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INTRODUCAO

Generalidades

Tenho observado diversas obras sobre o microprocessador Z80, entretanto, todas a
respeito dele como “‘pastinha’’, ou seja, detalham-no sempre cOMO um microproces-
sador e nunca como o pederoso microcomputador que é.

Preenchendo essa lacuna did4tica € que me proponho, ao longo dessa obra, mostrar
como funciona um Z80 ‘‘aplicado’’, ou ainda, como pode ser interconectado a outros
circuitos mais complexos erealizaruma série de fungdes exatas de um microcomputador.
O objetivo nao ¢ desenvolver algo tdo complexo quanto um microcomputador voltado
paraadreade processamento de dados, mais sim um sistema modular com possibilidade
de interconecg#o, gerando interessantes combinagdes.

O préposito bdsico desta obra € fazer com que o leitor “‘sinta’ de maneira prética e
simples o funcionamento do seu Z80.

A quem se Destina a Obra

Didaticamente, esta obra se destina ao estudante de eletr6nica, entretanto por se tratar
de uma literatura de contéudo técnico-pratico, pode acrescer conhecimentos, aos j4
existentes, a técnicos, projetistas e engenheiros relacionados  drea.

Isto porque a obra apresenta médulos exaustivamente testados e acompanhados do seu
respectivo sofware (programagio),

Os médulos podem ser usados diretamente e ainda servem como base para pesquisa e
estudo.

As aplicagdes sclecionadas para esta obra sio inicialmente simples ¢, no decorrer dela,
alcangam estdgios de complexidade

Como Estao Divididos os Capitulos

Os capitulos desta obra estfio divididos de forma didética eracional, o que possibilita
uma rdpida localizagfio dos ftens. de seu interesse.

A forma de divisfio escolhida permite ao leitor consultar a obra como um manual, bem
como, estudar capitulos isolados sem que isto comprometa o entendimento dos outros
restantes.



Como Estudar Corretamente

Nada mais 16gico do que conhecera obra na sua totalidade, entretanto para os leitores
que ja reinem conhecimentos a cercado Z80 como pastilha, torna-se possivel eliminar
o 1% e o 2% capitulos.

Mesmo assim, refinem-se as condigOes necessdrias para selecionar os capitulos préticos
e partir para a montagem dos circuitos aplicativos.

Os leitores que desejarem estudar apenas o microcomputador basico deverdo selecionar
o capitulo 3.

Estudo dos Circuitos Aplicativos (Montagens)

O contetido dos circuitos aplicativos € bastante detalhado.

Como a descrigio dos médulos é dirigida a estudantes, seu estudo seria altamente
complemantado, se a montagem fisica dos mesmos pudesse passar da teGria a pratica de
bancada.

Sequéncia de Montagem dos Médulos

Optando pela montagem dos circuftos, o leitor deverd iniciar seus estudos pelo kit
“‘microcomputador bésico™’.

Trata-se do médulo onde estd incluido o chip Z80, o responsével pelo gerencialmente
dos demais médulos, ou seja sem ele, torna-se impossivel o funcionamento dos médulos
subsequentes.

Ap6s a montagem do microcomputador basico, af sim, o leitor poderd selecionar,
aleatoricamente, qualquer outro médulo de seu interesse ¢ interligd-lo ao primeiro e
principal (Z80).

Moddulos/Componentes e Disponibilidade

As montagens sfo simples e seus componentes facilmente encontrados no mercado
nacional especializado.

As placas de circuito impresso e a memdria com o programa monitor j4 gravado sfio
possiveis de confecgfio através dos detalhes fornecidos no decorrer dos capitulos,
entretanto, para maiores esclarecimentos eou aquisi¢iio direta dos mesmos, esta Editora
fornece informagdes de como proceder.

O prop6sito basico da obra nio é a comercializago de placas ou componentes e sim
desburocratizar barreiras para a execugdo dos médulos, visando concluir nossos
objetivos essencialmente didaticos.



Descrigao dos Médulos
Os médulos ou kits s#o detalhados em etapas:

a- Primeiramente, faz-se uma narrativa do circuito tal como tipo de mddulo, para
que serve ¢ onde usi-lo.

b- Posteriormente apresenta-se o esquema eletronico acompanhado da descrigio
de suas fungdes e subfungdes.

¢- A (ltima etapa trata da programagdo do médulo selecionado. Também ¢ inter-
relacionado o funcionamento do programa com a parte eletrénica, bem como,
divulgada, com clareza de detalhes, a listagem do programa.

Nota:

Os circuftos apresentados sdo diddticos e servem para aplicagdes imediatas. Foram
montados e testados exaustivamente, razdo pela qual ndo nos responsabilizamos por
componentes defeituosos ou erros de operagdo que venham comprometer o funcio—
namento dos circultos.

Padrdes Técnicos e Qualidade

Esta obra foi escrita baseada em critérios rigidos e dentro de padrSes técnicos
comparados aos das obras estrangeiras, mundialmente reputadas como de melhor
qualidade.Toda literatura descrita estd adaptada As necessidades e modalidades
brasileiras, tornando-a fécil acessivel e proveitosa.

Termos Técnicos

Os circuitos integrados utilizados nesta obra sdo de fécil aquisigdo, entretanto, por
serem de origem americana, trazem siglas impressas no idioma inglés.
Por esta raz8o serdo mantidos os termos na sua expressio natural.

Nota do auior:
Baseado nessa modalidade de trabalho, espero contribuir, através desta obra, parao
engradecimento do técnico brasileiro e sé assimierei alcancado os objetivos propostos.



4 CAPITULO 1

BASES

NUMERICAS

L1 Introdugao

A dwlo de revisdo, estudaremos neste capftulo, nogdes fundamentais sobre bases
numéricas ou sistemas de numeragio.

Existem variados tipos de bases de numerago, entretanto, apenasas bages (2),10e16
serdo estudadas por serem essenciais na operagdo dos microprocessadores,
Entendemos como base numérica uma faixa de nimeros utilizados na forma de **base”
de uma determinada familia numérica,

Por exemplo: a base (2) (bindria) compreende os niimeros 0 ¢ 1. Abase 16 compreende
s nimeros de 0 a 15, ao passo que a base 32 corresponde aos niimeros de 0a3l.

A notagdo de uma base numérica & formada por um nimero seguido por um valor entre
parénteses, correspondendo A base a que o nimero anterior pertence.

Ex.: 2 477 2AF o et

[e1] [©]

Convém notar que o maior algarismo numérico conhecido & 0 9. Comoas bases maiores
que 10 nfio t8m algarismos para representd-las, costuma-se fazgé-lo através de letras do
alfabeto.

Outro aspecto importante ¢quenem sempre a faixa de nimero corresponde a uma
base éamesma para todos os casos, Porexemplo, inexistem os algarismos numéricos
8e9na base octal (base 8), portanto é incotreto escrever 189(8) uma vez que 0$ nimeros
que correspondem 2 base 8 sio 0, 1, 2, 3,4,5,6¢e7.

E preciso atengdo quanto aos indicadores das bases numéricas. Como estamos
acostumados a lidar com base 10 & natural que vejamos essa tendéncia tradicional.
Nossa formago bésica insistin na utilizago da base 10 (decimal) para representar
grandezas basicas ou quanticas. Por iss0, até parece estranho nos familiarizarmos com
outras bases numéricas como por exemplo 398, 398,,.

Bases Numéricas 1



Convém destacarmos sempre a base com a qual estamos trabalhando, pois uma omitida,
poderd ser interpretada como base 10 ¢ consequentemente nio corresponde 2 realidade
da questsio.
Normalmente, quando escrevemos programas para micros de 8 bits, como por exemplo
0 Z80,0 fazemos sem referenciar a base numérica, isto porque, dificilmente tais
programas s&o escritos em outras bases a ndo ser a hexadecimal (16).
Acostumados a lidar com base decimal, mesmo porque temos 10 dedos e contamos até
10, precisamos saber que quando lidamos com méquinas estamos desperdigando
circuftos, uma vez que *‘circuftos decimais’” jogam fora *‘bits™".
Para entender como funciona uma base numérica decimal tomemos como exemplo o
niimero 1988 (10).
O ndmero possui 4 casas de algarismos e como a base & decimal podemos dizer que s3o
4 casas decimais.
A cada uma delas corresponde uma grandeza, ou seja, uma poténcia (de 10) que
multiplicada pelas respectivas poténcias, permite-nos obter o valor final de cada casa.
Vejam que cada digito ou casa decimal & submetido a uma poténcia consecutiva de 10.
1988 = 8x10° + 8x10* + 9x10? + 1x1(°
1988 = 8x1 + 8x10 + 9x100 + 1x1000
1988 = 8 + 80 + 900 + 1000

Notem que o niimero 1988 foi decomposto na sua forma mais simples e posteriormente
reagrupado para voltar a sua forma origindria,
O procedimento é o0 mesmo para outras bases de numeragfo.

1.2 Numeros Binarios

Os circuitos digitais utilizam dois tipos de nveis de operag#io, denominados *‘niveis
16gicos’” e definidos por dois estados enterpretados de vérias formas conhecidas como:

ligado ou desligado
aceso  ou  apagado
ativado ou desativado
verdadeiro ou falso
alto ou  baixo
energizado ou  desenergizado, etc

Como os circuitos digitais utilizam apenas 2 estados distintos, nada mais 16gico do que
associd-los aos niimeros bindrios O e 1,
Tais nimeros bindrios ndo s6 se comportam bem em relagdo aos circuftos l6gicos
eletronicos, como também exprimem uma série de fendminos munidos de sentido 16gico,
Nos circuflos eletrénicos digitais costumamos utilizar uma determinada variago
distinta de tensfio para expressar niveis légicos, ou seja:

de 0 a 1,4 volis = nivel I6gico 0

de 2,4 a 5 volts = nivel 16gico 1
2 Z-80 - Aplicagbes Prdticas




Um circuito eletrdnico tipo I6gico TTL (Transistor Transistor Logic) respondea apenas
estes 2 niveis distintos, ignorando os demais niveis intermedirios.

Existem outras familias I6gicas tais como CMOS, MOS, ECL etc, cujas faixas de
lensdo sao outras, entretanto, conservam os aspectos basicos ou seja, niveis 16gicos O e
1.

Em numeragao decimal, cada elemento é chamado de casa, posi¢io ou digito decimal, Os
dois elementos bindrios sdo os digitos O e 1.

Convencionou-se ainda que os 2 ¢lementos bindrios sio chamados de BIT (binary unit)
‘‘unidade bindria”’.

Um bit pouco representa numericamente, todavia uma combinagfio de bits pode repre-
sentar uma grandeza decimal significativa,

Para formamos um nimero decimal precisamos de vérios circuftos produtores de niveis
16gicos 0 e 1, ou seja, circuitos capazes de controlar vdrios bits simultaneamente.

1.3 Conversiio bindria/decimal

Recordando o exemplo da composigio de um ndmero decimal, temos:

1(mil)= 1x10°= 1000
9(novecentos)= 9x10'= 900
8(oitenta)= 8x10%= 80
8(oito)= 8x10°= 8

1988

Notem que o fator de poténcia dos nimeros decimais é 10 (10°10', 102, 10> etc)
Em se tratando de ndmeros binarios o processo & andlogo, porém, o fator de poténcia passa
aser2.

Exemplo de nimeros binarios:
1010001, 10, 1001, 1111, 0000, etc

Nio podemos ler um nimero em bindrio como escrevemos, devemos 18-lo tal como
as mdquinas ou processadores, bem como, relaciond-los com a nossa velha base
decimal, ou seja:

Para cada casa de 1bitou digito bindrio corresponde uma poténcia,

As poténeias normalmente aumentam da direita para a esquerda, mas isto ndo quer dizer
que esta ordem nio possa ser alicrada.

O total da soma das respectivas poténcias para os bits = 1(ligados) corresponde ao
valor relacionado em decimal,

Ex.: o mimero bindrio 1001101 equivale a0 nimero decimal 77: 1001101, = 77,

Para decompor o mimero 1001101 ¢ chegar ao 77 em decimal, costumamos proceder

Bases Numéricas 3



da seguinte forma:

a) fornecer um valor de poténcia de 2 para cada digito bméno da direita para a esquerda
Q898 Q40802 9128
1001101

b) efetuar as poténcias de 2 ¢ tornar relaciond-las com o mimero bindrio:

20=1
2'=2 64 32 16 8 4 21
2=4 10 01101
22=8
2=16
2¥=32
2°=64

¢) Somar os valores das poténcias equivaléntes aos digitos bindrios ligados, ou seja,
osbits=1

1+4+8+64 =77

Assim, podemos dizer que 1001101, = 77,
Vejamos outro exemplo:
Converter 0 niimero bindrio 1010100 em decimal.
a) fornecer um valor de poténcia de 2 para cada digito bin4rio da direita para a esquerda.
26 252+ P2
1010100

b) efetuar as poténcias de 2 e tornar a relaciond-los com o nimero bindrio.

2°=1
2=2 64 32 16 8
22=4 1 0 1 0
22=8
2=16
25=32
2°=64

421
100

¢) Somar os valores das poténcias equivalentes aos digitos bindrios ligados, ou seja,
os bits = 1

4+16+64 = 84
Assim, podemos dizer que 1010100@, &

840

A todo esse processo exemplificado até agora chamamos de conversdo bindria
decimal.
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Tentem efetuar as seguintes conversdes bindrias decimais e chegar nos resultados corre-
tos, abaixo fornecidos:

101, = S oy
1000101, = 6940y
1001, = 9 oy
100000001, = 25740

1.4 Conversio Decimal/Binéria

A conversdo decimal bindria utiliza um processo diferente para passar um nimero da
base 10 para a base 2.
Vejamos novamente o nimero 77, ¢ como fazer para chegar no bindrio 1001101,

a) Dividir o ndmero decimal por tantas vezes quantas forem necessarias, até que se
torne menor que 2.

b) Anotar os niimeros da direita para a esquerda a partir do dltimo quociente, seguido
de todos os restos, bem como, escrevé-los da esquerda para a direita.

tiltimo bit ou

digito bindrio @
12 bit ou
digito bindrio
sentido da leitura
Pl et
12bit (100 110() dhimo bit Portanto 77 = 1001101

Bases Numéricas 5



Vejamos outro exemplo:
Converter o niimero decimal 84 em binario

a) Dividir o nimero decimal por 2 tantas vezes quantas forem necessdrias, até que se
torne menor que 2.

b) Anotar os niimeros da direita para a esquerda a partir do iltimo quociente, seguido
de todos os restos, bem como, escrevé-los da esquerda para a direita.

Portanto 84, = 1010100,,

Notem que os exemplos 77 & 84 foram convertidos no item 1.3. Para clareza de seus
estudos confira os resultados.

Tentem efetuar as seguintes conversdes bindrias decimais e chegar nos resuliados
corretos, abaixo fornecidos:

101 = 5
@ 10y
1000101, = 6940,
1001, = P
100000001, = 2574

1.5 Siglas LSB x MSB e LSD x MSD
Convém saber o significado das siglas LSB, MSB, LSD ¢ MSD, bem como utilizd-las.
Podemos escrever um niimero bindrio da direita para a esquerda (maneira mais usual)

como da esquerda para a direita.

6 Z-80 - Aplicagées Prdticas



Este procedimento ¢ vdlido para todas as bases nimericas, entretanto, ¢ preciso
identificar corretamente o infcio e o fim da leitura dos digitos.
Vejam como pode ser escrito em decimal 0 nimero um mil novecentos ¢ oitenta e 0ito.

1988 (maneira usval)
8891 (maneira de identificagéo correta)

As siglas MSD ¢ LSD tém a finalidade tinica e exclusiva de *‘marcar’’ o digito mais
¢ 0 menos significativo de um determinade mimero independentemente do tipo de base.
A sigla MSD significa “most significant digit - digito menos significativo”” ¢
posiciona o lado mais significativo do mimero, ou seja, onde s localiza a poténcia maior.
A sigla LSD significa “‘least significant digis - digito menos significativo® ¢ posiciona
o lado menos significativo do niimero, ou seja, onde se localiza a poténcia menor.
Conforme determinam as siglas, notem como deve ser escrito o niimero.

1988
MSD LSD

8891
LSD MSD

Pode parecer estranho codificar ndmeros através das siglas, pensando que poderiamos
simplesmente escrevé-los de maneira usual, entretanto, quando manipulamos
circuitos  digitais, concluimos que nem sempre o digito mais significativo é o da
esquerda, como acontece habitualmente.

Nos desenhos de esquemas, nos nimeros dos displays, nas placas de circuitos impresso,
etc isto acontece frequentemente.

Por esta razdo € preciso posicionar corretamente as siglas LSD e MSD, determinando
infcio e término de um valor numérico qualquer.

As siglasL.SD e MS D saonormalmente utilizadas para representar nimeros ndo bindrios,
ou seja, aqueles cuja base néo 6 2,

Por outro lado, para “‘marcar’’ ndmeros bindrios sao utilizados duas siglas especiais:
LSB "least significant bit - bit menos significativo" ¢ MSB "most significant
bit - bit mais significativo".

Note a diferenga da iltima letra da sigla que passa de D (digit) para B (bit).

Podemos escrever o nimero bindrio equivalente a0 84 de duas 073 diferentes formas:

i0 10 10 0
LsB MSB

0.0:::50i05 i3 0 vsinil
LsB MSB

Bases Numéricas 7



o o

Quando sio omitidas as siglas, significa que o digito mais significativo est4
posicionado  esquerda e 0 menos significativo a direita,

1.6 Niimeros BCD

Embora representar nimeros decimais disperdice bits, muitos equipamentos geram
¢ utilizam circuitos decimais para facilitar seu manuseio.

Como a maioria dos computadores ¢ circuitos periféricos funcionam em base mimerica
bindria, fica dificil imaginar como operam em nimeros decimais,

Entretanio isso ¢ possivel, e para que circuitos binérios funcionem adequadamente
em decimal, € necessrio utilizar um artificio que *‘empacota’” bits de 4 em 4 ¢ cada
Pacote de 4 bits passa a representar um digito bin4rio.

Fica facil empacotar bits com o auxilio da tabela a seguir, que nada mais & do que og
nimeros decimais de 0 a 9 convertidos para bindrio, sempre utilizando 4 bits,

Decimal ..

WRAIN DD W~

A sigla BCD "bindry coded decimal - bindrio codificado em decimal" ¢ feita em
grupos de 4 em 4, podendo comportar “‘n’* nimeros ou digitos bindrios codificado em
decimal.

Assim  conclui-se que nimeros BCD variam suas casas numéricas de acordo com as
poténcias de 10 e nfo de 2.

Deve-se analisar separadamente a combinago dos bits em BCD para cada digito,
Vejam o nimero decimal 1988 escrito em BCD,

1 9 8 8
0001 1001 1000 1000

Para expressar cada digito bindrio foi utilizada a tabela decimal/bin4ria.
Uma vez anotado ou codificado o mimero decimal em BCD, pademos unir o cédigo
bindrio de uma 6 vez, desde Que anotemos a sua base (BCD),

00011001100010005,:,)
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Para analisar o ndimero BCD separa-se os digitos de 4 em 4 tal como faz uma méaquina
que opera em BCD.

0001] 1000

1001’ 1000

Um digito BCD ¢ representado por 4 bits e estes, por sua vez, podem representar 10
digitos decimais.
A combinagdo de 4 bits pode gerar até 16 digitos, conforme segue:

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

===-==-= NUMEROS BCD

------- COMBINAGOES NAO UTILIZADAS

Assim conclui-se que ‘‘sobram’ 6 combinagdes que poderiam ser utilizadas para
outras finalidades.

Essa ‘‘sobra’’ nada mais ¢ do que o desperdicio de bits, mencionado anteriormente. Por
isso analise a representagdo do mimero 1988 em bindrio puro e posteriormente em BCD.

a) Converiendo 1988 de decimal para bindrio:

2

7 2

1 3 2
1 1

Logo 1988 = 11111000100

Bases Numéricas 9



b) Tirando a prova (passando de bindrio para decimal)
210 29 23 2’7 26 25 24 23 22 21 20
1 1 1 1 1 0 0 (1] 1 0 1]

1024 512 256 128 64 32 16
1 1 1 1 1 0 0

< oo
[
SN
>

1024+512+256+128+64+4 = 1988
¢} Convertendo 1988 de decimal para BCD (labela)

1 9 8 8
0001 1001 1000 1000

d) Comparando bindrio puro com BCD.
Bindrio puro = 11111000100
BCD =0001100110001000

comparado em bindrio puro,

Automaticamente, quanto maior o ndmero de bits, maior sers o nimero de circuftos
utilizados,

Existe  um nimero maximo de circuitos possiveis de desperdicio e de acordo com o
Projeto em questao, custo dos circuitos e espaco disponivel na placa, Esse nimero deve
ser ponderado de acordo com as necessidades de cada projeto, & por esta razio devemos
prever possibilidades de utilizacio de circufios BCD.

A titulo de curiosidade, o nimero maximo que pode ser escrito em BCD com 16 bits ¢€:

1001 1001 1001 1001
ou seja:
9999,
Com essa disponibilidade de bits, se utilizados em circuftos bindrios puros, poderfamos
representar o nimero binfrio méximo de:

1111 1111 1111 111,
Ou seja:
65535,

10)
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1.7 Conversio BCD/Decimal

A conversdo BCD/Decimal é relativamente simples. Basta utilizar a tabela BCD
decimal, completamente inversa A descrita anteriormente:

BCD.
0000 ..
0001 .
0010..
0011.
0100.
0101..
0110.
0111.
1000 . .

... Decimal

TN AW~ O

Exemplo de conversdo BCD/decimal:
Tomemos coma exemplo a conversdo do nimero 0001 1001 1000 1000,,, em decimal,

a) isolar os bits em pacotes de 4 em 4
0001 1001 1000 1000

b) associar cada bloco de 4 bits com o nimero decimal equivalente, de acordo com
a tabela, para obter o mimero decimal final.

