢ TSO ficam em estado alto (“1%).

Quando TBMT e o TEQC estdo altos, os bits de controle podem ser configurados. Feito isto, os bits de dados podem ser configurados.
Normalmente, os bits de controle sdo configurados antes dos de dados. Entretanto, se as especificagdes de tamanho de pulso ndo forem
violadas, TSD e CS poderdo ocorrer simultaneamente.

Uma vez que o strobe de dados (TDS) tenha sido pulsado, o sinal TBMT vai para estado baixo, indicando que o registro dos bits de
dados jd esta cheio e que ndo pode receber novos dados.

Caso o registro de deslocamento do transmissor esteja transmitindo algum dado carregado anteriormente, o sinal TBMT permanece
baixo. Se o registro de deslocamento do transmissor estiver vazio, ou quando ele acaba de transmitir o dado anterior, o dado do buffer
serd carregado imediatamente no registro de dot i issdo de dados terd inicio. TSO vai para baixo (o bit
de partida), TEOC vai para baixo, TBMT vai para o alto, indicando que o dado do buffer foi carregado no registro de deslocamento e que
o registro de dados do buffer jd pode receber um nove dado.

Caso um novo dado seja carregado no registro do buffer de dados neste instante, TBMT vai para baixo e fica neste estado até que
a transmissdo atual se complete. Pode—se esperar o tempo de transmissdo de um caracter inteiro antes de carregar 0 proximo caracter,
sem que haja perda na velocid: i Esta é uma da dupla buferi (N.T. a palavra buffer aqui ¢ utilizada
significando um registro de armnzem.memo.)

A transmissio de dados se processa de um modo ordenado: bit de partida, bits de dados, bit de paridade (caso selecionado) e o (os)

bits de parada. Quando o tltimo bit de parada ficar na linha durante o tempo de um bit, TEOC vai para alto. Se TBMT estiver alto, o
transmissor estard inoperante e, caso se deseje, novos bits de controle podem ser carregados antes da préxima transmissio de dados.
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DIAGRAMA DE BLOCO DO TRANSMISSOR

seLEcAa e
PARIDADE
PARIMPAR

B8 DB DB6 DBS L4 DBI D82 DBY

0.0 miTs
SEM PARIOADE _OF PARADA

sTnose e REGISTHO 0E ATMAZENAMENTD | REGISTR BUFFER ARMAZENADO.
CoNTROLE 558 3178 08 CONTROLE ot DAD0s

STEERING LOGIC

STRORE DE DADOS

;)
FIF UUFFER 00 TRAMSMISSOR VAZIO

P I |:—_L1 . AEGISTO D DESLOCAMENTD 03 TRANSHISSOR
wae ot
Isaia

LOGICA DE GERAGAQ DO BIT DE PARIDADE

154 10A SERIAL

¥ OF CARACTER

DESCRICAO DE OPERAGAO —~ RECEPTOR

De inicio, a alimentagdo ¢ ligada, um relégio cuja freqiiéncia é 16 vezes a taxa de baud desejada € ligado e o Master-Reset € pulsado. O
sinal de dado disponivel (RDA) estd baixo. Os bits de controle para o transmissor € o receptor sio 0s mesmos.

A recepgio de dados comeca quando a linha de entrada serial transiciona de *“1" para “0". Caso a linha RS1 permane¢a em “0” pelo
tempo de mais 1/2 bit, entdo € feita a verificagdo de um bit de partida genufno. Caso a linha volte a *“1" antes do tempo de 1/2 bit,0
processo para verificagdo do bit de partida reinicia. A transicio de ““1” para “0” deve ocorrer para possibilitar a verificagdo do bit
de partida. Uma vez feita esta verificagdo, a recepgdo de dados procede de uma maneira da: bit de partida veri e recebido,
bits de dados recebidos, bit de paridade recebido (se houver) e os bits de parada recebidos.

Caso o bit de paridade transmitido ndo seja igual ao recebido, o flip-flop de erro de paridade do buffer da palavra de estado ¢ colocado
alto, indicando erro de paridade. Entretanto, se o modo de paridade ndo for selecionado, este flip-flop serd mantido incondicionalmente
baixo, inibindo a indicagdo de paridade. Caso um bit de parada ndo seja recebido devido a um erro de formagdo do caracter, o flip-flop
de erro de formato ¢ colocado alto para indicar um erro de formato (estrutura).

DIAGRAMA DE BLOCO DO RECEPTOR
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04005
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Uma vez que um caracter ¢ totalmente recebido, a logica interna verificard o sinal de dado disponivel (RDA). Caso neste instante RDA
esteja alto, o receptor assume que o caracter recebido anteriormente ndo foi lido e o flip-flop de conflito de dados é colocado alto. A
{inica maneira do receptor saber que o dado foi lido ¢ colocando o sinal de dado disponfvel (RDA) em baixo,

Neste momento, o sinal RDA vai para alto, indicando que todas as safdas estdo disponfveis para serem examinadas. O registro de
deslocamento do receptor estd disponivel para receber um novo caracter. Devido a dupla buferizagdo, tem-se o tempo de um caracter
inteiro para ler o caracter recebido.

N° PINO  SIMBOLO

1
2

3
4
5-12

23

24

25

26-33

34

Yec

Vop

GND

RDE

RD8-RD1

RPE

RFE

ROR

RCP

RDAR
RDA

RSI

MR

TBMT

TEOC

TSO

TD1-TD8

cs

DESCRIGAO DA FUNGAO DOS PINOS

NOME
Power Supply
Power Supply
Ground

Received Data Enable

Receiver Data Outputs

Receiver Parity Error

Receiver Framing Error

Receiver Over Run

Status Word Enable

Receiver Clock

Receiver Data Available Reset

Receiver Data Available

Receiver Serial Input

Master Reset

Transmitter Buffer Empty

Transmitter Data Strobe

Transmitter End of Character

Transmitter Serial Output

Transmitter Data Inputs.

Control Strobe

FUNGAO
Alimentagdo +5V
Alimentagdo — 12V
Terra

Um nivel baixo habilita as safdas (RD8-RD11) do registro de recepgdo

8 safdas de dados tri-state habilitadas por RDE. As saidas de dados ndo
utilizadas como selecionadas por NDB1 ¢ NDB2 terdo nivel baixo e os

idos serfo normalizados & direitd, i.e., o bit menos
significativo aparecerd na saida RD1.

Esta safda tri-state (habilitada por SWE) fica em alto se o bit de
paridade do caracter recebido for diferente da paridade selecionada.

Esta safda tri-state (habilitada por SWE) fica em alto se o caracter
recebido ndo tiver um bit de parada vdlido.

Esta safda tri-state (habilitada por SWE) fica em alto se o caracter
recebido anteriormente ndo foi lido (RDA = 1) antes que o caracter
atual tenha sido transferido para o registro da recepgao.

Um nivel baixo habilita as safdas (RPE, RFE, ROR, RDA e TBMT)
do registro da palavra de estado.

Esta entrada ¢ um clock, cuja freqiiéncia ¢ 16 vezes a taxa de baud
desejada para recepgao.

Um nivel baixo coloca a saida RDA em baixo,

Esta saida tri-state (habilitada por SWE) fica em alto quando um
caracter inteiro foi recebido e transferido para o registro de recepgdo.

Esta entrada aceita uma corrente serial de bits. Uma transi¢do de “1"
para “'0” ¢ necessdria para iniciar a recepgio de dados.

Esta entrada deve ser pulsada para *“1" apos ligar a alimentagdo. Isto
colocard em alto TSO, TEOC e TBMT, e em baixo RDA, RPE, RFE
¢ ROR.

Esta safda tri-state (habilitada por SWE) fica em alto quando o registro
de transmissdo pode ser carregado com novo dado.

Um nivel baixo de Strobe carrega os bits do dado no registro do
transmissor.

Esta saida fica em alto toda vez que um caracter inteiro é transmitido.
Ela fica neste estado até o inicio de transmissdio do préximo caracter
ou por meio perfodo TCP no caso de transmissdo continua.

transmitido.

Esta safda fornece e o caracter i
TSO fica em alto quando ndo hd transmissdo de dados.

Sdo 8 linhas de entrada de dados (habilitadas por TDS). As linhas ndo
utilizadas (selecionadas por NDB1 e NDB2) podem ficar em qualquer
estado. O bit menos significativo deve ser sempre colocado em TD1.

‘Um nivel aito nesta linha carrega os bits de controle (NDB1, NDB2,
NSB, POE e NPB) no registro de armazenamento dos bits de controle.
Esta linha deve ser pulsada ou conectada fisicamente a um nivel
alto (VCC),



35

36

37-38

39

40

NSB

No Parity Bit

Number of Stop Bits

NDB2,NDB1 Number of Data Bits/Character

POE

TCP

0Odd/Even Parity Select

Transmitter Clock

Apéndice C 261

Um nivel alto nesta linha elimina o bit de paridade da transmissio.
O(s) bit(s) de parada segue(m) imediatamente o tltimo bit de dados.
Em compensagio, o receptor precisa que o(s) bit(s) da parada
venha(m) imediatamente apés o dltimo bit de dados. A saida RPE
também € forgada a um nivel baixo (veja pino 39-POE).

Esta entrada seleciona o mimero de bits de parada. Um nfvel baixo
nesta linha seleciona 1 bit de parada. Um niwel alto seleciona dois bits
de parada. Selecionando-se dois bits de parada, quando se programa
uma palavra de dados de apenas 5 bits, gerase 1,5 bits de parada no
caso das COM 2017 ou COM 2017/H.

Estas duas entradas sio decodificadas internamente para selecionar
5, 6, 7 ou 8 bits de dados/caracter, seguindo a tabela verdade:

NDB2 NDB1 bits de dados/caracter
L L E)
L H 6
H L 7
H H 8
Obs..
L = baixo
H = alto

O nivel I6gico nesta entrada em conjungdo com a entrada NPB determina
o modo de paridade tanto para o transmissor como para o receptor,
seguindo a tabela verdade:

NPB POE Modo
E L Paridade fmpar
L H Paridade par
H X Sem paridade
= baixo
alto

X = qualquer nivel

Esta entrada é de um clock cuja freqiléncia é de 16 vezes (16X) a taxa
de baud desejada para transmissao.

DIAGRAMA DE TEMPO DA TRANSMISSAQ
8 BITS, PARIDADE, 2 BITS DE PARADA

s [ I

TBMT

50 sTaRTfoATA 1]
TEOC |

e
..... aan e

INICIALIZAGCAO DO TRANSMISSOR

™ I

W

AR i A
— ek
T TRV e b

No infcio da transmissdo de dados ou quando n#o se esté transmitindo
a 100% da utilizagdo da linha, o bit de partida seré colocado na linha
TSO durante a transico de 1" para 0" do clock TCP, obedecendo a
transigdo negativa de TOS.
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DIAGRAMA DE TEMPO DE RECEPCAO
8 BITS, PARIDADE, 2 BITS DE PARADA

RsI START[DATA 1] -+ [OATA8JPARITY[STOP 1 STOP 2] START
cenTen BT [ial 8|

SAuPLE

s e =F—ileBime

RDA™ i
* A linha RDA ndo foi levada previamente a nivel baixo (ROR = 1)
** A linha RDA foi levada previamente a nfvel baixo (ROR = 0)

DETECCAO / VERIFICAGAO DO BIT DE PARTIDA

iy LETy
Asi L Infcio da verificagdo Infcio da verificagdo
s

Caso a linha RS1 permaneca em baixo pelo tempo de 1/2 bit, um genuino bit de partida
& verificado. Caso esta linha volte a nivel alto antes do tempo de 1/2 bit, a verificagio do

bit de partida é reiniciada

EED RATINGS* (VALORES MAXIMOS GARANTIDOS)
Operating Temperature Range
Storage Temperature Range ...

. —55°C to +150'
Lead Temperature (soldering, 10 sec.) - +3
Positive Voltage on any Pin, Vee .
Negative Voltage on any Pin, Vco ..

* Comentdrio — Esforgos maiores do que os especificados podem danificar permanentemente o componente.
Estes sdo apenas valores maximos de esforgo e a operagio funcional do componente nestas condigges ndo

estd prevista.

CARACTERISTICAS ELETRICAS (Ta=0°C a 70°C, Vcc = +5V £5%, Voo =12V £5%, a menos que especificado em contrério)

Pardmetro Min. Tipo Méx. Unid. Condigbes
D.C. CHARACTERISTICS
INPUT VOLTAGE LEVELS
Low-level, ViL Voo 0.8 v
High-level, ViH Vce-1.5 Vee v
OUTPUT VOLTAGE LEVELS
Low-level, VoL 02 04 \
High-level, Vox 24 4.0 V  loH = 100pA
INPUT CURRENT
Low-level, I 16 mA seenote4
OUTPUT CURRENT R
Leakage, l.o -1 pA  SWE=RDE =V, 0= Vour < +5V
Short circuit, los*™* 10 mA  Vout =0V
INPUT CAPACITANCE
Allinputs, Cin 5 10 pf  ViN=Vece, f=1MHz
OUTPUT CAPACITANCE o et~
All outputs, Cour 10 20 pf SWE=RDE=V, {=1MHz
POWER SUPPLY CURRENT
lec 28 mA  All outputs = VoH, All inputs = Vcc
oo 28 mA
A.C. CHARACTERISTICS Ta=+25°C
CLOCK FREQUENCY
(COM2502, COM2017) DC 400 KHz RCP,TCP
(COM2502H, COM2017H) DC 640 KHz RCP, TCP
PULSE WIDTH
Clock 1 us RGP, TCP
Master reset 500 ns MR
Control strobe 200 ns CS
Transmitter data strobe 200 ns TDS
Receiver data available reset 200 ns RDAR
INPUT SET-UP TIME
Data bits =0 ns TD1-TD8
Control bits =0 ns NPB, NSB, NDB2, NDB1, POE
INPUT HOLD TIME
Data bits =0 ns TD1-TD8
Control bits =0 ns NPB, NSB, NDB2, NDB1, POE
STROBE TO OUTPUT DELAY Load =20pf+1 TTL input
Receive data enable 350 ns RDE: Teoy, Teoo
Status word enable 350 ns SWE: Teor, Teoo
OUTPUT DISABLE DELAY 350 ns RDE, SWE

** Niio mais que uma salda deve ser curtocircuitada de uma vez.
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NOTAS: 1. Se o transmissor estiver inativo (TEOC e TBMT em alto), o bit de partida aparecers na linha TSO

pelo espago de um perfodo de clock (TCP) apbs a transi¢do negativa de TDS.

2. O bit de partida (transi¢io de “1"" para “‘0"') ser4 sempre detectado durante um periodo de clock
(RCP), garantindo um desvio méximo do bit de partida de 1/16 avos do tempo de 1 bit.

3. As saldas tri-state possuem trés estados: 1) baixa impedancia para Ve 2) baixa impedancia
para terra, @ 3) alta impedéncia OFF = 10M ohms. O estado de "“OF" é controlado pelas
entradas SWE e RDE.

4. No estado estacionario (Steady State) ndo flui corrente para interfaceamento com TTL ou MOS
(COM 2502 ou COM 2502/H).

DIAGRAMA DE TEMPO DE DADOS/CONTROLE

e ViH
TDS v
Tew:
TseT-up —>f fe«— THoLD
ViH 3
ENTRADA DE DADOS Vi
tr=tt=20ns B K
Tset-up20
THoLo =0
Tew*
cs ViH
i
TseT-uP —>f THoLo

ViH 8
ENTRADA DE CONTROLE ViL

* A informagao de entrada (Dados/Controle) necessita ser vélida apenas durante
o Gltimo TPW, ‘tempo minimo dos strobes de entrada (TDS, CS).

RDE, SWE ’{
< SAIDAS DESABILITADAS|
SAIDAS e e e o Vort
(RD1-RD8. RDA,
RPE, ROR, RFE, TBMT) — Vou
fe—— Teo1, TPoo

NOTA: Formas de onda ndo estdo em escala para melhor visualizagdo.

RDAR

200ns . TDS r——
v"_\ / 7 ViH

TMBT Vou

RDA [e——— 300ns
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FLUXOGRAMA — TRANSMISSOR

T Carrmpar o tsgatro de devocaerrs

FLUXOGRAMA — RECEPTOR




APENDICE C8

CRT Video Timer and Controller

UTAC

(Controlador e Temporizador de Video CRT)
Obs.: CRT — tubo de raios catédicos

FACILIDADES

® Formato do Display totalmente programdvel
— Caracteres por linha (1 a 200)
— Linhas de dados por tela (1 a 64)
— Varreduras por linha (1 a 16)

® Formato programdvel do sincronismo do monitor
— Varreduras/tela (256 a 1023)
— Parte visfvel “front porch”
— Largura de SYNC
— Parte ndo visfvel “back porch”
— Interligagio/Nio-interligagdo
— Apagamento vertical

= Entrada Lock Line (CRT 5057)

® Saidas diretas para o monitor de video
— Sync horizontal
— Sync vertical
— Sync composto (CRT 5057, CRT 5037)
— Apagamento
— Cursor coincidente

® Programagio através de:
— Barra de dados do sistema
— PROM extema
— ROM de médscara opcional

265

CONFIGURAGAO DOS PINOS

CRT 5027
CRT 5037
CRT 5057*

A2
A
csq
Ra(
R2g
GND
A g
Re 0
os
LL/csyN g
VSYN d
occ g
Voo g
vee
HsYN O
cAv o
sLg
D87 g
086 4
oBs 4

eE N mEwn -

q

84883

[]

a5

a3
32
n

RERRBNBES

21

PACKAGE: 40-Pin D.IP.

Compativel com CRT standard ou ndo-standard

Taxa de restauragdo (Refresh): 50 Hz, 60 Hz

Rolamento
— Por linha
— Multilinhas
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® Registro de posicionamento do cursor ® Qperagdo Interligada/Nao-interligad
® Formato do caracter: 5 X 67, 7 X9 .. ® Compatibilidade TTL
® Posicionamento vertical de dados programéavel ® Projetado para barras
® [Interligagdo da de feixe, bal. d B Operagio em alta velocidade
(CRT 5037)
® Tecnologia de canal-N de silicio COPLAMOS

® Compatibilidade grifica

® Compativel com CRT 8002 VDAC
® Aplicagdes de Split-Screen
— Vertical ® Compativel com CRT 7004
— -Horizontal
DESCRICAO GERAL

A pastilha controladora e temporizadora de CRT de video (VTAC) é um componente programivel de 40 pinos MOS/LSI, canal-N,

COPLAMOS que contém as fungGes logicas necessdrias para gerar todos os sinais de temporizagio para apresentar e formatar dados

de video, interligamento ou ndo para monitores de CRT standard ou nfo.

Com excegdo do contador de pontos, que deve ser sincronizado com uma freqiiéncia de video acima de 25 MHz e, portanto, nio
para imp gio com MOS, toda formatacdo de tela, tais oomo sincronismos horizontal, vertical e composto,

caracteres por linha, linhas por tela ¢ varreduras por linha de e por tela, programével. O contador de linha de

caracteres foi projetado para facilitar o rolamento,

A programagiio € feita através da carga de 7 registros de controle de 8 bits diretamente de uma barra bidirecional de dados de 8 bits.
Quatro registros de linhas de endere¢amento e uma linha de habilitagdo da pastilha proporcionam uma compatibilidade total com
microprocessadores, com respeito a configuragdo inicial de programacio. A pastilha pode ser “autocarregada™ por uma PROM externa,
colocada na barra de dados, como explicado na segio de OPERACAO. A formatagio também pode ser programada através da opgdo
de mascaramento.

Além dos sete registros de controle, existem dois registros adicionais para 05 do eursor da linha de caracteres,
para geragdo do sinal de video com cursor. O contelido destes dois registros pode ser lido também pela barra para atualizagdo por
programa.

Existem trés verses do VTAC O CRT 5027 fornece operacdo ndo interligada com um nimero par ou fmpar de varreduras por linha

de &1 i com nimero par de varreduras por linha de caracteres. O CRT 5037 pode ser programado para

um mimero par ou fmpar de por linha de em ambos os modos, interligado ou ndo. Programando-se o CRT 5037

para um nimero fmpar de d por linha de a ¢do dos causada por uma corrente de feixe

ndo-par, daa i de campo fmpar/campo par de displays alfanuméricos.

O CRT 5057 fornece a capacidade de se “amarrar” (Lock) 4 taxa de restauragdo vertical do CRT, como controlada pelo pulso de

sincronismo vertical do VTAC com a freqiiéncia da rede de 50 Hz ou 60 Hz, eliminand assim o efeito 1; por “Swim”
¢do). Esta facilidade é 1til para os sistemas europeus.

A forma de onda de fregiiéncia da rede, transformada para os niveis l6gicos requeridos pelo VTAC, € aplicada na entrada de Lock. O
VTAC ird inibir a geragdo de um pulso de sincronismo vertical até ocorrer uma transigio de “0” para “1” nesta entrada. O pulso de
Sync vertical €, entdo, iniciado durante uma varredura de linha apds esta transicdo passar pelo limite de estado “1” do VTAC.

Para possibilitar a existéncia do pino de Lock, o pino de si i ndo é ido no CRT 5057.

DESCRICAO FUNCIONAL DOS PINOS

ENTRADA/
NO PINO  SIMBOLO NOME SAIDA FUNGAO
25-18 DBO-7 Data Bus E/S Barra de dados. Barrra de entrada para palavras de

controle do microprocessador ou PROM. Barra
‘bidirecional para enderego do cursor.

3 cs Chip Select E Sinal de selegdo da pastilha.
39,40, A0-3 Register Address E Bits de enderegamento para selecionar um entre os
1,2 sete registros de controle ou os registros de enderegos
do cursor.
9 DS Data Strobe E Armazena DBO-7 no registro apropriado ou libera

o endereco do cursor ou da linha do cursor para a
barra de dados.



12 Dec
38-32  HO-6
7,5,4 R1-3

31 H7/DRS

8 RO
26-30 DRO-4
i BL
15 HSYN
11 VSYN
10 CSYN/
LLI
16 CRV
14 Voo
13 VoD

DOT Counter Carry

Character Counter Output

Scan Counter LSB

H7/DRS

Scan Counter LSB

Data Row Counter Outputs
Blank

Horizontal Sync
Vertical Sync

Composite Sync Output/
Line Lock Input

Cursor Video
Power Supply
Power Supply

OPERACAO

S/E

S
FA.
F.A.
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Transbordo do contador de pontos externo,
estabelecendo taxa bdsica para caracter. Clock do
caracter,

Saidas do contador de caracteres.