0001 1001 1000 1000
1 9 8 8
Portanto:
0001 1001 1000 1000,,= 1988,

@ 10y

1.8. Niimeros Hexadecimais

Uma vez familiarizados com os nimeros BCD e bindrios, ficou extremamente fécil
entender os nimeros hexadecimais, largamente

utilizados em microputadores, minicomputadores ¢ circuitos digitais em geral.
Nimeros hexadecimais so nimeros cuja base de trabalho 6 16 ¢ s@o formados da mesma
maneira que os nimeros BCD, todavia utilizam a base 16 ao invés da base 10,
Nimeros hexadecimais ou hexa ndo disperdicam bits ¢ esta € a sua grande vantagem,
Basicamente, sdo formados pelos algarismos de 0 a 9 seguidos das letras A,B,C,D ¢ F.
Um nimero em hexadecimal preenche o disperdicio de bits ocorrido no ¢6digo BCD,
A tabela a seguir, mostra o c6digo bindrio puro de 4 bits utilizado para representar
os nimeros hexadecimais.
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Bindrio Hexa Decimal

0000 0 0
0001 1 1
0010 2 2
0011 3 3
0100 4 4
0101 5 5
0110 6 6
0111 7 7
1000 8 8
1001 9 9
1010 A 10
1011 B 1
1100 C 12
1101 D 13
1110 E 14
1111 F 15

Tabela Hexadecimal/Decimal

Os mimeros hexadecimais podem ser representados tanto no formato bin4rio como no
hexadecimal,

Por exemplo o nimero 1AF3:

1 A F 3
ou
0001 1010 1111 0011

Apesar dos mimeros hexadecimais serem  representados por algarismos decimais
de0a9, nem sempre correspondem a0s mesmo nimeros decimais, veja

1988, ndlo correspode a 1988,

1.9 Conversio decimal/Hexadecimal

Para converter nimeros decimais em hexadecimais utiliza-se a técnica da divisdo
sucessiva, tal como aconteceu na conversio decimal bin4ria,

A diferenga entre as técnicas & que a anterior dividia por 2, enquanto que a decimal/
hexadecimal divide po 16.

Veja come fica o nimero decimal 1988 convertido hexadecimal:

a) dividir sucessivas vezes o nimero decimal por 16 até obter um quociente menor ou
igual a 15,

1988 | 16

38 124 )16

68 12 -y -> quociente menor que 15
4
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b) converter o5 valores dos restos de 2 dfgitos para um s6 algarismo hexa.
1988 [16
38 124
(7]

68
Valor do resto formado por 2 digitos, que deve ser
transformade num algarismo hexa de acordo coma
tabela.
Logo:
12, =C

¢) anotar o valor do iiltimo quociente ao lado do primeiro resto da direita (MSD) para
a esquerda (LSD) de maneira que o digito MSD se posicione do lado esquerdo.
Quando o quociente ou resto for composto por 2 digitos & preciso transforméa-los num sé

algarismo hexa.
1988 | 16
38 124 |16

nlicie

LSB MSB
<- SENTIDO DA LEITURA
PORTANTO
1988, = 7C4,

Outro exemplo:
Converter o nimero 65000 a®m hexadecimal,

a) dividir o niimero sucessivas vezes por 16 at¢ obter um quociente menor ou igual
a 15,
65000[16
100 4062 (16
40 86 253 |i6
8 62 93 15
14 13

b)converter os valores dos restos encontrados de 2 digitos paraum séalgarismo hexa.
65004 16
100 4062 |16
40 8 253 |16
8 62 93 15

[14] [13
Loy
| ->D
_ ->E

Bases Numéricas 13



¢) anotar os valores ao tiltimo quociente ao primeiro resto da direita (MSD) paraa
esquerda (LSD), de forma que o digito MSD se posicione do lado esquerdo.

65000]16
100 4062
40 8 253
62 93
LSD 8 E D F MSD
SentidodaLeitura

Portanto S
65000, = FDES,

O niimero hexadecimal FDES pode ser representado binariamente da seguinte forma:
1111 1101 1110 1000
F D E 8

1.10 Conversiio Hexadecimal/Decimal

Uma das formas mais simples de converter mimeros hexadecimais em decimais ¢
submeté-los aos fatores de poténcias de 16.
A fim de que possamos testar os resultados, tomemos como exemplo 0s mesmos nimeros
utilizados nas conversdes anteriores.
Convertero nimero hexadecimal 7C4 paradecimal.
a) associar uma poténcia para cada base 16, quantas forem o nimero de casas
hexadecimais.

162 16+ 16°

7 c 4

b) efetuar o célculo das poténeias das bases 16 e tornar a associd-las aos ndmeros
hexadecimais.

16°=1
16'= 16
16°= 256
logo 256 16 1
7 C 4
¢) converter as letras (se houver) em 2 digitos decimais de acordo com a tabela
hexadecimal/decimal. 256 16 1
7 C 4

L sc=12
portanto 256 16 1
7 12 4
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d) Multiplicar o valor hexa convertido pela poténcia de 16, pré-calculada para cada casa.
4 x 1 4

12 x 16

7 x 256

192
1792

¢)Somar os valores dos produtos efetuados
4
192
41792
1988
portanto
1988,,= 7C4,,

Outro exemplo
Converter o nimero hexadecimal FDES em decimal.

a)Associar uma poténcia para cada base 16, quantas forem o nimero de casas
hexadecimais.

16* 162 16' 16°

F D E 8

b)Efetsar o célculo das poténcias das bases 16 e tornar a associd-las aos mimeros
hexadecimais.
16°=1
16'=16
162= 2564
16* = 4096
4096 256 16 1
F D E 8

c)Converter as letras (s¢ houver) em 2 digitos decimais de acordo com a tabela
hexadecimal/decimal.

4096 256 16 1

F D E 8

s
>13

— 515
d)Multiplicar o valor hexa convertido pela poténcia de 16, pré-calculada para cada casa.
8 x 1 = 8
14 x 16 = 224
13 x 25 = 3328
15 x 4096 = 61440
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e)Somar os valores dos produtos efetuados

224
3328
+ 61440
65000
logo
FDE8,,, = 65000,

Para exercitar seu aprendizado, converta de decimal para hexadecimal e
posteriormente de hexadecimal para decimal, os seguintes ndmeros.

154, = 96
MM, = i,
65535(10)_ = [{03)
1048576,,, = 100000,

Para facilitar seus estudos, consulte o apéndice A ¢ B onde se encontra uma tabela das
poténcias de 2 e 16 mais usuais.
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4 cAPITULO 2

MICROPROCESSADOR

2.1 Z80/Arquitetura Interna

Nosso principal objetivo n3o & esmiugar o conteido do microcomputador Z80,
mesmo porque existe uma profus@io de literaturas a esse respeito.

A titulo de recordagdo, vejamos apenas as partes mais importantes do microprocessador
em si, para posteriormente detalharmos suas aplicagdes.

A figura 2.1 mostra o diagrama em bloco da pastilha do Z-80.

Data Bus

053»

Controte

Dot Bus

ﬂ Unldods

iégica e
oritmética

Registro
de
Instrugto

[0 confrole do unidods

de processomento
{cpu)

L——i a
Sindis de controle | |ngtructo
4o precessamanto

Figura 2.1 - Diagrama Geral do Z80
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Nesta arquitetura interna, pode-se observar todas as fungdes es principais do Z-80.
O conjunto de registros, contadores, temporizadores, etc tem como finalidade prética
obter dados de uma memdria, bem como, interpretd-los para posteriormente
executar uma operagfo de entrada ou safda.

Um microprocessador é uma méquina sincrona sequencial, capaz de executar milhares
de instrugdes a cada segundo, numa certa, determinada e 16gica sequéncia.

2.2 Registros de uso Geral

O Z80 contém 208 bits de registros na configuragdo de 8 a 16 bits e todos eles podem ser
acessados pelo programador,

Convém salientar que os 208 bits sio de meméria RAM estdtica e nessas condigdes as
informagdes contidas neles ndio necessitam de recirculago de dados.

A figura 2.2 mostra como estfio configurados os registros de uso geral.

REGISTROS PRINCIPAIS REGISTROS ALTERNATIVOS
Acumulador | Flags Acumalador' | Flags'

A (8 ! F_(8) A (8) | F

B (8 | c (8) B' (8) : c (&

D (8) ' E (8 D' (8) ! E' (8)

H (8) i L (8) HY @) L' (8)

Figura 2.2 - Registros de uso geral

Notem a presenga de 2 grupos de registros.

Um deles contém os registros principais e o outro os registros auxiliares ou alternativos.
Os principais s#o os mais utilizados ¢ para cada um deles corresponde um registro
alternativo.

Os registros alternativos possuem as mesmas letras dos registros principais, diferem
apenas pelo “‘op6strofe’” que acompaiiha cada uma das letras.

Os registros alternativos utilizam o mesmo repertério de instrugdes dos principais,
porém ao utilizd-los € necessdrio chavear os registros principais para alternativos
através das instrugtes de troca (EXX e EX AF, AF’).

Quando energizamos o microprocessador, todos 0s registros selecionados sfo os
principais, dai em diante a primeira instrugdo de troca seleciona os regisiros
alternativos, a segunda retorna para os registros principais e assim sucessivamente.

Os registros de uso geral s30B,C,D, E, H e L e seusrespectivos registros alternativos:
B',C',D',E',H, el
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Os registros podem ser utilizados individualmente como registros de 8 bits ou aos pares
como registros de 16 bits, ou seja, poderd ser utilizado o par HL ou apenas o L ou H.
Quando utilizados aos pares, os registros menos significativos sfo chamados de byte
de baixa ordem (C, E, ¢ L) e os mais significativos de byte de alta ordem (B, D e H).
0O mesmo ocorre para os registros alternativos, os de baixa ordem (C’, E’,e L") e os da
alta ordem (B, D ¢ H).

2.3 Registros Especiais

Os registros especiais encontram-se na figura 2.3.

Observem na figura 2.2, os dois registros de 8 bits cujas fungdes sfo especiais. Trata-se
do registro A (acumulador), F (flag), A’ ¢ F’ .

O propésito do aumulador € assegurar o resultado das operagdes légicas ou aritméticas
de 8 bits.

O acumulador também serve como porta de entrada e safda para estabelecer
comunicagio com periféricos ¢ memoérias.

Os flags guardam informacSes a respeito dos resultados das operagdes aritméticas
ou 16gicas, indicando ao programa qual a decis#o a ser tomada em relaglio A préxima

instruggo. ¥

Os registros A e F siio chaveados para os registros alternativos A’ ¢ F* com a instrugdo
EX AF,AF’.

Os registros A e F sdo chaveados independentemente dos registros gerais B, C, D, He
L

A figura 2.3 mostra os outros registros especiais bem como suas fungdes bésicas.

VECTOR | REFRESH
INTERRUPT | REGISTER
I (8 | R (8)
Index register IX {16)
Index register IY (16)
Stack pointer S P (16)
Program counter PC (16)

Figura 2.3 - Registros Especiais
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2) Program Counter

Trata-s¢ de um dos registradores mais importantes PC (program counter), ou seja
contador de programa.

Basicamente, controla o fluxo do programa, indicando ao préprio microcomputador o
enderego de meméria onde se encontra a préxima instrugfo.

O PC éregistro de 16 bits, todavia pode ser modificado pelo programa se necessrio,
Por se tratar de um registro de suma importéncia, é preciso muita cautela ao alterar seu
contetido, pois apenas uma informag#o imprecisa pode comprometer todo o fluxo do
programa,

O contador de programa & automatic do a cada instrugdo concluida,

b) Stack Pointer

O Stack Pointer também chamado de apontador da pilha nada mais & do que um registro
de 16 bits, cuja fungio especifica & indicar a0 processador em que enderego estio
localizados os dados a serem utilizados como rascunho pelo préprio processador.
Muitas vezes estes dados guardam enderegos de intetrupgio do Pprogramaantes que este
entre em sub-rotinas.

Terminada a sub-rotina, o processador retorna 20 enderego no Stack Pointer.

E como se o Stack Pointer fosse uma agenda cujos lembretes nela contidos fossem
ininterruptamente consultados, mesmo apés o retorno de um certo trabalho interrom-
pido.

c) Index register IX e Index register 'Y’

Tais registros, também chamados de registros indexados, s3o independentes apesar de
possuirem a mesma finalidade,

Sua tarefa bésica & realizar enderogamentos de memdria indexada e como operam diret-
amente com a memdria s3o registros de 16 bits.

No modo de enderegamento indexado, um registrador 6 usado como base para apontar
de que regidio da meméria o dado 6 retirado ou armazenado.

Um byte adicional & incluso nas instrugbes indexadas para, justamente, especificar
o valor da base. Saibam que este valor especificado estd na forma de complemento de
2,

O modo de enderegamento indexado & muito utilizado em bancos de dados.

d) Interrupt Register I.

Também chamado de registro de interrupgdo, ¢ aquele utilizado quando uma chamada
indireta para qualquer localizagio de meméria pode ser obtida em resposta a uma
interrupgao.

O registro I contém 8 bits de alta ordem (mais significativos) no barramentos de
enderegos do microprocessador, enquanto que o periférico interruptor do programa
fornece os 8 bits de baixa ordem (menos significativos),

Com esta técnica torna-se possivel alocar dinamicamente rotinas em qualquer locali-
za¢d0 da memdria,
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¢) Refresh Register (R)

Trata-se de um registro para ‘‘refrescar’’ a memdria. Este contador estd sempre sendo
incrementado automaticamente. E um registro de 7 bits cuja finalidade & reciclar
informagdes em memorias dinAmicas.

Saibam que este tipo de memdria perde informagdo se dentro de um determinado espago
de tempo, scu contetido n@io for reciclado sucessivas vezes.

A informago contida dentro do registro R € enviada ao barramento de enderego,
juntamente com um sinal de controle chamado refresh.

Este sinal torna-se ativo durante o intervalo de tempo em que o microprocessador
decodifica ou executa uma instrugio.

2.4 Unidade Ldgica e Aritmética: ALU

Também chamada de ALU (Aritmetic Logic Unit) realiza operagGes aritmélicas e
16gicas tais como:
Soma
Subtragdo
Incremento
Comparagio
Decremento
Rotagio para a direita
Rotagdo para a esquerda
Logica OR
Logica OR exclusiva
Légica And
Complemento

Internamente, 0 ALU se comunica com os demais registros, o barramento de dados
interno e externo,

Embora 0 Z80 ndo execute diretamente operagdes de multiplicagdo ¢ divisdo, pode
realiza-las através de circuftos auxiliares chamados processadores aritméticos (con-
forme foi visto na figura 2.1).

2.5 Registro de Instruc¢io (IR)

O registro de instrugdo também chamado de ‘“‘instruction register’” armazena um
determinado valor correspondente ao cédigo de uma instrugio. Esta por sua vez, vai
para um circuito chamado decodificador de instrug#o (instruction decoder), capaz de
dividir o tempo do microcomputador para executar uma referéncia de atividades tais
como: movimentar o contelido de um  registgro para outro, carregar a memoria com
certos valores, ler, acionar dispositivos periféricos, etc.
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O IR (instruction register) recebe valores provenientes da memdria e armazena, ndo
dados, mas apenas instrugdes, processadas posteriormente conforme visto na figura 2.1.

2.6 Barramento de dados ¢ endereco

Existem 2 grandes barramentos, um de dados e outro de enderegos, chamados respecti-
vamentie data bus e adress bus . S3o fundamentais para o perfeito funcionamento do Z80,
pois sfo os meios de comunicagdo entre 0 micro e a memdria ou dispositivo periféricos.
As linhas de enderego (address bus) sdo direcionais (16 linhas) ou seja, fluem sinais
do micro em diregdo aos dispositivos periféricos.

Taislinhas contém um valor hexadecimal referente ao enderego dameméria ou periférico
relacionado.

Aslinhas de dados (data bus) sao linhas bidirecionais, ou seja, nelas transitam sinais tanto
do micro para os periféricos, quanto dos periféricos para o micro.

Os sinais contidos no data bus (8 linhas) podem conter tanto informagGes de dados
como instrugdes, tudo depende do tipo de sequéncia em que se apresentam tais
informagges.

A figura 2.1 mostra o data bus ¢ o address bus.

2.7 Barramento de controle - “control bus”

O barramento de controle & formado por 13 linhas de controle divididas da seguinte
forma:

a} Controle do Sistema (6 linhas)

Através das linhas de controle é possivel controlar e temporizar os periféricos ¢ a
memdria externa.

As duas principais linhas de controle do sistema sio RD (read) e WR (write), ou seja,
leitura e gravagfio, respectivamente. .

Estes sinais de controle mostram a memdria ou periférico, qual a dire¢g@o e qual o
momento em que os dados devem ser posicionados no barramento (data bus).

Quando o micro *‘I6’* uma informago na memdéria ou periférico, a linha RD & acionada
<om um pulso negativo.

Quando o micro ‘““grava’’ uma informagfo na meméria ou periférico, a linha WR &
acionada com um pulso negativo.

Dessa forma, notem que os sinais WR ¢ RD nunca s3o acionados simultaneamente,
mesmo porque geram conflito de informagdes.

Duas outras linhas importantes s30 0 MREQ (memory request) e o IORQ (input/output
request).

Aprimeira delas (MREQ) quando ativa (pulso negativo), habilitaa memériaa realizarum
ciclo de leitura ou gravagfio.

A linha IORQ quando ativa (pulso negativo), habilita os dispositivos periféricos
arealizarem um ciclo de leitura ou gravagfo.
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Finalmente, as outras 2 linhas de controle do sistema sfio M1 (machine cicle 1) ¢ RESH
(refresh).

A linha M1 quando ativa (pulso negativo), informa aos dispositivos auxiliares que
0 Z80 estino seu 1? ciclo de maquina.

Este sinal ¢ de extrema valia quando o Z80 estd associado a outros dispositivos da
mesma familia.

O sinal RFSH ¢ utilizado para ‘“‘refrescar’” ou realimentar as memdrias dinimicas, tal
como mostra a figura 2.3,

b) controle do CPU (5 linhas)

O barramento de controle da CPU (unidade central de processamento) é formado
por linhas que controlam diretamente o scu préprio funcionamento. $io elas ; Halt,
‘Wait, Int, NMI ¢ Reset.

A linha Halt € ativada a nivel 0 sempre que o Z80 decodificar a instrugdo Halt, cujo
c6digo hexa € 76,

O micro em estado de Halt (parada) nada executa, a menos que seja ativada uma das
linhas: Reset, Int ou NMI.

A segunda linha (Wait) € utilizada com periféricos lentos que ‘‘pedem’” tempo a0 Z80,
enquanto enviam um nivel 16gico 0 para alinha Wait (espera), até que o dispositivo seja
liberado e como conseqiiéncia imediata, também o CPU,

Outras duas linhas dotadas de fungGes similares so a Int (interrupt) ¢ a NMI (Mon
Maskable Interrupt).

A fungo Int, como o préprio nome indica, ¢ utilizada parainterromper a CPU sempre
queseencontra em rotina habitual, canalizando todo o fluxo do programa para atender
a uma requisigfo de interrupgdo.

A linha NMI tem a mesma finalidade bésica, entretanto, nio pode ser *‘mascarada’ ou
programada, o que significa que, em qualquer hipdtese, o programa pode ser
interrompido para atender o dispositivo externo, gerador da interrupgio, através da
linha NMI.

Sintetizando, pode-se dizer que a linha Int é utilizada pela CPU condicionalmente,
enquanto que a NMI incondicionalmente.

¢) Controle de barramento da CPU (2 linhas)

Trata-se das linhas BUSRQ (Bus Request) e BUSAK (Bus Acknow Ledge),
controladoras do barramento de dados e enderego, para que dispositivos externos possam
ter acesso as mesmas linhas de dados e enderegos do Z80.

Sempre que a linha BUSRQ é externamente ativada (nivel 0), o Z80 executa a tltima
instrug#o e imediatamente transfere o controle para o dispositivo externo, colocando em
alta impedincia (tri state) as linhas de dados, enderego e demais linhas de saida.
Posteriormente, a saida BUSAK vaianivel 0 e sinaliza os despositivos requisitantes
do barramento, para imediatamente assumirem o controle.

Tal processo é muito utilizado em sistemas DMA “‘diret memory acess - acesso direto
A memdria’’, a fim de permitir que os dados provenientes da memoria se dirijam para os
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periféricos de alta velocidade, independentemente da interferéncia do Z80, resultando
numa considerdvel econdmia de tempo.
A figura 2.4 mostra a configurag@o dos barramentos.
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2.8 Z80O/PINAGEM:

O Z80 é um circulto infegrado dotado de 40 pinos. A seguir, descreveremos a fungao
bdsica de cada pino ou grupo de pinos. Antes porém, veja a figura 2.5.

-2 _fi A0 P2

a3l e

19 _JwMREQ Azgtt

22§ |0RQ A3 LSS

-2l _¥rD As ]34

- 22 _Jyr As§35
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28} RFSH a7 137
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18§ HALT Ao 39

Alo a0

24 L WAIT anf

2-80 ARQ 2
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— 17 X nmT Asl 4

261 ReSET ey
54 BUSRQ
——23 | gusak

— 6.4 cLock 13 WL .
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D7 —.i...

Figura 2.5 Pinagem de Z80 CPU
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-D0aD7:(dataQa7)

Entrada e saida em tri-state

Ativaem nivel 1

Formam o barramento de 8 bits de dados (data bus).

Sao linhas bidirecionais com fung¢@io de entrada ¢ safda, destinadas & comunicagao
da memdria e dispositivos periféricos.

- A0 a AlS: (address 0 a 15)

Safda em tri-state

Ativa em nivel 1

A0 a A15 formam o barramento de enderego (address bus).