Trés bits mais significativos do contador de
varredura; entradas de sele¢do de linha para o
gerador de caracteres.

A definigio deste pino ¢ programdvel. A saida serd
o MSB (bit mais significativo) do contador de
caracteres se o contador de linhas horizontais
(REGO) for => 128; caso contrdrio, a saida serd o
MSB do contador de linha de caracter.

Bit menos significativo do contador de varreduras.
No modo interligado com um nimero par de
varreduras por linha de caracter, RO ird pulsar na taxa
do campo; para um numero fmpar de varreduras por
linha de caracter no modo interligado, RO ird pulsar
na taxa da linha de caracteres.

Safdas do contador de linha de caracteres.

Define a por¢io ndo ativa das varreduras horizontais
e verticais.

Infcio do retrago horizontal.
Infcio do retrago vertical.

Nos CRT 5027 e CRT 5037 sio fornecidos um sinal
de sincronismo composto. Esta saida fica ativa apenas
no modo ndo interligado. F fornecida uma forma de
onda real de sincronismo composto do tipo RS-170.
Para o CRT 5057 este pino ¢ para entrada de Lock
com a rede.

Define a localizagdo do cursor do campo de dados.
Fonte de alimentagio de +5V.

Fonte de alimentagdo de +12V.

A filosofia de projeto empregada foi a de permitir o componente interfacear tanto com um sistema baseado em microprocessador
como em sistemas de logica discreta. O p
do processador como parte da rotina de inicializagdo, ou ao ligar através de uma PROM colocada na barra de dados e enderagadit

e ser

de duas

pod

pelo usudrio: atrawés da barra de dados
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diretamente pelas safdas de selegio de linha da pastilha (vide figura 4). Sete palavras de 8 bits s3o necessirias para a completa
programagdo da pastilha. A configuragio dos bits destas palavras estd mostrada na Tabela 1. A informagdo contida nestas sete palavras
consiste no seguinte:

Formatagdo Horizontal:
Caracteres/linha
(Characters/Data Row) — Codigo de 3 bits fornecendo 8 tamanhos possiveis da linha de caracteres de 20 a 132. Um componente
standard poderd ser configurado com linhas de 20, 32, 40, 64, 72, 80, 96 e 132 caracteres.

Retardo de sincronismo horizontal
(Horiz. Sync Delay) — C: do de 3 bits do até 8 tempos de caracter para geragdo da “Parte Visivel (front porch).

Largura do sincronismo horizontal
(Horiz. Sync Width) — Configuragio de 4 bits fornecendo até 15 tempos de caracter para geragio da largura do sincronismo
horizontal.

Contagem de linhas horizontais
(Horiz. Line Count) — Configuragio de 8 bits fornecendo até 256 tempos de caracter para uma total formatagdo horizontal

Bits de atraso
(Skew bits) — Cédigo de 2 bits, fornecendo atraso de 0 a 2 caracteres entre o contador de enderego horizontal e os sinais
de Blank e de Sync (Horiz. Vert. e composto) para permitir a retemporizacio dos dados de video antes da
geragdo do sinal de video composto. O sinal de video de cursor também ¢ atrasado em fungdo deste codigo.

Formatagdo Vertical:

Interligado/N#o-interligado
(Interlaced/

/Non interlaced) — Este bit fornece apresentagdo de dados com formatagio do campo {mpar/par para sistemas interligados.
O tempo dos verticais ¢ como descrito abaixo. Um nivel alto estabelece o modo
interligado.

Varredura/Tela
(Scans/Frame) — Configuragio de 8 bits definidos de acordo com as seguintes equagdes: seja X = valor da configuragio
dos 8 bits.

1) No modo interligado — Varreduras/Tela = 2X + 513. Entdo para 525 varreduras deve-se programar
X =6 (00000110). O sincronismo vertical ocorrerd precisamente a cada 262,5 varreduras, produzindo,
assim, dois campos interligados.

Alcance = 513 a 1023 varreduras/ Tela, apenas contagens impares.

2) No modo ndo-interligado — Varreduras/tela = 2X + 256. Entdo para 262 varreduras devese
prog:mmar X = 3 (00000011)

Alcance = 256 a 766 varredura/tela, apenas contagens pares. Em ambos os modos, a largura de
sincronismo vertical é fixada em trés varreduras horizontais (= 3H).

Inicio de dados vertical
(Vert. Data Start) — 8 bits definindo o nimero de linhas de varreduras existentes do inicio do pulso de Sync vertical até o
inicio do pulso de Syncvertical até o inicio do aparecimento de dados na tela. Nesta linha de varredura, o
dor de linha de é com o enderego da linha de do inicio da tela.

Linhas de caracteres/tela
(Data Rows/Frame) — Configuragdo de 6 bits permitindo até 64 linhas por tela.

Ultima linha de caracter

(Last Data Row) — 6 bits que permitem rolamento para cima ou para baixo através de uma pré-carga definindo a contagem
da ltima linha de caracteres colocada na tela.

Varreduras/linhas de caracteres
(Scan/Data Row) — Configuragdo de 4 bits permitindo até 16 linhas de varreduras por linha de caracteres.

FACILIDADES ADICIONAIS
Inicializagio do componente:
Sob controle de mi dor — O pode ser inicializado com o estado “0™ pelo sistema ou por programa,
colocando-se o enderego 1010 nas linhas A3-0.

Por “autocarregamento™ — Em sistemas sem p é realizado colocando=e ¢ mantendo-se o
enderego 1111 nas linhas A3-0, e ¢ iniciado com a recepgdo do pulsn de Strobe (DS). O enderego 1111 deva ser mantido por-tempo
suficiente para permitir o Can'egamcnto dos 7 registros. (Na maioria das aplicagSes tempo de ] ili ) A seqiléncia de tempo
iniciard uma linha de varredura apds a remogdo do enderego 1111. Em mstemas mm o tem inicio
colocandose o enderego 0111 nas linhas A3<0. O autocar éf d um de partida ao P
que também inicia a cadeia de temporizagdo.

Rolamento:

Juntamente com o registro de nrmazenamento da tltima linha colocada na tela (REGISTRO 6), um comando de rolamento

(enderego 1011) enviado ao P ird a da primeira linha colocada na tela para facilitar o rolamento

para cima em algumas aplicagdes.



Contagem de linhas horizontais:

Caracteres/linha:

Retardo do sincronismo horizontal:

Largura do sincronismo horizontal:

Bits de atraso:

Varreduras/tela:

Inicio de dados vertical:

Linhas caracteres/tela:

Ultima linha de caracteres:
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MAPA DE PROGRAMAGAO DOS REGISTROS DE CONTROLE

total de caracteres/linha = N+1,N = 0 a 255 (DEBO = LSB).
Obs.: LSB = bit menos significativo.

DB2 DB1 DBO

0 0 0 20 caracteres ativos/linha
o 0 1 32
0 1 0 = 40
0 1 X = 64
1 0 0o = 7N
1 0 1 = 80
1 1 0 = 9
1 1 1 = 132

N, de 1 a 7 tempos de caracter (DBO = LSB) (N = 0 niio é permitido).

= N, de 1 a15 tempos de caracter (DB3 = LSB)|(N =nio & permitido).
atraso SYNC/BCANC atraso do cursor

DB7 DB8 (tempos de caracteres)

0 0 0 0
1 0 1 0
0 1 2 1
1 1 2 2
Configuragio de 8 bits definidos de acordo com as seguintes equagdes: seja X = valor da
configuragdo dos 8 bits.
1) No modo interligado — Vareduras/tela = 2X + 513. Entio para 525 varreduras
devese programar X = 6 (00000110). O sincronismo vertical ocorrera precisamente

a cada 262,5 varreduras produzindo, assim, dois campos interligados.
Alcance = 513 a 1023 varreduras/tela, apenas contagens {mpares.

2) No modo ndo interligado — Varreduras/tela = 2X + 256. Entdo para 262 varreduras
devese programar X = 3 (00000011).
Alcance = 256 a 766 varredura/tela, apenas contagens pares.
Em ambos os modos, a largura do sincronismo vertical € fixada em trés varreduras
horizontais (= 3H).

N = niimero de atraso de linhas da varredura apds a transigdo do sincronismo vertical da
posi¢do inicial do vertical (DBO = LSB).

Nimero de linhas de caracteres = N+1, N =02a63 (DBO = LSB).

N =enderego da tiltima linha de caracteres colocada no video, N = 0 a 63, ex.; para 24 linhas
de caracteres, programas N = 23. (DBO = LSB).

3kl
. {
L~ [HERN]
FE
T sme
CRT 5027 CAT 5037
or CAT 5087
s VIAC®
32 % 4PROM
WA 2602
ORECUNACENT
STBD- =3
feomaysten) o) v SELEGAO DE LINHAS
PARA GERADORA
OE CARACTERES

Figura 4 Esquema de autocarregamento para configuragio do VTAC.
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Modo: No registro 1, DB7 = 1 estabelece modo de interligagdo.
Varreduras/linha de caracteres: [Modo interligado]

CRT 5027: Varredura/linha de caracteres = N + 1, onde N = nimero programado de
linha de caracteres.

N =0 a 15. As varreduras por linha de caracteres devem ser em nimero par. CRT 5037,
CRT 5057: Varreduras/linhas de caracteres =N + 2. N =0 a 14, niimeros pares ou impares.
[Modo niio interligado |

CRT 5027, CRT 5037, CRT 5057: Varreduras/linha de caracteres = N +1.

N = 0a 15, mimeros pares ou fmpares.

Selegdo de registros/Codigos de comando

A3 A2 Al
0 0 0
g 00
g0, =
LR S =
0 1 0
01 0
U e I |
O A O]
1 0 0
100550
1 0 1
R e
s Wi R
N R
1 1 1
E s S |

A0

- T = T -y

Selegio/Comando Descrigio

Carregar registro 0

Carregar registro 1

Carregar registro 2

Carregar registro 3

Carregar registro 4 Veja Tabela 1

Carregar registro 5

Carregar registro 6

Processador inicia a autocarga Comando do processador instruindo o VTAC para entrar em modo

de autocarga (via PROM externa)

Ler enderego da linha do cursor

Ler enderego do cursor

Reset Inicializa a cadeia de temporizagdo para o canto superior esquerdo
da tela. O reset ¢ dado pela linha DS e os contadores sdo presos até
serem liberados pelo comando de partida.

Rolamento para cima Incrementa o enderego da primeira linha de caracteres colocada
na tela ex, antes de receber o comando de rolamento — linha
superior = 0, linha inferior = 23. Apés a recepgio deste
comando — linha superior = 1, linha inferior = 0,

Carregar o enderego do cursor®

Carregar o enderego da linha do cursor*

Iniciar cadeia de temporizagio A recep¢do deste comando apés um Reset ou um comando de

autocarga ira disparar a cadeia de tempunucao apés uma linha

de varredura aproxi Em que

operagdo sfncmna de mais de um CRT 5027, o transbordo do

contador de pontos deve ser mantido baixo durante o DS para este

comando.

0 ia via PROM quando DS ficar

baixo. O comando 1111 deve ser mantido na linha de enderego

A3-0 por tempo suficiente para garantir a autocarga (o contador

de varreduras deverd passar por um ciclo inteiro pelo menos

uma vez). A é automati e a cadeia de
temporizagio ¢ iniciada quando o enderego 1111 é removido,

.independentemente de DS. Para operagio sincrona de mais de

um VTAC, o transbordo do contador de pontos deve ser mantido

baixo quando o comando for retirado.

Autocarga sem processador

*NOTA: Durante a autocarga, o registro de enderego do cursor (REG 7) e o registro de enderego da linha do cursor (REG 8) sdo habilitados
durante os estados 0111 e 1000 das saidas R3-R0 do de respecti Portanto, os dados relativos ao cursor
na PROM deverdo ser gravados nestes enderegos.

Tabela 1
MAPA DE CONFIGURACAO DE BITS
conTAG M LiNvAS GLrma Lmwa
SORZONTAR BITSDE ATAASO LiNNA OF DADOSITELA MoSTRADA
i . &
necg| 7 i #] ress|7[6]s] T T @] rese s [g—f
14000 INTERLIGAGO! LANGURA HSYNG. ATRABADG VA VARREOURAS TEA TPTREC
RO ITEALIGABO o mamen
neor[7[6] | [3]2] [#] meoe[ T 18] L L LI e
AT SO Bk 0 BNl i e

sscs[ T6] | T312] 9] mo oL LT T 1 [ 18] = T TsL L1 T I¢]
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DIAGRAMA DE TEMPO CA

Figura 1 Temporizagdo de video

CONTADOR
DE PONTO

F—

7
HSYNC V SYNC BLANK.
CURSOR VIDED
COMPOSITE SYNC

ENDEREGO 7
SELEGAO
DA PASTILHA

eecalitieo 777,
A

* RO-3 e DRO-5 devem mudar antes da transigdo negativa do Sync horizontal.
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LIMIAR LOGICO v e

F'FIF LINE LOCK = tH—wd
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1
T co0m s 1 H

PROGRAMAGCAQ: VARREDURAS/TELA PARA SER MAIOR QUE '——J“
LINE LOCK MIN x H
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mum Guaranteed Ratings " (Valores Miximos Garantidos)
Operating Temperature Range
Storage Temperature Range ..

.0°Cto + 70°C
55°Cto +150°C

Lead Temperature (soldering, 10sec) ....... WAy .+325°C
Positive Voltage on any Pin, with respecttoground ..... L+18.0V
Negative Voltage on any Pin, with respectto ground .... Tae ...~03V

* COMENTARIO

Esforgos maiores do que os especificados
podem danificar permanentemente 0 COmMPo-
nente. Estes sdo apenas valores mdximos de
esforgo, e a operagdo funcional do componente
nestas condicGes ndo esta prevista.

NOTA:

Quando alimentar este componente com fontes de alimentagdo de laboratério ou do sistera, & importante que ndo se ultrapassem
os Valores Méximos Absolutos ou poderd ocorrer falha. Algumas fontes de alimentagdo apresentam perturbagSes nas safdas (spikes,
glitches) quando sdo ligadas ou desligadas. Além disto, transientes de voltagem na rede CA podem aparecer na safda CC. Por exemplo, a
fonte de alimentagio de bancada programada para fornecer 4 12 volts pode ter grandes transientes de tensdo quando a alimentagdo
CA & ligada ou desligada. Se isto por acaso estiver existindo sugere-se a utilizagdo de um circuito de limitacdo (Clamp Cireuito).

2V +5%, a menos que especificado em contréario).

CARACTERISTICAS ELETRICAS (Ta=0°C to 70°C, Vec= +5V £5%. Voo

Parameter Min. Typ. Max. Unit Comments

D.C. CHARACTERISTICS
INPUT VOLTAGE LEVELS

Low Level, Vi 0.8 Vv

High Level, Vin Vee=1.6 Vee v
OUTPUT VOLTAGE LEVELS

Low Level—Vou for Rg-3 04 \

Low Level—Vo all others 04 v

High Level—Vor for R@-3, DBB-7 24

High Level—Vor all others 24 low=40ua
INPUT CURRENT

Low Level, li. (Address, CS only) 250 pA V=04V

Leakage, Ii. (All Inputs except Address, CS) 10 pA  O=Vin=Vce
INPUT CAPACITANCE

Data Bus. Civ 10 15 pF

DS, Clock, Cin 25 40 pF

All other, Cin 10 15 pF
DATA BUS LEAKAGE in INPUT MODE

Ios 10 pA  04V=V, =525V
POWER SUPPLY CURRENT

lec 80 100 mA

loo 40 70 mA

A.C.CHARACTERISTICS - Ta= 25°C

DOT COUNTER CARRY

frequency 02 4.0 MHz  Figure 1

PWx 35 ns  Figure 1

PWL 215 ns Figure 1

tr. b 10 50 ns Figure 1
DATA STROBE

5 150ns 1048 Figure 2

ADDRESS, CHIP SELECT

Set-up time 125 ns Figure 2

Hold ime 50 ns  Figure2
DATA BUS—LOADING

Set-up time 125 ns Figure 2

Hold time 75 ns  Figure?2
DATA BUS—READING

Toewz 125 ns Figure 2, CL=50pF

Toee 5 60 ns Figure 2, CL=50pF
OUTPUTS: Hg-7.HS. VS, BL. CRv,

CS.Toers 125 ns Figure 1, CL=20pF
OUTPUTS: RY-3, DRE-5

Toes * 500 ns Figure 3, CL=20pF

* RO-3 e DRO-5 devemn mudar antes da transicdo negativa de H SYNC.

RESTRIGCOES

. Existe apenas um pino para carregar dados no componente através da barra de dados. As coordenadas X e Y do cursor, portanto, sdo
carregadas no componente através de um conjunto de enderecos, e sio lidas com outro conjunto diferente de enderegos. Portanto,
os sinais de WRITE e READ (escritura e leitura), padrdo na maioria dos microprocessadores, deverdo passar por uma porta NOR
externa para gerar um (nico sinal de strobe (DS) para 0 componente.

2. No modo interligado, 0 nGmero total de espagos para caracteres configurados para varredura horizontal deverd ser par para assegurar

que o sincronismo vertical ocorra precisamente entre os pulsos de sincronismo horizontal.
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Tempos

HORIZONTAL TIMING
" START OF LINEN START OF LINE N+t

ey T ¢ I i W R 7

ACTIVE VIDEO=
[ CHARACTERS PER DATALINE

HORIZONTAL SYNC DELAY
{FRONT PORCH)

HORIZONTAL SYNC WIDTH
b HORIZONTAL LINE COUNT a4 —————————————a={

VERTICAL TIMING
START OF FRAME M OR 00D FIELD START OF FRAME M#1 OF EVEN FIELD
LINES PER

= i |
bj.— ACTIVE VIDEOR o] L.cl
AT T DAL DATA ROWS FER FRAME T 1
START =3H

v Tempos de Sincronismo Compaosto
om

T T i

Vou

Von
¥ SYNC

Vo

H—

Von — 2

comPOSITE |
SYNC
Vou

ef 1 JL

Tempos

(i

AT BICRANANS |

soms ST T ] B MM AARMAR
Mt

COuNTER R
e o ol e )

AT mow CoumtEn

AT S
S I——%—— ety M
COUNTER - oA B 5
nen ¥

t

L Al

L BASED ON o rieiaces e 1 B = 01 241

Inicializagdo, CRT 5027

Quando se faz o carregamento dos registros da CAT 5027 controlado por microprocessadar, & necessiria a seguinte sequéncia de
instrugBes.

ENDEREGO COMANDO
A3 9 = 00 Iniclar-cadia de temporizacka
1240 it 0 Reset
00 0 0 uE AR
o dmn cuth ey e

ey 1 0 Iniciar cadela da temporizacio

A seqUincia de INICIAR, RESET, CARREGAR, INICIAR ¢ necessiria para assegurar a inicializacdo corrata dos registros,
Esta seqUéncia no & necessdria quando se utilizam o3 modos de autocarga dos registros, Esta sequéncis & epeional no caso do
CRT 5037 ou CRT 5057,
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CRT 8002
CRT VIDEO DISPLAY ATTRIBUTES CONTROLLER
VIDEO GENERATOR

VDAC

(Controlador de Atributos de Videos CRT
e Gerador de Video)

FACILIDADES

Geradora de c: interna ( 1)

128 caracteres (alfanumérico e grifico) matriz

de ponto 7 X 11

Registro de deslocamento de video interno
Frequéncia de desl e

CRT 8002A 20 MHz

CRT 8002B 10 MHz

CRT 8002C 10 MHz

Tempo de acesso 400 ns

Apagamento de video de retraco horizontal
e vertical interno

Nio requer circuitos complementares

4 modos de operagio (intermixiveis)
Geradora de caracteres interna (ROM)
Grificos espessos

Grificos finos

Entradas externas

(fontes/grificos de pontos)

Atributos internos — caracter, campo video reverso "
Apagamento de caracter

Caracter piscando Cl
Sublinhado

Superposi¢io [ ]

274

CONFIGURAGAO DOS PINOS

VIDEO 1 28 RETBL
LD/SH 2 27 CURSOR
voc 3 26 Msg
AB 4 25 MS1
Al S 24 BLINK
A2 6 23 V SYNC
A3 7 22 CHABL
A4 B 21 REVID
A5 8 20 UNDLN
AB 10 18 STKRU
A7 11 18 ATTBE

Vee 12 17 GND
R2 13 16 AP
A3 14 15 R1

4 modos de cursor
sublinhado
sublinhado piscando
video reverso

video reverso piscando

Taxa programével de piscagem do caracter
Taxa programavel de piscagem do cursor

Subscritivel
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= Conj pansivel de = Compatfvel com TTL
Fontes externas
Alfanuméricos e grificos ® Processo COPLAMOS de canal-N porta
RAM, ROM e PROM de silicone MOS

® Buffer de enderegos internos ® Tecnologia CLASP — ROM e opgoes

m Buffer de atributo interno ® Compatfvel com CRT 5027 VTAC

®m Qperagiio em +5V

DESCRIGAO GERAL

O SMC CRT 8002 VDAC (controlador de atributos de video) é um componente COPLAMOS — MOS/LSI canal-N que utiliza tecnologia
CLASP. Ele contém uma ROM gemduxa de caracteres 7X11X128, um modo de graficos espessos, modo de grificos finos, modo de
entrada externa, ar dor de dados/ de légica de atributo de campo e/ou de caracteres, armazenador de atributo,
quatro modos de cursor, 2 taxas programdveis de piscagem do cursor e um registro de deslocamento de video de alta velocidade. O
CRT 8002 VDAC ¢ uma pastilha conjugada ao SMC CRT 5027 VTAC. Juntas, estas duas pastilhas desempenham a fungdo de todo
circuito para a parte de “display™ (mostrador) de um terminal de video CRT.

A safda de video do CRT 5002 pode ser conectada diretamente 4 entrada do monitor de video CRT. A saida de apagamento do
CRT 5027 pode ser 4 entrada de o de retrago do CRT 8002 para fornecer um apagamento de retragos
vertical e horizontal 4 safda de video.

Existem quatro modos de cursor no CRT 8002. Sdo eles: sublinhado, sublinhado piscando, video reverso e video reverso piscando.
Qualquer um destes modos pode ser programado por mascaramento como uma fungdo do cursor. Existe uma taxa de piscagem do cursor
separada que pode ser programada para fornecer uma taxa de 15 Hz a 1 Hz para piscagem.

Os atributos do CRT 8002 mcluem video reverso, de caracter, pi . A taxa de piscagem
de pode ser 1 por de 7,5 Hz a 0,5 Hz com um ciclo de uabal.hu de 75[25 O sublinhamento e a
superposi¢do sdio funcdes similares, mas controladas independentemente, e sdo programdveis por mascaramento para qualquer numero
de linhas de varredura no bloco do caracter. Estes atributos podem ser utilizados em todos os modos.

No modo de grifico amplo, o CRT 8002 produz uma entidade grifica do tamanho de um bloco de caracteres. A entidade gréfica contém
8 partes, cada uma delas associada a um bit de um byte grdfico, formando assim 256 sfmbolos grficos Gnicos. Sendo assim, o

CRT 8002 pode produzir tanto um simbolo alfanumérico como uma entidade grifica, dep do modo i 0 modo
pode ser trocado através de uma base de caracteres.

0O modo de grifico fino permite ao usudrio estender o conjunto de caracteres da ROM interna efou as capacidades grificas internas,
inserindo sfmbolos externos. Estes simbolos externos podem chegar via RAM, ROM ou PROM.

CARACTERISTICAS ELETRICAS (Ta=0°C a 70°C, Vcc=+5V+5%, a menos que especificado em contrério)

Min. | Typ. | Max. [ Unit Comments
D.C. CHARACTERISTICS
INPUT VOLTAGE LEVELS
Low-level, Vi, 08 v excluding VDC
High-level, Vi 20 v excluding VDG
INPUT VOLTAGE LEVELS-CLOCK
Low-level, Vy 08 v
High-level, Viu 43 v See Figure 8
OUTPUT VOLTAGE LEVELS
Low-level, V, 0.4 i 1o =0.4 mA, 74LSXX load
High-level, Vi 24 V| 1gn=—20,A
INPUT CURRENT
Leakage, I, (Except CLOCK) 10 uA | 0SViSVee
Leakage, I, (CLOCK Only) 50 HA 0=Vin=Vee
INPUT CAPACITANCE
Data 10 pF | @ 1MHz
LD/SH 20 pF | @1MHz
CLOCK 25 pF | @ 1MHz
POWER SUPPLY CURRENT
lec 100 mA
A.C. CHARACTERISTICS
See Figure 6,7
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Maximum Guaranteed Ratings* (Valores Méximos Garantidos)
Operating Temperature Range

{0°Cto + 70°C
Storage Temperature Range .. e -55°Cto +150°C
Lead Temperature (soldering, 10 sec.) . . B e n e ) o

Positive Voltage on any Pin, with respect ta ground
Negative Voltage on any Pin, with respecttoground ...........
* COMENTARIO
Esforgos maiores do que os especificados
podem danificar permanentemente o compo-
nente. Estes sio apenas valores mdximos de
esforgo, e a operagdo funcional do componente
nestas condi¢des ndo estd prevista,

. +8.0V

NOTA

Quando alimentar este componente com fontes de alimentacao de laboratdrio ou do sistema, & importante que ndo se ultrapassem os
Valores Méximos Absolutos ou poderd ocorrer falha. Algumas fontes de alimentagdo apresentam perturbacdes nas safdas (spikes,
glitches) quando sdo ligadas ou desli Além disto, de woltagem na rede CA podem aparecer na safda DC. Por exemplo, a
fonte de alimentagdo de bancada programada para fornecer +12 wolts pode ter grandes transientes de tensdo quando a alimentagdo CA
¢ ligada ou desligada. Se isto por acaso estiver existindo, sugere-se a utilizagdo de um circuito de limitagdo (Clamp circuit).

CRT 8002A CRT 8002B CRT 8002C
iy ety MIN. MAX. MIN. MAX. MIN. MAX. ikl
vDC Video Dot Clock Frequency 1.0 20 1.0 15 1.0 10 MHz
PW,, VDC—High Time 150 23 40 ns
PW,_ VDC—Low Time 150 23 40 ns
ter LD/SH cycle time 400 533 800 ns
tt Rise, fall time 10 10 10 ns
tser.ue Input set-up time =0 =0 =0 ns
towo Input hold time 15 15 15 ns
tror, thoo ‘QOutput propagation delay 15 50 15 85 15 100 ns
it LD/3H set-up time 10 15 20 ns
t LD/SH hold time 15 15 15 ns

ENDERECO DA ROM
0-R.

DIAGRAMA DE BLOCO

SELEGAD DE
SURERISIGES: DECODIFICADOR L
E LiINMA
SeLECAD DE LOGICA DO
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T REG DE vy |
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ATRIBUTO
pIsc LoGica
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Lo/8H

TODAS &S ENTRADAS
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Figura 7 Diagrama de tempo CA

NO PINO SIMBOLO

1

Video

NOME

Video Output

DESCRIGAO DA FUNCAO DOS PINOS

ENTRADA/
SAIDA

S

FUNGAO

A safda de video contém o feixe de pontos para a
linha ionada do caracter, érico, grafico
espesso/fino, ou externo, apos ser processado pela
logica de atributo e pelas entradas de apagamento do
ret1ago e cursor.

No modo érico os sdo

em ROM em 77 pontos (7 X 11) alocados para cada
um dos 128 caracteres. (Vide figura 5.) A linha superior
(RO) e as linhas de R12 a R15 sdo normalmente zero,
assim como a coluna C7 (N.T. por causa do espagamento
entre caracteres e linhas de caracteres). Deste modo,
um caracter ¢ definido pelo retingulo limitado por
Rl1aR11eC0aCé.

Quando uma linha da ROM, através da logica de
atributo, é carregada paralelamente no registro de
deslocamento de 8 bits, o primeiro bit a ser serializado
é 0 C7 (um “zero™; ou um “um” em video reverso).
E seguido de C6,CS ... CO.

A temporizagio do pulso de Load/Shift ird determinar
o nimero de i de zeros adicionai
(—, zero a N) ou “uns” do caso video reverso, a serem
serializados. Veja figura 4. Quando aparece o proximo
pulso Load/Shift, a préxima linha de caracter da
ROM, via légica de atributo, € carregada paralelamente
no registro de deslocamento e o ciclo se repete.
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2 LD/SH Load/Shift E A entrada Load/Shift estabelece se 0 modo do registro
de deslocamento de 8 bits serd de carga paralela de
entrada ou safda serializada de dados. Quando baixa,
habilita o registro de deslocamento para serializar a
cada pulso de VDC — Video Dot Clock (clock do ponto
de video). Quando alta, o registro de deslocamento é
carregado (externamente) com dados de entrada
paralelas, sincronamente com o préximo VDC.
Durante a carga, o fluxo de dados seriais ¢ inibido.

As entradas de go/dado (A0-A7) sdo
na transicio negativa do pulso Load/Shift. Veja
diagrama de tempo, figura 7.

3 vVDC Video Dot Clock E Freqiiéncia de serializagdo do video.

4-11 A0-AT Address/Data E No modo alfanumérico os 7 bits nas entradas (A0-A6)
sdo decodificadas internamente para enderegar um dos
128 caracteres existentes (A7 =X). No modo externo,
AD-A7 sdo utilizadas para inserir uma palavra de
8 bits, de uma ROM externa definida pelo usudrio,
na légica de atributo da pastilha. No modo de gréfico
espesso, A0-A7 sdo usadas para definir uma das
256 entidades graficas. No modo de grifico fino,
A0-A2 sdo usadas para definir os segmentos de trés
linhas.

12 VCC Power Supply BA. Alimentagdo de +5V.

13,14, R2,R3, Row Address Estas 4 entradas bindrias definem o enderego de linha
15,16 R1,RO no bloco de caracter atual.

17 GND Ground GND Terra

18 ATTBE Attribute Enable E Um nivel positivo nesta entrada habilita os dados das
entradas de video reverso, apagamento de caracter:
i perp , pi ; modo de selegio 0
e 1 a serem armazenados no registro de atributo na
transigio negativa do pulse Load/Shift. A carga deste
registro é inibida quando esta entrada volta para
alto. Para facilitar o armazenamento do atributo de
um caracter numa base de caracteres, prenda ATTBE
em alto, Veja diagrama de tempo, figura 7.

19 STKRU Strike-Thru E Quando esta entrada estd alta RETBL = 0, as entradas
paralelas do registro de deslocamento sdo forgadas em
alto (SRO-SR7), gerando uma linha sélida no bloco de
caracter. A operacgio de superposigdo (Strike-Thru)
¢ modificada pelo video reverso (veja tabela 1). Além
disso, existe um decodificador programdvel de ROM
interno, para decodificar o niimero da linha em que
a superposigdo ird ser colocada, bem como para
programar a altura da superposi¢io para ser de 1
a N linhas de varredura. Atualmente, a légica do
decodificador de superposigio (programdvel) permite
ser a superposigio de um numero qualquer de
linhas horizontais escolhidas dentro de um bloco de
caracteres. A superposi¢io padrio ¢ uma linha dupla
em cima da linha de caracter RS e R6.

20 UNDLN Underline E Quando esta entrada estd alta e RTBL = 0, as
entradas paralelas do registro de deslocamento sdo
forgadas em alto (SRO-SR7), gerando uma linha solida
no bloco do caracter. A operagio de sublinhar é
modificada pelo video reverso (veja tabela 1). Além
disso, existe um decodificador programavel de ROM
interno, para decodificar o niimero da linha em que
o sublinhamento serd feito, bem como programar a
altura do sublinhado para ser de 1 a N linhas de
varredura. Atualmente, a ldgica do decodificador
de sublinhamento (programével) permite que o
sublinhamento seja de um nimero qualquer de linhas
horizontais escolhidas dentro de um bloco de
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V SYNC
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Mode Select 1

Mode Select 0
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caracteres. O sublinhamento padrio € uma linha
simples em R11.

Quando esta entrada estd alta e RTBL =0, os dados
da légica de atributo sdo apresentados diretamente
as entradas paralelas do registro de deslocamento.
Quando o video reverso estd alto, os dados na légica
de atributo sdo invertidos € s6 entdo apresentados s
entradas paralelas do registro de deslocamento (veja
tabela 1).

Quando esta entrada estd alta, as entradas paralelas
para o registro de deslocamento sdo colocadas em
baixo, gerando uma linha de um caracter apagado.
O apagamento do caracter sera prioritdrio a piscagem.
A 0 de de caracter serd i

pela entrada de video reverso (veja tabela 1).

Esta entrada ¢ utilizada como entrada de clock paraos
dois divisores programdveis de taxa de piscagem. A taxa
de piscagem do cursor (ciclo de trabalho 50/50) serd
o dobro da taxa de piscagem do caracter (ciclo de
trabalho 75/25). Os divisores podem ser programados
de = 4 a + 30 para o cursor e + 8 a < 60 para
o caracter.

Quando esta entrada estd alta e RETBL =0 e
CHABL =0, o caracter ird piscar na taxa programada.
A piscagem ¢ feita e apagandose o bloco de
caracteres com o clock interno de piscar caracteres.
A taxa de piscagem padrdo ¢ de 1,875 Hz.

Estas 2 entradas definem 4 modos de operagio do
CRT 8002 como se segue:

Modo alfanumérico:

Neste modo, os enderegos AO-A6 (A7 = 0) sio
intemamente decodificados para enderecar um dos
128 caracteres existentes na ROM. O caracter
enderegado com a sua linha decodificada ird definir
uma safda de 7 bits da ROM para ser carregada no
registro de deslocamento via logica de atributo.

Modo de grifico fino: Neste modo, AO-A2
(A3-A7 = X) serio carregados na logica de
graficos finos com o enderego da linha. Esta l6gica
definird os segmentos de uma entidade grifica como
definido na figura 2. O topo da entidade ird comegar
na linha programada por méscara.

Modo externo: Neste modo, as entradas AO-A7
irdo di do dor de para
o registro de deslocamento via légica de atributo. Para
tal, o usudrio deverd definir fontes de caracteres
externas ou entidades graficas numa PROM, ROM
ou RAM externa. Veja figura 3.

Modo de grifico espesso: Neste modo, as entradas
A0-A7 definirdo uma entidade grifica como descrito
na figura 1. Cada linha da entidade grifica serd
determinada pela logica de grafico espesso juntamente
com as entradas de linha RO a R3. Neste modo, cada
segmento da entidade é definido por um dos 8 bits
da palavra. Portanto, os 8 bits podem definir qualquer
uma das 256 entidades grdficas possiveis. Fstas
entidades podem ser colocadas umas contra as outras
para formar uma padronagem contigua, ou podem
ser espag com if: éri Cada
entidade ocupa © espago de um bloco de caracter e
por isto requer um byte de memdria. Estes 4 modos
podem ser mixados em bage de caracteres.
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27 CURSOR Cursor E Quando esta entrada € ativada, um dos 4 pré-
programados modos de cursor serd ativado. O modo
do cursor ¢ programado na pastilha. O cursor padrio
ird piscar numa taxa de 3,75 Hz em bloco de video
reverso. Os 4 modos de cursor sio:
Sublinhado — Neste modo, um sublinhado aparece na
posicio programada (1 a N linhas de varredura).
Sublinhado piscando — Neste modo, o sublinhado
pisca na taxa do cursor.
Bloco de video reverso — Neste modo, o bloco de
caracteres ¢ colocado em video reverso.
Bloco de video reverso piscando — Neste modo, o
bloco de caracteres colocado em video reverso pisca
na taxa do cursor. O bloco de caracteres ird alternar
entre video normal e video reverso.
28 RETBL Retrace Blank E Quando esta entrada é colocada alta, as entradas paralelas
do registro de d sdo i
limpas com zeros e carregadas no registro de
deslocamento no préximo pulso de Load/Shift. Isto
faz o video apagar, independentemente de qualquer
atributo, durante os retracos horizontal e vertical.
TABELA 1
CURSOR RETBL REVID CHABL UNDLN* FUNCAQ
X 1 X X X “0" S.R. Todos
0 0 0 0 0 D (§.R.)Todos
0 o] 0 0 i “" (SR)?
D (S.R.) Todos os outros
: i O O S B DL o B 1
1
0 0 1 0 1 “0" (SR, )Tauos
S.R.) Todos 0s outros
0 0 1 1 X S.R.) Todos
i 3 0 0 0 X S.R.)"
Sutiine S.R.) ;Todus os outres
Sublinhar * 0 0 1 X SR,
Todos os outros
Sublinhar* (] 1 0 X - ;
X g E g Todos os outros
i 2 0 1 1
el S.R.) Todos os outros
Piscar " Sublinhar* 0 0 0 X S.R.)* Piscando
S.R.) Todos os outros
Piscar ** Sublinhar® 0 0 1 X gpg Blicands
= *» Sublinhar™® 'R.)* Todos os outros
Piscar * * Sublinhar 0 1 0 X ggg Piscando.
Piscar * * Sublinhar® 0 1 1 X £ S.R.)* Todos os outros
*1"_(S.R.) Todos os outros
Bloco de VIDEO REVERSO g g g ? E gn g Todos
Bloco de VIDEO REVERSO B (SR} Todosos outros
Bloco de VIDEO REVERSO 0 0 B )1( ::é:: gmjodos
Bloco de VIDEO REVERSO o 0 B (SR] Todos os outros
Bloco de VIDEO REVERSO o 1 0 0 l13 g EJ Todos
, = 0 1 wyn .
Bloco de vnﬂneo REVERSO 1 L) e R% e ouiros
Bloco de VIDEQO REVERSO 0 1 1 X “0"_(S:R.) Todos
Piscar** Bloco de VIDEO REVERSO 8 8 3 ?
o 5
i <Rioca.de VIDEO REVERSO 0 0 1 X Alterna video normal/REVID
Piscar Bloco de VIDEQ REVERSO 0 1 0 0 na freqiiéncia do cursor
Piscar** Bloco de VIDEO REVERSO 0 1 0 1
Piscar** Bloco de VIDEO REVERSO 0 1 1 X
Piscar** Bloco de VIDEO REVERSO

*  Na linha selecionda pela decodificagdo,

Na taxa de piscagem do cursor.

Nota: Se o caracter estiver piscando na taxa de caracter, o cursor mudard para taxa de piscagem do cursor.



FIGURA 5
FORMATO DO BLOCO DE CARACTER DA ROM
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LINHAS R3 R2 R1_Rg
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(ol 0 0 0 0 06 0}]— — R Oh 0 0N
0j0 0 0 0 0 0 O0fj— — R 07 40! A0
0lo o 0o 0 0 0 O0|— — W3 R AR O |
0j0 0 0 0 0 0 Ofj— — R4 e Y N
olo o 0o 0o 0 0o 0ol- — RS O Lt 0Rt i
(TnggM) {ojo o 0 0 0 0 O|— — RS O T A1 70
olo o 0o 0o 0 0 ol- - nr7 i LR R |
ojo o o 0 0 0 O[— — RS 4t 0
olo o o o 0 0o ol- - Re T W
0ojo 0 0 0 0 0 0|— — RiE i 0 HEo
lolo o 0 0 0 o o]- - AN g R
0 0 00 00 0 0 — — RIi2 1) R 0% <0
e L PR L B S Tagh 2 Tk o f
0O 0 00 0 0 0 0 — — R4 £ AR 0
0 0 0 0 0 0 0 0 — — RIS 1 el Ly
*C7 C6 C5 C4 C3 G2 C1 CB — =  ExTENSAO DE ZEROS (BACK FILL)
* COLUNA 7 E TODA DE ZEROS (REVID = 0) \é PA!‘A ESPACAMENTDINTEHCARACTEﬂ
COLUNA 7 SERIALIZADA PRIMEIRO (NUEEHO CONTROLADO POR
LD/SH E TEMPO DE VDC)
S [=T= == [=T= [ [ [ [ Lo [ fom [ o]

| B i ) )

o ) e R

HlEEE

Consultar Fébrica para outras Fontes e meai de Programagéo Opcional
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7N CHIP ROM PROGRAUMABLE T0 2.9, OB 4 LINE MULTIFLES
“*CAN BE FROGRAMMED FROM 1 70 7 BITS
***LENGTH DETERMINED BY LO/SR, VOC TIMING

EXAMPLE: 10010110

R11
R12
R13
R14
R1S

C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1 C@ BF BF--

4

N

FIGURA 1
MODO DE GRAFICO ESPESSO
S e MSO=¢ MS1=p
ENDEREGCQO DA LINHA
3 LINES”) AT A3
e
e s

7
A6 A2/ A/
AS A1
A4 Ag

/]

5

NOTE: Unselected raster line rows
are always filled with ones.

BF =back fill

FIGURA 2

aits Msg=g MS1=1
— LINHA 0000

LINHA
PROGRAMAVEL

x| x| x| x| x|afan|ae

X=DON'T CARE
* THE INSIDE SEGMENT 18 MASK PROGRAMMABLE
TO ROW 0000

'+ LENGTH DETEAMINED BY LD/TF, VOC TIMING

MODO DE GRAFICO FINO

C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1 CF BF BF ...

BF = back fill

e unaaru ne

hl unaulm.

FIGURA 3

MSg=1 MS1=§

MODO EXTERNO

C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1 CP BF BF

RE — R15 [A7]AG|A5]A4|A3|A2’A1IADlATIAT[‘--I

BF = back fill
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FIGURA 4 SAIDA DE VIDEO TIPICA
2 3 4 1 19 2y
vbc
Yl | e I3
VIDEO DATA
8 DOT FIELD
VIDEO DATA TS T T e e i e T R O T T T TR
VIDEO DATA BRI A AR R A A A A R A R

NOTE: C,, Alphanumeric
x =character number
y=column number

BF =back fill
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T4SXX 5000
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Baud Rate Generator
(Gerador da Taxa de Baud)
Divisor Programével

FACILIDADES

Oscilador a cristal interno ou entrada de freqiiéncia
externa

Fonte nica +5V
Escolha de 32 freqiiéncias de safdas

Compatibilidade direta com
UART/USRT/ASTRO/USYNRT

ROM reprogramivel de tecnologia CLASP permite a
geragdo de outras freqiiéncias

Compatibilidade MOS, TTL
1X Clock via saida fo/16
Saida de freqiiéncia do cristal via saida fx e fx/4

Desabilitagdo de saidas via FENA

284

COM 8046
COM 8046T

CONFIGURAGAO DOS PINOS

XTAL/EXT1 1 16 fo
XTAL/EXT2 2 gfs A
+5v 3 14 B

x 4 13 C

GND 5 12 D
fo/16 6 1 ST
FENA 7 10 fx/4

E 8 ] 9 NC
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DIAGRAMA DE BLOCO

e
A—i 5
> SELECAQ DE FREQUENCIA|
B PROGRAMAVEL
€ >— LATCH
p>— DIVISORA
E >_ 4 ROM
o]
LOGICA
OE CONTROLE
] fo
XTAL/EXT1 D 1
ast
/ DIVISOR
ocK
XTAL/EXT2 >—] S0fFeR i
T fo/18
FENA
1 >_. .,
+5v GND +4 >_~f,“

DESCRICAO GERAL

O COM 8046 da SMC ¢ uma versdo aperfeicoada do gerador de BAUD COM 5046. Ele ¢ fabricado utilizando as tecnologias patenteadas
da SMC tipo COPLAMOS e CLASP, ¢ emprega cargas por deplexio, permitindo operagio com fonte tinica de +5V. O COM 8046
standard ¢ especificamente dedicado a gerar todo o espectro de 16 freqiiéncias de icagio de dados assil it para
componentes UART/USRT/ASTRO/USYNRT de 1X, 16X e 32X.

O COM 8046 possui um oscilador a cristal interno que pode ser utilizado para fomecer a freqiiéncia de referéncia principal. Como
alternativa, uma freqiiéncia externa pode ser fornecida aplicando-se sinais TTL complementares nos pinos 1 e 2. As partes utilizaveis
apenas com referéncia externa TTL estdo assinaladas COM 8046 T. As safdas TTL utilizadas para excitar o COM 8046 ou COM 8046 T
ndo deverio ser usadas para excitar outras entradas TTL para ndo causar possiveis compromissos @ imunidade de rufdo devido
4 carga excessiva,

A freqiiéncia de referéncia fx é usada para fornecer duas safdas de alta freqiiéncia: uma'com fx e outra com fx/4. A safda fx/4 ird
excitar um 7400 padrdo de carga, e a safda fx excitard 2 cargas 74LS.