O barramento (bus) fornece o enderego para a comunicagfio da memdria e dispositivos
de entrada e safda.

As linhas AO a A7 sfio utilizadas para o enderegamento dos dispositivos de entrada
e saida ou & memdria propriamente dita.

As linhas A8 a A15 sdo utilizadas para o enderegamento da memdria.
A0éoLSB

Al5 60 MSB

- M1: (machine cicle 1)

Saida

Ativa em nivel 0

M1 ¢ o indicador de que o ciclo de mdquina corrente é o de busca (ciclo fetch) das
instrugdes na memdria .

Isto significa que cada vez que M1 for gerado, uma instrugfo serd ‘‘buscada’” na memdria.
M1 poder4 ocasionalmente ser gerado duas vezes quando o c6digo da instrugiio também
for de 2 bytes.

M1 também poderd aparecer juntamente com IORQ, indicando aos periféricos o
reconhecimento de uma interrupgo.

- MREQ: (memory request)

Saida em tri-state

Ativa em nivel 0

O sinal MREQ ¢ gerado toda vez que 0 Z80 desejar fazer um ciclo de leitura, ou gravagio
na memdria externa.

- IORQ: (input-output request)

Saida em tri-state

Ativa em nivel 0

O sinal IORQ é gerado toda vez que o Z80 descjar fazerum ciclo de leitura, ou gravagiio
num dispositivo periférico.
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- RD : (Read)

Saida cm tri-state

Ativa em nivel 0

O sinal RD ¢ gerado no instante que o Z80 estiver lendo um dado da meméria ou
periférico.

-WR : (write)

Safda em tri state

Ativa em nivel 0

O sinal WR ¢ gerado no instante em que o Z80 estiver gravando um dado na memdria
ou periférico.

- RFSH: (refresh)

Saida

Ativa em nivel 0

A saida RFSH quando ativa, indica 2 memoéria que os 7 bits menos significativos do
address bus (AQ a A6), contém o novo enderego de refrescamento para as memdrias
dindmicas.

OBS: A0 a A6 contém o valor do registro R, a0 passo que A7 contém o nivel l6gico 0.

- Halt:

Saida

Ativa em nivel 0

Halt indica que 0 Z80 executou uma instrugiio de Halt (c6digo 76). Quando o Z80
permanece neste estado, fica aguardando os sinais de Reset, Int ou NMI.

Enquanto o Z80 permanecer em Halt, automaticamente fica refrescando as memdrias
dindmicas,

- Wait:

Entrada

Ativa a nivel 0

Este pino de entrada quando verdadeiro (nivel 0), retarda o Z80, ¢ o faz aguardar o término
de um ciclo de leitura ou gravagiio num dispositivo petiférico ou memdria.

Este pino tem a finalidade de sincronizar a velocidade de qualquer memdria ou
periférico com a velocidade do Z80.

- Int: (interrupt)

Entrada

Ativa em nivel 0

Este sinal deve ser gerado pelo dispositivo periférico sempre que necessitar do Z80 servi-
lo com uma sub-rotina de interrupgao.

Uma interrup¢ao € atendida no fim da instrugio em que ocorreu a interrupg#io. Quando
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0 Z80 aceiia a interrupgéo, é gerado o sinal de reconhecimento IORQ + M1.

-NMI: (nom maskable interrupt)

Entrada

Sensivel no flanco negativo do nivel 1 para 0.

O sinal NMI quando gerado por um periférico, obriga Z80 terminar sua (ltima instrugo
e salta para o enderego 0066 (hexa).

O valor do program counter {pc), é salvo, na memdria, no enderego apontado pelo stack
pointer (sp).

A entrada NMI tem prioridade sobre a entrada Int, e nfo & desabilitada pelo programa.

- Reset:

Entrada

Ativa a nfvel 1

O sinal externo de Reset habita o contador de programa (pc=zero) posiciona o Z80 no
enderego 0000 da meméria.

O Reset também zera os registros I ¢ R, além de setar o modo 0 de interrupg#o.
Durante o Reset, 0 Address e Data Bus se posicionam no estado de alia impedéncia.

- Busrq: (bus request)

Entrada

Ativa a nivel 0

Este sinal, deve ser gerado pelo periférico, sempre que este desejar obter acesso ao Bus
do Z80.

Quando isto acontece, o Bus de enderego. dados e sinais de saida também vo para o
estado de alta impedéncia.

-Busak (bus acknowledge)

Safda

Ativa nivel 0

O sinal Busak ¢ gerado pelo Z80 em resposta a uma requisigio do Bus (Busrq).
Quando o Busak ¢ gerado, indica que o data Bus, Address Bus e sinais de saida do Z80
estio em alta impedincia, e fornece o controle ao periférico que gerou o Busak.

- Clock
Entrada de Clock fase tinica
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4 capiTULO 3

MICROCOMPUTADOR

3.1- Apresentacao

O microcomputador APL-80 é o mddulo central destinado ao controle dos futuros
circuitos aplicativos. E conveniente lembrar que este médulo sézinho, j4 torna possivel
“rodar’’ diversos programas, bem como pode ser interconectado a outros circuitos
projetados pelo préprio leitor mais experiente.

Como o préprio nome diz (APL) trata-se de um microcomputador aplicativo destinado
ao treinamento, controle, simulag#o, teste de equipamentos digitais, programagao etc.
As aplicagfes do APL-80 sdo ilimitadas, bastando para isto adapté-lo para a condigo
desejada,

Neste capitulo nos deteremos apenas na descrigdo da parte eletr6nica (hardware) do
médulo, deixando a parte de programagfo, para o capitulo posterior, onde analisaremos
com detalhes oprograma monitor, que nada mais é do que o coragéio do sistema. Porém,
para melhor entendimento da parte eletrGnica, detalharemos microprogramas, relaciona-
dos diretamente com alguns circuitos integrados.

Embora o microcomputador APL-80 seja um circuito simples (cerca de 14 circuitos
integrados), é um médulo bastante eficaz, podendo ser empregado em aplicages mais
complexas, pois possui o que chamamos de ‘‘sistema minimo de configuragdo™.
Como esta configuragio minima é padriic em microcomputadores, torna-se ficil adapt4-
lo para outras configurag@es mais complexas.
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3.2 CONFIGURACAOQ DO APL-80

Nosso microcomputador APL-80 & €omposto por um microcomputador Z80, circuitos
de reforgo de niveis 16gicos “*buffers”’, gerador de clock a cristal, latches de entrada ¢
safda para controle detecladoe display, circuitos de enderecamento, memorias, teclado
e display.

Também possui um conector de 40 Ppinosque possibilita interligd-lo a outros dispositivos,
tais como, os médulos que descreveremeos em outros capitulos.

Todo o cojunto de circuitos descritos até agora, inclusive 6 displays e teclado de 24
teclas, s&o montados numa tnica placa.

Para montagem do con junto sugerimos a utilizagdo de placas de circuitos impresso
padronizado tipo veroboard.

Ainda com referencia & mo g existem partes opcionais, que podem
ser suprimidas, ou modificadas de acordo com a necessidade. Uma delas & o teclado que
quando conectado pelo lado externo da placa, permite que diversos outros tipos de
teclados possam ser ligados ou daptados. Outro exemplo de modificagiio, sdo os
circuitos * ‘buffers’’ que podem sereliminados, quando o niimero de circuitos periféricos
ligado ao APL for reduzido.

Através da figura 3.1 vocé pode ter uma nogio da montagem da placa de circuito
impresso, porém poder fazé-la da forma que melhor lhe convier.

1

Figura 3.1 - Placa Completa do Microcomputador
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| 3.3 Diagrama em Bloco:

Antes de entrarmos nos detalhes do funcionamento eletronico, procuremos entender
| as fungdes basicas, em bloco, das partes mais importantes do circuito,

O diagrama em bloco geral do circuito estd configurado na figura 3.2. Nela podemos
observar 3 grandes barramentos principais:
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Figura 3.2 - Diagrama em Bloco Geral do Microcomputador APL-80
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a) Barramento de endercgo:

Este tem a finalidade de sclecionar, ou enderegar memdrias ou circuitos periféricos.
E unidirecional, ou seja, somente transitam sinais em um sentido, (do micro para fora).
E formado pelas linhas A0 a A15 ¢ também s3o chamadas de “address bus’”

b) Barramento de dados:

Sfo os responsdveis pela transigdo de informagdes, entre 0 Z80 e as memérias ou
periféricos.

Este barramento € bidirecional, ou seja, transporta informagdes nos 2 sentidos. A
informagfio é transportada do Z80 para fora, no tempo de gravagdo, e de fora para dentro,
no tempo de leitura.

E formado pelas linhas DO a D7, Este barramento também & chamado de ‘‘data bus’’.

¢) Barramento de controle do sistema:

O barramento de controle do sistema 6 utilizado tanto pelo Z80 como pelos periféricos.
As linhas que formam este *‘bus’* ou barramento s3o unidirecionais; sendo que algumas
delas geram sinais no Z80 ¢ outras enviam informagdes para 0 Z80 em outras palavras,
algumas destas linhas, sdo entradas de controle para o Z80, ¢ outras, sio safdas do
controle do Z80.

O bus de controle do sistema também chamado de *‘system control bus™ serve para
“avisar”” os periféricos, o exato momento em que os dados devem ser lidos ou gravados
pelo Z80.

Neste barramento também aparecem sinais de controle de interrupgo, espera,
sincronismo, reset ¢ controle de tri state (alta impedancia) das linhas de enderego, dados
€ controle,

Os sinais que comp&em este *‘bus’” sdo: read, write, iorg, mreq, M1

Halt, wait, NMI, int, buask busrq, refresh e reset.

Os trés grandes barramentos gerados diretamente pelo Z80, geram por sua vez, com
o auxflio de alguns circuitos, 5 outros barramentos secund4rios:

a) Barramento de controle de selegfio:

Os sinais de controle de selegfio sfo utilizados para ‘‘selecionar’ um  determinado
“‘registro” (latch), uma memoéria ou um outro periférico de entrada ou saida.
Através de um circuito decodificador, com suas entradas ligadas a0 barramento de
enderego, ¢ a0 barramento de controle do sistema, obtém-se nas saidas do
decodificador, as linhas de controle de selagfio que siio: es0, cs1, cs2, ¢s3 e cs4. Note que,
os sinais obtidos nas saidas (csO a cs4) sdo capazes de selecionar certos “‘chips”’
(circuitos integrados), ¢ por esta razdo, recebem o nome de chip select 0 achip select
4 (csO acsd).
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b) Barramento de Segmentos:

E composto por 7 linhas (a, b, ¢, d, e, f, g) que polarizam os an6dos dos displays de catodo
comum.

Estas linhas, ‘‘ligam’’ 0s 7 segmentos dos displays com tensdio positiva, desde que haja
tensfio negativa nos respectivos catodos dos displays.

Existem dois fatos dignos de comentar neste tipo de barramento. Um deles, € que todos
0s segmentos, com a mesma denominagdo, estdo em paralelo em todos os displays. Ou
seja, 0 segmento “‘A’’ do 1° display estd ligado ao **A’’ do 2° display, que por sua vez
estd ligado ao ‘A’ do 3%, e assim sucessivamente.até o (Mltimo display (6° display).
Como nossos displays possuem 7 segmentos, entio temos um barramento de 7 linhas.
O segundo fato acomentar, équeno ‘‘bus’’ de segmento, nfio transitam niveis logicos,
e sim tens@es analdgicas.

Portanto, ndo tente utilizd-las diretamente para outrasaplicagdes, sem serparaexcitar
display.

¢) Barramento de selegio de catodo:

Como vocé deve ter percebido, o barramento de segmento, estd em paralelo com todos
os displays, isto significa que, todos os anodos dos displays de mesma denominagZo,
estio em paralelo.

Note que, se todas as linhas de segmentos estiverem positivas, e todos os catodos dos
displays estiverem negativos, entfio se acenderfio todos os segmentos do displays.
Para que o fendmeno descrito no dltimo pardgrafo nfio ocorra, empregamos a técnica
de multiplexag@o, que nada mais é, do que ‘‘colocar’’ nas linhas de segmento, uma
determinada combinag#o de tensdes, (negativas para apagar e positivas para acender)
formando, um algarismo numérico, alfanumérico ou um caractere qualquer de 7
segmentos.

Vocé j4 deve ter observado que mesmo configurando eletricamente um  caractere
qualquer no barramento de segmento, este caractere aparecerd em todos os displays que
tiverem com o catodo na tensdo negativa. Como temos seis displays, teremos algo como:
111111, 444444, AAAAAA, PPPPPP, etc.

Empregando a técnica da multiplexago, torna-se possivel acender, por exemplo, “‘a
mensagem’’ “‘APL-80"", mesmo estando todos os segmentos de mesma denominagio
curto-circuitados. Isto porque o barramento de selegio de catodo, possui 6 fios,
selecionando um catodo por vez, ou seja, um display por vez.

Para acender por exemplo, a mensagem APL-80, o microprocessador Z80, deve enviar
inicialmente, ao barramento de segmentos, as tensdes correspondentes ao caractere
“A’, Simultaneamente, o Z80, deve enviar ao barramento de sele¢do de catodo, uma
tensAo negativa para o catodo do 6° display (OBS: O 6® display fica do lado esquerda).
Feito isto, 0 Z80 acende num dos displays, aletra ‘*A’’. Esta condigfo permanece por
alguns milissegundos. Terminado este tempo, & apagado o display e aceso pelo mesmo
processo, o display subsequente com a letra ““P”’. Este, permanece também aceso por
alguns milissegundos. Terminado este tempo, o ciclo se repete para os caracteres L, -,
8,0.
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Note que o Z80 repete a mensagem APL-80 ciclicamente, mantendo uma velocidade de
multiplexagdo superior ao da inéreia visual (24 Hertz), dando assim, a impressao de que
a mensagem estd fixa, quando na realidade est4 piscando.

d) Barramento de varredura horizontal:

Este barramento, € formado por 8 linhas, com a finalidade de *‘varrer a matriz do teclado
(apenas linhas horizontais).

Note que 0 mesmo latch utilizado para **varrer” o barramento de selegfio do catodo, &
utilizado para varrer as linhas horizontais do teclado e que o barramento de seleciio
de catodo, estd “‘isolado” por um circuito driver.

Foi utilizado um latch em comum para 0s 2 barramentos apenas por motivo de economia
de componentes.

Outro aspecto importante com referéncia a estes 2 barramentos, é que apesar de estarem
intimamente conectados (eletricamente), funcionam em tempos diferentes, ¢ nio
geram conflito de informagdes. Resumindo, toda vez que o teclado estiver sendo
varrido, o display ¢ desligado pelos *‘segmentos’ € vice-versa.

Mais adiante, na explicagdo do circuito do teclado, ver-se-4 melhor o funcionamento
deste conjunto.

¢) Barramento de varredura vertical.

Este barramento € composto por apenas 3 linhas, responsdveis pela *‘leitura’’ proptia-
mente dita do teclado.

Toda vez que uma linha horizontal ¢ varrida (safda do Z80), uma linha vertical ¢ lida
(entrada do Z80). Comparando a linha vertical com a horizontal, e constatando que
a tecla estd acionada, o programa € capaz de determinar qual o cddigo da respectiva
tecla.

Agora que ja estudamos os barramentos principais e secundérios do APL-80, estamos
aptos aestudar os blocos principais deste microcomputador.

a) Gerador de clock:

E o circuito responsével pela sequéncia e temporizagio de todo o circuito.

A parte mais importantes do gerador de clock é o cristal de quartzo. Utilizamos este
tipo de componente devido 2 sua alta estabilidade de frequéncia.

Para diminuir o custo final do APL-80 langamos mao de um cristal *‘barato’’ e de fcil
aquisigdo, utilizado em TV a cores com frequéncia de 3.57 mhz.

b) Microprocessador Z80:

O microprocessador € o coragfio do sistema, sem ele, nada seria possivel, Neste circuito,
ele age como supervisor de fluxo de entrada (teclado), e saida (display) de dados,
podendo também, dependendo doprograma, controlar circuitos externos, tais como uma
impressora, um outro teclado maior, um conjunto de relés, lampadas etc. Logicamente
tudo isto ¢ realizado pelo conector de interface de 40 pinos,

A fungdo primdria ¢ basica do Z80 no APL-80, é ade ler dados do teclado, interpret-los,
¢ posteriormente colocar um determinado resultado no display.
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¢) Circuitos de reset:

No bloco ““circuitos de reset’ existem 2 tipos de reset um deles é automético, pois &
operével independentemente de interven¢#o manual. Toda vez que o circuito geral do
APL-80 & energizado, o sinal reset do Z80 fica forgado anivel 0, ou seja, torna-se ativo.
Este nivel ativo persiste por alguns milissegundos, zerando 0 Z80 e posicionando seus
registros internos.

A outra forma de resetar o Z80, é através de uma chave (incluida no APL-80. Este
processo de resetar o Z80 ‘‘a qualquer momento “* através de uma chave manual,
¢é chamado de ‘‘reset manual®’.

d)Buffer de enderego:

O significado da palavra **buffer’” em eletrdnica, & ‘‘reforgo’. Portanto o buffer de
enderego é formado por um conjunto dé circuitos com a finalidade especifica de reforgar
as 16 linhas de enderego.

Uma observagio importante a salientar, § que, todos os buffers do APL-80, podem ser
omitidos sem comprometimento do funcionamento do sistema. Porém, problemas podem
ocorrer quando ‘“interfaceamos’’ muitos periféricos ao sistema.

Caso o APL-80 seja utilizado apenas para ‘‘rodar’’ programas isoladamente, (sem
nada a ele conectado), pode-se perfeitamente omitir os buffers,

e) Buffer de dados:

Um outro grupo de buffers, estd conectado diretamente as linhas de dados, reforgando
assim, néio s6 os dados que entram no Z80; como também os que saem, formando assim
o buffer de dados. Este buffer é bidirecional, e por este motivo, difere-se dos demais
circuitos destinados a este propdsito. Veja mais adiante na descrigdo eletrdnica do
circuito APL-80.

f) Buffer de controle

Este tipo de buffer tem a mesma configuragio do de enderego, apenas ¢ utilizado menor
I nimero de circuitos integrados, para realizar a fungio correspondente,

A finalidade principal deste circuito ¢ reforgar ‘*apenas’ aslinhas de controle de saida
doZ80. Aslinhas de controle de entrada, ndo sio ‘‘reforgadas’” por motivo de economia
de circuitos integrados, porém, caso necessdrio, poderdio ser reforgadas nos préprios
circuitos periféricos. Podemos adiantar que este tipo de procedimento é pouco comum
pois, 08 circuitos periféricos possuem poténcia suficiente para excitar o Z80.

g) Decadificador de enderego:

Existem vdrios registros (latch), espathados ao lango do conjunto de componentes, que
formam o APL-80, e por esta razfio, torna-se necessario enderegé-los ou seleciond-los
individualmente. Para possibilitar essa operagdo, utilizamos o ‘‘decodificador de
enderego,”” capaz de selecionar circuitos com “‘enderegos’  pré-estabelecidos
eletricamente.

’ O caso do APL-80, o decodificador de enderego seleciona os dois circuitos de memdria,
| o latch de segmentos do display, o latch de varredura horizontal e o tri-state de entrada.
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h) Tri-state de entrada:

A palavra ‘‘tri-state’’, significa trés estados, ¢ utilizada, com referéncia a circuitos, ¢
se caracteriza pela capacidade de isolar um circuito l6gico dos demais.

O “tri-state’’ de entrada, 1& apenas o teclado no tempo programado pelo Z80. Esta leitura
¢ realizada através do *‘data bus’’ no tempo fornecido pelo decodificador de enderego.
Embora o tri state de entrada, neste caso, seja utilizado para ler as linhas verticais do
teclado, vocs o verd mais adiante, em outros capitulos, como entrada de circuitos
periféricos.

i) Latch de segmentos do display:

Este latch, é formado por um registro, com a habilidade de “‘guardar’ informagdes,
que no devido tempo serd utilizado pelos segmentos dos displays.

De acordo com o cédigo bindrio contido neste registro, torna-se possivel formar
caracteres numéricos, alfabéticos ou mesmo sfmbolos no display lembre-s¢ que 0
cédigo guardado neste *‘latch, ndo ¢ o mesmo eédigo utilizado para representar nimeros
e letras hexadecimais. Mais adiante, & combinag#o bindria necessria para acender um
display, chamaremos de cddigo de sete segmentos.

j) Latch de varredura horizontal do teclado:

Este segundo latch, tem fung@o similar 3 descrita anteriormente, ou seja, * ‘guarda’’ uma
certainformagio bindria, para selecionar, um determinado “‘catodo’” dodisplay,ou uma
determinada linha horizontal do teclado.

Observe no diagrama em bloco, que o latch de varredura horizontal do teclado, €
utilizado, tanto para varrer o teclado horizontalmente, como para selecionar o catodo
de um ou mais

displays.

k) Driver de segmentos do display:

A palavra **driver’’ tem a mesma tradugdo da palavra ‘‘buffer”’, ou seja, ambas servem
para reforgar um certo sinal. Porém, ambas se diferem na ‘‘quantidade’’ de corrente
reforgada.

O ““buffer”, ¢ utilizado na maioria dos casos, para reforgar sinais digitais, onde uma
certa linha digital de safda deve ser ligada a uma grande quantidade de circuitos. Um
exemplo tipico seria o data bus e o address bus.

O ““driver’’, ¢ utilizado na maioria dos casos, para reforgar sinais digitais, além de
converté-los para analégicos.

Um exemplo, seria um circuito driver com “‘forga’” suficiente para excitar um display.
Circuitos drivers, sdo normalmente utilizados, juntocom relés, limpadas, transistores de
poténcia etc.