A safda do oscilador/buffer ¢ aplicada ao divisor para geragdo da freqiiéncia de safda fo. O divisor ¢ capaz de dividir por qualquer
mimero inteiro de 6 a 219 + 1 inclusive. Se o divisor for fmpar, a salda serd quadrada. Caso contrdrio, a saida ficard em alto pelo
perfodo de um clock fx a mais do que em baixo. A saida do divisor também € dividida internamente por 16 e fornecida no pino de
saida fo. A safda fo/16 ird exercitar uma carga TTL 7400 ¢ a safda fo duas. Ambas as safdas fo e fo/16 podem ser desabilitadas
aplicandose um nivel baixo no pino FENA de entrada. Observe que a entrada FENA tem um “pull-up” interno que forgard o pino
aproximadamente Voo 1o caso de nio ser conectado. A ROM divisora contém 32 divisores de 19 bits cada, e ¢ fabricada utilizando a
tecnologia CLASP exclusiva da SMC. Este processo permite a redugdo de “turn-around-time” para padrGes de ROM.

Os 5 bits de selegdo dos divisores sio armazenados num latch de dados com strobe. A entrada de strobe ¢ sensfvel por niveis:
enquanto o strobe estiver alto, os dados passario diretamente pela ROM. A iniciagdo de uma nova freqiiéncia ¢ efetivada com
35 ps de uma mudanga em quaisquer dos 5 bits de selegdo dos divisores; a atividade do strobe ndo € necessdria. Esta facilidade
pode ser desabilitada através de uma opgdo de do CLASP, i um atraso na iniciagio da nova freqiiéncia, até o
final do atual semiciclo de fo. Todas as cinco entradas de dados possuem ‘“pull-ups” idénticos aos da entrada FENA, enquanto a
entrada de strobe ndo.
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NO PINO
1
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SIMBOLO
XTAL/EXT1

XTAL/EXT2

GND
fo/16
FENA

D,C,B,A

fo

DESCRICAO DA FUNGAQ DOS PINOS

NOME FUNCAO

Crystal or External Input 1 Esta entrada pode ser tanto um pino do cristal ou uma polaridade da
entrada externa.

Crystal or External Input 2 Esta entrada pode ser tanto o outro pino do cristal ou a outra polaridade
da entrada externa,

Power Supply Alimentagdo +5V.

s Safda da freqiiéncia de referéncia/cristal,

Ground Terra

fo/16 Safda 1X clock.

Enable Um nivel baixo nesta entrada faz com que as saidas fo e fo/16 sejam

colocadas em alto. Um nfvel baixo (ou aberto) nesta entrada FENA
habilita as saidas fg e £o/16.

E Bit mais significativo da selegdo dos divisores. Um aberto nesta entrada
¢ equivalente a um nivel alto.

NC Sem conexio.

£/4 Saida 1/4 da freqiiéncia de referéncia/cristal.

Strobe Strobe de dados da selegio dos divisores. Os dados sio amostrados
quando esta entrada estd alta e preservados quando esta entrada
estd baixa.

D,C,B, A Bits de selegio dos divisores. A = LSB. Um aberto nestas entradas

equivalem a nivel alto.

fo Safda 16X clock.

CARACTERISTICAS ELETRICAS

Maximum Guaranteed Ratings™* (Valores Maximos Garantidos)

Operating Temperature Range .............. SREETE ST S o T 0 ALY o By L
Storage Temperature Range .. .. »

Lead Temperature (soldering, 105ec) .
Positive Voltage on any Pin, with respect m ground .
Negative Voltage on any Pin. with respect to ground
* Esforcos maiores do que os especificados podem danificar permanentemente o componente. Estes sdo apenas valores

.0°Cto + 70°C
-55°Cto +150°C
R S e
+8.0V
..=0.3V

méximos de esforgo, e a operagao funcional do componente nestas condiges ndo esta prevista.

NOTA: Quando alimentar este componente com fontes de alimentagdo de laboratorio ou do sistema, & importante que
ndo se ultrapassem os Valores Maximos Absolutos ou poderé ocorrer falha. Algumas fontes de alimentagdo apresentam
perturbacdes nas safdas (spikes, glitches) quando sdo ligadas ou i Além disto, tr de \gem na rede
CA podem aparecer na safda CC. Por exemplo, a fonte de alimentagdo de bancada programada para fornecer + 12 volts
pode ter grandes transientes de tensdo quando a alimentacdo CA & ligada ou desligada Se isto por acaso estiver existindo
sugere-se a utilizagdo de um circuito de limitagdo (Clamp Circuit).

STROBE
Vi
t tos
o
DIVISOR Vin
SELECT
DATA

DIAGRAMA DE TEMPO

Vu
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CARACTERISTICAS ELETRICAS (Ta=0"C a 70°C, Vee= +5V +5%. a menos que especificado em contrério)

Parameter Min. | Typ. | Max. Unit Comments
D.C. CHARACTERISTICS
INPUT VOLTAGE LEVELS
Low-level, Vu 08 v
High-level, Vix 20 ¥V | excluding XTAL inputs
OUTPUT VOLTAGE LEVELS
Low-level, Vo 0.4 v loy=1.6mA, for f,/4,1,/18
04 V| lo =3.2mA, for fo, fy, fr
0.4 v lo,=0.8mA, for fx
High-level, Vo 35 v low= —1004A; for fr, low= —504A
INPUT CURRENT
Low-level, L -0.1 mA | Vw=GND, excluding XTAL inputs
INPUT CAPACITANCE
Allinputs, Ciu 5 10 pF | Vw=GND, excluding XTAL inputs
EXT INPUT LOAD 8 10 Series 7400 equivalent loads
POWER SUPPLY CURRENT
fec 50 mA
A.C. CHARACTERISTICS Ta= 4+25°C
CLOCK FREQUENCY, fw 0.01 70 MHz | XTAL/EXT, 50% Duty Cycle 5%
COM 8046, COM 8126, COM 8146
0.01 51 MHz | XTAL/EXT, 50% Duty Cycle 5%
COM 8116, COM 8136
STROBE PULSE WIDTH, tyw 150 pc ns
INPUT SET-UP TIME
tos 200 ns
INPUT HOLD TIME
ton 50 ns
STROBE TO NEW FREQUEMNCY DELAY 35 “S @ f=5.0MHz
Crystal Operation External Input Operation
COM 8116 COM B116/COM 8116T
COM 8136 COM 813€/COM 8136T
D 50638 MHz Dc
= 74xX = TAXX s

T M

74XX—totem pole or open callector output (external
pull-up resistor required)

Crygaﬂlgneul‘mn External Input Operation
8126 COM 8126/COM 81267

COM 8146 COM §126/COM 81a6T

COM 8046 COM 8046/COM 8046T

=7 N L=y

T 1 74XX 1 74XX 1
3= T
Z= D TTL T
2
85
-l 3 A .

74XX—totem pole or open collector output (external
pull-up resistor required)
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Para reprogramagdo da ROM, a SMC possui um prog de disponivel onde o cliente necessita colocar apenas a
freqléncia de entrada e as iéncias de salda A pr ao da ROM & i gerada.

Crystal Specifications Crystal manufacturers Partal Listt
User must specify termination (oin. wire, other) Northern Engineering Laboratories

fer: HC-18/ .25/ U 357 Beloit Street
e coes Burlington. Wisconsin 53105

Frequency — 5.0688 MHz. AT cut (414) 763-3591
Temperature range 0 C 1o 70 C Bulova Frequency Control Products
Series resistance - 50 (2 61-20 Woodside Avenue

1 ran Woodside, New York 11377
1] s e | 217 wseo
st S « CTS Knights Inc.
it 101 East Church Street

Sandwich, Illinois 60548
(815) 786-8411
Crystek Crystals Corporation
1000 Crystal Drive
Fort Myers, Florida 33901
(813} 936-2109
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Divisor
Select
EDCBA

Desired
Baud
Rate

COM 8046
COM 8046T

Tabela 2
REFERENCE FREQUENCY = 5.068800MHz
Desired Actual
Clock Frequency Baud
Factor (KHz) Divisor Rate

32X 1.60000 3168 50.00
32X 2.40000 211 75.00
2X 3.52000 1440 110.00
32X 4.30400 1177 134,58
32x 4,80000 1056 15000
32X 6 40000 792 20000
3 9 60000 528 300.00

32X 19.20000 264
32X 38.40000 132 120000
02X 57.60000 88 1800.00
32X 76.80000 66 240000
32X 11520000 44 3600.00
32X 153 60000 33 480000
32X 230 40000 22 7200.00
32% 307.20000 16 9900.00
32X 614 40000 8 19800 00

16X 0.80000 6336
16X 1.20000 4224 75.00
16X 1.76000 2880 110.00
16X 2.15200 2355 134.52
16X 2.40000 2112 15000
16X 480000 1056 300 00

16X 960000 528
16X 19.20000 264 1200.00
16X 28.80000 176 1800.00
16X 32.00000 158 2005.06
16X 38.40000 132 2400 00
16X 57.60000 88 3600.00
1 76.80000 66 4800 00
16X 115.20000. 44 7200 00
16X 153.60000 33 9600.00
16X 307.20000 16 19800.00

Actual
Frequency
(KHz)

1.600000
2.400000
3.520000
4.306542
4.800000
6400000
9.600000
19.200000
38400000
57.600000
76800000
115.200000
153 600000
230 400000
316.800000
633 600000

9.600000
19.200000
28 800000
32081013
38 400000
57 600000
76.800000
115.200000
153600000
316.800000

Dewiation

0.0000%
3.1250%
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e

DUAL
BAUD RATE GENERATOR

f

<% ]

—

RCP RSI
COM 8017
COM 2017
UART
TCP TSO

Lot e G

Typical UART—Dual Baud Rate Gen

| SR 2

or Configuration

Full Duplex—Split Speed

————— 50

COM 1671
ASTRO
88 [+—RSI
XTAL
e
||
" R
VA VW 1>v TAL/EXT1

Typical External Oscillator Hook-Up

—Do———i>)—> XTAL/EXTZ

L To system

+V

COMPARATOR

of i
System Clock from a single cry:

1l
XTAL/EXT1 I 1t
EElrAL S
COM 8XXX
50-100pF 10pF
XTAL/EXT2 T i i
h-
<>
quency and =

-V




APENDICE D

SISTEMA OPERACIONAL DO PAZ

3000 7

7X24 0100 %

7324 0110 %

7324 0120 % AS IGUALDADES SEGUINTES $A0 UTILIZADAS

7324 0130 % COMO CONSTANTES NO STSTEMA OPERACIONAL

7324 0140 %

7324 0150 ZERO EQU O

7324 0160 ONE EQu 1

7324 0170 TWO EQY 2

7324 0180 EQU 3

7324 0190 EQU 4

7324 0200 FIVE EQU 5

7324 0210 EIGHT EQU 8D

7324 ANDIS1 EQU 5 *PORTA DE ENDERECO ALTO DO DISPLAY
7324 ANDIS2 EQU & xPORTA DE ENDERECO BAIXO DO DISPLAY
7324 0240 DATOIS EQU 7 *¥PORTA DE DADOS DO DISPLAY
7324 0250 EXECC EQU 146D XTECLA EXEC

7324 0260 NEXTC EGU 320 XTECLA NEXT

7324 0270 UARTIO EQU 2 *PORTA DE E/S DA UART

7324 0280 UARTST EQU 3 XPORTA DE ESTADO DA UNART
7324 0290 KEYFT EQU 0O XPORTA DE ENTRADA DO TECLADO
7324 0300 %

7324 0310 X

0000 0320 ST 0

0000 0330 X

0000 0340 X

0000 0350 XCONFIGURA O PONTEIRO DE PILHA DO SISTEMA

0000 03460 XE ENTRA COM O MODULO DE RECONHECIMENTO DE COMANDO
Q000 0370 X%

0000 0380 X

0000 31 C4 07 0390 COLD LD SFySFSTRT XINICIALIZA PONTEIRO DE PILHA
Q003 C3 40 00 0400 JP WARMO1

0006 0410 ns 2
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0008
Q00R
0010
0013
0018
001E
0020
Q023

Q02E
0030
Q033
0038
003E
0040
0044
0047
0047
0047
0047
0047
0047
Q047
0047
004A

Q04R 2

Q04E
QO04F
0050
Q053
0057
QO0SE
005F

Cc3

c3

c3

ED
c3

2 70

71
23
72

73

cn

n3
n3
03
cn
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47 00
CS 07
cs 07
CE 07
07
ni o7z

4 Q7

73
89

R
00

07
07
07
nz
ng
Dk
07

07
07

EC

07
07

07
07

00

07

07
07
07

0420 WARM  JP  WARML X¥RESTART 1 (RET1) OU PARTIDA QUENTE
0430 s 5
0440 RST2E JFP RST2V KRST 2 TRANSFERENCTA
0450 ns 1
0460 RST3E JP RET3V XRST 3 TRANSFERENCUIA
0470 Bs. 5
0480 RET4E JF XRST 4 TRANSFERENCIA
0490 ns
0500 RSTSE JP ¥RST 5 TRANSFERENCIA
0ul0 s
0520 RSTSE JP F\'.:ST(JU XRST & TRANSIFERENCIA
0530 us
0&4() RETZE JP RSF?U XRET 7 TRANSFERENGTA
ns
WARMO1 LI ("I"I SAV) 1 SF
JF WARM2 *UA PARA RECONHECIMENTO DE COMANDO

X

*
0580 %
0590 xA PARTIDA QUENTE SaALVA 05 REGLSTROS DE USUARIO E
04600 XENTRA O MODO DE RECONHECIMENTO DE COMANDO COM
0610 XS MOSTRADO NO DISPLAY DE DADOS E DE ENDERECOS
0620 X
0430 WARM1 LD CASAV) r A XSALVA USUARIO A
0640 FOF - HL XPEGA O PC DO USUARTIO DA PLLHA
0650 LI (FCLSAVY P HL X SALYA O PC DO USUARIO MG ARCA
0440 FUSH AF DE SALVAKE NT()
0470 FaF  HL *xPEGA 08 LAGS” DO USUARIO
0680 LI CESAV) r HL XHALVA 0§ I‘LN:S" DO USUARTO
0690 Lo (IXLSAV) »IX %SNLVA 0 IX DO USUARILO
Q700 LI CIYLSAV) »IY XSALVA © TIY DO USUARTO
0710 LI (SFLSAV) »SF X5ALUA 0 SP DO USUARIO
0720 Lo Al *GALVA O T DO USUARIO
0730 LI C(ISAV) v A
Q740 LI XGaALVA 0 R DO USUARIO
0750 Lo 3
07460 LI HI th(\U
0770 Lo (HL) o B XSALYA 0 B DO USUARILO
0780 INC  HL
0790 LI (HL.Y »C XSALVA O C DO USUARLO
0800 INC HL
0810 Lo (HL) » T X*5aLVUA O D DO USUARIO
0820 INC  HL
0830 Lo (HLL)Y v E X SALVYA 0 E DO USUARIO
0840 EX AF s AF X SALVA REGISTROS ALTERNADOS
0850 FUSH AF ChlLT)
0860 LD (AASAV) v A XSALVA ALT A
0870 LD (ALSAV) pHI. X 8ALVA ALT HL
0880 FOF  HL
0890 LI (AESAV) »HL X SALVA ALT FLAGS
0900 LD HL » ABSAY
0910 LD (HLL) v B X SALVA ALT B
0920 INC HL
0930 Lo (HL) »C XSALVA ALT C
0940 INC HL
0950 LD (HL) » D x85alLVA ALT D
0760 INC, SHIS
0970 LD (HL) »E XSALVA ALT E
0980 %
09920 X
1000 XMODULO DE RECONHECTIMENTO DE COMANDO
1010 X
1020 WARM2 CaALL CLDIS XLIMPA O DISPLAY
1030 LD Ay 2550 XDISPLAY FFFF FF
1040 QuUT  ADDIST
1050 ouUT  ANDIS2
1060 QUT DATIOIS
1070 CALL KEYIN XPEGA CARACTER DE ENTRADA




0097 06
0092 B8
009A CA
oo9n 04
Q09E E8
009F CA
00A2 04
00A3 E8
0nA4a CA
00A7 C3
00AA
00AA
00AA
00AA
00AA
00AA

00AA
Q0AA
Q0AA

ooaA 3A E

00AD 47
Q0AE 3A
O0E1
0
Q05 57
Q0EA 3A
O0E9 GF
00EA 3A
QOED

00
QOBF

00CO 3A
00C3 24
00Cé 19
00C7 FIN

QOCE LD &

Q0CF 21
oon2 7E
00n3 ED
QOnS 23
oonsé 7E
Qonz7 EN
0one 21
QONC 7E
goon 23
QOIE 46
QODF 2
QOEOQ AE
QOE1 23
Q0E2 G4
QO0E3 23
O00E4 SE
O0ES ED
QOE? 2a
O0EC ES
Q0ED 2A
QOF0Q C9?
QO0F1

00F1

00F1

00F1

00F1

00F1

Q0F1

00F1 3E
Q0F3 32
Q0F6 32

40
F1

48

10
89

4F
E3

7R
nn

El

00
F2

02

03
00

07
07
09
n7
07

07

IR
07

07

07
07

07
07

07

1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230

1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
13220
1330
1340
1350
1340
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
144¢
1450
1460
1470
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LD Ey MEM
CP B
e ZyMEMORY *PULA SE REQUISICAO DE
INC E
cP B
JF ZyREGIST XPULA SE REQUISTICAO DE REGISTRO
INC B
cP ]
JF ZyGOREQ
JP WARM2
X
MEM EQU 64D KTECLA DE MEMORTA
X
*

¥0 RESTART RESTAURA 0% REGISTROS DO USUARIO
XE RETORNA O CONTROLE FARA O ENDERECO

XESPECIFICADO NA POSICAO DE SALVAMENTO
ADO PC NA AREA DE SALVAMENTO DE REGISTROS
*

RESTRT LD Ar (ABSAV) XRESTAURA TODOS 0S5 REGISTROS
Ln

EvA
(1] Ay (ACSAV)

Lo €A
LI As CADSAY)
LI DA
LI As (AESAV)
LD Esf
LD Ay (AFSAY)
LD  LsA
FUSH HL
FOF AF

Lo Ay (AASAY)

LD Hl.y (ALSAY)

EXX

LD IYs (IYLSAV) XRESTAURA 1Y
Lo IXy (IXLSAV) XRESTAURA IX
1.1 HL» ISAY

L0 Ay CHL)

LD Ircr

INC  HL

LD Ar (HLY

Lo RrA

Lo HLyASAY

) Ay (HL) XRESTAURN A
INC HL

LD By (HL) XRESTAURA B
INC HL

Lo Cr (HL) XRESTAURA C
ING HL

Lo Ir (HL) *¥RESTAURA D
INC HL

LI Er (HL) *RES E

LD SPy(GPLSAV) XRE
LI HLy (FCLSAV) XRECOLOCA PC NA PILHA

FUSH HL

LD HL» (LSAV) KRESTAURA HL

RET XVOLTA PARA O USUARIO
L3
*K

*

X“CLDIE” LIMPA 08 DISPLAYS DE DADOS E
XENDERECOS, COLOUA O BUFFER DE TECLADO = 0 E
XLIMPA 08 FLAGS DE TECLADO

X

CLDIS LD ArZEROD
LI (KFLAGS) rA XLIMPA FLAGS
LD (KDATAL) rA XLLIMPA BUFFER

PONTEIRO DA PILHA
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Q0F9
Q0FC
OO0FE
0100
0102
0103
0103
0103
0103
0103
0103
0103
0103
0103
0103
0105
0107
010A
010D
010F
0111
0114
0117
0119
011A
0114
0114
011A
011p
011A
o11in
Q11F
0121
0122
0123
0123
0123
0123
0123
0123
0126
0128
0129
012A
012A
012a
0124
0124
012A
012D
Q12F
0131
0132
0133
0133
0133
0133
0133
0133
0136
0138
0139
0134
013A
013A
013a
013A
013A

32
o3
3
n3
c9

IR
CR
ca
32
IR
CE
c2
3A
Ce
€9

21
Ck
CB
El
ce

21
CE
E1l
ce

21
CE
Ce
El
ce

21
Ce
E1
ce
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F3
07
0S
06

Fi
né

F1
Cé

Fi

né

F1
CE

07

01
07

01
07

07

07

07

07

1750
17460
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1840
1870
1880
1890
1900
1910
1911
1912
1913
1914
1215
1920
1930
19240
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020

2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370

LD (KDATAZ) rA
QUT DATDIS XLIMPA DISPLAY CAMPO DE DADOS
OUT ADDIS1 *xL.IMPA DISPLAY CAMPO DE ENDERECOS
0UT ADDIS2
RET

X

E

X “KEYIN” ESPERA POR ENTRADA DE TECLADO

XDETETANDO DADOS N PORTA (0) DE ENTRADA

*VIA O BIT (7) DE STROBE QUE E ATIVADO PELA
KENTRADA DE DADOS, 0 BIT DE STROBE E LIMPO, E O
XCARACTER  DE ENTRADA VOLTA PARA O USUARIO EM A
X

X

KEYIN IN KEYFT XLENTRA COM © DADO
RIT 7:A
JF ZyKEYIN XFICA EM LOOP SE NAO TIVER DADO
LD (TEMP) A XSALVA O CARACTER

KEYIN1 IN REYPT.
b:] 7yA
JP NZyKEYIN1 *PULA SE EXISTIR STROBE

LD Ay (TEMF)
RES 714 XL1MPA STROBE
RET
X
X
X KFLGOE” ATIVA 08 FLAGS DE TECLADO NEXT(O) E NO DATA(R)
X
X
KFLGO2 LD HLsKFLAGS
SET Oy (HL) XATIVAR NEXT, NO DATA
SET 2y (HL)
FOFP  HL XLIMPA O RETORNO
RET

X
X
XKFLGOD” ATIVA 0 FLAG DE TEGLADO REXT(O)
X
*

KFLGO LI HL s KFLAGS
SET Os (HL) XATIVAR FLAG NEXT
PP HE ¥LIMPA O RETORMO
RET

X
X
X KFLG12” ATIVA 08 FLAGS DE TECLADO EXECC1) E NO DATACR)
X
X

KFLG12 LD HLyKFLAGS
SET 1s(HL>
SET 2+ CHLY
POP HL XLIMPA O RETORNO
RET

X

X |

¥“KFLG1" ATIVA FLAG DE TECLADO EXECC1)

*

&

KFLG1 LD HL» KFLAGS
SET 1s(HL) XATIVA FLAG EXEC
FOF  HL X*LIMPA O RETORNO
RET

X

X

x

X "ONECAR” DA ENTRADA EM UM CARACTER

*¥SEGUIDO DE UM NEXT OU EXEC DO TECLADO. VA-
*L1DA-0 E O RETORNA PARA O USUARIO EM "KDATAZ"




0134
013A
013aA
0130
0140
0142
0145
0147
0144
014C
014F
0151
Q154
0157
015A
Q150
0150
0150
015D
0150
Q180
Q150
0150
0150
QL5F
0160
0163
0165
0144
01469
Qléh
01éh
0164
Q1é6h
0146A
0164
D16A
0164
OLé6A
016C
Q160
0170
0172
Q177
D174
QL77
0177
0177
0177
Q177
Q177
0177
0177
QL7A
G170
0180
0182
0185
0187
0184
0188
2180
018F
0191
0193
0194
0198
0197

06 2

B8

(¢1)
pide]
CA
ce

F1 00
03 01

50 01

51 01

1A 01

24 01

23 01

33 01

Ao 01
03 01

03 01

2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
24460
2470
2480
2490
2500
2510
2520
2530
2540
2550

2560

2890
2900
2910
2930
2944
2950
2960
2970
2980
2990
3000
3010
3020
3030
3031
3040
3050

*

b 3
ONECAR CALL

ONECAL LD

X
X

X“CARCK1” PROCURA UM NE
INICTAL
*PARA QUEM CHAMOU

XROTINA VOLTA PARA QUEM CHAMOU VIA

XKCARACTER

X

%

CARCKL LI
CF
JP
Lo
(8474
JP
RET

X

CLDIS
KEYIN
DATDIS

.. CARCK1

b1
NZ»ONECAL
160

Py ONECAR
16T
(RIATAR) v A
KEYIN
CARCK2
ONECAL

By NEXTC

ZyKFLG12

X

% “CARCK” PROCURA POR
*0 FLAG APROPRIADO VIA KFLGO OU KFLG1, E

¥ RETORNA A0 USUARIO. SE NAO NEXT OU EXEC, A
AROTINA VOLTA & ORIGEM DA CHAMADA.

X

RET
X
*

BsNEXTC

R
ZsKFLLG1

SE
UIA “KFLGD2". SE
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XLIMPA D1SPLAY, BUFFERS E FLAGS
XPEGO O CARACTER

X¥DISPLAY O CARACTER

XCHEGA O CARACTER

¥PULA SE DESLOCAMENTO
XCARACTER = 0-F

*PULA SE NAO 0-F
XSALVUA CARACTER

XPEGA PROXIMO CARACTER

*UA FAZER NOVAMENTE SE NAO
EXEC OU NEXT

[ Ol EXEC NUM
T, A ROTINA VOLTA

XPROCURA UM NEXT

*GE NEXT, PULA
XPROCURA UM EXEC

*SE EXEC, PULA
¥SENAO RETORNA

UM NEXT OU EXEC, ATIVA

*PROCURA UM NEXT

*SE NEXT» PULA
*¥PROCURA UM EXEC

¥ “TWOCAR” DA ENTRADA A 2 CARACTERES DO

X TECLADO SEGUIDOS DE NEXT OU EXEC
*MA0 USUARIO EM

¥

*

TWOCAR CALL
¢

Call
TWOCAL SUB

=

AT

RL.C
RILC
RLC
ALD
ouT
Lo
CALL

Ca
141
FsTWOCAR
1461

HLy KIATAZ
By (HL)

B

B

B

R

ArR
DATOIS
(HL)Y v A
KEYIN

E RETORNA-0S

“KDATAZ" .

*LIMPA BUFFER, FLAGS E DISPLAY
*PEGA CARACTER

KPROCURA NEXT OU EXEC

¥ CARACTER = O-F

KPULA SE NAO O-F

HPEGA DADO ANTIGO

*A= ANTIGO & NOVO
*DISPLAY A ENTRADA
*salLva DADO, NOVO
¥PEGA PROXIMO CARACTER
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019A
0190
01a0
01AQ
01A0
01A0
01A0

01A0

01A2
01AS
01A8
O1AR
01AC
Q1AE
01RO
O01B2
01B3
01E3
01E3
Q1E3
01B3
01RB3
01E3
01B3
01B&
O1R9
O1BC
O1RE
0ic1
Q1cC3
01Cé
Q1c?
Qicc
Q1CE
01CF
0110
oini
0102
Qin4
0107
o108
Q1np
Q1DE
Q1E1
01E3
Q1E6
O1E8
Q1ER
Q1EE
Q1F1
01F1
01F1
01F1
01F1
Q1F1
01F1
01F1
01F1
Q1F1
Q1F1
01F1
01F1
01F3
Q1Fé
01F?
Q1FC
O1FF
0202

co
c3

n3
cn
cn
c3

3E
32
32
co
cn
36
CE
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bA
80

00
EL

2 F3

F2

= 00
3 09

06

FO
Fa

F3
F2

08
F2

03
44
EC

00

F7
AC
B3
Fl
aF

01
01

07
07

01
01
01
07

07
07

07

01
01
07

3060 CALL CARCK2 XCHECA A TERMINACAO

3070 JP TWOCA1 XPULA SE NAO TERMINACAO
3080 %

3090 %

3100 *x“CLDAT” LIMPA 0 BUFFER DE ENTRADA, FLAGS E DISPLAY DE DADOS
3110 %

3120 X

3130 CLDAT LI Ar ZERD

3140 LI (KFLAGS) » A X LIMPA FLAGS

3150 Lo (KUATA2) »A X LIMPA BUFFER

3140 LI (KOATAL) »A

3180 RET

3181 CLADD LD Ay ZERQ XLIMPA DISPLAY DE ENDERECOS
3182 OuUT  ADDIS1

3183 OUT  ADDIS2

3184 RET

3190 X

3200 X

3210 kX “FORCAR” DA ENTRADA A 4 CARACTERES

3220 ¥DO TECLADO SEGUIDOS DE MNEXT OU EXEC E
3230 XRETORNA-0S A0 USUARIO EM KDATA1 E KDATAZ
3240 X

3250 X

3260 FORCAR CALL CLDAT ¥LIMPA FLAGS E BUFFER

3270 ALL KEYIN X¥PEGA CARACTER DE ENTRADA
3280 CﬁLL CARCK1 XPROCURA POR NEXT OU EXEC
3290 FORCA1L SUE 140D XCARACTER = O-F

3300 E FsFORCAR ¥PULA SE NAO O-F

3310 ALD 16T

3320 LD (TEMP)»A *SaLVA CARACTER

3330 LD Ar (KDATAL)  XA=MSD

3340 Ln HLrKDATAZ

3350 RRI XAJUSTA DADO PARA NOVO CARACTER
3360 RLCA

3370 RLCA

3380 RLCA

3390 RLCA

3400 ANDI - 240D XDESLIGA DIGITO ANTIGO
3410 LD Hl» TEMF

3420 ADD Ay (HL) *S0MA DIGITO NOVO

3430 LD HL» (KDATA2) %SALVA LSDS NOVO

3440 Lo (KDATAL) yHL. XSALVA MSDS NOVO

3450 Lo (KDATAZ)»A  XSALVA LSDS NOVO

34460 ouUT ADDIS2 XDISPLAY LSDS

3470 Lo Ay (KTIATAL)

3480 ouT ADDIS1

3490 CALL KEYIN *PEGA PROXIMO CARACTER
3500 CAlLL CARCK2 ¥PROCURA POR NEXT OU EXEC
3510 JE FORCA1 XPULA SE NAO NEXT OU EXEC
3520 %

3530 X

3540 %

3550 X%

3560 % "MEMORY” RECEBE UM ENDERECO DO TEGLADO
3570 % SEGUIDO DE DADOS COMO DEFINIDO NA SEQUENCIA

3580 ¥ MEM (ENDERECO) NEXT, (DADO) NEXT ... (DADO) EXEC
3590 *SE 0 DADO E PARA SER MOSTRADO NO DISPLAY

3400 KMEM (ENDERECO) NEXT, NEXT,... NEXT, EXEC

3610 KEXEC IRA RETORNAR O CONTROLE PARA O RECONHECIMENTO
3620 XDE COMANDO

3430 %

3640 MEMORY LD Ay ZERO XLIMPA ENDERECO DE BASE DA MEMORIA
3650 L (MEASEL) vA =

36460 Ln (MBASE2) vA

3661 CALL CLADD

3670 CALL FORCAR ¥PEGA ENDERECO DE BASE

34680 Lo Ay (KFLAGS)

3490 BIT 1,A




0204
0207

0204 3

Q200
0210
0213
0216
0217
0219
021C
Q21F
0221
0224
0227
022A
022
022E
0230
0233
0236
0237
Q23A
023R
0230
023E
0240
0243
0245
0248
024E
024E
024k
024B
024R
024B
024B
024B
024R
024B
024B
024B
024B
0248
024R
024E
0251
0253
0256
Q259
25C
025E
Q261
0263
0264
0267
0268
0269
0246C
026D
026E
0271
0274
0276
0279
027k
027E
0280
0283

co
3A
CE
cz2
3A
32

F2

00

07
07

07
01
07
o2
07
07

0o
o7

07

Q0
02

01
07

00
07
07

02

02
07
07
02
02

07

Apéndice D 297

NZ s WARMZ *PLULA SE 0 FLAG EXEC ESTIVER ATIVO

Ar (KDATAL)  #SALVA ENDERECO DE MEMORIA

(MBASEZR) vyA

Ar (KDATAR)

(MBASEL) »A

HLy (MEASE1) ¥CONFIGURA ENDERECO DE BASE DE MEMORIA

Ay (HL) ¥I'CGA DADO DA MEMORIA
DATDIS XU ISPLAY DADO DA MEMORIA
TWOCAR ¥ LGA NOVO DADO

Ar (KFLAGS)

2y

NZ r MEM2 HPULA SE NAO DADO

HLr (MEASEL) %PEGA ENDERECO DE MEMORIA

Ay (KDATAZ2) XPEGA NOVO DADO

(HL) rA ¥REPOE DADO ANTIGO

Ay (KFLLAGS)

1rA

NZ s WARM2 *PULA SE FLAG EXEC ATIVO

HLs ¢(MBASE1) ¥ INCREMENTA BASE DE MEMORIA A SOMAR

HL

(MBASEL) s HL

Arl

ADDIS2

ArH

ADDIS1

MEM1

1A

NZr WARM2 K¥PULA SE FLAG EXEC ATIVO
MEM12

*¥“REGIST” DA ENTRADA A REGISTRO DO TECLADO

DARO COMO DEFINIDO NA SEQUENCIA

XREGCINIC.REGINEXT , (DADOINEXT . . . (DADOYEXEC

XSEQUENCTIA DO REGISTRO L= IX.1Y,8P,PC,I.R.HsL,

XN B CoD EsFoaLs AH, AN AR, AC, AD. AE, AF

XSE APENAS O DADO E PARA SER MOSTRADC NO DISPLAY
XREG(INIC.REG.INEXT, NEXT...EXEC

:EXCC RETORNARA O CONTROLE A0 RECONHLCIMENTO DE COMANLOS

3700 JFP
3710 LD
3720 LD
3730 1T
3740 Lo
3750 LI
3760 MEM1 LI
3770 ouTt
3780 CALL
3790 Lo
3800 BIT
3810 P
3820 LD
3830 LD
3840 LD
3850 LD
38460 BIT
3870 JP
3880 MEM12 LD
3890 INC
3200 LD
3901 LD
3902 ouT
3903 Lo
3904 ouT
3910 JP
3920 MEM2 BIT
3930 JF
3940 JP
3950 %

3960 %

3270 %

3980 %

3990

4000 xSEGUIDO DE
4010

4020

4030

4040

4050

4060

4070

4080 %

4090 REGIST CALL
4100 LD
4110 BIT
4120 P
4130 LD
4140 REGIO LD
4141 BIT
4142 JP
4143 CP
Al44 JP
A145 LEC
41446 LEC
4147 ADD
4148 JP
4149 REGI1 INC
4150 INC
4151 REGIZ LD
4152 LD
4153 cP
4154 JP
4155 BIT
4157 JP
4158 LD
4159 LD
4160 REGIZ2A OUT

ONECAR *¥PEGA CARACTER INICLAL

Ay (KFLAGS)

25A

NZrWARM2 *xI'ULA SE FLAG NO DATA ATIVO

Ar (KDATAZ) *¥PEGA REGISTRO BASE

(TEMFP2) rA

b9A XIRKOGURA POR DESLOCAMENTO (SHIFT)
NZyREGISA ¥x!I'ULA SE TECLA SHIFT ESTA ATIVA

é
FyREGI1 ¥PULA SE REGISTRO DE & BITS
A

A

A XI=(I-2)%2
REGI2

A

A

(REGINX)rA X*SALVA THNDICE
Ar (TEMP2)

10H

MrREGIZA

63A

NZyREGI2A KHPULA SE BIT &6 ATIVO

Ar48H

(TEMP2) A

DATDIS HDISPLAY SELECAO DE REGISTRO
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0285 3A F8 07 4210 LD Ay (REGINX)

0288 FE 08 422 CF  EIGHT

028a FA D6 02 4230 JP MyXYSP XPULA SE REGISTRO DE 16 BITS
028D 21 07 07 4240 LD HL,IXLSAV  XPEGA BASE A SOMAR

0290 4F 4250 LI CrA

0291 06 00 4260 LI ByZERO

0293 09 4270 AID HLrBC

0294 22 F& 07 4280 LT (MBASE1)sHL ¥SALUA REGISTRO E A SOMA
0297 7E 4290 LD AxCHL) APEGA DADO DO REGISTRO
0298 I3 06 4300 OUT  ADDIS2 XDISPLAY DADO

0294 78 4310 LI AR

0298 D3 05 4320 OUT  ADDISL

0290 €O 77 01 4330 CALL TWOCAR KPEGA DADO NOVO

0240 34 F1 07 4340 LIU Ay (KFLAGS)

0243 CB 57 4350 BIT 2,4

0245 C2 B7 02 4340 JP NZyREGIZ  XPULA SE NAO DADO

0248 24 Fé 07 4390 LI HL» (MBASE1)

02AF 34 F2 07 4400 LI Ar(KDATA1) ¥PEGA DADO NOVO

024E 77 4410 LD (HL) A FREPOE DADO ANTIGO

024F 34 F1 07 4411 LD As (KFLAGS)

02B2 CB 4F 4412 BIT 1r@

02E4 €2 89 00 4413 JP NZsWARM2  XPULA SE FLAG EXEC ATIVO
02B7 3A F5 07 4420 REGIZ LD A, CTEMP2)  XINCREMENTA INDICE

02EA 3C 4421 INC A

02EE 32 F5 07 4422 LD (TEMF2)sA

O2EE 3A F8 07 4423 LD A« (REGINX) XINCREMENTA 1NDICE

02C1 3C 4430 ING A

02C2 FE 1A 4440 CP  1AH

02C4 FA 4E 02 4450 JP MsREGI2 *PULA SE INDICE MENOR QUE 1A
02C7 3E 02 4460 REGIA LD  ArTWO *CONFIGURA INDICE INICLAL
02C9 €3 59 02 4470 JP REGIO

02CC 16 48 4430 REGISA SUB 48H

02CE FA 4B 02 4490 JF MyREGIST  APULA SE REGISTRO TNVALIDO
0201 Cé 12 43500 AID  t2H

0203 C3 6E 02 4510 JP REGI2

0206 21 D7 07 4520 XYSP LD HL,IXLSAV

0209 4F 4530 LD  CrA

020A 06 00 4540 LD  BsZERO

020C 09 550 ADD HLsEC HHL=REG SALUA ENDERECO
020D 22 Fé 07 4560 LD  (MBASE1)rHL

02E0 7E 4570 LD Ar(HL) XDISPLAY DADO DO REGISTRO
O2E1 D3 06 4580 OUT  ADDIS2

02E3 23 4590 INC HL

02E4 7E 4600 LD Ar(HL)

02E5 D3 05 4610 OUT ADDISI

02E7 3A F8 07 4620 LD A (REGINX)

02EA 3C 4630 INC A

02EB 32 F8 07 4640 LD (REGINX)sA

O2EE CO B3 01 4650 CALL FORCAR XPEGA DADO NOVO

02F1 3A F1 07 4660 LD  As (KFLAGS)

02F4 CE 57 4670 BIT 274

02F6 C2 08 03 4680 JP  NZsREGIS  XPULA SE NAO DADO

02F9 2A Fé 07 4710 LD  HL»(MBASE1) %REPOE DADO ANTIGO

O2FC 3A F3 07 4720 LD Ay (KDATAZ)

02FF 77 4730 LD (HL)»A

0300 A F2 07 4740 LD Ar(KDATAL)

0303 23 4750 ING  HL

0304 77 4760 LD (HL)sA

0305 3A F1 07 4761 LD  Ar(KFLAGS)

0308 CB 4F 4762 REGIS BIT 1:A

0304 C2 89 00 4763 JP NZ)WARM2  XPULA SE FLAG EXEC ATIVO
030D C3 B7 02 4770 JP  REGI3

0310 4780 %

0310 4790 X

0310 4800 *

0310 4810 X
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*“GO0 REQ” LIMPA O CNDERECO DE RESTART

*DO USUARIO NA AREA DE SALVAMENTO DE REGISTRO
XE SAL PARA O MODULO DE RESTART

X

X
GOREQ CALL CLADD
CALL FORCAR XPEGA ENDERECO DE RESTART
Lo Ar (KFLAGS)
BIT 234
JP NZ,WARM2 *EAT SE NAO DADO
LD Ar (KDATAZ)  XSALUA NOVO EHNDERECO
LI (FLCLEAV) »A
.o Ay (KUATAL)
(8] (FCHSAV) A
JF RESTRT
X
*
X

X “UATET” E UM LOOP DA UNRT PARA CHECAGEM
*ELE UTILIZA UM LOOP COM A PORTA DE

*5AIDA INIERLIGADA COM n DE ENTRADA

*SE UM ERRO E DETECTADO, O ERRO E MOSTRADO
XNO DIGPLAY DE ENDERECO E

X0 CARACTER [ MOSTRADO NO DISPLAY DE DADOS
X0 CARACTER DE SATDA © MOSTRADO NO MSD

:DO DISPLAY DE CNDERECO.

UATST LI ‘
N KPEGA ESTADO]
RIT OyA
JP ZyUAERL  XPULA SE BUFFER DE TRANSH. NAO UAZIO
UATSTO LD AsH XPEGA CARACTER DE SAIDA

OUT  ANDIS1
OuUT  UARTIO

UATST1 IN UARTST
E

IT 1s4
JE ZyUATSTL XPULA SE NAO DADO DISPONIVEL
AND 1CH
P NZrUNERL *PULA SE ERRO DE PARIDADE
IN UART IO XIMEGA CARACTER DE ENTRADA
OUT TATOIS
CP E
JE O NZeUAER2 XPULA SE ENTRADA # SAIDA
INC R
JF UATETO

UAER1 OQUT ALDISR *DISPLAY ESTADO DA UART

IN UARTIO XPEGA DARO DE ENTRADA
OuUT DNATOIS
HALT

UAERZ LD ArOFH
OUT  (ADDIS2) A
HALT

X

X

XEXCITADOR DE ENTRADA DE TTY

XDA ENTRADA A0 DADO NO BUFFER ESPECIFICADO

XA ENTRADA E FINALJZADA QUANDO UM “RETORNO

XDE CARRO” E DETETADO OU O NUMERO DE CARACTERES
KXESPECIFICADO JA FOL TRANSMITIDO PELO DISPOSITIVO.
X

TTYINP LD HL,(TTYIEF) XPEGA ENDERECO DO BUFFER
LD A C(TTYIC) XPEGA NUMERO DE CARACTER1

Lh  EsA

TTYIN1 IN UARTST ¥PEGA ESTADO DA UART
EIT 1sA
JP ZsyTTYINL  XPULA SE NAO DADO
AND  1CH

JP NZ»TTYERR XPULA SE ERRO DE PARIDADE



02

91
01
FB
FE
Fa4

F4

AS
00
EC

00
EC

05

01
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03

07
07

07
03
07

03
03

03

07
07

00

03

03

03

03

03

5970 IN UARTIO ¥PEGA CARACTER DE ENTRADA

5580 LD (HL) 7 A ¥SALVA CARACTER NO BUFFER DO USUARIO
G990 CF  ArOIH

5600 JP ZyTTYIN2 XPULA SE RETORNO DE CARRO

5810 LD ArONE ¥ATIVA CONTAGEM DE CARACTERES DE SAIDA
G620 TTYIN3 LD (TTYOEF)rHL  XATIVA ENDERECO DO BUFFER DE SAIDA
5630 LD (TTYOC) A

5631 Lo ArB

T632 LD CTEMP) rA

5640 CALL TTYOUT ¥VUAL DAR SAIDA N0 CARACTER

G641 Lo Ar (TEMP)