Pode ocorrer, a possibilidade do leitor encontar circuitos drivers, utilizados como
buffers. Quando isto acontece, significa que o circuito buffer, ndo reuniu ‘‘poténcia’’
suficiente para alimentar ou reforcar o sinal digital, ¢ por este motivo & que foi
substituido por um ‘“driver”.
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Resumindo:

Buffer - Baixa poténcia - digital para digital

Driver - Alta poténcia - digital para digital ou analgico.

No caso do nosso diagrama em bloco, o driver de segmentos do display, transforma o
sinal proveniente do seu respectivo latch, reforgando-o e adaptando-o para alimentar os
7 segmentos dos displays.

1) Driver dos catodos/displays:

Este diagrama em bloco, tema mesma fungfio do ““driver de segmento’’, diferindo
apenas quanto a polaridade da tenso.

O driver de segmento excita os displays com tensio positiva, a0 passo que o driver de
catodo excita os displays com tensio negativa.

Note também, que o “*driver dos catedos’”, & alimentado pelo “‘latch de varredura
horizontal do teclado®’, porém, apesar do teclado utilizar todos os 8 bits (todas as linhas)
do latch, o ““driver dos catodos’”, utiliza apenas 6 linhas, mesmo porque s6 existem 6
displays disponiveis para a excitagfio,

m) Memdria Eprom 8k x 8.

Embora, o coragio do microcomputador APL-80, consista no microprocessador Z80,
a memoria Eprom é que dd a ‘‘vida'' ao sistema todo.

Namemoria € que estfio gravados os programas, que informam ao Z80 como e¢le deve
funcionar. Se portanto, retirarmos a memdria, ou mesmo, posicionarmos incorretamente
um Byie por ocasio da Programag3o, o resultado do funcionamento do conjunto APL-
80 serd desastroso.

Para que 0 APL-80 possa funcionar adequadamente, a meméria deverd estar corret-
amente gravada com o programa monitor. Este serd detalhado mais adiante, no
préximo capftulo, porém podemos adiantar que sua fungdo basica é enderegar, ler ¢
gravar dados na prépria memdria do APL-80, possibilitando entio gerar programas, bem
como executs-los.

n) Meméria Ram 2k x 8.

Muitas vezes desejamos gravar dados, ou instrugges. Isto ndo & possivel fazer na
meméria descrita anteriormente, pois trata-se de uma Eprom, ou seja meméria somente
de leitura. Por esta razéio, € necessdrio acrescentar ao conjunto, uma memdria Ram, que
tanto pode ser gravada ou lida.

Ram vem do inglés “‘Random Acess Memory”’, que significa, Meméria de Acesso
Aleatério, e ndo tem nenhuma relagiio com gravagdo ou leitura. A Eprom, é também
uma memdria de acesso aleatGrio, porém, como j4 dissemos, s6 pode ser gravada.
Embora a escolha do nome Ram, seja um tanto infeliz, convencionou-se
*‘relacionar’’ o termo Ram, com memdria de leitura e gravagio.

Uma Eprom (erasable programmable read only memory), como o préprio nome diz,
¢ uma memdria apagével ¢ programédvel (somente de leitura). Sua varitagem principal,
€que mantém as informagdes, independente do fornecimento da tensio de alimentag#o.
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Sua desvantagem principal esta no fato de que ndo pode ser gravada normalmente como
a Ram; para gravé-la € necessdrio 0 uso de programadores especiais.

A vantagem principal da Ram, & poder ser lida ou gravada normalmente.

A desvantagem principal da Ram ¢ nfio conseguir manter a informagfio apés o corte
da tenso de alimentagao.

O microprocessador nio sabe quando estd *‘trabalhando’ com uma meméria Ram ou
Eprom, cabe ao programador separar ¢ classificar os tipos de memérias utilizadas.
Como ndo existe um circuito integrado capaz de ler, gravar ¢ ‘‘ndo volatizar’, infor-
magtes com a queda de tensdio, entfio € necessdrio individualizar as memérias quanto aos
tipos utilizados.

o) Display:

Toda informagfio processada, tanto pelo programa monitor, como pelo programa
contido na Ram, deve retornar as informagdes pelo display (visor). Pode acontecer em
alguns casos, que a informagao do display, seja proveniente de um circuito periférico.
Quando isto ocorrer, significa que a informagdo do display foi processada pelo
microprocessador. y

Lembre-se que nunca um dado do display, pode vir de outro circuito, sem passar pelo
Z80.

O Display do APL-80 é formado por 6 digitos de sete segmentos, podendo formar, além
dos cédigos hexadecimais, algumas letras do alfabeto ou caracteres especiais.

A placa de circuito foi projetada para abrigar diretamente um determinado tipo de
display, porém caso seja necessério, poderso ser utilizados outros displays em placas
separadas, nfio comprometendo o funcionamento do circuito.

Para realizar esta operag#o, € importante providenciar um cabocom 13 fios, soldado
diretamente s placas. Embora seja totalmente possivel ‘‘puxar’” para fora os
displays, o fato compromete o manuseio da placa e dificulta sua respectiva
manutengio.

p) Teclado:

Trata-se de um conjunto de 28 teclas congiguradas numa matriz 8x3, sendo 8 linhas
horizontais e 3 verticais.

Neste arranjo, as teclas estdo dimensionadas de forma que as hexadecimais
0,1,2,3,4,5,6,7.8,9,A,B,C,D,E F) estejam separadas das de fungfio (ADD, ENTR, DEC,
GO, F1,F2, F3,F4).

As teclas F1,F2,F3 e F4, sdo de reserva e podem ser programadas pelo leitor, caso
necessario.

Tal como acontece com o display, existe também a possibilidade de se utilizar um teclado
externo, bastando para isto, ‘‘puxar’’ 12 fios para fora da placa.

Toda vez que um programa é carregado na memdria através do teclado, grande éa
quantidade de botdes acionadose por esta razio recomendamos o uso de teclas damelhor
qualidade.
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Ainda um fato digno de ser comentado ¢ com referéncia ao teclado, onde uma sub-rotina
especial ¢ embutida no programa monitor, com a finalidade de mascarar as trepidagdes
mecénicas, provenientes das teclas, principalmente as de baixa qualidade, melhorando
enormemente a digitagfo.

q) Conector de 40 pinos:

Todos os pinos do Z80Q, podem ter acesso a0 exterior da placa APL-80, através do
conector de 40 pinos, Contudo torna-se possivel expandir a meméria, bem como
interconectar outros equipamentos a0 APL-80.

Por intermédio deste conector, serfio interconectados os demais médulos descritos em
outros capitulos.

Convém lembrar que os demais sinais internos ¢ barramentos secunddrios, ndo estiio
presentes neste conector.

Apesar das linhas de alimentagdo estarem presentes no conector de 40 pinos (conector
2), aparecem também no conector de 2 pinos (conector 1),

O conector 1 € utilizado para receber a tensto da fonte de alimentagio externa de 5
volts,

3.4 0 CIRCUITO:

Para maior facilidade de manuseio e entendimento, o circuito do APL-80 estd dividido
em 6 piginas. Cada uma delas contém o maior mimero possivel de partes inter-
relacionadas.

A seguir, abordaremos o circuito ou grupo de circuitos referente a cada pdgina ou figura:
A figura 3.3 é formada pelos seguintes circuitos:

- CPU ou microprocessader

O CPU (central processing unit) ¢ a unidade central de processamento de todo
sistema. E formado pelo circuito integrado IC-2 (Z80A).

Para tanto, note no seu lado direito 2 dos seus barramentos principais, o de enderego
¢ o de dados.

O barramento de enderego € formado pelas linhas A0, Al, A2, A3, A4, AS, A6, A7, A8,
A9,A10,A11,A12,A13,Al4 ¢ ALS, cujos pinos sfo respectivamente : 30, 31, 32,33,
34,35,36,37, 38,39,40,1,2,3,4¢5.

O barramento de dados € formado pelas linhas D0, D1, D2, D3, D4, D5, D6 e D7, cujos
pinos sdo respectivamente: 14, 15, 12,8, 7,9, 10e 13,

Agora vejamos o lado esquerdo do Z80 (CI-2), com 6 entradas de sinais ¢ 8 saidas de
sinais.

Os principais sinais de entrada utilizados so: o reset (pino 26) e o clock (pinos 6). Note
que, exceto o sinal clock, todos os sinais, possuem uma barra, validando-os apenas no
nivel zero.
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Tanto o sinal clock como o reset s#o gerados na Fig. 3.5, portanto serfo estudados
mais adiante.

Os outros sinais de entrada *‘néo utilizados” sdo o wait (pino 24), int (pino 16), NMI
(pino 17) e o busrq (pino 25). Observe que estes pinos, estdo interligados aos 5 volis (vee)
através dos *‘jumpers’” J1, J2,J3 e J4. Caso o leitor queira utilizd-los, basta retirar 0
“‘jumper’’ correspondente e servir-se deste sinal, localizado no conector de 40 pinos.
Portanto de acordo com a figura 3.4 temos a Associagio dos Jjumpers com os sinais.

JUMPER SINAL
Jl WAIT
J2 INT
J3 T
J4 BUSRD

Figura 3.4 - Jumpers Associados aos Sinais

Os sinais de safda *“utilizados*’ sdo mreq (pino 19), RD (pino 21) e WR (pino 22).

Os sinais de safda “‘ndo utilizados'* s@o M1 (pino 27), iorq (pino 20), RFSH (pino 28),
Halt (pino 18) e busak (pino 23). Estes, apesar de niio serem utilizados pelo APL-80, estao
disponiveis no conector de 40 pinos.

Finalmente, o Z-80 possui seus pinos de alimentagio VCC (pino 11) ¢ GND (pino 29)
ligados tanto no conector 1, como no conector 2. Nestes pinos deve ser conectada a
tensdo de 5 volts, conforme Figura 3,14,

- Buffer de enderego

O circuito integrado 7415244 ¢ um buffer direcional de 8 bits. S#o utilizados 2 destes
integrados para “‘reforgar’’ os sinais do buffer de enderego.

O CI-3 reforga as linhas AQ, A1, A2, A3, A4, A5, A6e AT.

O CI-4 reforga as linhas A8, A9, A10, All, A12, Al3,Al4 e AlS,

- Buffer de dados:

Ocircuito integrado CI-5 (74L.5245) é o responsével pelo reforgo das linhas DO, D1, D2,
D3,D4, D5, D6 e D7.

Note que o integrado 7415245, ¢ um buffer bidirecional e, por esta razdo, é controlado
pelas portas légicas que compdem o CI-6:

O CI-5 possui 2 pinos de controle, 0 pino 19 ¢ o pine 1.

O pino 19 controla “‘e momento’’ em que os sinais devem passar ou sair do proprio CI-
5; isto significa que 6 uma espécie de chave geral, Em outras palavras, é o controle do
tri-state, que isola ou nfo, o Z-80 do restante dos circuitos.

Quando o Z-80 desejar “‘trabalhar’’ com as memdrias ou periféricos, gerard o sinais,
mreq (memdria) ouiorq (periféricos). Quando isto ocorrer, aparecerd um nivel 0 no pino
4 ouno pino 5 do CI-6, Isto resultard num nivel 1 no pino 6 de CI-6,
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Como CI-6 pino 6 esta conectado a CI-6 pino 1 e 4, entio, resultard num nivel 0 na safda
da porta (CI-6 - pino 3).

O nivel 0 da safda da porta CI-6 pino 3 vai paraa entrada de controle tri-state (pino
19) do CI-5, permitindo assim que o fluxo de dados possa sair ou entrar no Z-80.

Até agora, 0 pino 19 do CI-5 habilitou ou no o fluxo de dados do barramento de dados
do Z80 para o barramento de dados do APL-80. Resta agora determinar a direg3o dos
dados.

O pino 1 (CI-5) & responsavel pelo controle da diregdo dos dados no ‘‘data bus’’. Assim,
quando o Z80 *‘quiser”’ ler dados, a diregioserd de fora para dentro do Z80. Nesta
condigdo, o microprocessador torna ativo o sinal RD (nivel 0). Como o pino 1de CI-
5 estd ligado ao sinal RD, Conclui-se que a diregdo do fluxo de dados serd dos pinos
18,17, 16,15,14,13,12 e 11 para 2, 3,4,5,6,7, 8 ¢ 9, ou s¢ja, de fora para dentro
do Z80.

Quando o microprocessador executar uma gravagdo, o sinal RD permanecerd inative
(nivel 1), orientando ao CI-5 que o fluxo de dados € do Z-80 para fora, ou s¢ja, 0 CI-5
estar4 com sinais, transitando dos pinos 2,3,4,5,6,7,8 ¢9 para 18, 17, 16, 15, 14,
13, 12, e 11 respectivamente.

- Circuito decodificador de enderego

Normalmente, a selegfio de memdrias, e a selagio dos periféricos, € feita separadamente,
através de 2 circuitos decodificadores distintos. Um dos circuitos (o que enderega as
memdrias), recebe o sinal mreq, enquanto que, o outro circuito (0 que enderega os
periféricos), recebe o sinal iorq.

Desta maneira, podem ser gerados por exemplo, dois enderegos com o mesmo niimero,
sendo um da memdria e outro do periférico.

A desvantagem deste processo estd na utilizago de circuitos separados. Contudo, existe
uma técnica denominada ‘‘memory mapped [/O’" que permite o enderegamento de
periféricos e mémorias no mesmo circuito de decodificagfio de enderego.

Este processo é muito simples, além de econ6mico, pois utiliza apenas 1 circuito para
executar 2 tarefas diferentes, e tem a desvantagem de sacrificar um enderego de
meméria para cada periférico utilizado.

Optamos por este processo devido 2 disponibilidade da memdria utilizada.

Um exemplo tipico de enderegamento misto de memdria e periférico, ¢ realizado no
circuito do APL-80, através do circuito integrado CI-7 (74LS138). Trata-se de um
decodificador capaz de decodificar 3 sinais bindrios (pinos 1, 2 € 3) em 8 saidas
decimais, das quais utilizamos apenas 5 (pinos 15, 14, 13, 12 e 11).

Este decodificador s6 produz uma saida ativa (nivel 0) quando sua entrada de controle
estiver ativa, ou seja, pinos 4 e 5 e nivel 0 e pino 6 a nivel 1. Note que na entrada de
controle invertida (pino 4 e 5) ¢ injetado o sinal mreq. Este, habilita o decodificador
e gera uma safda ativa, somente durante o tempo que o microprocessador estiver ligando
com memorias.

O decodificador CI-7 gera 5 saidas utilizadas pelo APL-80. Duas delas s3o utilizadas na
selegio das memorias Eprom (CS0) e Ram (CS1). As demais saidas (CS2,C83 ¢ CS4)
sho utilizadas para selecionar periféricos ¢ impedem a presenga de memorias nos
enderegos 4000, 5000 e 8000 hexadecimais.
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Como amaior memdria utilizada no APL-80 ocupa 8k de enderegos (8096 Bytes), ento

configuramos o CI-7 de forma a selecionar uma saida diferente, em sequéncia, a cada

8k: Desta forma, temos entfo a saida CSO que vai de 0000 a 1FFF, a saida CS1 que vai

de2000 a 3FFF, a safda CS2 que vai de 4000 a 5FFF, a saida CS3 que vai de 6000 a 7FFF

e finalmente a safda CS4 que vai de 8000 a 9FFF.

A figura 3.5 mostra como esté dividido o enderegamento dentro do APL-80.
ENDERECOS

BINARIO HEXA
a1s | ara] a13] a2 aui] aao] wof asf a7] ae [ as| as] a3 az] 1] ao
[o[o] ol ol ol olc]olo]|o|olo|lo|o]|o o | oo
ool ol o ol ol alalalafala]a]r | e
0 ] 1 0 0 ofo|o|lo|O O (OO0 |0 |Q 2000
I T o T e e B B e e B e e e e o
o| 1] 0] o] ol o|olojo|o|olo|o]o o |o | a0
0| 1] o] 1| 1| 1|11 1111 | smw
o| 1] 1] 0| olo|olojojololo|alo o o | eooo
R S o G NS N EN F R R TEEF
I|olo|olole|loclololo|o|olole|o o | so0o]|
ool v aaaa a2z | orer |

Figura 3.5 - Tabela de Enderegamento Utilizado no APL-80

Note que cada grupo de 4 bits forma um byte hexadecimal. Como temos 16 bits (AQ
a Al5), entdo o resultado serd 4 digitos hexadecimais.

Como o sistema de enderegamento todo, estd ‘‘amarrado’ & capacidade da maior
memoria (8k), entfio, para cada passo de enderecamento deve ser somado 2000 (8k).
Portanto temos os seguintes enderegos (infcio): 0000, 2000, 4000, 6000 e 8000.
Obtém-se o término de cada endérego, fazendo-se somas da seguinte forma:

1FFF (2000-1=1FFF) a cada inicio de enderego.

Logo temos:  0000+1FFF=1FFF
2000+1FFF=3FFF
4000+ 1FFF=5FFF
6000+1FFF=TFFF
8000+ 1FFF=9FFF

As linhas que enderegam a memoéria de 8k s3o AQ a A12, e formam o barramento das
memdrias. Aslinhas A13, Al4 e A15 sobram, paradecodificar o grupo de 8k de enderego
(cada memdria).

Para tanto, observe a tabela da figura 3.6 onde as linhas A13 a A15 s6 variam acada
8k completos. Veja também, nesta mesma tabela, todos os pines do CI-7 envolvidos
nesta decodificagdo, com o proprosito de gerar os sinais CSO a CS4.
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Entradas de CI- 5
Pino 3| Pino 2| Pino 1| safda |Mimero | Sinal Faixa
c B A Ativa |do pino | gerado de enderego

A 15 a4 A 13 do CI-7|do CI-7

o o 0 ] 1s (=0 oco0
o o o ] 15 =20 1FFF
o o 1 1 14 51 2000
2] o 1 1 14 cs1 IFFF
(<] 1 o 2 13 Ts2 4000
[s] 3 ] 2 13 &s2 SFFE
[e] 1 1 3 12 &3 6060
o 1 1 3 1z =k TFEF
1 [ o 4 11 === 8000
1 [} o 4 11 ==} 9FFF

Figura 3.6 - Decodificador CI-7

Lembre-se que os sinais CS (chip select) s se tornarfio ativos no tempo  que for ativo
o sinal mreg, habilitando ent3o o enderegamento das memdrias ou periféricos.
Mais adiante, vocé verd para onde se dirigem os sinais CS 0 a CS4.

e Clock
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s
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RESET 3 i
—= RESET

T
I 1oz

Figura 3.7 - Microcomputador APL-80 - Clock/Reset
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Agora que vocé est familiarizado com o CPU, veja seus buffers e sistemas de
enderegamento, todos contidos na Fig. 3.3.

A Figura 3.7 mostra alguns circuitos auxiliares complementares para o funcionamento
do Z80:

- Gerador de clock

Para gerar uma onda quadrada necesséria ao sincronismo do Z80, utilizamos o gerador
de clock formado pelos 2 primeiros inversores do CI-8 (pinos 3, 2 e 5,4).

A oscilagdo do circuito ¢ mantida pelo cristal (xtal-1), ligado entre a entrada e a safda
do primeiro inversor (pinos 3,2): O resistor R1 mantém a polarizagio necesséria para
realimentar o circuito,

O segundo inversor (CI-8 pinos 5,4) amplifica e reforga o sinal oriundo do inversor
anterior. Note que a safda clock (CI-8pino 4) contém a onda quadrada ¢ frequéncia
necessdria para excitar o Z80, portanto o pino 4 de CI-§ vai diretamente para o CI-2 pino
6 da figura 3.3.

O cristal (xtal-1) & que determina a frequéncia do clock. Optamos pelo cristal de 3.57
mhz por ser mais facilmente obtido no comércio especializado, além de ter um custo
muito mais acessivel.

Outros cristais podem ser utilizados sem necessidade de modificar o circuito, contudo
convém salientar, que existem vérias versdes do Z80, que determinam a frequéncia
maxima de operagéo.

As verstes de Z80 CPU mais encontradas no Brasil, sio 0 Z80 cuja frequéncia méxima
¢2.5 mhz, 0 Z80A para frequéncia maxima de 4.0 mhz ¢ 0 Z80B para frequéncia méxima
de 6.0 mhz.

Portanto, conclui-se que, a frequéncia de 3.57 mhz, estd dentro da faixa de operagdo do
Z80A, proposta no esquema da figura 3.3.

- Buffer inversores auxiliares

Logo abaixo do gerador de clock, pode ser notado um con junto de 4 inversores, cuja
finalidade ¢ inverter e reforgar as saidas (82, CS3, Csd, provenientes do decodificador
de enderego (CI-7) da figura 3.3.

Os wrés sinais CS2, Cs3 e Cs4 sdo invertidos a fim de que se compatibilizem com os
latches, descritos pouco mais adiante.

O uliimo inversor (CI-8 pinos 14, 15) ndo & utilizado. Trata-se de um circuito intzgrado
CMOS cuja caracterfstica nio admite entradas em aberto ¢ por esla razdo ¢ que o pino
de entrada CI-8 pino 14 est4 ligado a terra.

- Circuitos de reset

Loge abaixo dos inversores dos sinais CS2, CS3 e CS4, aparece o circuito gerader de
reset.

O sinal reset é ativo quando a nivel zero, com a finalidade de zerar registros do Z80,
¢ posiciond-lo para um ciclo inicial. Note que o sinal vai para 0 pino 26 do Z80 (CI-2)
da figura 3.3.
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Uma outra finalidade do sinal reset & zerar o contador de programa (PC) no
microprocessador e desta forma, o programa inicia no endere¢o 0000 sempre que o sinal
reset e’ gerado.

Existem 2 formas de gerar o sinal reset. A primeira delas seria acionando a tecla S1.
Quando isto acontece,um nivel 0 passa pela chave ¢ gera dirctamente o sinal reset.
Observe que um dos pélos da chave S1 estd conectado diretamente a terra (nivel 0).