0642 L ErA

5650 LEC B

S660 RET & XRETORNA SE TODOS 0S8 CARACTERES JA ENTRADOS
5670 JF TTYINL

5680 TTYIN2 LD Hl LF ¥PEGA ENDERECO DE PULAR DE LINHA
S5690 Lo ArTWO

§700 Lo EsONE

S710 JP TTYIN3 -

S720 TTYERR RET XRETORNA COM CODIGO DE ERRO COM
5730 LF IE QDHyO0AH XRETORNO DE CARRO/SALTO DE LINHA
5740 x

5790 XEXCITADOR DE SAIDA DE TTY

5760
5770
5780
5790
§800
5810
5820
5830
5840
S850
5860
5870
5880
5890
5900
5910
9920

X“TTYOUT” DA HAIDA A0S DADOS DO BUFFER DO

XUSUARIO ESPECIFICADO PARA A UART O NUMERO DE
¥CARACTERES ESPECIFICADOS E TRANSMITIDO E O CONTRO-
:LE VOLTA A0 USUARIO

TTYOUT LD HL»(TTYOEF)> % PEGA ENDERECO DO BUFFER
LD Ay (TTYOC) 4 PEGA NUMERO DE CARACTERES
LD ErA

TTYOUL LD CrZERD
LD DE »ZERO

TTYOL IN  UARTST FPEGA ESTADO
BIT 0sA
JP ZyTTYOUZ XPULA SE BUFFER NAO VAZIO
LD Ar(HL) ¥PEGA CARACTER
OUT UARTIO #DA SAIDA A0 CARACTER
DEC B
LD AsZERO
RET Z ¥RETORNA SE BUFFER VAZIO
ING  HL
JB O TTYOUL
TTYOUZ INC DE X ATRASO PARA NOVA TENTATIVA
LD ArE
CP  ZERO
JP NZsTTYOUZ
LD ArD
CF  ZERO
JP NZ,TTYOUZ
ING C
CF  FIVE
JF - NZsTTYOL XPULA SE MENOR QUE 5 TENTATIVAS
LD ArONE KSE NAO RETORNA COM A=1
RET
X
ST 7C4H

X
FPAGINA 2: CONSTANTES., AREAS DE DESVIO, E
:AREA DE SALVAMENTO DE REGISTRO

SFSTRT DB 0 X¥AREA DA PILHA

X
XAREA DE RESTART DO USUARIO
X

RST2V DS 3 XAREA VAZIA DE USUARIO P/ RST2



6330
6340
6350
63460
4370
6380
6390
6400
6410
6420
6430
4440
46450
4440
46470
6480
6490
4500
6510

6520
4530

6550
6560

6570

RST3V
RSTAV
RSTSV
RST&V
RETZV

ns
ns
ns
ns
ns

(2R ARS RSN

X AREA VAZIA
*AREA VAZIA
XAREA VUAZIA
¥OAREA VUAZIA
¥AREA VAZIA

DE
DE
DE
DE
DE

*
*¥AREA DE SALVAMENTO DE REGISTROS

*
IXLSAV
IXHSAV
IYLSAV
IYHSAV
SFLSAV
SFHSAV
FCLSAV
FCHSAV
ISAV
RSAV
LSAV
HSAYV
ASAV
ESAV
CSAV
nsav
ESAV
F8AV
ALSAV
AHSAY
AASAY
ARSAV
ACSAV
ATISAV
AESAY
AFSAY

*

nE
DB
ne
IE
DB
;]
0):]
DE
03]
IR
IR
LB
i)
DR
|02}
jus
DR
IR
IR
IR
ne
IR
e
]
LE
i)

XAREA DE
46540 X

KFLAGS
KDATAL
KDATA2

o}
DB
DB

(¢}

To oo R o SR e R R e o S B S T R e - - - - - - N -

o ©

<

ARMAZENAMENTO DE DADOS

0
0
0

Apéndice D

USUARTO
USUARTO
USUARIO
USUARIO
USUARIO

XFLAGS DO TECLADO

Vi
i
R
P/
P/

RST3
RET4
RSTS
RETé
RST7

XBUFFER DE ENTRADA DO TECLADO

301
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FILE 3000 7323
READY

4580

6600
6610
6620

6630
6640

6640
6670

TEMF
TEMF2
MEASEL
MEASE2
REGINX
FTYIBE
TTYORF
TTYIC
TTYOC

*
END

-3
e

ns
ns
IR

OE

0

o © ©

S ONM

XENDERECO DA MEMORIA DE BASE

XREGISTRO INDICE

*ENDERECO DO BUFFER DE ENTRADA DA TTY
XENDERECO DO BUFFER DE SAIDA DA TTY
XCONTAGEM DOS CARACTERES DE SAXDA DA TTY

*
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APENDICE E1

ESPECIFICAGCOES ELETRICAS

Absolute Maximum Ratings* (Valores Maximos Absolutos)

Temperature Under Bias  Specificd operating range.  ® Comentério
Storage T""P‘“;,"" .:gvc “’:1"/50 C Esforgos maiores do que os especificados nos
e A Al Valores Maximos Absolutos (Absolute Max. Ratings)
bl podem danificar permanentemente o componente.
Power Dissipation 1L5W :
Estes sdo apenas valores méaximos de esforgo, e a
peragdo funcional do nestas igd

ndo estd prevista. A exposicdo aos valores maximos

absolutos por longos perfodos afetam

a confiabilidade do componente. Note:  For Z80-CPU all AC and DC characteristics remain the
same for the military grade parts except I,

1= 200 mA
Caracter(sticas CC do Z80
Ta =0°C a 70°C. V. =5V £ 5% a menos que especificado em contraria. Capacitancia
Symbol | Parameter Min, Typ. | Max. | Unit Test Condition Ty= 25°C, f=1 MHz,
Viic Clock Input Low Voltage 0.3 045 v unmeasured pins returned to ground
Symbol | Parameter Max. | Unit
Vine Clock Input High Voltge Vee-6 Vt3| ¥
Co Clock Capacitance | 35 pF
Vi Input Low Voltage 0.3 08 v
C, Input Capucitance s pF
Vin Input High Voltage 20 Vie v IN
C, Output Capacitance | 10 pF
Vou Output Low Voliage 04 v IgL=! 8mA out
Vou Output High Voltage 24 v Ioy = -250uA
Iec Puwer Supply Current 150 | mA Z80A—CPU
Iy Input Leakage Current 10| uA ViN=0to V. Informapﬁas para pedidos
ILoH Tri-State Output Leakage Current in Flual 10 | A Vour=2410 Ve o i
P — Plastico
oL Tri-State Output Leakage Current in Float <10 | wA | Vour=04v e
E — Estendido 5V 5% — 40° 3 85°C
£10 A | 0KV SV, € o
Lo Data Bus Leakage Current in Input Mode 2 INSVee M_ Militor 5V £10% - 85% a 1259

305
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Caracteristicas CC do Z80A

Ta® 0°C a70°C V. =5V £ 5 a menos que especificado em contrdrio.

Capacitancia

Tp =25°C. =1 MHz,
unmeasured pins returned to ground

Symbol | Parameter Min. | Typ. | Max. | Unit [ Test Condition Symbol | Parameter Mav. | Unit
Vite | Closk tnput Low Voluge 0.3 Qastliey e Clock Capactiance | 35| pb
Vi Clock Input High Volluge V-6 PRt i Tix s = oF
ViL Input Low Vultage 0.3 o8 ¥ Corp | Oupit Capacinance [ 10 | p
Vin Input High Vol tage 20 Voo v
VoL Output Low Voltage 04 V | 1gp =1 EmA
Vol Ouiput High Voltage 24 v lon = =250sA Z80A-CPU
Ie Puwer Supply Current 920 200 mA Infarmst;ﬁes para Pedidos
L tuput Leakage Current 10 | vA | ViN=010 V. & = Coskmito

0 P — Plastico
| ¢ O & ¢ Flu (4] A v =240V,
LOn Tri-State Output Leakuge Current in Fluat ¥ ouT WA o 5V £5%00°a 70°C
Lo Tri-State Output Leakuge Current in Float -10 | uA Vour=04V
'L Data Bus Leakage Current in Input Mode 210 [ wA | 0SViNSV,
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Caracteristica CA Z80-CPU
TA =0°C a 70°C, Vcc = +5V £ 5%, a menos que especificado em contrario.
Signal Symbol Parameter Min | Max | Unit | TestCondition
i Clock Period 4 |z | e 2] 1=ty twgoly* e 0r
. 1y (dH) Clock Pulse Width. Clock High T80 TE] | nsec
Ty (PLY Clock Pulse Width, Clock Low 180 2000 nsec
.1 Clock Rise and Fall Time 30 [ e
1D(AD) Address Output Delay 18| nsec
1F (AD) Delay 10 Float 10| nsec
s Address Stable Prior 1o MREQ (Memory Cycle) T e - .
fos | g Address Stable Prior 1o TORQ. RD or WR (1/0 Cycle) T o S 11 taem ™ ety * 4= 75
i Address Stable trom KD, WR, TORQ or MREQ T nses
T Address Stable From RD or WR During Float TaT ee 12] 1y =180
) Data Output Delsy 230 | msec B3] 1oy = tygar) *1 =40
F (D) Delay 1o Float During Write Cycle e .
ts0 (D) Data Setup Time (o Rising Fdge of Cluck During M1 Cycle i) e 141 tear= ot * 1 =90
Doy ST (D} Data Setup Time to Falling Edge of Clock During M2 1o M3 60 nsec €y = 50pF Sl ey a0
tdem Data Stable Prior (0 WR (Memory Cycle) T3 oot 5] tgem™tc
tder Data Stable Prior 1o WR (1/0 Cycle) 6T e
tedf Data Stable From WR ki) 18] tg94= (o) - 210
i Any Hold Time for Setup Time 0 nsec 71 tegp=tygar)* 4, =80
pLF (MR) |  MREQ Delay From Falling Edge of Clock, MREQ Low 100 nsec
tDHo (MR) |  MREQ Delay From Rising Edge of Clock. MREQ High T00 | mec
WREQ (DH® (MR) |  MREQ Delay From Failing Edge of Clock. MRE'J High T00_| mec
tw (MRL) MREQ Low AT e 181ty =t =40
tw (MRH) Pulse Width, MREQ High o7 e
191 tyqmrm) = o) * 130
DL (1R) | TORQ Delay From Rising Edge of Clock. TORQ Low 90 | nsec
oG DL (IR) | JTORQ Delay From Falling Edge of Clock, IORQ Low TTO | nsec SobE
iDH® (IR) | TORQ Delay From Rising Edge of Clock, IORQ High TO0 | ec
{DHE(IR) | TORQ Delay From Falling Edge of Clock. TORQ High TTO | msec
ipLe (RD) | RD Delay From Rising Edge of Clock, RD Low 100 | nsec
(DL (RD) |  RD Delay From Falling Edge of Clock, RD Low T30 nsec .
RD 1016 oy | RD Delay Fram Rsing Edge of Clock. RD High e O e
{DHE (RD) | D Delay From Falling Edge of Clock. R High TG | mec
IpLe (WR) |  WR Delay From Rising Edge of Clock, WR Low 80 | msec
(DLF(WR) | WR Delay From Falling Edge of Clock, WR Low 90| nsec 2
L tDHe (WR) | WR Delay From Falling Edge of Clock, WR High T T
tw (WR Pulse Width, WR Low Tion 3
ikl - 110) 1y WRL) =t - 40
DL (M1) M1 Delay From Rising Edge of Clock, M1 Low 130 | mes lo _con
DH M1) M1 Delay From Rising Edge of Clock, M1 High T30 | mee | L P
DL (RF) RFSH Delay From Rising Edge of Clock. RFSH Low 180 | mec lo _goor
DH (RF) RFSH Delay From Rising Edge of Clock, RFSH High T30 nsec L P!
4 wT) WAIT Setup Time Lo Falling Edge of Clock 0 nsec
D (HT) HALT Delay Time From Falling Edge of Clock 300 nsec 1 = 50pF
T LTy TNT Setup Time 1o Rising Edge of Clock 80 nxec
T lw (NM Pulse Width, NM1 Low 80 nsec
(NML)
BUSRQ | Bo) BUSRQ Setup Time 10 Rising Edge of Clock 80 nsec
DL (BA) BUSAR Delay From Rising Edge of Clock, BUSAR Low 120 | nsec L
BUSAR {DH (BA) BUSAR Delay From Falling Edge of Clock, BUSAR High L R e
RESET | i5(rs) RESET Setup Time o Rising Edge of Clock 90 nsec
IF(0) Delay to Float (MREQ. TORO. RD and WR) 100 | nsec
e M Stable Prior to TORQ (Interrupt Ack.) (1] nsec 1] e = 2t * Loy *
NOTAS: i
A. Os dados devem ser habilitados para a barra de dados da CPU quando RD est4
ativo. Durante o reconhecimento de interrupcdo os dados serdo habilitados raomouTruY,
e P =1ttty

quando M1 e IORQ estdo ativos.
B. Todos os sinais de controle sdo sincronizados internamente, entdo eles podem
estar totalmente assincronos com relagdo ao CLOCK.

C. O sinal RESET deve ficar ativo pelo menos por trés periodos de clock.

D. Atraso de safda X capacitincia de carga

=170°C e Voo
atraso para cada 50pf adiciorados até um méximo de 200pf

somar 10 nseg.
para a barra de dadados, e 100pf para linha de endereco/controle.

E. Embora seja estatico por projeto, os testes garantem T

=458V £6%

de 200y seg. méximo.

Load circuit for Output
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DIAGRAMA DE TEMPO CA:
As medidas de tempo sio feitas nas seguintes tensdes, yn
amenos que especificado em contrario:
clock — VC —-0,6Vv
output — g,ov
T inout — 20V
' (4) float —  Av
o ha k 1R Tl
W (L)
Ap-a15
"0 (A D!
L0 ¥q
SesEER, " - T ', LR i
s 1A T AT T -
157 (0) P
IN ‘T
b — - N
D, 7l T >
0-7 bt (01 1 _:‘—-’ ),’ = -5 (o)
out *
LA ) >
‘oL (w1) O (M1}~ b= Teat
mi N s /F
) oM (RF)
DL (RF}—= |2 =4
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Caracteristicas CA Z80A-CPU

TR 0°C 2 70°C. Ve = +5V + 5%, a menos que especificado em contrario.
Signal Symbol Parameter Min | Max | Unit | TestCondition
1 Clock Period 2s | b | owse 112) 1=t *taaryt LY
» 1y (#H) Clock Pulse Width, Clock High 0| IF [ BRSOl
1 (L) Clock Pulse Width, Clock Low 10| 3000 | mee
wr Clock Rise and Fall Time 0| e
D (AD) Address Qutput Delay 110 nsec
IF (AD) Delay to Flost 50| nsec
Wiy Address Stable Prior to MIREQ (Memory Cycle) T o
Ap-15 Address Stable Prior 0 JORQ, RD or WR (1/0 Cycle) T e 1508 11 taem ™ tugor * -85
Address Stable from RD, WR. IORQ or E) e
Address Stable From RD or WK During Float B 3
Data Output Delay 150 | msec 3] oy =tyrapytt =50
Delay to Float During Write Cycle 90 S el
Data Setup Time to Rising Edge of Clock During M1 Cycle 35 e (4] tear™ tygony * =95
Dg.7 Data Setup Time to Falling Edge of Clock During M2 10 MS 0 nee_| Cp =50pF
Data Stable Prior to WR (Memory Cycle) T3 Tve 5] tgem=te=170
Data Stable Prior to WR (1/0 Cycle) T e
tedf Data Stable From WR (ki 16] taei=tugor)* =170
y Any Hold Time for Setup Time 0 | nsec 1) toge=tygary* b =70
tDLF (MR) | MREQ Delay From Falling Edge of Clock, MREQ Low 85 | nsec
1D (MR) |  MREQ Delay From Rising Edge of Clock, MREQ High B3| e
WREG | Dy (uR) | MREQ Delay From Falling Edge of Clock, MREQ High 85 | neec | € =50pF
tw (MRL) Pulse Width, MREQ Low AT Tsee 181ty iRL e~ 3
ty MRH) | Pulse Width, MREQ High £l e
9 tu(iRH) Yity=20
tpLe(1R) | TORQ Delay From Rising Edge of Clock. TORQ Low 75 | nsec OIS
oRG \pLF (1R) | TORQ Delay From Falling Edge of Clock, IORG Low BS | nwec =
DH® (IR) TORQ Delay From Rising Edge of Clock, TORQ High 85 nsec 2 5008
tpHE 1Ry | TORQ Delay From Falling Edge of Clock, IORQ High B | e
tpLe (RD) | KD Delay From Rising Edge of Clock, RD Low 85 | nwc
o {DLF (RD) | RD Delay From Falling Edge of Clock, RD Low LA L (e
iDH® (RD) | D Delay From Rising Edge of Clock, RD High B3| neec i)
\DH® (RD) | D Delay From-Falling Edge of Clock, RD High B85 | neec
DL (WR) WR Delay From Rising Edge of Clock, WE Low 65 nsec
\DLF (WR) |  WR Delay From Falling Edge of Clock, WR Low 80| meec 2
R Dty | R Dely rom Fallng dge o loc. WR High T M [l e
tw (WRL) Pulse Width, WR Lot Ti0] nsec
110}ty (WRL) = te =30
Wi DL (M1) Wi Delay From Rising Edge of Clock, MT Low 100 | oxc | 2sp0r
{DH M1) M Delay From Rising Edge of Clock, MT High 0 | mec | L P
] IDL (RF! RESH Delay From Rising Edge of Clock, RFSH Low 130 | nsec ‘
IDH mp), RRFSH Delay From Rising Edge of Clock, RESH High T0[mee | CL” S0PF
WAIT ) WAIT Setup Time to Falling Edge of Clock 70 nsec
HALT 1D (HT) TALT Delay Time From Falling Edge of Clock 300 | msec €, = 50pF
INT () NT Setup Time to Rising Edge of Clock 80 nxc
Ml ty (VML) Pulse Width, NM1 Low 80 nsec
BUSRQ | 14(nq) BUSRQ Setup Time to Rising Edge of Clock 50 s
sUR | 'DLBA) BUSAK Delay From Rising Edge of Clock, BUSAK Low 100 | nsec L
USAR | it (BA) | BUSAR Delay From Falling Edee of Clock, BUSAR High 766 T mec | CL"3F
RESET | y(rg) RESET Setup Time 10 Rising Edge of Clock 60 nsec
F(C) Delay to Float (WREQ, TORQ, RD and WR) 80 | nsec
s M1 Stable Prior 1o I0RQ (Inteerupt Ack.) (1] nsec (1] g™ 2 * ot * 1~ 65
v
NUTAQ

0Os dados devem ser habilitados para a barra de dados da CPU quando RD estd ativo. Durante o
reconhecimento de interrupgdo os dados serdo habilitados quando M1 ¢ TORQ estio ativos.
B. Todos os sinais de controle o sincronizados internamente, entdo cles podem estar totalmente UNDER TEST
assfcronos com relagdo ao CLOCK
0 sinal RESET de ve ficar ativo pelo menos por trés periodos de clock.
Atraso de safda X capacitincia de carga

+5VEs%h

=He)

TA=70°C ¢ Vee
Somar 10nseg. de atraso para cada SOpf sdicionados até um miximo de 200pf para a barra de dados,

¢ 100p para linha de enderego/controle. S
E.  Embora scja estitico por projeto, os testes garantem ty (OH) de 200 g seg. miximo Load circuit for Output
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TEMPORIZACAO DE CPU

A CPU Z80 executa instrugdes passando por um conjunto muito preciso de operagdes basicas. Estas incluem:

Escritura ou leitura de memoria
Escrita ou leitura de dispositivo de E/S
Reconhecimento de interrupgdo

Todas as instrugdes sdo meramente uma série destas operagOes basicas. Cada uma destas operages bdsicas pode levar
de 3 a 6 periodos de clock para completar-se ou elas podem ser estendidas para sincronizar a CPU com a velocidade
de dispositivos externos. Os periodos bdsicos de clock sdo referidos como ciclos “T”, e as operagdes basicas sio
referidas como ciclos M (de maquina). A figura 0 ilustra como uma instrugdo tipica pode ser meramente uma série de
ciclos M e T. Observe que esta instrugdo consiste de 3 ciclos de maquina (M1, M2 e M3). O primeiro ciclo de mdquina
de qualquer instrugdo € um ciclo de busca (fetch) que tem 4, 5 ou 6 ciclos T de duragdo (a menos que seja
estendida pelo sinal de WAIT que serd descrito em detalhes na proxima segdo). O ciclo de busca (M1) ¢ usado para
buscar o codigo de operagdo (OP CODE) da préxima instrugdo a ser executada. Os ciclos de mdquina subseqiientes
movem dados entre a CPU e a memoéria ou dispositivos de E/S, e eles podem ter de 3 a 5 ciclos T (novamente eles
podem ser extendidos por estados de WAIT). Os pardgrafos seguintes descrevem a temporizagdo que ocorre em cada
um dos ciclos de mdquina bdsicos.

Ciclo T

Machine Cycle

M1 | M2 1 M3
(BUSCA DO (LEITURA (ESCRITURA
OP CODE) DA MEMORIA) DA MEMORIA)

[#—————————————CICLO DE INSTRUGAQ ————

Exemplo de Tempos Bésicos de CPU
Figura 0
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Toda a temporizagdio da CPU pode ser dividida em alguns poucos diagramas de tempo simples como mostrado nas
figuras de 1 a 7. Estes diagramas mostram as seguintes operagGes basicas com e sem estados de WAIT (espera). Os
estados de WAIT sdo adicionados para sincronizar a CPU com memdrias lentas ou dispositivos de E/S.