A segunda maneira de gerar osinal reset, é automdtica e isto acontece quando energiza-
se 0 APL-80 com os 5 volts de alimentagfio. Vejamos como isto ocorre.

Para melhor entendimento, suponha que o capacitor C1 estcja descarregado
inicialmente. Ao aplicarmos uma tensdo de alimentag#o no circuito, o capacitor C1,
écarregado lentamente pelo resistor R2, que por vez estd conectado a0 VCC (p6lo
positivo).

Note que, durante o tempo em que o capacitor estiver carregado, o sinal reset ficar4 ativo
(nivel zero). Dependendo do valor de C1 e do resistor R2, o tempo de carga de C1 serd
maior ou menor. Com os valores indicados no circuito (18k e 10 p F), consegue-se um
tempo aproximado de 300 milissegundos.

Outra finalidade do capacitor C1, € eliminar picos, provenientes da chave S1, durante o
reset manual.

Como o sinal reset estd conectado diretamente no conector de 40 pines, entdo este pode
ser “‘injetado’’ diretamente através de circuitos externos. Quando houver essa
necessidade, o resistor R2 ¢ o capacitor C1 devem ser removidos do circuito.”

no usade)

5l W 1) e

Figura 3.8 - Microcomputador APL - Circuitos do Display
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1

O latch de 7 segmentos, os drivers de 7 segmentos e os displays formam o conjunto de
circuitos contidos na figura 3.8.

- Latch de 7 segmentos

O circuito integrado CI-9 compde o latch de 7 segmentos (rata-se de um registro (latch)
de 8 bits, dos quais sdo utilizados apenas 7, pois temos somente 7 segmentos para excitar,
O circuito integrado que realiza tal fungho 6 0 74LS373 (CI-9). Note, na lateral esquerda
as linhas DO a D7 (data bus) chegando nos pines de entrada 3, 4, 7,8,13,14,17¢18.0s
sinais do data bus s6 “‘entram’’ e se ““fixam’’ no 74LS373, quando o nivel Iégico no
pino 11 (clock) variarde “‘zero’ para “‘um’’ isto érealizado pelo sinal CS2, proveniente
docircuito decodificador de enderego (figura 3.3 CI-7 pino 13). Vejaque o sinal sai da
figura 3.3 invertido e torna a inverter através do inversor CI-8 pinos 7 ¢ 6 (figura 3.7),
para definitivamente chegar em CI-9 pino 11.

O sinal CS2 s6 aparece quando o microprocessador executar enderecos com 0 ¢6digo
4000 no barramento de enderego,

Como ji dissemos anteriormente, para o microprocessador, o enderegamento 6
transparente; ele ndo ¢ capaz de distinguir se est4 enderegando meméria, ou outro
elemento légico qualquer.

Portanto nossa posi¢ao de ‘‘memoéria’* 4000, corresponde a um latch de 8 bits,

Uma instrugdo que grava um c6digo de 8 bits no latch situado no enderego 4000 seria a
seguinte:

LD (4000), A

Esta instrugdo, 1€ o contetido do acumulador, que j4 deve ter sido carregado anteri-
| ormente, com um cédigo de 7 segmentos.

Em seguida, transfere o conietido do acumulador, para o latch CI-9.

Agora que jd estudamos a entrada do latch, vejamos suas saidas localizadas no lado

direito.

Ospinos2,5,6,9,12, 15, 16 e 19 formam as safdas Q0 a Q7 do latch. Estas contém a

informag#o de 8 bits fornecida pelo microprocessador. Eimportame comentar, que as

safdas de CI-9, sdio do tipo tri-state e por esta razio, 0 pino de controle desafda (OE)

““‘output enable”’, deve ser mantido a nivel zero, caso conlrario as safdas ficario em alta

impedancia ou flutuando.

Note que a saida Q7 (pino 19) ndlo é utilizada, mesmo assim, o zero ‘manda’’ a

informagio refercnte a este bit.

- Driver de sete segmentos

Para que os segmentos possam acender corretamente, € necessdrio manter a corrente
exata nos 7 anodos. Para tanto, utilizamos o circuito “‘driver”’, formado pelos
transitores T1 aT7, ¢ os resistores R3 a R16.

O cireuito driver opera como um reforgador de corrente das safdas de CI-9 seu funcio—
namento ¢ relativamente simples.

O sinal positivo (+5 volts) fornecido pelas saidas “*Q"* do latch CI-9, ¢ limitado pela
corrente nos resistores R7 a R13.
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Estes sinais, passam pelos resistores de *‘pull up’’ R3, R4, R5,R6, R14,R15 e R16,
reforgando a tensdo positiva dos sinais, a fim de que possam ser entregues 2 base do
transistor com a tensao correta.

Uma vez que o sinal *‘positivo’ chegou do transistor, este entraem saturagfio (T1aT7),
conduzindo a tensdo de coletor (YCC) para o emissor, A tensao positiva do emissor vai
para os anodos dos displays de leds, contudo, s acendem se os catodos estiverem
aterrados.

- Displays

Os 6 displays disp 1 a disp 6 estdo conectados em paralelo, formando o barramento
de 7 segmentos excitado pelos drivers a transistores, conforme discrigdio anterior observe
que os catodos dos displays nfo estdo em paralelo, pois cada display, é controlado
individualmente pelo circuito “*driver dos catodos’, descrito a seguir,

Para maior flexibilidade de montagem, optou-se pelo uso de displays a led de 7
segmentos, do tipo man 4640. A vantagem desses componentes estd no seu formato;
encaixam-se perfeitamente num soquete de 14 pinos, dispensando o uso de solda.

Poro o dissioy
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Figura 3.9 - Microcomputador APL-80 - Circuftos do Teclado e Parte do Display

A varredura horizontal e vertical do teclado, juntamente com o circuito driver do display
formam o complexo da figura 3.9.
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Apesar do circuito ser relativamente simples, requer um grande manuseio de software
para funcionar adequadamente, ¢ por esta razio, anteciparemos o estudo de algumas
pequenas rotinas de programago, conjugando assim o ‘‘hardware ao sofware’’, para
um melhor entendimento do circuito. Caso a compreensde da programagfio ainda
esteja ligeiramente dificil, Ndo se preocupe, serd revista no préximo capitulo com
quantidade de detalhes.

- Latch de varredura horizontal do teclado
O circuito integrado 74LS373 j4 foi estudado anteriormente na figura 3.8 (CI-9) eo
CI-10 da figura 3.9 tem funcionamento idéntico. A inica diferenga estd no laich
enderegado pelo codigo 6000 ao invés de 4000.
O CI-10 funciona também como um latch de 8 bits, e tem duas finalidades, Num
determinado tempo, opera como latch de varredura de teclado, em outro, funciona como
latch dos sinais que selecionam os catodos do display.
Vejamos primeiramente, como funciona na modalidade de latch de varrejadura
horizontal do teclado. :
Inicialmente, o microprocessador envia um dado de varredura de teclado, através do
*‘data bus”’. Logo em seguida, envia 0 enderego 6000 no ‘‘address bus’’ e o sinal mreq
(memory request). Neste exato momento, é gerado o sinal CS3, introduzido o dado
de varredura de teclado no latch CI-10. Para tanto, veja as linhas de dades DO a D7 ao
lado esquerdo de CI-10, e bem como, o sinal CS3 entrando no pino 11 (clock) do mesmo
circuito integrado.
Note que, neste latch, as saidas Q0 a Q7 estio sempre habitadas pelo pino 1 (output
enable), mantendo constantemente as safdas com o contetdo enviado pelo Z80.
Observe também que os pinos de saida 2,5,6,9, 12,15, 16 e 19, estfio ligados nas linhas
horizontais que varrem as teclas do teclado, na seguinte configuragfo:

Safda QO (pino 2)  varre teclas 0, 8, ADD

Safda Q1 (pino 5)  varre teclas 1,9 Entr

Saida Q2 (pino 6) varre teclas 2, A, Dec

Safda Q3 (pinc 9) varre teclas 3, B, Go

Saida Q4 (pino 12) varre teclas 4, C, F1

Safda Q5 (pino 15)  varre teclas 5, D, F2

Saida Q6 (pino 16) varre teclas 6, E, F3

Safda Q7 (pino 19) varre teclas 7, F, F4

Embora seja possivel, eletronicamente, varrer todas as teclas no sentido horizontal, fica
impossivel determinar, qual delas foi acionada.

Por exemplo, se acionarmos a tecla 3, e varrermos todas as linhas horizontais simultane-
amente, conseguiremos detectar que apenas uma das teclas foi acionada na primeira linha
vertical, porém ndo se sabe em que linha horizontal isso ocorreu. Por este motivo, as linhas
horizontais s&o varridas separadamente, ou seja, uma de cada vez.

A varredura horizontal ¢ ativa quando a nivel zero. Isto significa que, o
microprocessador deve enviar para o latch de varredura horizontal, um c6digo de 8 bits.
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Todos os bits deste codigos, devem estar a nivel um (ndo ativo) e, apenas © bit
correspondente & linha horizontal a ser varrida, deve estar anivel zero, para tanto, veja
a tabela da figura 3.10, que mostra quais sao os c6digos que devem ser enviados pelo
programa para varrer cada linha horizontal, selecionando 3 entre 8 teclas.

Saidas do C6DIGO TECLAS SELECIONADAS

LATCH

CI - 10 re| ol e F7l &r| orl Br| ¥
@ o1 |1 j1fr{1]|1}j1|o]|s]| aoD
QL 1lo |1 (alalal1la[1]o] mam
Qz 1 (1 Jo|2|2}aiz|{1j2]a]omx
3 1|1 |t o111t [3][r]loco
Q4 1 |1 (1 (1 fol1]1l1]afec[m
Q5 1 |t |1 [x]1]ola 1 |s|{p[F
Q6 1|t [t 11 |1]of1 |elE]|rs
a7 1 (1 [ (2 [1 {11 o7 ]F|re

Figura 3.10 - Cédigos Enviados pelo Microprocessador
para selecionar 3 entre 8 teclas horizontais.

Observe que uma entre 3 teclas & posteriormente selecionada pelo circuito tri-state de
varredura vertical, que serd visto mais adiante.

Agora que j4 entendemos a primeira modalidade de funcionamento do latch CI-10
(varredura horizontal do teclado), vejamos a sua segunda possibilidade de funcio-
namento.

Quando ¢ necessério acender o display, 0 fazemos ‘*jogando’ aterra o seu catodo.
Para tanto, o micro deve ‘‘esquecer’’ queexiste o teclado **temporariamente’’, e enviar
parao latch CI-10,um cédigo de selegio dedisplay. Isto ¢ realizado da mesma maneira
como foi enviado o cédigo de varredura de teclado.

Uma vez que o c6digo de selegiio de teclado esteja presente nasaida do lach CI-10,
este vai para a entrada de CI-11 para acender o display.

O circuito CI-11 (ULN2003), é um driver de poténcia, formado por 7 inversores, capazes
de comutar até 500 MA de corrente, individuais, o que & mais doque suficiente para
acender o display.

Veja na figura 3.9, que o CI-11 tem uma configuragiio bem simples, apenas entradas,
safdas e o respectivo pino terra,

Apesar do CI-11 possuir 7 drives inversores, utilizamos apenas 6, isto porque s6
dispomos de 6 displays para a excitagfio. Pela mesma razio é que utilizamos apenas 6
linhas do latch CI-10.

As saidas do driver CI-11, sdo invertidas em relagio & entrada, pois nossos displays, sao
de catodo comum, e este driver égerador de altacorrente, apenas nas tensges préximas
do nivel zero. Como o catodo necessita de tensiio negativa para acender, deve-se aplicar
tensdo positiva na entrada do driver (CI-11) para que o display acenda.
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Veja aseguir, qual cédigo o microprocessador deve carregar no latch CI-10 paraacender
um determinado display.

Codigo 01  acende display 01

Cédigo 02 acende display 02

Cédigo 04  acende display 03

Cdodigo 08 acende display 04

Cédigo 10 acende display 05
Codigo 20 acende display 06
Cédigo 3F  todos displays

Combinando cddigos, é possivel acender mais de um display, porém, no programa
residente (programa monitor), os displays ndo so utilizados desta forma.

Vocé deveestar lembrado que o latch CI-9 da figura 3.8, contém o c6digo dos segmentos
que devem ser acesos, a fim de tornar visfvel um certo nimero ou caractere de 7
segmentos. Combinando entdo o latch CI-9 (figura 3.8) com o latch CI-10 (figura 3.9),
torna-se possivel acender um determinado caractere (CI-9) num determinado display
(CI-10).

Antes dos detalhes de funcionamento da varredura vertical do teclado, vejamos um
pouco da programagdo dos circuitos referentes ao display.

Para que caracteres numéricos, alfabéticos ou simbolicos, possam ser apresentados no
display, é necessdrio enviar, viamicroprocessador, um codigo ao latch de segmentos
(CI-9 Figura 3.8). O c6digo nao ¢ normal, e deve ser montado pelo programador de
acordo com suas necessidades. Para gerar um cddigo qualquer de sete segmentos, utilize
a figura 3.11.

A
1
B @2 20'}5‘
G
R

[ c 44010,}3
| 8

| —

D7 |D6 (D5 | D4 | D3| D2| D1|DO [ Ne da linha de dade
Nao
usado|G |F [E {D | C | B |A Nome do segmento
BO |40]20/10{8 |4 | 2|1 Peso hexa decimal

! Figura 3.11- Peso Hexadecimal Associado ao Segmento do Display
i para Montagem do Cédigo de 7 Segmentos
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A figura 3.12 mostra 10 cdigo de sete segmentos, para acender os caracteres APL-80, O
procedimento ¢ relativamente simples, basta configurar inicialmente os segmentos
necessdrios para acender um determinado caractere (figura 3.11). Em seguida, basta
relacionar os pesos hexadecimais relativos a cada um destes segmentos.

Finalmente, somam-se os pesos, gerando entdo 2 digitos hexadecimais.

1 |
4‘ 1o 4 4, (e} 4‘ 1o
L
8 8

77 — 67 — ©OE — 40 — 7F — 3F

Figura 3.12 - Montagem dos Cédigos de 7 Segmentos
para Acender a Montagem APL-80 no Display

Note que os pesos 1, 2,3, 4, 8, formam o digito menos significativos (LSD), a0 passo
que os pesos 10 e 20 e 40 formam o mais sinificativo (MSD).

Quando a soma do digito LSD, ultrapassar 9, dever4 ser convertida para hexadecimal, ou
seja, 10=A, 11=B, 12=C, 13=D, 14=E e 16=F.

Por exemplo, para formar a letra L, precisamos dos bits ‘‘ligados™ 2, 4 ¢ 8, Se
adicionarmos os Bits, obteremos o valor 14, que em hexa é “‘E”".

Como ndo existe nenhum bit ligado referente ao digito MSD, entfo, este é considerado
“‘zero”.

O cédigo resultante para a letra *“L”’ & ‘0B’ verifique a formagdo dos outros ¢c6digos
mostrados na figura 3.12.

Para acender o display com a mensagem APL-80, é necessdrio um pouco de
programagio e alguns circuitos ji estudados.

Vejamos inicialmente, o que € necessério fazer eletronicamente, para posteriormente,
gerar um programa capaz de satisfazer as fungdes eletrnicas propostas.

Cada c6digo de sete segmentos referente a um caractere, deve ser carregado no latch CI-
9 da figura 3.8. Lembre-se que o latch CI-9 (latch de c6digo de 7 segmentos) estd no
enderego 4000.

Na sequéncia, o display referente a cada caractere deve ser selecionado pelo latch CI-
10dafigura3.9. Lembre-se que o laich CI-10 (latch de selegdo doscatodos dos displays)
estd no enderego 6000.

Logo que o display & selecionado, este deve ser mantido ligado (aceso) por alguns
milissegundos, para posteriormente ser selecionado o préximo display.

Logo que todos os digitos tiverem sido selecionados, acesos e temporizados, dé-se o
inicio de outro ciclo, repetindo exatamente a mesma operagiio; com isto atinge-se limite
da inérgia visual, dando a impressdio de que todos os displays estfio acesos a0 mesmo
tempo,
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Como a mensagem APL-80 comega da esquerda para a direita, entfio o display 6, (display
da esquerda), serd o 1° display acesc com a letra ““A’’, enquanto que, o display 1, serd o
1iltimo da sequéncia com o nimero 0. Confira conforme vem a seguir.

Display No. Caractere Cédigo de 7 Segmentos
77
67
0B
40
s
3F

WU
Co U

Vejamos agora, como seriaum programa simples, que pudesse acender o display na
sequéncia proposta.

(inicio) LD A20 | carrega acumulador com 20

LD (6000),A seleciona display 6
LD A 77 >cam:ga acumulador com 77
LD (4000),A liga display com “‘A*’
CALL “‘tempo™|  temporiza
LD A,10 | carrega acumulador com 10
LD (6000),A seleciona display 5
LD A67 ~>>carrega acumulador com 67
LD (4000),A liga display com ‘‘P"’
CALL “‘tempo™|  temporiza

| LD A,08 | carrega acumulador com 08

| LD (6000),A seleciona display 4
LD A,OE > carrega acumulador com OF
LD (4000),A liga display com ‘‘L”"
CALL”’tempo” temporiza

| LD A,04 | carrega acumulador com 04

| LD (6000),A seleciona display 3
LD A40 >cmega acululador com 40
LD (4000),A liga display com *‘-**
CALL’tempo” temporiza
LDA,02 | carrega acumulador com 02
LD (6000),A seleciona display 2
LD A,7F > carrega acumulador com TR
LD (4000),A liga display com ‘8"

{ CALL “‘tempo’’| temporiza
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LD A 01 carrega acumulador com 01

LD (6000),A | seleciona display 1

LD A, 3F > carrega acumulador com 3F

LD (4000),A liga display com ‘0"

CALL ““tempo’ |  temporiza

JP ‘‘inicio’* Retorna ao inicio e repete o ciclo

O programa ligeiramente longo foi proposital para mostrar mais facilmente a sequéncia
de seu funcionamento.

Mais adiante, no capitulo de programagfo, vocé perceberd que este mesmo programa serd
reduzido quase que pela metade, utilizando técnicas especiais de programagfo.
Observe as chaves que selecionam os grupos de 5 instrugSes, cada um deles tem a
finalidade de acender uma letra num determinado display. Como existem 6 grupos, entio
acendemos 6 display.

Como os grupos sdo semelhantes entre si, examinemos apenas as primeiras instrugdes
do 1° grupo.

A instrugdo “LD A, 20°’ carrega o acumulador com o cddigo de selegfio do
display.

A segunda instrugdo ‘LD (6000),A”’ seleciona o display, com o cddigo
carregado no acumulador. No caso, o valor 20 (carregado no acumulador pela
instrugdo anteriQr), seleciona o display 6.Lembre-se que o cddigo20 € carregado
dentro do CI-10 da figura 3.9, gerando o sinal DS5 que habilita o catodo do 6°
display.

A préxima instrugdo (LD A,77) tem a finalidade da primeira, isto é, ‘‘introduz”
no acumulador o cédigo 77.

A instrugdo ‘LD (4000),A"" carrega o valor 77 dentro do CI-9 da figura 3.8,
acionando, os segmentos A,B,CE,F ¢ G. Estes selecionados, geram aletra
‘A’ nobarramento de segmento do display, apesar dos displays estarem com
seus segmentos de mesma designagiio em paralelo, apenas o display 6 acenderd
coma letra ‘‘A’’, pois s6 ele foi selecionado através da 1° e 2 instrugo.

Apds acender a letra A no 6° display, sé resta deixa-la acesa por alguns milissegun
dos. Isto ¢ conseguido, através de um programa chamado *‘tempo’”, que aparece
na 5° instrugo sob forma de sub-rotina, detalhadamente estudada no préxime
capitulo.

Por enquanto, apenas considere que esta instrugdo mantém o display aceso por
um pequeno periodo.
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Analisando agora o préximo grupode 5 instrugdes, observe que sio semelhantes
as ja descritas, mudando somente o n? do display selecionado, bem como o
caracterea ser exibido. Lembre-se apenas que o display 6 apaga, enquanto acende
o display 5 com a letra P.

O ciclo se repeie para os caracteres L, -, 8, 0, até encontrar a iltima instrugdo JP
(infcio) que retorna ao infcio do programa, fazendo novo ciclo de atualizagdo de
display.

Como os ciclos de atualizagfio de display sfo muito répidos, a impressio que
temos, € que permanecem acesos, fixando a mensagem APL-80.

- Varredura vertical do teclado.

O dltimocircuito da figura 3.9 6o quecontrolaa leitura ou varredura do teclado , também
€ chamado de circuito tri-state de entrada, formado pelo CI-12 ¢ os resistores R17, R18
eR19.

O circuito integrado CI-12, & uma chave analégica bidirecional de silicio, contendo 4
circuitos, dos quais sdo utilizados apenas 3.

Apesar doCI-12 ser uma chave bidirecional analégica, 6 utilizada como uma chave 16gica
direcional tri-state. Isto significa que os 3 sinais presentes nos pinos 2, 3 ¢ 9 do CI-12
fluem em diregdo aos pinos 1,4 e 8. observe que isto s6 ocorre quando o sinal CS4 estd
ativo (nivel 1).

Portanto, podemos concluir que o CI-12 comporta como uma porta de entrada situada no
enderego 8000.

Vocédeve estar lembradoque o CI-10, responsdvel pela varredura horizontal do teclado,
seleciona 3 teclas a cada linha horizontal,

Suponha, por exemplo, que todas safdas de CI-10 estejam a nivel 1, exceto o pino 2, a
nivel 0.

Sendo assim, este mesmo nivel estard presente, numa das extremidades das teclas
que compde a 1* linha horizontal, ou seja, teclas 0, 8 ¢ ADD.

Caso nenhuma destas 3 teclas sejam acionadas, saiba que o microprocessador 18 o
contetido do endereco 8000, ou seja, ¢ omesmo que ler as 3 linhas **Y” do teclado (YO,
Y1 e Y2). Se nenhuma tecla for acionada durante a leitura das saidas do CI-12, entdo
aparecerd um nivel 1 nas 3 linhas Y0, Y1 ¢ Y2.Isto ocorre porque os 3 reistores de *‘pull
up”’ R17, R18 ¢ R19 estdo conectados no vee (+5 volts).

Suponha agora, que atecla ADD sejaacionadae que o nivel 0 esteja presente na 1# linha
horizontal.

Quando o microprocessador 18 o enderego 8000, 1& também automaticamente a saida
de CI-12, Neste exato momento, & refletido no data bus, o nivel 16gico das linhas YO,
YleY2,

De acordo com a nossa suposi¢#o, a tecla ADD estava acionada e desta forma, o nivel
0 presente num de seus terminais conectados na linha horizontal. Este passa agora para
a linha vertical Y2 e consequentemente, o microprocessador consegue determinar,
através de uma tabela interna “‘pré programada’’, o acionamento da tela ADD.
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No programa que analisa aslinhas Y0, Y1 e Y2, devem serintroduzidas as instrugBes
capazes de isolar os demais bits do data bus, verificando uma linha de dados por vez,
ou seja, DO para Y0, D1 para Y1 e D2 para Y2. As demais linhas do data bus (D3 a D7)
devem ser ignoradas pelo programa.

Resumindo o funcionamento do teclado, concluimos que para cada linha horizontal
varrida por CI-10, s3o verificadas 3 linhas verticais *‘lidas’’ por CI-12.

Embora o funcionamento eletrdnico do processo de varredura horizontal e vertical
seja simples, o programa para ‘‘descobrir’” qual tecla estd acionada € relativamente
complexo, porque envolve algumas sub-rotinas € tabelas de consulta. Programas que
envolvem fungtes de teclado serdo vistos no préximo capitulo. De qualquer forma,
podemos prever de antemfo, o programa ‘‘eco test *‘, que além de determinar a tecla
acionada, também a exibe no display.

Vee vee

[24 [27 |26 |1

M,-_?v' Vec 1S Do AD—-LQj PGM Vcc VPP TN,
Al —e TOI_—D' Al =3 lg__m
A28 'l _ p2 A28 HS . p2
A3 w5} F:__:Ds A3 L] %—. 03
A4 —=2] D4 Y1 |2 e D4
A5—=3] CI-I3 15 D5 A2 CI-14 v 35
Aﬁ"’—?“ %—DG As——‘; ..:%__Ds
Ag__g_zé_ glle . AS—% 2764
a9 2924
Alo—% mo—%‘«
C?t__o icE Al —aB3]
RD—% oE A‘z"“z?%
W=2H0R )
RO (o4
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Figura 3.13 - Microcomputador APL-80 Memdrias (8,3x12,5)

Os circuitos integrados CI-13 e CI- 14 formam o banco de memdria do microcomputador
APL-80.

O CI-14 contém 8k bytes de memdria (Eprom), ao passo que 0 CI-13 contém 2k bytes
de mem¢ria (Ram), resultando uma soma de 10k, o que € mais do que suficiente para a
maioria das aplicagdes.

Embora o microprocessador trate tanto da Eprom, como da Ram indiferentemente,
vamos analisi-las separadamente.

- Memdria Eprom (CI-14)
O CI-14, é composto por uma memdria do tipo ‘‘somente de leitura’’, ocupando os
enderegos 0000 a 1FFF do microcomputador APL-80.
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Os enderegos de 1C4B a 1FFF sfio ocupados pelo programa monitor, estudado no
préximo capitulo. Sem este programa, gravado namemdria CI-14, o microcomputador
ndo teria fungdes nem tampouco objetivos.

Para gravar este programa, recomendamos o uso de programadores de meméria que
gravem o tipo 2764. Caso vocé ndo disponha desse equipamento, obtenha informagdes
através desta editora.

Através da figura 3.13, note que esta memdria (CI-14), pode ser do tipo ‘‘somente de
leitura’’, nfio recebe o sinal WR (write), ou seja ‘‘gravagio””.

Ao lado direito de CI-14, esto as linhas de dados (D0 a D7) em diregdo ao data bus do
sistema,

Na parte superior de CI-14, vocé nota a presenga dos pinos vce (pino 28), vpp (pino 1)
e pgm (pino 27).

QO pino vee ¢ a alimentagdo de 5 volts normal da memdria; j& os pinos pgm e vpp sdo
as entradas de programag3o, ¢ devem estar sempre ligadas ao vee (+5 volts) no modo de
leitura.

Ao lado esquerdo, vocénotaas linhas A0a A12 em diregfo aobarramento de enderego,
ocupando 8096 (8k) bytes do sistema. Observe ainda, o pino 20 que nada mais € do que
a entrada de habitagdo da meméria. Nele ¢std conectado o sinal €S0, gerado pelo
circuito decodificador de enderego, sempre que omicroprocessador desejar obter(ler)
um dado desta meméria.

Finalmente, o pino 22 ¢ o controle tri-state das safdas (DO a D7) da memoria, Estas, s6
passam para baixa impedancia, no momento em que o pino 2 for a nivel zero. Isto €
conseguido, conectando neste pino, o sinal RD (leitura).

- Memdria Ram.
0O CI-13 da figura 3.13 é uma meméria tipo Ram, que tanto pode ser lida através do pino
20 (READ) *‘leitura’’, como também gravadaatravés do pino 21 de controle de gravagio
(WR).
Esta memdria, ocupa os enderegos subsequentes aos da memdria Eprom (CI-14),
porém, sua capacidade estd na casa dos 2k (2048 bytes) o que é suficiente para a maioria
das aplicagoes. Esteespago de memdria compreende os enderegos de 2000a 27FF, ¢ sdo
utilizados tanto pelo usudrio do APL-80, quanto como rascunho pelo Z80.
Umna certa precaugdo, deve ser tomada durante a programacfo, evitando misturar
dados do programa, com dados do ‘‘rascunho’’ (stack) do Z80. Mais adiante no capitulo
de programacfio, vocé verf que a primeira instrugfio enviadapara o Z80, é a que
determina o stack pointer (apontador da pilha de dados), localizando a memdria stack
no fim da Ram (CI-13).
O CI-13 possui também 8 linhas de dados (D0 a D7), que permitem, tanto gravar dados
da memoéria para 0 Z80, como do Z80 para memdéria,
Além das linhas de dados interconectadas ao data bus, a memoriaCI-13 possui seus pinos
de enderego que vao de A0 a A10, ocupando um espago de 2k do sistema.
2k podem ser lidos ou gravados, mediante o pinc de controle CE (chip enable) pino 17,
receptador do sinal CS1, gerado nosintervalos de enderegos de 2000 a 3FFF. Observe
que como © decodificador de enderego varia de 8 em 8k, e a memdria € de 2k, os
enderegos de 2800 a 5FFF sdo desprezados.
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Finalmente, observe que os pinos 20 e 21 estfio ligados respectivamente aos sinais
RD (leitura) ¢ WR (gravagiio).

Clock e P11

3y e 5 S k|
T est————————s— P1=34
BUBRY] = — P1-35

vee e D108

TERRA F1-40
ou

(GND)

@ | N2-1 (vee)

@ | CN2-2 (TERRA ou GND)

Figura 3.14 - Microcomputador APL-80 - Pinagem Plug.1 ¢ Conector 2
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Como dissemos anteriormente, o microcomputador APL-80 possui um conector para
interligagdo com outros circuitos.

Trata-se doconector 1 (CN1) com 40 pinos. Optamos por um tipo de fécil manuseio, ¢ alta
confiabilidade.

O conector 1€ do tipo macho, por este motivoa designagiio de seus pinos vem como
plug, cuja numerago vai de P1-1 {plugl - pino 1) a P1-40 (plug 1 pino 40).

A figura 3.14 mostra no lado esquerdo, os sinais que vdo para os circuitos do
microcomputador APL-80, a0 passo que do lado direito estfio os niimeros dos pinos que
vio para o conector macho (plug).

O conector fémea que encaixa neste plug, vai para os outros médulos discutidos nos
futuros capitulos.

Logo mais abaixo na figura 3.14, voc8 nota outro conector fémea CN2, contendo 2 pinos.
Através deles deve ser conctada a fonte de alimentagio de § volts, com corrente
suficiente, ndo s¢ para alimentar o médulo do microcomputador APL-80, como
também os demais.
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MICROCOMPUTADOR

APL-80

(SOFTWARE)

4,1 Apresentagio

No capftulo anterior, estudamos toda a parte que se refere 2 eletronica do APL-80
(hardware). Vejamos neste capitulo, toda programagio ‘‘bdsica’ necessdria para
controlar a eletrdnica descrita anteriormente.

Tudo que se refere & programagio chamamos de *“software’’, pois como o prépio nome
diz, é a parte ‘‘leve’’ da eletronica.

Para ndo alongarmos muito este capitulo, consideramos que o leitor ji tenha o minimo
conhecimento necessdrio  sobre programagfo do Z80.

O Software que descreveremos a seguir, esid em linguagem Assembly, ¢
acompanhado do cédigo de maquina necessério a ser carregado na memdria, a fim de
que 0 Z80 possa executar as instrugdes.

Neste capitulo, abordaremos com especial enfoque, o programa ‘‘monitor”’, seguido
por alguns programas, contendo rotinas especiais para teste, ou melhor entendimento
de algumas partes isoladas do sistema, Convém notar que qualquer programa ou rotina
introduzida no APL-80, deve ser introduzido na memdria com o auxilio do programa
monitor.

Para maior facilidade de estudo, dividiremos o programa monitorem partes, sendo cada
uma delas uma rotina ou sub-rotina, acompanhada do seu fluxograma.

Todas as partes do programa monitor estardo sob controle do programa principal.

4.2 Programa Monitor

O microcomputador APL-80 sozinho, sem uma memdéria programada, nada pode
realizar.
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Porém, quandoa memdriaé provida de um programa monitor, torna o micro inteligente,
capaz de ler dados do teclado, interpretd-los e posteriormente coloc4-los no display de
forma ordenada.
Nosso programa monitor deve estar gravado no CI-14 (memdria EPROM 2764} e ocupa
os enderegos de 0000 a 0002 ¢ 1C4B a 1FFF.
A fungzo especifica do programa monitor € gravar ou ler um valor num determinado
endereco de meméria,
Antes de entrar em detalhes de funcionamento das rotinas que compfem o programa
monitor, vejamos como estas estio montadas. Veja para tanto a figura 4.1,

Enderego sitbolico

Fdereo fisico de memdria

Codigo de maquina ou objeto
Linguagem Assembly
l’ Co{n__)entérios

Inicio - 0000 - 31FF 27 - LD SP 27FF - Carrega STACK POINTER Com 27FF
[toop - 0003 -79 - LD A,C - L& registro  C
| - 0004 -47 - 1D B,A - SalvaAemB

- 0005 -FE 21 - CP 21 - compara se A= 21

- 0007 - CAO300 - JP 2 - Se igual vai para "Loop"

- O00OA - 76 - HLT - Fim do programa

Figura4.1

O primeiro campe que aparece nesta figura é o que chamamos de enderego simbélico.
Através do enderego simbdlico, torna-se possivel determinar através de “‘marcas’™

no programa, para que trecho de memgria o micro deve ir ap6s a conclusio de uma
determinada rotina.

A vantagem do enderego simbélico é de ndo necessitar de um determinado nimero

de enderego, pois mudando o enderego fisico do programa, o enderego simbélico
permanece o mesmo. Por exemplo, veja no programa da figura4.1,0 enderego simbélico
“‘Loop” queestd noenderego *“0003*, Se no entanto mudarmos o simbolo *“Loop’’ para

a 5* linha do programa, o enderego simbélico ‘‘Loop’” passard a ser 0 mesmo ao passo

que o enderego fisico muda para “0007°",

Outro campo que aparece logo a seguir, & o “‘enderego fisico de memdria”. Estes
mimeros devem variar em hexadecimal, ¢ s¥o incrementados a cada byte (8 bits 2
digitos) do cédigo de méquina,

O enderego fisico de memdria é o lugar onde devem estar guardados dados ou instrugdes

do programa.

Note que estes enderegos mudam para cada inicio de instrugo, e como existem |
instrugdes de 1,2, 3 e 4 bytes, podem variar na mesma quantidade. Veja por exemplo |
aprimeira insirugfio. Esta possui3 bytes, ouseja, 3 pares de digitos. Comoesia instrugio
comega em ‘0000, entfio temos os bytes assim distribuidos na memdria:
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0000 - 31
0001 - FF
0002 - 27

Logo, conclui-se que o enderego da préxima instrugfio serd 0003.

A segunda instrugio € de apenas 1 byte, ocupando o enderego 0003,

O terceiro campo do formato do programa se refere ao *‘c6digo de mdquina’’. E através
destes c6digos, que o Z80 consegue entender, 0 que desejamos que ele faga. Por
exemplo, quando 0 Z80 1& na memdria a instrugdo 79, entende que & para transferir o
contetido do registro ““C’* para o registro ‘A",

Para se escrever um programa em linguagem de maquina, também chamado de c6digo
de méquina ou linguagem objeto, é necessério lembrar todos os cédigos do Z80. Isto
& uma tarefa drdua e cansativa, por este motivo é que se utiliza o quarto campo no
formato da programaggo,

Toda vez que escrevemos um programa, o fazemos em linguagem Assembly (quarto
campo), logo a seguir, através de umatabela, ¢ que convertemos de linguagem assembly,
para linguagem objeto. Esta tabela pode ser encontrada no apéndice D.

Finalmente no quinto campo, estdo os comentdrios que facilitam o entendimento do
programa.

4.3 Rotinas e Sub-rotinas do Programa Monitor

Diversas sub-rotinas erotinas principais comp&em o programa monitor. A seguir, estas
serfio estudadas  individualmente acompanhadas de seu respectivo fluxograma,
Antes de iniciarmes o estudo das rotinas do programa monitor, vejamos inicialmente,
algumas posigdes de meméria (enderecos), que s30 reservados na RAM ( CI-13), com
oobjetivo de ajudar o programa monitor, a guardar dados e informagdes, afim de que
possa tomar decisdes em cima destes valores.

Alguns destes enderegos vagos, sfio utilizados como registros, armazenando valores que
podem ser dados ou enderegos indiretos. Outras das posigdes de memdria sao utilizadas
como contadores de eventos.

Lembre-se que estas informagdes estfo na RAM, ¢ podem ‘‘atrapalhar’” oumodificar
© programa que nestes enderegos possam ser gravados. Portanto, quando vocg for
gravar um programa qualquer, nfo utilize os enderegos 2700-270F.

Vejamos a seguir, quais sio estes enderegos ¢ para que servem cada um deles.

- 2700 Registro de Dados (RD)

Oregistrode dados armazena o contetido do enderego mostrado nos 2* primeiros displays
do lado direito, ou seja, 0 ““RD"* (registro de dados) apresenta o valor hexadecimal dos
2 primeiros digitos do lado direito do display.

Por exemplo: Suponha que o display apresente a seguinte numerago: 2000-2D.
Conclui-se entdo, que o contelido do enderego 2000 ¢ ““2D”". Portanto, 2D é o
contetido do registro de dados (RD). Em outras palavras, neste caso, em 2700 temos
2D,
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- 2701 Registro de Enderego LSD (RE)
- 2702 Registro de Enderego MSD (RE) |
As posigdes 2701 e 2702 armazenam os endere¢os mostrados nos 4 displays da esquerda,
Suponha que o display apresente a seguinte numeragfio; 1COF-39, ent#io o registro2701

conterd o valor menos significativo que & *‘OF"". O registro 2702 conterd o valor mais
significativo que € ““1C”". Lembre-se que o conterido de 1COF que ¢ 39 vai para o
registro 2700.

- 2703 Registro de Enderego de Tabela LSD (RT)
- 2704 Registro de Enderego de Tabela MSD (RT)
Estes dois enderegos de memdria, tém fungéio semelhante as 2 anteriores (2701¢2702).
Porém, a0 invés de apontar o enderego do display, aponta o infcio de qualquer tabela de
7 segmentos, cujos ¢ddigos serdo apresentados posteriormente no display. Os contetidos
dos enderegos apontados pelos registros 2703 e 2704, sfo *‘passados’” para os enderecos
2706, 2707, 2708, 2709, 270A e 270B, para posteriormente serem apresentados no
display.
Suponha como exemplo, que o conteiido dos enderegos 2703 & 2704 sejam E8 ¢
1E respectivamente. Suponha também que os enderegos 1EES a 1EEB contenham os
scguinies valores:

1EE8 - 77

1EE9 - 7C

1EEA -7C

1EEB - FF
Quando o programa execular uma rotina especial de display, inicialmente verificara
qual € 0 *‘enderego de partida’ da tabela. Isto € obtido, lendo o conterido dos enderegos
2703 ¢2704. Logo em seguida une valores lidos, formando o ‘‘enderego de partida” da
memoria (1EES).
Uma vez apontado o 1° enderego da tabela, o programa 1& os conteidos da tabela
sequencialmente e os transfere para osregistros de display R6, RS, R4, R3, R2 e R1
(End: 2706, 2707,2708, 2709, 270A, 270B). Numa préxima etapa de programago, 0s
contelidos de R6 aR1 sdo apresentados no display, Note que o c6digo FF no enderego
1EEB determina o fim da tabela.

- 2705 Registro de Tecla Acionada (RK)
O enderego 2705 serve para armazenar o cédigo da iltima tecla acionada, Os cédigos
de cada tecla aparecem a seguir:

TECLA  CODIGO TECLA  CODIGO TECLA  CODIGO
0 00 8 08 ADD Fl1
1 01 9 09 ENTR F2
2 02 a 0A DEC F3
3 03 b 0B GO F4
4 04 c oc F1 F5
5 05 d oD F2 F6
6 06 e 0E F3 F7
7 07 f OF F4 Fg
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- 2706 Registro do 6° Display (R6)

- 2707 Registro do 5° Display (R5)

- 2708 Registro do 4° Display (R4)

- 2709 Registro do 3° Display (R3)

. 270A Registro do 2° Display (R2)

- 270B Registro do 1° Display (R1)

Os registros 2706 a 270B guardam informagdes em forma de 7 segmentos
correspondentes a cada display. O display R6 ¢ o mais significativo (lado esquerdo).

- 270C Registro Fim da Tabela (RF)

0Os enderecos 2706 a 270B podem ser utilizados diretamente como uma tabela para o
display. Quando isto ocorrer, o enderego 270C deve conter o c6digo FF, determinando
fim da tabela de dados.

- 270D Contador de Dados (CD)
0 enderego 270D é utilizado como contador de tecla de dados. Este acompanha os dados
que vao sendo introduzidos nos conteiidos dos enderegos.

- 270E Contador de Enderego (CE)

Este enderego de meméria € utilizado como contador de enderego. Eincrementado a cada
tecla de enderego apresentada no display. Este contador péra a contagem apds ser
digitada a 4* tecla de enderego.

- 270F Comador de Invalidade (CI)
Toda vez que uma tecla for acionada fora de sequéncia, o programa incrementard
contador de invalidade e cancelard a operago.

ENDR.MEMORIA FUNGAO REGISTRO
2700 ... Registro de Dados

2701 ... Registro de Enderego LSD

2702 ... Registro de Enderego MSD ...

2703 Registro de Enderego de Tabela LSD

2704 Registro de Enderego de Tabela MSD . e
2705 Registro de Tecla ACIONada .......cocooveeeeiciciennciiinne
2706 Registro do 6° Display

2707
2708
2709 ..
270A...

Registro do 5° Display
Registro do 4¢ Display .
Registro do 3¢ Dislay ...
Registro do 2° Display

270B Registro do 12 Display

270C .. . Registro Fim de Tabela ..oiiivverseimmmmeninmcncinnnns
270D .. ... Contador de Dados

270E . Contador de Enderego

270F .. . Contador de Invalidade i
Figura 4.2 - Enderegos da memoria RAM utilizados como reglslros € conmdores
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Para facilitar ¢ organizar o estudo das rotinas do programa monitor, resumimos na Figura
4.2, os enderegos discutidos até agora.

Se vocé teve alguma diivida com referéncia ao uso dos registros ¢ contadores descritos
até 0 momento, nfo s¢ preocupe, pois a seguir, detalharemos toda s as rotinas, sub-
rotinas e tabelas do programa monitor. Muitas delas, envolvem os registros citados, e
serdio melhor compreendidos ao longo da descrigfio do funcionamento de tais rotinas.
Vejamos a seguir, estas rotinas em sequéncia:

A) ROTINA PRINCIPAL {PRNC)

Enderegos ocupados: 0000 a 0002 e 1C4B a 1C7C.

- Fluxograma:

Através da figura 4.3, pode ser notado o fluxograma da rotina principal. Est4 dividida
basicamente em 2 estdgijos.

Figura4.3 - Fluxogramz{ Rotina Principal (PRNC) |
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Noprimeiro estagio destarotina, o programarecicia os passos 4 a7, acendendo o display
com a mensagem APL-80. Este processo se repete até o instante que uma tecla seja
acionada, Quando isto ocorrer, o programa serd chaveado para um segundo estigio.
Nosegundo estdgio darotina,a fungaio datecla é processadac o display éaceso de acordo
com a fungAo da tecla acionada. Este processo recicla os passos 9a 11 até que outra
tecla sejaacionada. Neste instante, o programa processa a fungfo desta tecla, através
do passo 8. Logo em seguida sao reciclados os passos 9 a 11.