. Busca de OP CODE de instrugdo (ciclo M1)

. Ciclos de escrita ou leitura de dados na meméria

Ciclos de escrita ou leitura de E/S

. Ciclos de pedidos/reconhecimento de barra

Ciclo de pedido/reconhecimento de interrupgao

. Ciclo de pedido/reconhecimento de interrupgdo ndo mascardvel
. Saida de uma instrugdo de HALT

NV R W~

BUSCA DE INSTRUGAO

A figura 1 mostra os tempos durante um ciclo M1 (busca do OP CODE). Observe que o PC € colocado na barra
de enderegos no inicio do ciclo M1. Meio tempo de clock e depois 0 sinal MREQ fica ativo. Neste momento o endere¢o
de memoria ji teve tempo de se estabilizar e assim a transi¢do negativa de MREQ pode ser usada diretamente para
habilitar as pastilhas de memoria dindmica. O sinal RD também fica ativo para indicar que os dados lidos da memoria
devem ser habilitados para dentro da barra de dados da CPU. A CPU colhe o dado da memoria pela barra de dados
durante a transi¢do positiva de clock de estado Tj, e esta mesma transicdo é usada pela CPU para desativar os sinais
RD e MRQ. Portanto, o dado ji foi colhido pela CPU antes que o sinal RD fique desativado. Os estados T5 e T4 de um
ciclo de busca sdo utilizados para refrescar memorias dinamicas. (A CPU usa este tempo para decodificar e executar
a instrugdo colhida e entdo nenhuma outra operagdo poderia ser realizada nesta hora). Durante T3 e T4 os 7 bits menos
significativos da barra de enderegos contém o enderego de restauracio da memoria e o sinal RFSH fica ativo para
indicar que uma leitura de restauragio de todas as memorias dinamicas deve ser realizada. Observe que um sinal de
RD ndo ¢ gerado durante o tempo de restauragdo, para prevenir que os dados de diferentes segmentos de memoria
sejam colocados em conflito na barra de dados. O sinal MREQ durante a restauragio deve ser usado para executar
uma leitura de restauracdo; ndo pode ser utilizado até que o endereco de restauragdo esteju garantidamente estdvel
pelo tempo de MREQ .

cICLO M1
T T2 T3 Ta T

i o CAI m e e e e [fe
AO ~ A15 1 PL T eno-oe reFrescamento 1]
T i e e U
b Sl ) |

7 e b o O [ T

i T\ f T
D8O ~ DB7 E}_

»
g
=

Busca de OP CODE da Instrugio
Figura 1
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A figura 1A ilustra como um ciclo de busca seria retardado se a memoria ativasse a linha de WAIT . Durante o
estado T, e de todos os Ty, subseqiientes, a CPU amostra a linha de WAIT na transi¢do negativa de 0. Se a linha de
WAIT estiver ativa nesta hora, um outro estado de WAIT serd introduzido no ciclo seguinte. Usando-se esta técnica, o
ciclo de leitura pode ser estendido para adaptar-se ao tempo de acesso de qualquer tipo de memoria.

cicLo

T T2 Ta T Ta Ta
2 ) P 8 e s g e PR
AD ~A15 l PC l END. DE REFRESCAMENTO
wrea |\ X B
55 e (msnat i
DBO ~ DB7 {~)—
i = [
WAIT
RFSH

Busca de OP CODE de Instrugdo com Ciclos de WAIT (Espera)
Figura 1A

ESCRITA OU LEITURA DA MEMORIA

A figura 2 ilustra os tempos dos ciclos de escrita e leitura da memoria, diferentes do ciclo M1 (busca do OP CODE).
Estes ciclos sdo geralmente da duragdo de 3 perfodos de clock, a menos que sejam solicitados pela memoria, estados
de WAIT, via sinal de WAIT. Os sinais RD e MREQ sdo utilizados da mesma forma que no ciclo de busca. No caso
de um ciclo de escrita, 0 MREQ fica ativo quando a barra de enderecos estiver estavel e entdo pode ser utilizado
diretamente como “CHIP ENABLE” para memorias dinamicas. O sinal WR fica ativo quando o dado na barra de
dados estiver estdvel e entdo pode ser usado diretamente como um pulso R/W para quase qualquer tipo de meméria
semicondutora. O sinal WR fica inativo meio estado T antes do conteido das barras de dados e enderegos serem
trocados e entdo as necessidades de tempo de quase todos os tipos de meméria semicondutora sdo satisfeitas.

l=-CICLO DE LEITURA DE MEMORIA-=<-CICLO DE ESCRITA DE MEMORIA—*
T T2 T3 L0 T, T3

» —d ’_\—"—_-
A0 ANS 1 END. DE MEMORIA ] _END. DE MEMORIA 1
e e T3 | Je [\ LI P
7B AR RN [

WA TR
F;Jf\ ;l.;s { Entrada }- { Saida de dados —
T SRS I L i A sy S ki, _]—LT___":_-

Ciclos de escrita ou leitura de memaria
Figura 2
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A figura 2A ilustra como um sinal de pedido de WAIT estenderd qualquer operagdo de leitura ou escrita na
meméria. Esta operagdo é idéntica dquela previamente descrita para o ciclo de busca. Observe nesta figura que um
ciclo separado de leitura e escrita sio mostrados na mesma figura embora estes ciclos nunca possam ocorrer
simultaneamente.

L0} T2 T Ty Ty T
: = g R (A i
A0~ A5 END. DE MEMORIA 1
MREG | \ I
RD | }CICLO
DE LEITURA
DATA BUS o
bl ENTRADA]
WR \ el }mcm
DE ESCRITA
el — T SAIDA DE DADOS H—t
WAIT i i B e | sl ) o T Wl Sl
Ciclos de escrita @ leitura na memaria com estados de espera (WAIT)
Figura 2A
CICLOS DE ENTRADA OU SAIDA

A figura 3 ilustra uma operagdo de leitura de E/S ou escrita de E/S. Observe que durante as operagdes de E/S
um estado de WAIT ¢ automaticamente inserido. A razdo para isto ¢ que durante as operagdes de |E/S o tempo, entre
o sinal [ORQ ser ativado e a CPU amostrar obrigatoriamente a linha de WAIT, ¢ muito curto, e sem este estado extra,
nio existiria tempo para uma porta de E/S decodificar seu enderego e ativar a linha de WAIT caso fosse necessdrio.
Também, sem este estado de WAIT seria dificil projetar dispositivos MOS de EfS que pudessem operar na velocidade
normal da CPU. Durante este estado extra de WAIT, a linha de WAIT também € amostrada. Durante uma opera¢ao
de leitura de E/S a linha RD ¢ usada para habilitar a porta enderegada para entrar na barra de dados da mesma forma
que no caso de leitura de memoria, Para operages de escrita de E/S, a linha WR € utilizada como clock para a porta
enderegada, com tempo suficiente de superposigdo fornecido automaticamente de modo que a transigao positiva possa
ser usada como clock de dados.

A figura 3A ilustra como estados adicionais de WAIT podem ser acrescentados com a linha WAIT . A operagdo
€ idéntica a descrita previamente.

CICLO DE PEDIDO/RECONHECIMENTO DE BARRA

A figura 4 ilustra os tempos para um ciclo de pedido de barra/reconhecimento. O sinal BUSRQ (pedido de barra)
é amostrado pela CPU na transigdo positiva do ultimo perfodo de clock (estado) de qualquer ciclo de mdquina. Se
o BUSRQ estiver ativo, a CPU ird colocar seus sinais de controle, dados e enderegamento em estado de alta impedancia
na transig@o positiva do proximo clock. Neste momento, um dispositivo externo pode controlar as barras para transferir
dados entre a memoria de dispositivos de E/S. (Isto é geralmente conhecido como Acesso Direto i Meméria [ADM]
usando ciclos independentes.) O tempo méximo de resposta da CPU a um pedido de barra ¢ a duragdo de um ciclo
de mdquina, e o controlador extemo pode manter este controle durante tantos periodos de clock quanto desejados.
Observe, porém, que se ciclos de ADM muito longos forem utilizados, e se estd utilizando memérias dindmicas, o
controlador externo deverd realizar também a fungdo de refrescamento. Esta situagdo s6 ocorre se blocos de dados
muito grandes sdo transferidos sob o controle de ADM. Note também que durante um ciclo de pedido de barra a CPU
ndo poderd ser interrompida nem por um sinal INT nem por um sinal NMI.
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T T2 Tw' Ts T
* ] e WL e el e ] R P R
AQ~ A7 1 'ENDERECO DA PORTA 1
ioRa \ I
"D \ Bt }CICLO DE
LEITURA
DATABUS {ENTRADA}
VAT SR o areocs [ ol [ AR S| s
WR \ ; CICLO DE
’ ESCRITA
oaTABUS ———{ SAIDA
Ciclos de entrada ou safda
Figura 3
T T2 T Tw T3
+ 55 e g V] s SN e U
A0 ~ A7 1 ENDEREGCO DA PORTA ik
10RQ \ [
DATA BUS ENTRADA; T oor
) e [ LEITURA
AD \ Slundf
wAT B E—— jEs by ) DS e e R
oATABUS —t—rdf SAIDA — | cicLooe
= ———— [ESCRITA
WR \ f
Ciclos de entrada/salda com estados de espera
Figura 3A
QUALQUER CICLO M ——=t=+ESTADOS DE BARRA DISPONIVE L#
ULTIMO T T ¥
ESTADO T X X X ™
" S5 g ot g U8 ) e P Chage L Vi [\
BUSRQ 1 _f
AMOSTRA-= ST
BUSAK 1 o R
A0~ A1S ) -t fAm
00~D7 -
MREQ, AD, }———t— S
WR, i0RG, FLUTUANDO
RFSH |

Ciclo de pedido/reconhecimento de barra
Figura 4
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CICLO DE PEDIDO/RECONHECIMENTO DE INTERRUPCAQ

A figura 5 ilustra os tempos associados a um ciclo de interrupgdo. O sinal de interrupgao (INT ) é amostrado pela
CPU na transigdo positiva do ultimo clock do final de qualquer instrugdo. O sinal nio serd aceito caso os flip-flops
internos de habilitagdo de interrupgio (controlados por software) ndo estiverem ativados ou se 0 sinal BUSRQ estiver
ativo. Quando o sinal € aceito, um ciclo M1 especial é gerado. Durante este M1 especial, o sinal [ORQ fica ativo (no
lugar do MREQ normal) para indicar que o dispositivo que interrompeu pode colocar, na barra de dados, um vetor
de 8 bits. Observe que 2 estados de WAIT sdo automaticamente inseridos neste ciclo. Estes estados sdo adicionados
para que um esquema de prioridade de interrupgdo por transigio possa ser facilmente implementado. Estes dois
estados permitem tempo suficiente para os sinais de transigdo estabilizarem e identificarem qual o dispositivo de E/S
que deverd inserir o vetor de resposta.

__ULTIMO CICLOM M
DA INSTRUGAO
s N T T e R

o, pe) s e i L o e e ) R P L
Nt B S L YD I, ) TR e T i e TN
A0~ A15 1 PC JREFRESCAMENTO
w ! fied=cs
WREG 15
oRa \
DATA BUS —{ N }—
WATT, /o 2 T T o e R OO Pt
. T

Ciclo de pedido de interrupgdo/reconhecimento
Figura 5

As figuras 5A e 5B mostram como um contador programdvel pode ser utilizado para estender o tempo de
reconhecimento de interrupgdo. (Configurado para acrescentar 1 estado de 1 WAIT),

TORG

4 2 ) iORO"

7832 Jo—0m7——
(To

= PERIPHERAL)

49' B
R s L AR

0 (TO CPU)

m —Do—-o LOAD DN/UP G
741811 Op
'Y _OW A ] C D
74504

+5V —MN—( =

Tempo de reconhecimento de interrupglio estendido com estado de espera (Wait)
Figura 5A
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ULTIMO ESTADO T

00 ULTIMO CICLO M WAIT AUTOMATICO——————\  WAIT DO USUARIO
DA INSTRUCAO . .
y T | T2 | Tw | Tw | Tw | Ty |
"=\ T e
AgAis X B
L ——
IORQ N ¥
10RQ" \—_/_
DATA BUS ‘_,l-_\
|l ey o wegi |esien grain s L e om0 i) T
| TEMPO DE RECONHECIMENTO|
NORMAL
TEMPO DE RECONHECIMENTO C/1 ESTADO
<—— DE WAIT ADICIONAL ——|

Ciclo de pedido/reconhecimento com um estado de Wait adicional
Figura 5B

RESPOSTA A INTERRUPGCAO NAO MASCARAVEL

A figura 6 ilustra o ciclo de pedido/reconhecimento de uma interrupgdo ndo mascaravel. Este sinal (NMI) é
amostrado no mesmo instante que o sinal de interrupgdo, mas esta linha tem uma prioridade maior que a interrupgio
normal e ela ndo pode ser desabilitada por software. Sua funcdo usual é permitir uma resposta imediata a importantes
eventos, tais como uma falha de alimentagdo iminente. A resposta da CPU a uma interrupgao ndo mascardvel € similar
a uma operagdo de leitura de memoria. A tnica diferenca existente é que o contetido da barra de dados é ignorado
enquanto o processador armazena automaticamente o valor de PC na pilha externa e pula para a posigdo 0066
A rotina de tratamento da interrupgdo ndo mascardvel deverd comegar nesta posi¢do se ela estiver sendo usada.

SAIDA DE HALT (PARADA)

Sempre que uma instrugdo de HALT for executada, a CPU comegard a executar NOP’s até que uma interrupgiio
seja enviada (tanto uma ndo mascardvel quanto uma mascaravel enquanto o flip-flop de interrupgdo estiver ativo). As
duas linhas da interrupgdo sdo amostradas na transigdo positiva do clock do estado T4 como mestrado na figura 7. Se
uma interrupgdo, mascardvel ou ndo, for recebida e os flip-flops de interrupgdo estiverem ativos, o estado de HALT
serd terminado na proxima transi¢do positiva do clock. O ciclo seguinte serd um ciclo de reconhecimento de interrupgdo
correspondente ao tipo de interrupgio recebida. Se ambas forem recebidas a0 mesmo tempo, entdo a nfo mascardvel
serd reconhecida, pois tem maior prioridade. O objetivo de se executar instrugdes de NOP durante o estado de HALT é
manter os sinais de restauragdo da memoria ativos. Cada ciclo no estado de HALT é ciclo M1 normal (busca) exceto que
os dados recebidos da meméria séio ignorados e uma instrugdo de NOP é forgada internamente para a CPU. O sinal de
recolhimento de HALT fica ativo durante este tempo para indicar que o processador estd em estado de HALT.
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— ULTIMO CICLO M M
ULTIMO T
TEMPO T 1
L) L e WS e B LAY
e e e At sl
I
A0~ Al5 1 PC 1 REFRESCAMENTO[ ]
L] \ |
WREG \ | \ [
B \ &
RFSH \ i e e
Operagio de pedido de interrupgdo ndo mascarével
Figura 6
m M1 ]
Ta T T2 T3 Ts T T2
Pyt v ek e W) e ) e U T e T o o e (B8
Wy o \ [
= = i 1l r— Rl B
i

A INSTRUCAQ DE HALT
E RECEBIDA DURANTE Saida de HALT
ESTE CICLO DE MEMORIA Figura7
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SUMARIO DO CONJUNTO DE INSTRUGOES

ADC HL, ss Soma com Carry, par de reg. ss com HL.
ADC A, s Soma com Carry operando s com Acum.
ADD A, n Soma valor n a0 Acum.
ADDA,r Soma Reg. r ao Acum.
ADD A, (HL) Soma posigdo (HL) a0 Acum.
ADD A, (IX +d) Soma posigao (IX +d) ao Acum,
ADDA, (IY +d) Soma posigdo (IY +d) ao Acum.
ADD HL, ss Soma par de Reg. ss a HL.
ADD IX, pp Soma par de Reg. pp a IX.
ADDIY, rr Soma par de Reg. ralY.
AND s “E" Légico do operando s com Acum.
BIT b, (HL) Testa bit b da posi¢do (HL).
BIT b, (IX + d) Testa bit b da posi¢ao (IX + d).
BIT b, (IY +d) Testa bit b da posigao (IY + d)
BIT b, r Testa bit b do Reg. R.
CALL cc, nn Chama sub-rotina na posi¢do nn se a condi¢do cc for verdade.
CALL nn Chamada de sub-rotina incondicional na posi¢ao nn.
CCF Complementa o Carry.
CPs Compara operando s com Acum.
CPD Compara posigdo (HL) com Acum, decrementa HL e BC e repete até que BC = 0.
CPI Compara posi¢do (HL) com Acum.

Incrementa HL e decrementa BC.
CPIR Compara posigdo (HL) e Aum.

Incrementa HL, decrementa BC e repete até BC = 0.
EPL: Complementa Acum.
DAA Ajuste decimal no Acum.
DECm Decrementa operando m.
DEC IX Decrementa IX.
DEC IY Decrementa IY.
DEC ss Decrementa par de Reg. ss.
DI Desabilita interrupgGes.
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EI

EX (SP), HL
EX (SP), IX
EX (SP),IY
EX AF, AF'
EX DE, HL
EXX

HALT

IMO

M1

m2

IN A, (n)
INR, (c)
INC (HL)
INC IX

INC (IX + d)
INCIY

INC (IY +d)
INCr

INC ss

IND

INDR

INI

INIR

JP (HL)

JP (IX)
JP(IY)

JP cc, nn

JP nn

JPC,e

JRe

JPNC, e
JPNZ, e
JRZ,e

LD A, (BC)
LD A, (DE)
LDA,I

LD A, (nn)
LDA,R

LD (BC), A
LD (DE), A
LD (HL),n
LD dd, nn
LD HL, (nn)
LD (HL),r
LD, A

LD IX, nn
LD (IX+d),n
LD (IX +d),r
LDIY,nn
LD IY, (nn)
LD (Y +d),n
LD(IY +d),r
LD (nn), A
LD (nn), dd
LD (nn), HL
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Decrementa B e desvia relativo se B # 0.
Habilita interrupgGes.

Troca a posigdo (SP) com HL.

Troca a posi¢do (SP) com IX.

Troca a posigdo (SP) com IY.

Troca o contetido de AF com AF .

Troca o contetido de DE com HL.

Troca o contetido de BC, DE e HL com os de BC; DE'e HL' respectivamente.
PARADA (espera por int. ou reset).

Configura modo de interrupgdo 0.

Configura modo de interrupgdo 1.

Configura modo de interrupgdo 2.

Carrega 0 ACUM com entrada do dispositivo (n).
Carrega Reg. r com entrada do dispositivo (c).
Incrementa posigdo (HL).

Incrementa IX.

Incrementa posigdo (IX + d).

Incrementa I'Y.

Incrementa posigdo (IY +d).

Incrementa Reg. r.

Incrementa par de reg. ss.

Carrega posigdo (HL) com entrada da porta (c) e decrementa HL e B.

Carrega posigdo (HL) com entrada da porta (c), decrementa HL e B, repete até B = 0.

Carrega posi¢ao (HL) com entrada da porta (c), incrementa HL e decrementa B.
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Carrega posigdo (HL) com entrada da porta (c), incrementa HL, decrementa B e repete até

B =0.
Desvio incondicional para (HL).
Desvio incondicional para (IX).
Desvio incondicional para (IY).
Desvio para posi¢do nn se a condigdo cc for verdade.
Desvio incondicional para posi¢do nn.
Desvio relativo para PC + e se Carry = 1.
Desvio relativo incondicional para PC + e
Desvio relativo para PC + e se Carry = 0.
Desvio relativo para PC+ese Z = 0.
Desvio relativo paraPC+ese Z = 1.
Carrega Acum. com posi¢do (BC).
Carrega Acum. com posigdo (DE).
Carrega Acum. com Reg. 1.
Carrega Acum. com posigdo (nn).
Carrega Acum. com Reg. R.
Carrega posigdo (BC) com Acum.
Carrega posi¢do (DE) com Acum.
Carrega posi¢do (HL) com valor n.
Carrega par de Reg. dd com valor nn.
Carrega HL com posigdo (nn).
Carrega posigdo (HL) com Reg. .
Carrega Reg. | com Acum.
Carrega IX com valor nn.
Carrega posigdo (IX +d) com valor n.
Carrega posigdo (IX +d) com Reg. 1.
Carrega IY com valor nn.
Carrega IY com posi¢do nn.
Carrega posigdo (IY + d) com valor n.
Carrega posigdo (IY +d) com Reg. r.
Carrega posigdo (nn) com Acum.
Carrega posigdo (nn) com par Reg. dd.
Carrega posi¢do (nn) com HL.
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LD (nn), IX Carrega posi¢do (nn) com IX.

LD (nn), IY Carrega posi¢do (nn) com IY.

LDR,A Carrega Reg. R com Acum.

LDr, (HL) Carrega Reg. r com posi¢do (HL).

LD, (IX + d) Carrega Reg. 1 com posi¢do (IX + d).

LD r, (IY +d) Carrega Reg. r com posigdo (IY +d)

LDr;n Carrega Reg. r com valor n.

LD, 1’ Carrega Reg. r com Reg. 1.

LD SP, HL Carrega SP com HL.

LD SP, IX Carrega SP com IX.

LD SP, 1Y Carrega SP com IY.

LDD Carrega posi¢do (DE) com posigdo (HL), decrementa DE, HL e BC.

LDDR Carrega posigao (DE) com posigao (HL), decrementa DE, HL e BC. Repete até BC = 0.
LDI Carrega posi¢ao (DE) com posi¢ao (HL), incrementa DE, HL e decrementa BC.
LDIR Carrega posi¢do (DE) com posi¢do (HL), i DE,HLed ta BC. Repete até BC = 0.
NEG Nega Acum. (complemento A2)

NOP Nio opera.

ORs “OU” logico entre operando s ¢ Acum,

OTDR Carrega porta (c) de safida com posigdo (HL), decrementa HL, decrementa B ¢ repete até B =0.
OTIR Carrega porta (c) de saida com a posi¢do (HL),incrementa HL, decrementa B e repete até B =0.
OUT(c), r Carrega porta (c) de saida com Reg. 1.

OUT(n), A Carrega porta (n) de safda com Acum.

OUTD! Carrega porta (c) de safda com posi¢do (HL), decrementa HL e B.

OUTI Carrega porta (c) de saida com posi¢do (HL), incrementa HL e decrementa B.
POP IX Carrega IX com o topo de pilha.

POPIY Carrega [Y com o topo da pilha.

POP qq Carrega par de Reg. com o topo da pilha.

PUSH IX Carrega IX na pilha.

PUSH IY Carrega IY na pilha.

PUSH qq Carrega par de Reg. na pilha.

RESb,m Limpa bit b do operando m.

RET Retorno de sub-rotina.

RET cc Retorno de sub-rotina se a condigdo cc for verdade.

RETI Retorno de interrupgio.

RETN Retorno de interrup¢do ndo mascardvel.

RLm Giro 4 esquerda com carry do operando m.

RLA Giro 4 esquerda do acumulador com carry.

RLC (HL) Giro 4 esquerda circular da posigdo (HL).

RLC (IX + d) Giro a esquerda circular da posigdo (IX + d).

RLC (IY +d) Giro a esquerda circular da posigdo (IY + d).

RLCr Giro a esquerda circular do Reg. r.

RLCA Giro a esquerda circular do Acum.

RLD Giro de digito a esquerda e i direita entre Acum. e posigdo (HL).

RR m Giro i direita do operando m com carry.

RRA Giro a direita do Acum. com carry.

RRC m -Giro a direita circular do operando m.

RRC A. Giro a direita circular do Acum.

RRD Giro de digito a direita e a esquerda entre Acum. e posi¢do (HL).