Observe que o segundo estdgio da rotina, permanece indefinidamente, até que
seja acionado o sistema de Reset do micro APL-80.

- Programa:
O trecho do programa monitor correspondente A rotina principal estd na figura 4.4,
Vejamos a seguir, seu funcionamento por instrugfio em sequéncia.

ENDERECO ENDER. CODIGO ASSEMBLY COMENTARIOS
SIMBOLICO FISICO  OBJETO
0000 C34BIC P (infcio) Salta para drea infcial do Pprograma monitor
INICIO  1C4B  31FR27 LD SP,27FF Determina stack pointer no fim da Ram (27FF)
1C4E 3E00 LD A00 Zera A
1C50  320E27 LD (270E),A Zera contador de enderegos
1C53  3EFF LD AFF Carrega A com FF
1C55  320F27 LD (270F),A Carrega FF no contador de invalidade

APL 1C58  21001D LD HL,1D00 Aponta ender. inicial da tabela da mensagem APL-80
1ICSB 220327 LD (2703),HL Aponta ender. inicial da tabela da mensa. gem APL-80
ICSE  CD4DIF  CALL (DISP) Chama sub-rotina Display (DISP)
1C61 CD6BIF CALL (LEIT) Chama sub-rotina leitura de teclado (Leir)

1C64  3A0527 LD A,(2705) L& registro de tecla (2705)
1C67  FEFF CPFF Verifica se a tecla esté acionada
1C69  28ED JR Z(APL) Caso negativo vai para APL

LOOP-2 1C6B CD90IC CALL (FUNC) ‘Chama rotina de funcio (FUNC)
LOOP-1 1C6E CD4DIF CALL (DISP) Chama sub-rotina display (DISP)
IC7T1 CD6BIF  CALL (LEIT) Chama sub-rotina leitura de teclado (LEIT)
1C74  3A0527 LD A,(2705) L& registro de tecla (2705)
1C77  FEFF CPFF Verifica se a tecla estd acionada
1C79  28F3Pd  JRZ(LOOP-1) Caso negativo vai para LOOP-1
IC7B 18EE  JR (LOOP-2) Caso afirmativo vai para LOOP-2

Figura 4.4 Rotina Principal (PRNC)

. JP (inicio)

Os enderegos de memdria 0003 a 1C4A, estdo disponiveis paraoutros programas que
serdo utilizados pelos periféricos relacionados, se necessdrio. Este espago pode
também  ser utilizado com programas do proprio leitor, desde que vocé tenha um
programador de meméria para isso.

A instrugo JP (inicio), apenas salta do enderego 0000 de meméria para o enderego
1C4B, onde praticamente comega a rotina principal.
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. LD SP, 27FF

Quando ¢ iniciado 0 programa, ap6s a alimentagfio do circuito, uma das primeiras
instruges que deve ser enviada a0 micro, é a que define a memdria Stack.

Uma vez determinado o *‘stack pointer’’, todas as sub-rotinas utilizar3o este enderego,
para retornar ao programa principal.

A instrugiio LD SP, 27FF, carrega o stack pointer com o valor 27FF.

O enderego 27FF € a tiltima posigfio de memoria RAM disponivel. Por esta razo, o Z80
guarda os enderegos de retorno de sub-rotina, sempre decrementando o valor do stack
pointer, ou seja, do enderego 27FF para baixo.

Lembre-se que o stack pointer é um registro de 16 bits dentro do Z80. Lembre-se também
que, este registro (SP) nfo guarda os enderecos de retorno das sub-rotinas, apenas aponta
o enderego da meméria RAM, onde est#o guardados os enderecos de retorno das sub-
rotinas.

Se vocé ainda ndo entendeu como este processo € feito, aguarde a 9* instrugdo, que
completars o entendimento do manuseio do stack pointer.

.LD A, 00

O acumulador (registro A}, é carregado com o valor 00, ou seja, a instrugfio LD A,00 zera
o acumulador, preparando-o para a préxima etapa do programa. Note que as instrugfes
do grupo Load (LD) s#o as mais utilizadas. Load significa carga. Nocase LD A,00 diz
para o micro ‘‘carregar’’ zero no registro A.

O movimento da carga das instrugdes do tipo Load, é da direita para a esquerda. Por
exemplo a instrugiio “LD A,B”’ carrega o registro A com o valor contido em B.
OBS: Alguns autores substituem o termo carga por transferéncia.

.LD 270E), A

Este tipo de instrugdo é do tipo carga ou transferéncia de registro para memdria.
Sempre que um valor, ou par de letras (HL, DE, BC) estiver entre parénteses, significa
enderego de memdria. Se por exemplo, o contetdo do par de registraderes HL for 2000,
eseestiver entre parénieses, significa que estamos nos referindo ao enderego 2000 e nio
ao par de registradores em questfo.

Portanto a instrugdo ‘LD (270E),A’’ carrega o endere¢o 270E com ocontetido de “‘A”".
Como o registro A foi carregado com ‘“00’* na instrug#o anterior, entfio conclui-se que
o enderego 270E passa a ter 00.

Como j4 descrevemos anteriormente, 0 enderego 270E ¢ utilizado como contador de
endereco, portanto ¢ zerado neste estdgio do programa.

.LD AFF
Carrega o registro A com FF, preparando-o para a préxima instruggo,

.LD 270F),A

Transfere o contetdo do registro **A*" (FF) para o enderego 270F.

Conforme j& vimos anteriormente, o enderego 270F & utilizado como contador de
invalidade.
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Quando o programa estd normal, e nenhuma tecla foi acionada fora de sequéncia, seu
valor permanece com FF.

Mais adiante este contador serd utilizado em outras rotinas. Por enquanto lembre-se que
esté posicionando com o contetido igual a FF.

. LD HL, 1D00.

Como pode ser observado através do fluxograma, o objetivo de primeiro estégio da
rotina principal é posicionar alguns registros de sinalizagfio e apresentar no display a
mensagem APL-80.

A instrugdo LD HL, 1D00 prepara o programa para apresentar a mensagem APL-80.
Note que esta instrugao carrega o par de registros He L com o valor 1D00.

.LD (2703), HL.
Na instrugdo anterior, o regisiro L foi carregado com 00" e oregistro Hcom ‘‘1D"",
Agora através da instrugfo ‘LD (2703),HL™, o contedido de L & carregado em 2703
¢ o contetido de H é carregado em 2704, Portanto temos:

L= 00 —> 2703

H= 1D —> 2704

Em outras palavras, a instruco ‘LD (2703),HL™" é do tipo LD (NN),HL onde NN
representa um endereco de memdria . Sua finalidade € carregar L no enderego NN,
¢ Hno enderego NN+1, Portanto NN=2703 e NN+1=2704.

Apenas recordando, vocé estudou que os enderegos 2703 ¢ 2704 sfo utilizados como
“registros de enderego de tabela”. Agora note que, 2703 contém “00"* ¢2704 contém
1D. Se agregarmos os contexidos destes dois enderegos de memdria, teremos o valor
¥ 1D00. Este valor, & o endereco inicial da tabela que contém a mensagem APL-80.

A préxima instrugfo executa uma sub-rotina que utiliza a tabela situada a partir do
enderego 1D00.

A tabela que exige amensagem APL-80 faz parte da rotina principal, portanto pode
ser observada através da tabela 1 (TB-1) na figura 4.5.

1D00 27 (A)
1D01 67 ®)
1D02 OE L)
1D03 40 )
1D04 il (8)
1D05 3F ()
1D06 FF Fim dos caracteres da tabela

Figura 4.5 - Tabela para gerar mensagem APL-80 (TB-1)

Mais adiante quando estudarmos a rotina de display, vocé entenderd melhor o
funcionamento desta tabela. Apenas note a sequéncia dos caracteres APL-80, sendo
representados por cddigos de 7 segmentos. Veja ainda, o dltimo cédigo FF, que
determina o fim da sequéncia de caracteres.
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. CALL (disp)

A instrucdio acima € do tipo Call (NN). Através desta, ¢ possivel dirigir o programa para
qualquer parte da memdria. Esta instrugo na realidade é do tipo ““salto”’, como foi vista
na primeira linha do programa (JP (inicio)).

A diferenga é que a instrugdo do tipo **JP (NN)” salia para uma 4rea do programa e 1§
continua a executar outras instrugdes.

J4 a instrugfo do tipo CALL (NN), salta para uma 4rea do programa, executando
14 diversas instrugdes, até encontrar uma instrugdo do tipo RET (retorno). Quando isto
ocorrer, 0 programa voltard para o enderego logo apés onde estava a instrug@io CALL.
Com a utilizagio de um CALL, torna-se possivel executar umarotina principal, chamar
(CALL) uma ou mais rotinas secundérias (sub-rotinas) para depois retroceder A rotina
principal.

As instrugdes do tipo CALL, utilizam a meméria apontada pelo stack pointer, com o
objetivo de guardar o enderego de retorno das sub-rotinas,

Para melhor compreenséo do funcionamento de uma sub-rotina veja a figura 4.6. Nela
vocé pode observar um pequeno programa dividido em duas partes.

ENDERECO DO INSTRUGAO STACK MEMORIAS DO STACK POINTER
PROGRAMA POINTER 27FF 27FE 27FD
0000 LDSP27FF  27FF XX XX b+
0003 LDAA 27FF XX XX XX
0004 LD AA 27FF XX XX XX
0005 LD AA 27FF XX XX XX
0006 CALL(2000)  27FD* XK 00 09
0009 HLT 27FF XX 00 09
2000 LDB,B 27FD XX 00 09
2001 LDB,B 27FD XX 00 09
2002 LDB,B 27FD Xx 00 09
2003 RET 27FF* XX 00 09

Figura 4.6 - Exemplo de Funcionamento de uma sub-rotina

A primeira parte é a rotina principal ¢ ocupa os enderegos 0000 a 0009.

A segunda parte é a sub-rotina propriamente dita, e ocupa os enderegos 2000 a 2003,
Este programa utiliza também os enderegos 27FF, 27FE e 27FD como 4rea de trabalho
do stack pointer.

Vejamos agora, o funcionamento do nosso pequeno programa.

A primeirainstrugio (LD SP, 27FF), surge no endereco 0000, Esta simplesmente carrega
o stack pointer do Z80, como valor 27FF, determinando assim, o enderego do inicio da
pilha de dados, onde serdo guardados os “‘enderecos’’ de retorno ‘*das sub-rotinas.
Veja que estainstrugfio, apenas apontao enderego 27FF, porém, nio utiliza esta memdria
porenquanto. Por estarazio é que vocé deve ternotado og enderegos 27FF, 27FE ¢ 27FD,
contendo qualquer valor (XX).
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Como a primeira instrugfio ocupa 3 bytes (seu c6digo objeto € 31FF27), entdo o préximo
enderego do programa é 0003.

Do enderego 0003 a 0005 inserimos 3 instrugdes ‘LD A,A'’. Estas nao afetam o
programa, apenas foram colocadas ai, para mostrar que indmeras instrugdes poderiam
ser inseridas neste trecho do programa.

A 5*instrugdo (CALL (2000)) desvia o programa do enderego 0006 para 2000, Antes
porém, o enderego da préxima instru¢do (6° instrugdo), que é 0009 & guardado na
meméria apontada pelo stack pointer. Portanto o Z80 decrementa o stack pointer (27FF-
1=2FFE), ¢ 0 valor resultante (1FFE), ¢ utilizado para apontar o enderego de memdria,
onde & guardado, o byte mais significativo de enderego de retorno da sub-rotina,
Portanto o valor 00, € armazenado na meméria 1FFE.

Logo em seguida, 0 Z80 decrementa o stack pointer novamente, gerando entfo o valor
1FFD (1FFE-1=1FFD),

O valor resultante (1FFD), € utilizado para apontar o enderego de memdria, onde €
guardado, o byte menos significativo de enderego de retorno da sub-rotina.

Portanto o valor 09, € armazenado na memoria 1FFD, veja 5* linha do programa.
Agora que 0Z80 armazenou o enderego deretorno da sub-rotina (0009), entfio vai para
a sub-rotina que inicia no enderego 2000.

Uma vez na sub-rotina (2000 a 2003), o programa executa normalmente as instrugdes
contidas em 2000 a 2002, Estas nada fazem, apenas sfio figurativas, representando
diversas instrugdes que podem ser inseridas entre a primeira e dltima linhas do
programa.

Uma vez o programa chegando no wiltimo enderego da sub-rotina (2003), & executada
a instrucdo de retorno (RET), Nesta ocasifio, 0 Z80 consulta o contetido do enderego
apontado pelo stack pointer e utiliza-o como endere¢o de retorno para a rotina principal.
Isto é realizado lendo os enderegos 27FE e 27FD, obtendo o valor 0009. Em seguida, o
Stack pointer volta ao valor original 27FF.,

Finalmente, a instrugo contida no enderego 0009, é executada. No caso, trata-se de uma
instrugdo de parada (HLT).

Neste ponto, 0 programa € estacionado, porém outras instruges poderiam ser af
inseridas.

Resumindo o fluxo deste programa, temos o seguinte percurso através da memdéria.
0000, 0001, 0002, 003, 0004, 0005, 0006, 0007, 0008, 27FE, 27FD, 2000, 2001, 2002,
2003, 27FD, 27FE e 0009.

Ainda com referéncia A sub-rotinas, convém lembrar que pode existir a possibilidade
de uma sub-rotina estar dentro da outra. Em outras palavras seria, a **sub-rotina da sub-
rotina’’. Para tanto, o procedimento é normal ao descrito até o momento, porém lembre-
se que o stack pointer é decrementado 2 unidades para cada instrugio CALL, e
incrementado 2 unidades para cada instrugdo RET,

Agora que vocé entendeu o mecanismo das sub-rotinas, vamos voltar a nossa instrugao,
da 9* linha da rotina principal (CALL (DISP)).

Esta instrugiio desvia o programa para o endere¢o 1F4D onde 6 iniciada a sub-rotina
de display (DISP).
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A sub-rotina display, vocé estudard mais adiante por enquanto, apenas saiba que, esta
gerano display amensagem APL-80, pois foram preparados os enderecos 2703 e 2704,
cujos conteiidos apontam a tabela que gera a mensagem APL-80 no display.
Lembre-se que esta sub-rotina (CALL (DISP)) ap6s ter sido executada, o programa
retorna na rotina principal correspondente & 10* linha.

. CALL (LEIT)

Esta sub-rotina, tem 0 mesmo mecanismo de funcionamento da sub-rotina anterior, ou
seja, desvia-se da rotina principal, vai para a sub-rotina de leitura de teclado (LEIT),
e a0 termin4-la retorna a rotina principal.

A finalidade bésica da sub-rotina LEIT, é ler teclado, gerando entfio um determinado
cédigo que € gravado no enderego 2705.

Observe o cédigo objeto da instrug#io ‘“CALL (LEIT)’’ que ¢ CD6B1F. O primeiro byte
CD evidencia uma instrugfio CALL. Os dois bytes remanescentes, apontam o enderego
da sub-rotina 1F 6B.

Lembre-se que, os enderegos do cédigo objeto devem ser fornecidos ao Z80 invertidos,
isto é, primeiro o byte menos significativo “‘6B”’ e em segundo lugar o byte mais
significativo *‘1F”’.

Se ndo houver nenhuma tecla acionada durante a execugfio da sub-rotina de leitura de
tecla, entfio, o registro de tecla acionada, é carregado com o valor FF (2705=FF), caso
contrario o cédigo da tecla é gravado em 2705.

.LD A, (2705)

Esta instrugfio apenas carrega o registro A, com o valor do cédigo da tecla, que foi
anteriormente gravado em 2705.

Lembre-se que. se nenhuma tecla foi acionada, o cédigo em 2705 serd FF.

.CPFF

O registro ““A’” ¢ comparado com a constante ‘FF”’. Se o resultado da comparagdo for
igual, entio o flag zero, dentro do Z80 ¢ ligado. Caso contrdrio (comparagfio desigual),
o flag *‘ndo zero'’ é ligado.

Em resumo, a instrugfio ““CP FF"’ prepara os flags do Z80 para a préxima instrugio.

.JRZ (APL)

Se a tecla nfo foi acionada na sub-rotina de leitura de teclado, o enderego 2705 (reg.de
tecla acionada), é carregado com o cédigo FF.

Durante a instrugfo de comparagfio ‘“CP FF"*, o flag zero & ligado.

A instrugdo “‘JR Z”’ quando executada, testa o flag zero. Se estiver ligado, entfo o
programa saltaparaoenderego simbélico APL (1C58). Caso o flag zero ndo esteja ligado,
entio o programa simplesmente ignora a instrugfio JR Z.

O formato da instrugfio “‘JR Z,e”” é onde “‘JR Z** significa ‘‘JUMP RELATIVE’" ou
seja, saltorelativo. A letra ‘‘e”’ representa o enderego relativo do salto, podendo ser para
trés ou para frente.

A vantagem de se utilizar saltos do tipo relativo, estd na economia de bytes do
programa.
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Um salto normal do tipo JP, ocupa 3 bytes na memoria, sendo um byte de c6digo da
instrug#o, ¢ 2 bytes para determinar, o enderego do salto (veja a primeira instrugo).
Um salto do tipo JR, ocupa 2 bytes na memdria, sendo um byte de cddige da instrugio
¢ outro byte de enderego relativo. Portanto cada salto relativo, economiza 1 byte na
memoria.

Outra vantagem do salto relativo, ¢ que este indica a0 programa, quantos bytes deve
saltar para frente ou para trds, ndo sendo necessdrio especificar o enderego real,
somente o enderego relativo,
A desvantagem do salto relativo, é ndio poder avangar além de uma pagina de memdria
(128 bytes).
Para se calcular o valor do salio relativo € utilizada a tabelado apéndice C. Vejamos
como exemplo, a prépria instrugiio ‘‘JR Z(APL)'"’ que estd na 13 linha do programa,
ou seja, no enderego 1C69, Esta instrugfio é formada por 2 bytes, sendo o primeiro byte,
o codigo da instrugdo ‘' JRZ" que € 28. O segundo byte *‘ED’’ representa o enderego de
deslocamento com a finalidade de saltar o programa para o enderego APL (1C58).
Para calcular o 2%byte é necessério ‘‘contar’’ quantos bytes existem a partir do enderego
IC6A, onde termina ainstrugao JR 2 (APL),até o endereco ICS8, onde comega ainstrugéo
apontada pelo enderego simbélico APL.,
Considere para tanto os seguintes bytes a partir de 1C58:

21,00, 1D, 22,03,27,CD, 4D, 1F, CD, 6B, 1F, 3A, 05, 27, FF, FE, 28, ED.
Se vocé contar todos eles observard um total de 19 bytes.
Agora, através da tabela de saltos relativos *‘para trds’ podemos observar que para 19
o valor é ED. Portanto, o cddigo de JR Z (APL) serd ‘‘28ED™",
Mais adiante, nds detalharemos em outros programas, como & formado o cédigo de
salto para frente,
Note que os saltos podem ser condicionais ou ndo. Uma instrugdo JR, salta para trds ou
para frente sob quaisquer condigoes. JA a instrugdo JR Z, salta apenas se o flag zero
estiver ligado, Portanto trata-se de uma instrugo condicional.
As instruges condicionais, ¢ que decidem o que o programa deve fazer. Na realidade,
s&0 a inteligéneia do programa.
Veja no caso, a propria instrugdo ““JR Z (APL)"’ que salta para o enderego APL s6 se
nenhuma tecla for acionada, exibindo assim ciclicamente no display a mensagem APL-
80. “*Quando’" uma tecla for acionada, a instrugao ““JRZ (APL)”’ desviard o programa
para executar a proxima instrugio, abortando ento a mensagem APL-80 no display.

.CALL (FUNC)

Toda vez que uma tecla for acionada, a primeira sub-rotina executada é a de fungéo
(FUNC). Esta separa qual tecla de dado ou fungfio foi acionada , e encaminha-a para
o programa final adequado. .

Note que quando termina a sub-rotina FUNC, o programa retorna para rotina principal,
executando a proxima instrugdo a seguir.

Um fato importante a comentar, € que dentro da sub-rotina * ‘FUNC’’ existem sub-rotinas.
Porém, todas retornam 2 rotina principal.

Microp dor APL-80 (S e) 73



. CALL (DISP)

Anteriormente, j& vimos a sub-rotina display sendo utilizada para exibir no display a
mensagem APL-80. Nesta instrugo (15* linha do programa), a sub-rotina de display
exibe outro tipo de mensagem no display.

Dependendo da tecla acionada, sfio apresentados no display, valores ou mensagens
diferentes, em outras palavras, a instrugdo ‘“CALL (DISP)’’ da 15" linha do programa,
depende da rotina “FUNC”’, que por sua vez, depende da tecla acionada.

. CALL (LEIT)

Uma nova leitura de teclado ocorre com a finalidade de testar se hé alguma tecla
acionada.

Lembre-se que se nenhuma tecta for acionada, o conteddo do enderego 2705 serd FF,
caso contrario, conterd o codigo da tecla,

LD A, (2705)
Transfere o cédigo da tecla contido em 2705 para o registro A.

.CPFF
Compara se o regisiro A contém FF. Caso afirmativo liga o flag ‘‘zero’, preparando-
o para ser testado pela préxima instrugéo.

. JR Z(LOOPI)

Esta ¢ uma instrugfio de decisao do programa, se o flag zero foi ligado pela instrugio
anterior, significa que nenhuma tecla foi acionada, desta forma o programa vai para o
enderego simbdlico LOOP1 (1C6B), reciclando entfio, a mensagem referente 2 Gltima
tecla acionada, através da rotina ‘‘CALL (DISP)".

Em’ seguida, & lido novamente o teclado, através da instrugio “‘CALL (LEIT)”,
referente & 16® linha do programa.

Finalmente, através das instrugdes da 17°A 19* linha, o programa testa novamente se
nenhuma tecla foi acionada.