RST p Restart para posigo p.

SBC A, s Subtrai operando s do Acum. com carry.

SBC HL, ss Subtrai par de Reg. ss de HL com carry.

SCE 3%, Ativa o carry (C = 1).

SET b, (HL) Ativa bit b de posi¢do (HL).

SET b, (IX +d) Ativa bit b da posigdo (IX +d).

SET b, (IY + d) Ativa bit b da posigdo (IY +d).

SETb, r Ativa bit b do Reg. 1.

SLAm Deslocamento aritmético a esquerda do operando m.

SRA m Deslocamento aritmético a direita do operando m.
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SRLm Deslocamento logico a direita do operando m.
SUBs Subtrai operando s do Acum.
XOR s “QU EXCLUSIVO” entre operando s Acum.



GLOSSARIO

Acoplador actistico — Um dispositivo que permite um terminal ser conectado ao computader via uma linha telefonica.
Ele ¢ conectado ao aparelho telefonico.

Acumulador — Um registro tempordrio onde os resultados dos calculos podem ser armazenados pelo processador
central, Um ou mais acumuladores podem fazer parte da unidade 16gica aritmética.

Algoritmo — Uma solugdo passo a passo para um problema, em um nimero de passos finito. Um procedimento
especifico para alcangar um resultado desejado.

Armazenamento de massa — Discos flexiveis, cassetes ou fitas usados para armazenar grandes quantidades de dados.
Menos acessivel, porém maior do que a meméria principal.

Arquivo — Um conjunto de registros de gravagdo relacionados, tratados como uma unidade.

ASCII — “American Standard Code for Information Interchange”. Cédigo padrdo de 7 bits amplamente utilizado.
Também conhecido como USASCII; a IBM usa o EBCDIC, que tem 8 bits.

BASIC — “Beginner’s All-purpose Symbolic Instruction Code”. Linguagem algébrica desenvolvida no Dartmouth
College. Essa linguagem ¢ de simples aprendizado e utilizagdo.

Bin4rio — Um sistema de numeragdo baseado em multiplos de dois, usando os digitos O e 1.

Bit — Abreviagdo de digito bindrio. Um tnico elemento em um nimero bindrio — tanto um O como um 1. Os bits
sdo representados num microcomputador pelo estado do chaveamento eletrdnico que pode ser “ligado”™ ou
“desligado”. Quatro bits formam um nibble e oito bits formam um byte.

Bit mais significativo — O digito bindrio ocupando a posigdo mais a esquerda em um nimero ou palavra, normalmente
27 ou 128.

Bit menos significativo — O digito binario ocupando a posi¢do mais 4 direita em um nimero ou palavra, i.e: 2%0ul.

Byte — Um grupo de bits adjacentes, normalmente oito bits, que ¢ operado como sendo uma unidade pelo processador
central.

Clock — Um dispositivo que gera pulsos reguladores e que sincroniza os eventos através de um microcomputador.
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COMS — “Complementary Metal-Oxide Semiconductor”, Uma tecnologia que combina a densidade de componente
do MOS (PMOS) canal p e a velocidade de MOS (NMOS) canal n. O consumo de poténcia € muito baixo.

Compilador — Um programa que transforma uma linguagem de programagdo em alto nivel em linguagem de maquina.
Pode produzir vdrias microinstrugbes para cada instrugdo de alto nivel, ao contrdrio do montador que transforma
item para item. Quando se usa um compilador, ndo se pode alterar um programa sem recompild-lo depois.

Digital — Pertinente a nimeros inteiros discretos numa determinada base que pode expressar todas as varidveis que
ocorrem num problema. Representado eletronicamente por 2 (bindrio) até 16 (hexadecimal) estados até o
momento. Contrasta com o analdgico, que se refere a um alcance continuo de quantidades de tensdo ou
de corrente.

Dupla densidade — Método de dobrar a densidade de bits nos meios magnéticos de armazenamento.

EBCDIC — Codigo de 8 bits da IBM, similar ao ASCIIL.

Editor — Um programa que rearruma textos. Permite a adi¢do ou delegdo de simbolos e alteragdes de formato.
EIA — RS — 232 C — Interface padrdo para transmissio serial de dados que ndo é sincrona com o processador central.
Enderego — Um nimero identificador ou em rétulo para posi¢des na memoria,

EPROM — “Erasable — Programmable Read-Only Memory”. Uma PROM que pode ser apagada e reprogramada.
Algumas EPROMs tem uma janela de quartzo em cima do chip, os dados podem ser apagados pela exposi¢do
a luz ultravioleta intensa, outras EPROMs podem ser apagadas eletricamente.

Flag (Bandeira) — Um bit vinculado a uma palavra para identificagdo ou para sinalizagdo de alguma condugdo.
Os microprocessadores tipicos possuem flags para os estados de carry, zero, sinal, transbordo e semi-carry.

FSK — “Frequency Shift Keying”. Técnica de transformar bits em duas freqiiéncias diferentes representando 0 e 1
para transmissdo em linhas telefonicas e de radio. O dispositivo de interface é chamado de modem.

‘Hard-Copy — Saida impressa em papel.

Hardware — Os componentes fisicos, periféricos, ou outros equipamentos que compdem um computador. Contrasta

com software.

Hexadecimal — Um sistema de numeragdo baseado em muiltiplos de 16 usando os caracteres de 0 a 9 e de A a F.
Por exemplo, OB em hexadecimal equivale a 00001011 em bindrio. Um byte pode ser codificado em exatamente
2 simbolos hexadecimais.

Instrugdo — Um passo de um programa que define uma operagdo juntamente com o(s) enderego(s) de qualquer
dado necessério para esta operagdo.
Interface — Uma fronteira comum entre dois sistemas ou dispositivos. Ou hardware ou software necessarios para

interconectar duas partes de um sistema.

Interrupgdo — Uma paralisa¢do na execugdo de um programa normalmente ocasionada por um sinal de um dispositivo
externo.

Kansas City Standard — Refere-se a um padrdo para gravagOes em fita cassete de dados EIA-RS-232 C. Oito ciclos
de 2400 Hz formam um 1 e quatro ciclos de 1200 Hz formam um 0.

LIFO — “Last in-First Out™. Método de acessos & entrada mais recente, e depois 4 proxima mais recente, e assim
por diante. Em portugués: “Ultimo a entrar, primeiro a sair”.
Light pen — dispositivo fotossensivel que pode ser usado para alterar a tela de um TRC gerando um pulso no ponto

de contato.

Linguagem de alto nivel — Uma linguagem de programagdo que € relativamente independente do montador e da
linguagem de maquina. A gramatica freqlientemente imita o Inglés e necessita de um compilador ou interpretador
para converté-la para codigo executdavel, Exemplos: BASIC, FORTRAN, COBOL, ALGOL, PL/M, APL.

Linguagem de mdquina — Conjunto de inteiros bindrios que podem ser diretamente executados como instrugSes
pelos microcomputadores sem interpretagdo prévia.
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Meméria — Dispositivo de armazenamento de informagdes binarias.

Meméria dinimica — Armazenamento de dados em chips dinamicos, onde o ar de uma peq; carga
indica um bit. Devido 4 perda desta carga com o tempo, as memérias dinamicas devem ser periodicamente
restauradas.

Meméria programdvel — Armazenamento no qual o acesso a movas informagdes ¢ independente do endereco
previamente examinado.

Meméria s6 de leitura — Read-Only Memory (ROM) — Armazenamento que ndo pode ser alterado. A informagdo
¢ escrita durante a fabricagdo.

Microcomputador — Um pequeno sistema de computador capaz de realizar um repert6rio bisico de instrugoes.
Inclui um processador central, freqiientemente contido num tnico chip, meméria, dispositivos de E/S e fonte
de alimentagdo.

Microprocessador — Um processador central num tnico chip. Um processador completo num chip, fabricado utilizando-se
técnicas de fabricagio de microminiaturas, conhecidas como LSI (Large Scale Integration — Integragdo em
alta escala).

Modem — MOdulador-DEModulador. Dispositivo que transforma dados bindrios em freqiiéncias apropriadas para
transmissao através de linhas telefonicas.

Monitor — Um programa que controla a operagio de rotinas basicas para otimizar o tempo do computador.

Montador — Um programa que converte instruges simbalicas em macroinstrugdes de mdquina.
Octal — Um sistema de numeragdo baseada em muiltiplos de oito usando os digitos de 0 a 7. Atualmente bastante

superado pelo sistema hexadecimal.

Pacote de ponto flutuante — Conjunto de rotina de software que permite a alguns microcomputadores realizarem
aritmética de ponto flutuante sem a adigdo extra de hardware.

Painel traseiro — Uma placa equipada com conectores interconectados por barras nas quais os modulos que compdem
um computador podem ser inseridos. Também conhecido como placa de interligag@o ou placa-mde.

Palavra — Um conjunto de bits que ocupa uma posigdo de armazenamento e é tratada como uma unidade. Pode ter
qualquer mimero de bits, mas usualmente tem 4, 8 ou 16 bits.

Paridade — Um bit extra que indica se uma palavra de computador possui um mimero par ou impar de Is. Usada para
detectar erros.

Periférico — Qualquer parte do equipamento, normalmente um dispositivo de E/S, vinculado ao processador central.

Pilha — Uma técnica de apresentagao de programa seqilencialmente. Uma pilha é uma estrutura LIFO controlada por
instrugdes de PUSH e POP.

Processador central — O processador central controla a operagdo de um microcomputador. O processador central pode
buscar e armazenar dados e instrugdes da memoria.

Processador de palavra — Um editor de textos que permite ao usudrio modificar o texto: formatos, livros, cartas e

relatorios.

Registro — Um dispositivo de membria, acessivel diretamente pelo processador central, usado para o armazenamento
tempordrio de uma palavra de computador durante operagdes aritméticas, 16gicas ou de entrada/safda.

$-100 — Uma barra de 100 pinos usada no popular sistema 8080/Z80.

Sistema de desenvolvimento — Um sistema de microcomputador que possui todo o equipamento relacionado para
o desenvolvimento de hardware e de software.

Sistema Operacional — Software que opera os recursos de hardware de um microcomputador. O sistema operacional
pode fazer escalonamento, depuragdo, controle de E/S, contabilizagdo, compilagdo, designagdo de arm to
e gerenciamento de dados.
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Software — Programas que traduzem linguagens de alto nivel em linguagem de mdquina, tais como, compiladores,
sistemas operacionais, montadores, geradores, rotinas de bibliotecas e editores.

Terra — Ponto de referéncia elétrica de um circuito.

Tiny Basic — Basic pequeno — Linguagem de programacdo BASIC reduzida a uma forma simples que permite
aritmética com inteiros e algumas operagdes com cadeias. O Tiny Basic normalmente ocupa 4 kg ou menos
bytes de meméria.

TRC — Tubo de Raios Catodicos. Um tubo eletronico a vicuo que pode ser usado como uma tela grafica, Também
€ usado como referéncia a terminais que incorporam um TRC, Em inglés CRT.

Tri-State — (trés-estados) — Capacidade de existir em trés estados logicos — O (baixo), 1 (alto) e um estado
indefinido (alta-impedancia), i.e, flutuando.

UART — Transmissor Receptor Assincrono Universal. Um transmissor que converte série para paralelo e vice-versa.
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Acesso direto 4 memoria (ADM), 101, 131
Acumuladores, 25, 31
ADC, 52, 64
ADD, 49, 64
Analisadores logicos, 94, 96, 101
ASCII, 130,132, 133, 135, 139, 140, 208
BASIC, 132,176
Bindrio Codificado em Decimal (BCD), 30, 62, 177
BIT, 77
Bits
flag, 30
mais significativo (MSB), 177
manipulagdo, 30, 78
menos significativo (LSB), 177
start e stop, 139
Buferizagdo, 100
via de dados, 102
via de enderego, 101
Bytes, 30
Caracteres, 203
formato, 204
CALL, 85, 150
Capacitincia, 14
Capacitores, 2,4 - 6,98
by pass, 14
constante de tempo, 6
entrada, 14
filtro, 2, 4, 14
fator de ripple, 4
tamanho, 5
tempo de carga, 5
Carry, 25
flag, 52, 80
Cassete, 120, 130, 145
interface, 120, 146, 148
padrdo KANSAS CITY, 145
software, 149
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CCF, 61
Chaveamento de Freqiiéncia (FSK), 146
Ciclos de mdquina, 28, 94
Circuitos
complexidade, 20, 22
integracdo, 10, 23
layouts, 14
protecio, 10
reset, 97
Clocks, 94, 110
passo~-a-passo, 95, 113
periodo, 95
tempo-real, 199
teste, 113
Cédigo de operagio, 27
COM&046, 211
COM2017, 211
Comunicagdo, 139
ass{ncrona, 140, 142
niveis de sinal, 139
padrio, 144
paralela e serial, 139
software, 149
ConsideragGes térmicas, 15
Controladores, 176
Conversores
analogico/digital, 177, 181
analégico/largura de pulso, 181
aproximagdo sucessiva, 186
contador de rampa/bindrio, 183
3 1/2 digitos AC/DC, 190
software, 196
digital /analégico, 177
calibragem, 179
multiplicagdo, 178
R-2R, 177
resistor de peso, 177
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Correntes, 5 - 6
CP, 58
CPD, 48
CPDR, 49
CPI, 48
CPIR, 48
CPL, 61
CRT8002, 274
CRT5027, 265
Curto~circuito, 17
Custo, 23
DAA, 62
Dados, 21,30, 114, 118
aquisi¢do, 189, 194
ASCII, 135
comunicagdo, 139
formato, 30
taxa, 142, 146, 208
DEC, 60, 67
Decodificagiio
E/S, 94, 103 - 105, 109
hexadecimal, 135
memdria, 95, 103 - 106, 112
teste, 113
Demultiplexadores, 109, 197
Desvio
condicional, 82
incondicional, 82
DI, 63
DINZ, 85
Diodos, 2, 5 - 6,98
pontes, 4 - 5, 16
silicio, 2
zener, 8, 10
Diodos emissores de luz, 96, 122
Dissipagdo de poténcia, 3, 15
Dissipadores, 16
Drivers
led, 96
mostradores, 96
via, 96
E, 32,55
EI 63
8080A, 23, 29, 94
8212, 102
Enderegamento, 28, 31 - 32, 100, 106
capacidade, 30
mais significativo, 30
menos significativo, 30
Entrada, 21, 88,123
filtros, 2, 3
Entrada/Saida, 120, 128
decodificagdo, 94, 109
teste, 113
escrita, 108
instrugBes, 30, 88
leitura, 108
pedidos, 30, 108

portas, 98, 109 - 112
registros, 94
teste, 124 - 125, 128
Espera, 28, 95
EX, 45
EXX, 45
Fan out, 101
Farads, 5
Flags, 32
carry (¢), 52, 82
condigdo, 32
status, 30
zero (z), 77,83
Flip-flops, 95, 133
Fontes de alimentagdo, 1, 15
Fusiveis, 17
HALT, 28, 63
HP 7340, 135
IM, 63
IN, 88, 123
INC, 58, 66
IND, 89
INDR, 90
Indutancia, 14
INI, 88
INIR, 89
Instrugdes, 20
aritmética e lbgica, 29
8 — bit, 49
16 — bit, 64
propdésito geral, 61
chamada e retorno, 30, 85, 150
ciclo, 94
ciclo de busca (fetch), 27, 95
controle da CPU, 30, 61
entrada/saida, 30, 88, 90, 124 - 125
execugdo, 95
formato, 30
jump, 30, 78
load, 29
8 — bit, 33
16 — bit, 38
manipulagdo de bits, 30, 74
passo-a-passo, 95
“teste, 104
POP, 44

procura e transferéncia de bloco, 29, 45

push, 43
restart, 158
rotagdo e deslocamento, 29, 67
tipos, 29
Z80, 31
Interfaces
cassete, 145
sintonia, 146 - 148
clock, 200
RS-232C, 203
serial, 130, 139, 143
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teste, 196
Interrupgdo, 28, 63, 87
enderego de pdgina, 27
ndo mascardwel, 28, 87
JP, 81
JR, 79,82
KR2376, 211
LD, 34
LDD, 47
LDDR, 47
LDI, 46
LDIR, 46
Logica TTL, 95, 100, 208
cargas, 96
niveis, 141
saidas, 139, 145
Meméria, 21, 30, 94, 114
acesso direto & memoria, 100
armazenamento, 114, 123, 145
bancos, 112,118
contetdo, 32
decodificagdo, 94, 108, 112
teste, 113
dindmica, 117
enderego, 30, 100, 112
EPROM, 114, 116, 150
apagadores, 118
programadores, 168
automdtico, 169
manual, 168
escrita, 28, 95, 108
ciclos, 118
estdtica, 118
leitura, 28, 94, 108
ciclos, 118
lenta, 95
mapeamento, 118
pégina, 203
pedido, 28, 119
posigdo, 26
programavel, 25, 112
RAM, 114,117
refresh, 28, 117
ROM, 112, 114, 168
gerador de caracter, 203
programavel, 114
Microcomputadores, 21
construgdo, VII, 25, 94
defini¢do, 20
placa, 176
projeto, 20, 25
sistema, 21

Microprocessadores (veja também Processador central), 20

arquitetura, 20, 25
definigdo, 21
280,23-24,25
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Monitores (veja também software), 115, 119, 135, 149, 168

entrada de teclado, 159
entrada/saida serial, 149, 153 - 155
execugdo, 149,152, 165
mostra e troca memoria, 149, 151, 164
mostra e troca registros, 149, 152, 165
partida fria, 149
partida quente, 149 - 150, 156
reconhecimento de comando, 158
restart, 158
UART, 153

Mostradores
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diodo emissor de luz (LED), 96, 122, 130, 135, 151

hexadecimal, 135
octal, 135
tubo de raios catédicos (TRC), 130, 139, 203
video, 122, 176, 203
visual, 130, 135
Multiplexadores, 22, 118
NEG, 61
NOP, 28, 30, 62
Nyquist, 188
Ondas senoidais, 2
Operandos, 33
OR (0U), 32, 56
Osciloscopio, 94, 96
OTIR, 91
OUT, 90,123
OUTD, 92
OUTDR, 92
OUTI, 91
Padrio Kansas City, 145
Paridade, 25
Pascal, 176
Pedidos, 108
entrada/saida, 108
escrita, 108
leitura, 108
memoéria, 108
Periféricos, 120, 130 - 131, 149
Pilhas, 26, 30, 42, 85, 150

Pontes de onda completa (veja também Retificadores), 2, 5

POP, 44

Portas, 30, 88, 100, 104, 108, 128, 136, 176

Processador de aplicagdo Z80 (PAZ), VI, 1, 94
teste, 124, 125

Processador central (veja também Microprocessadores) 20 - 24, 25

arquitetura, 25
controle, 27, 30
registros, 26, 28
sincronizagdo, 97
status, 30
tempos, 128
testes, 95
Programas
depuragdo, 150
desenvolvimento, 150
Protegio de sobretensdo, 17
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Push, 43
Razdo de amostragem, 186, 188
Refresh, 28,117
Refrigeragdo, 16 - 17
Registros, 25-27
acumulador (A), 25 - 26, 31
apontador de pilha (stack pointers), 26, 46, 150
contador de programa (PC), 26, 30, 81 - 87, 152
conteido, 32
16 — bit (BC, DE, HL), 26
enderego de pdgina de interrupgao m,27
Flag (F), 25,30
Index (IX, IY), 27
instrugdo, 27
mostra e troca, 152, 154
8 —bit (B,C, D, E, H, L), 26, 114
pares, 26,31, 38
principal e alternado, 26
proposito especial, 26
propésito geral, 26
refresh de meméria (R), 27
sets, 25 - 26
stack pointers (SP) (apontador de pilha), 26, 46, 150
Reguladores, tensdo (veja Tensdo, reguladores)
RES, 80
Resets, 63,97, 150
automdtico, 97, 98
manual, 97
teste, 104, 125
Resisténcia, 4, 6, 15
série, 6, 8
térmica, 16
Resistores, 19, 177
escada, 177
varidvel, 8
Resolugdo, 177, 180, 189
Retificadores (veja também Pontes de onda completa), 6, 14
onda completa, 2, 6
ponte, 2,4, 16
SCR, 17-18
RET, 86
RETI, 87
RETN, 87
RL, 71
RLA, 68
RLC, 69
RLCA, 67
RLD, 76
RR, 72
RRA, 68
RRC, 71
RRCA, 68
RRD, 77
RS-232C, 144,213
RST, 87, 150
Saida, 21, 88, 123
SBC, 54, 65
SCF, 62
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Secdo de controle, 21
6502, 23
6800, 23
Selegdo de integrados, 118
SET, 79
78H05, 11,16
7812, 11
7912, 11
Sinal, 25
Sistemas operacionais, 150
SLA, 73
Software (veja também Monitores), 23
monitor, 149
passo-a-passo, 95
SRA, 74
SRL, 75
SUB, 53
Sub-rotinas, 26, 85, 119
Teclado, 115, 120, 130
ACSII, 130, 135
bounce, 133
codificadores, 132 - 133, 211
hexadecimal, 133
software de entrada, 159
Temporizadores, 131
Terminais, 203
Tensdo de pico inverso, 4
Tensdes
cargas, 5
comparadores, 7 - 8
corrente alternada, 1
corrente continua, 1
elemento de controle, 7
entrada/saida, 7, 14
formas de onda, 2- 3
ondas senoidais, 2
pico, 4, 14
pico inverso, 6
quedas, 2,6, 11, 14
referéncia, 7, 10
reguladores, 1,2-4,7-15
escolha, 10
série, 8
sobrecarga, 10,
trés terminais, 9 - 10
RMS, 2,7
ripple,3 - 5,15
transientes, 6
VCA, 1-2
Terra, 15
comum, 14
ponto Unico, 15
referéncia, 11
vias, 15
Testes
dinamico, 125
estitico, 124
Transbordo, 25
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Transistores, 8, 18
faixa larga, 14
FAMOS, 116, 168
série, 10
UART, 139,211
diagnostico, 153
pinagem, 140
sajda, 145
Unidade Logica e Aritmética (ULA), 21 - 22,27
Vias, 23
arquitetura, 25
bidirecional, 21, 102, 106
buferizagdo, 100
controle, 102
sinais, 103
testes, 104
dados, 21, 30, 88, 102, 116
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