Se nenhuma tecla fei acionada, o ciclo se repete entre a 15° linha e 19* linha do
programa.

Veja que, entre o enderego 1C6E, até o enderego 1C7A (fim da instrugdo JR
Z(LOOP1)), existem 13 bytes.

Se vocé consultar a tabela de saltos relativos para trds, verd que para 13 bytes, o valor
do salto relativo ¢ F3. Portanio o cédigo objeto da instrugéio JR Z (LOOP1) é ‘28F3"",
Quando uma tecla for acionada, o programa passari a ndo satisfazer a instrugfio
“JR Z (LOOP1)”, pois o conteiido do enderego 2705, passard a nfio ter FF, ¢ sim o
c6digo da tecla acionada.

Quandoistoocorrer, a instrug#o de comparagfo ‘“CP FF”’ ngo ligar4 o flag **zero’’, sendo
assim a instrugao JR Z(LOOP1) serd saltada, direcionando o programa, para a ltima
linha. Nesta, aparece um salto incondicional para o enderego simbélico LOOP2 (1C6E).
Uma vez o programa no endereco 1C6E, chama a sub-rotina de fungfo, classifica e
executa a fungfio da tecla.
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Logo aseguir, através da instrugdo *‘CALL (DISP)”’, apresenta a mensagem no display
referente A nova tecla (15* linha do programa).

O ciclo entre as linhas 16 a 19 do programa, & executado com o objetivo de pesquisar,
se a tecla foi ou ndoc acicnada.

Caso atecla tenha sido acionada, o programa vai para o LOOP2, caso contrério vai para
o LOOPI.

Este ciclo se repete aié que seja desligada a alimentagfo do circuito, ou seja acionada
a tecla GO.

Para finalizar a rotina principal,observe através da figura 4.7, os cédigos de méiquina
(cédigo objeto) que compdem a rotina principal (PRNC).

0000- C3 48 1C

1C4B- 31 FF 27 3E 00 32 OE 27 3E FF 32 OF 27 21 00 1D
1C5B- 22 03 27 CD4D IF CD6B 1F 3A 05 27 FE FF 28 ED
1C6B-  CD90 1C CD4D IF CD6B IF 3A 05 27 FE FF 28 F3
1C7B- 18 EE

Figura 4.7 - Cédigo Objeto da Rotina Principal (PRNC)

Os primeiros 4 digitos da esquerda representam o enderego inicial de cada linha.

Os bytes (par de digitos), ap6s o hifen, sdo os conteddos dos enderegos em sequéncia,
Por exemplo, se vocé deseja saber qual o enderego do 7° byte, da 2* linha da figura 4.7,
basta *‘contar’’ em hexadecimal, a partir do enderego inicial A dircita anterior ao hifen;

1C4B = 31 (12 byte)
1C4C = FF (2° byte)
1C4D = 27 (32 byte)
1C4E = 3E (4° byte)
IC4F = 00 (52 byte)
1C50 = 32 (6° byte)
1C51 = OE (7° byte)

Compare o contetido do enderego 1C51 da Figura 4.7 com a Figura 4.4

B) SUB-ROTINA DISPLAY {DISP)

Enderegos ocupados: 1F4D a 1F64

- Fluxograma:

Para que um ou mais caracteres possam ser exibidos no display, utiliza-se a sub-rotina
iniciada no enderego 1FD4.

Antes que a sub-rotina ““DISP’* seja iniciada, é necessdrio que outras rotinas,
*“carreguem’” os enderegos 2703 e 2704, com o valor inicial do endereco onde estarfio
08 caracteres, que serfio apresentados no display.

Esta sub-rotina a grossomodo, ‘‘pega’’ valores em 6 enderegos de meméria, ¢ os coloca
sob forma de caracteres no display.
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Vejamos agora, o funcinamento geral desta sub-rotina através do fluxograma da Figura
4.8.

®

Obtem End. inicial
da tabela de caracteres

Carrega registro de
selecao de displa

Seleciona digito

IRetorno a rotina

iprincipal
~terc) ®

congela e temporiza
caracter no display

Figura 4.8 - Fluxograma da Sub-rotina Display (DISP)
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Inicialmente, 0 enderego inicial da tabela de caracteres que irfio ser exibidos no display,

sdo lidos dos registros de enderegos da tabela (2703 e 2704).

Como segundo ¢ terceiro passo do fluxograma, ¢ selecionado o display que conterd o
12 caractere.

No4®passo, 0 1° caractere a ser apresentado € lido da tabela de caracteres, cujo enderego
inicial, foi apontado no 1* paso do fluxograma.

O 5°passo do fluxograma, apenas verifica se o ltimo caractere ja foi exibido no display,
caso afirmativo o programa vai para o Posso 6, retornando a0 programa principal. Caso
contrdrio, vai para o 7% passo, acendendo o display, com o valor lido na tabela de
caracteres.

O passo 8 avanga para o préximo enderego da tabela com o objetivo de obter o 2° caractere
a ser exibido no display.

O passo 9, prepara para selecionar o 2° display, porém, os circuitos ainda estio
selecionando o 1° display.

0 10%e iltimo passo do fluxograma, mantém o display aceso por alguns milissegundos
com o abjetivo de fixar o caractere por algum tempo.

ApGs o 10° passo, o fluxograma vai para o passo 3 onde novo display, e novo caractere
sao exibidos.

Este ciclo se repete até que o iiltimo caractere seja exibido.

Um comentério importante a fazer, é que a sub-rotina de display, quando executada,
acende 6 displays, e depois os apaga. Para que os mesmos fiquem sempre acesos, &
necessdrio reciclar a sub-rotina *‘display’’ constantemente. Estareciclagem, como vocé
deve estar lembrado, é realizada pela rotina principal.

- Programa:
O trecho do programa monitor corresponde & sub-rotina de display estd na figura 4.9.

ENDEREGO ~ ENDER. CODIGO  ASSEMBLY COMENTARIOS
SIMBOLICO  FISICO  OBJETO
1F4D 2A0327 LD HL,(2703) Obtém ender. inicial databelade caracteres

1F50 0620 LD B,20 Carrega registro de selegfio do display
INIC 1F52 78 LDAB Prepara para ligar catodo do display

1F53 320060 LD (6000),A Liga catodo do display

1F56 TE LD A,(HL) L& caractere da tabela

1F57 FEFF CP FF Verifica se & fim da tabela

1F59  C8 RETZ Caso afirmative retorna i rotina principal

1F5A 320040  LD(4000),A Liga segmentos do display

1IFsD 23 INC HL Incrementa ponteiro da tabela de dados

1F5E CBO8 RRC BP Prepara para selecionar préximo display
RECT 1F60 oc INC C Incrementa registro timer

1F61 20FD JRNZ (RECI)  Recicla se nio for zero

1F53 18ED JR (INIC) Valta a0 inicio para acender outro display

Figura 4.9 - Sub-rotina Display (DISP)

Microprocessador APL-80 (Softaware) 77



Vejamos a seguir, seu funcionamento na sequéncia.

. LD HL, (2703)

Esta instrugdio carrega o conteddo do enderego 2703 no registro ““L"*, e o conteiddo do
enderego 2704 no registro ‘“H’". Desta forma, obtém-se assim, dentro do par “‘HL'", 0
enderego inicial, onde estdo os dados que serdo apresentados no display.

Note que as posigOes de meméria 2703 ¢ 2704, sio utilizadas como endereo indireto.
Jé o conteddo do par ““HL", ¢ utilizado como enderego direto.

Procure recordar que na rotina principal, 0s enderegos 2703 e 2704, foram carregados
como valor “1D00"", que indicava o enderego inicial da tabela-1. Lembre-se também que
esta tabela contém os caracteres para acender o display com a mensagem APL-80.
Considere portanto como exemplo, que a sub-rotina display deve exibir a mensagem
APL-80. Portanto, neste instante, HL contém **1D00’” que é o enderego inicial da tabela
1 apresentada na Figura 4.5.

.LDB,20

Durante todo o periodo de execucdo da sub-rotina *‘DISP’, o registro *“B”’ é utilizado
como ‘‘Registro de selego de display'*.

Note que a instrugéio LD B,20 carrega o registro B com o valor 20, preparando-o para a
proxima instrugio.

.LDAB
Como o registro ““B’* ndo pode ser destrufdo, entfio o seu conteiido, é transferido para
o registro A, A instrugio LD A,B prepara o registro “‘A”’ para préxima instrugfio:

. LD (6000),A
A instrugo LD {6000),A transfere o valor do acumulador (registro A), para o enderego
6000
Como o acumulador contém 20, ento este valor & transferido para 6000.
No endereco 6000, vocé deve lembrar que existe um registro fisico, que seleciona
os displays de acordo com o cédigo nele existente.
Apenas para recordar veja a seguir:
Cédigo Display
20
10
08
04
02
01

R WAL

Como o cédigo transferido para o enderego 6000 foi *“20”", entdo foi selecionado o 6¢
display (1* display do lado esquerdo).

Lembre-se que o display s6 acende quando selecionamos os sens segmentos. Portanto,
a instrugfio LD A, (6000) apenas seleciona o display, nfio o acendendo ainda.

78  Z.80 - Aplicagdes Préticas



#

.LD A, (HL)

Na primeira linha do programa, o par HL. foi carregado com os conteiidos dos enderecos
2703 ¢2704. Apenas atitulo de exemplo, consideramos o par HL com 1D00, indicando
entfio, o enderego inicial da tabela 1.

Portanto a instrugdo LD A, (HL), & a memdria apontada por HL (1D00) e carrega o
registro A com o valor lido.

Note na figura4.5, que o enderego LDO0 contém 27, Este valor corresponde ao c6digo
de 7 segmentos, correspondente A letra A.

Ao término da instrugdo LD A, (HL) o registro A passa a ter entfio o valor 27.

.CPFF

Nosso programa ndo sabe quantos displays possuimos, por esta razio é necessirio
finalizar a sub-rctina apés o dltimo caracters ser aceso no display.

Uma forma simples de indicar a0 programa quando terminou a sequéncia de
caracteres, € colocar uma marcana memdria, logo apés o Gltimo caractere que deve ser
apresentado no display.

Esta marca pode ser qualquer caractere, desde que este ndo seja um cédigo de 7
segmentos.

Como o valor FF, ndoé utilizado em nenhum cédigo de 7 segmentos, entfio padronizamos
f este valor, para fim de sequéncia de caracteres em todas as tabelas do programa
{ monitor,

[ Veja na figura 4.5, o c6digo FF no iiltimo enderego de memdria, representando assim,
‘ o fim de caracteres da tabela.

‘ Portanto a instrugdo CP FF, compara se o dado contido no acumulador, ¢ iguala
FF. Caso o resultado da comparagfio seja igual, entfio o flag zero & ligado. Preparando
0 programa para préxima instrugéo.

Trata-se de uma instrugdo deretorno condicional, isto ¢ o programa s6 retorna A rotina,
principal (PRNC), s¢ o flag zero estiver ligado, caso contrério, a instrugio RET Z €
ignorada ¢ o programa passa a executar a préxima linha.

Convém observar que a instrugdo RET Z, s6 & executada, quando o resultado da
comparacdo realizada pela instrug#o anterior, for verdadeiro, ou seja, 0 caractere lido
| na memdria pela 5% instrugdo, for “FF'’, evidenciando fim da sequéncia de caracteres,
a serem exibidos no display.

A instrucdo RET Z € asaida da sub-rotina de display. e logicamente o programa
§0 sai por este ponto, apds o iltimo caractere ser apresentado no display.

!
’ .RETZ
\

. LD (4000), A

Na 5% instrucfo, o programa leu a memdria da tabela de dados, e obteve o c6digo do 19

caractere que deve aparccer no display (27). Este c6digo por sua vez, fica no

acumulador para ser utilizado pela 8° instrugfio do programa.

Como j4 dissemos no 3° capitulo, o enderego 4000 & ocupado fisicamente pelo Tegistro

de segmentos do display, portanto, quando é executada a instrugfio ‘LD (4000),A" o

valorde A quecontém o cddigo 27, passaparao registro de segmentos do display.
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fromece 0 sl et e

Neste instante, no 6° display aparece a letra ‘A",

.INC HL

Esta instrugdo incrementa o conteddo do par de registradores ‘“HL’’ com o objetivo de
enderegar o préximo caractere da tabela (letra P).

Como o ‘‘HL’’ anteriormente continha 1D00, passa a ter agora 1D01, preparando assim
© programa para apresentar o préximo caractere no display.

Nio esquega que esta instrugio ndo “‘mexe’’ no display, apenas prepara o par HL para
apontar um novo enderego de memoria.

.RRC B

J4 sabemos que o registro B, é utilizado para guardar o cédige que selecionard o préximo
display.

Também sabemos que o registro B, foi carregado pela 2¢ instrugfo do programa com o
valor 20.

A instrucio ““RRC B’ tem a finalidade de deslocar todos os Bits do registro B, gerando
assim, um novo cédigo de selegfo de display.

Este movimento de rotagfo, desloca 1 bit para a direita, toda vez que oprograma executar
ainstrugfo ““RRC B”’, preparando entfio o registre B, para selecionar um novo display.
Portanto, se o valor inicial de B era 20, passa agora a ser 10, preparando assim para
selecionar o 59 display.

Veja na figura 4.10, todos os movimentos de rotagdo que a instrugdo ““RRC B
executa, bem como tedos os cdédigos que sdo gerados até o iltimo display ser
selecionado.
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Figura 4.10 - Movimentos de Rotagfio de Registro B para
Gerar Cédigos de Selegdio de Display

JNC C |
Devido A inércia, € necessério que deixemos cada display aceso por alguns milissegun- |
dos, desta forma é necessdria introduzir no programa um certo atraso.

QO registro C é utilizado como timer, € incrementado até atingir o valor zero.

A instrugfio INC C incrementa C uma vez apenas.
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.JR NZ (RECI)

Esta instrugo, trabalha em conjunto com a anterior.

Quando o registro ‘‘C"’ ¢ incrementado, o flag de ‘‘ndo zero’’, ¢ ligado toda vez que
o incremento gerar um valor diferente de zero.

A instrugdio JR NZ (RECI) ¢ do tipo salto relativo condicional, ou seja, € executada
somente se o flag de ndo zero’” estiver ligado, caso contrério, a instrugfo JR NZ (RECI)
¢ ignorada e o programa continua na instrugdo seguinte.

Veja que oregistro C, € incrementado pela instrugdo anterior (INC C), logo a seguir,
a segunda instrugdo *“JR NZ (RECI)", testa o flag de *‘nfio zero™’, e se este estiver ligado,
o programa salta para o enderego simbélico RECI (1F60).

Esta reciclagem (RECI) continua, até que o registro “‘C™ atinja o valor zero.

Quando ““C*’ for zero, o flag *‘nfio zero € desligado ¢ finalmente o programa vai para a
dltima instrugo.

Vocé deve ter percebido que, a sub-rotina de display, ficareciclando entre all*e
12° instrugdo até atingir a contagem zero no registro C.

Como o registro *“C’’ possui 8 bits, entdo a capacidade méxima de incrementos € 256
(28=256). Portanto, note que de acordo com a frequéncia do cristal, 0 microprocessador
gasta 256 incrementos ¢ 256 saltos relativos, gerando assim um determinado tempo para
manter aceso o display.

Sabendo que a frequéncia do cristal € 3,57 MHZ, torna-se possivel calcular este tempo
da seguinte forma,

1- Calculo do state ou periode do clock
1 1 1
Perfodo= = = x10° =0,280uS
frequéncia 3.57x 10° 3.57

2- Calculo do tempo gasto para 256 instrugdes de incremento.
1 instrugdo ' INC’’ gasta 4 states ou 4 clocks.
logo, 1 instrugfo INC gasta 4X0,280ps = 1,120us
entdio, 236 instrugdes INC gastam 1,120us x 256 = 286,72

3- Céleulo do tempo gasto para 256 instrugdes de salto relativo.
1 instrugfo *‘JR NZ’’ gasta 12 states ou 12 clocks
logo, 1instrugio ‘‘JR NZ** gasta 12x0,280us = 3,36ps
entdio, 256 instrugdes “‘JR NZ** gastam 3,36ps x 256 = 869,165

4- Calenlo do tempo total:
256 instrugdes ‘‘JR NZ** = 860,168
256 instrugdes “‘INC”” = 286,728

Total = 860,16 + 286,72 = 1,146}is.
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Portanto, nosso timer formado pelas instrugdes da 11* ¢ 12° linha atrasa nosso programa
em 1,146 milissegundos.

. JR (INIC)

Esta ltima instrugio, salta incondicionalmente para o enderego simbélico INIC (inicio),
iniciando entéio novo ciclode display. Desta forma apaga o 6° display, acende o 5° display
com a letra P e aguarda o timer.

Outros ciclos idénticos ocorrerdo para acender os caracteres L, -, 80 nos displays 4, 3,
2 ¢ 1 respectivamente

Na figura 4.11, aparece o c6digo objeto da sub-rotina display (DISP).

1F4D-  2A 03 27 06 20 78 32 00 60 7E FE FF C8 32 00 40
1F5D- 23 CB 08 0C 20 FD 18 ED

Figura 4.11 - Cédigo Objeto da Sub-rotina Display (DISP)

C) SUB-ROTINA LEITURA DE TECLAS (LEIT)

Enderegos ocupados: 1F6B a 1IFAA

- Fluxograma:

A finalidade basica da sub-rotina de leitura de teclas, é fazer uma varredura completa do
teclado.

Se nenhuma tecla foi acionada, esta sub-rotina apenas carrega o enderego 2705 com o
valor ““FF”’, orientando assim, outras retinas sobre a situagfo do teclado.

Se alguma tecla foi acionada, entfio a sub-rotina de leitura de tecla, com o auxilio da
tabela 2, procura descobrir o cédigo da tecla acionada. O c6digo encontrado, & carregado
em 2705 para ser utilizado por outras rotinas.

Convém comentar também, que esta sub-rotina se utiliza de umaoutra sub-rotina com
afinalidade de aguardar as trepidagfes mecénicasdas teclas.G fluxograma da sub-rotina
de leitura de teclas (leit) pode ser notado através da figura 4.12.

Antes de entrarmos em detalhes de funcionamento desta sub-rotina, vejamos a fungo
de alguns registros do Z80 e enderegos de meméria utilizados.

1- Registro B.

Para selecionarmos o gerador de varredura horizontal descrito no capitule 3, é necessério
utilizar um registro qualquer, de forma que o programa possa ler ou gravar o c6digo de
selegdo das linhas **X’* do teclado. Para esta finalidade utilizamos o registro B do Z80.

" 2-Registro C.
Para selecionarmos as linhas Y do teclado, utilizamos o registro C, de forma semelhante
a0 registro B.

3- Par de Registradores HL.

Existe uma tabela que o programaconsultaconstantemente esta é utilizada para descobrir
o c6digo da tecla acionada.Para enderegar esta tabela & utilizado o par HL.
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4- Enderego 2705,

Vocé deve estar'lembrado que o cédigo da tecla acionada, deve ser armazenado no
registro de tecla acionada.

Oregistro utilizado para esta finalidade é 0 enderego de meméria 2705. Veja a figura4.2.
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Figura 4,12- Fluxograma da Sub-rotina Leitura de Teclado (LEIT)
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Iniciando o fluxograma da sub-rotina de leitura de teclas, vocé pode observar que o
primeiro passo do programa, € carregar oregistro de teclas com ocddigo *‘FF™", Caso
n#o haja nenhum acionamento de tecla, entfo o c6digo FF permanecerd guardado neste
registro, indicando as demais rotinas, que nfio houve acionamento do teclado.

O 2° passo do programa, apaga todos os displays, com o objctivo de desligar as linhas
de varredura X,

O 3¢ passo, carrega o par HL com 0 enderego inicial da tabela de codigos das teclas. Esta
tabela serd utilizada no passo 10.

O 4 passo, posiciona oregistro *‘C*” com a finalidade de selecionamnar posteriormente
alinha Y (passo 7).

O 5° passo, posiciona o registro ‘“B’’ com a finalidade de selecionar a linha X no
passo 6.Durante o passo 6, o teclado ¢ varrido horizontalmente. Note que apenas uma
linha X ¢ varrida por vez.

No passo 7, as 3 linhas verticais do teclado *‘linhas Y0, Y1 ¢ Y2, sdo lidas simultanca-
mente.

Nos passos 8 €9, as 3 linhas ‘Y0, Y1, Y2, “‘s#o pesquisadas com o objetivo de detectar
uma tecla acionada.

Supondo que durante os passos 8 ¢ 9 uma tecla foi acionada, entiio o programa passa para
o passo 10,

O passo 10, utiliza a tabela - 2 para obter o c6digo da tecla, de uma forma muito simples.
A cada avango de varredura X, a tabela € incrementada uma vez. Desta maneira
acompanha o teclado numa mesma sequéncia. Portanto, quando o teclado estiver sendo
varrido na linha X e Y, que corresponde por exemplo 2 tecla *“B’’, entdio a memdéria
apontada por ‘‘HL’’, conterd neste mesmo momento, o ¢6digo da tecla B.

Note que a tabela possui 24 cédigos, da mesma forma que o teclado possui 24 teclas.
Uma vez determinado o cédigo dateclano passo 10, este € armazenado no registro
de cédigos de tecla acionado (enderego 2705). Isto é realizado no passo 11.

No passo 12, o programa entra numa sub-rotina de tempo, que dura 50 milissegundos,
aguardando estabilizar as trepidagdes mecinicas das teclas.

No passo 13, 0 programa verifica s a tecla continua acionada e aguarda até que seja
desacionada,

No instante que a tecla for desacionada, o programa aguarda 50 milissegundos como
objetivo de estabalizar as trepidagdes mecénicas, provenientes do desacionamento da
tecla isto ocorre no passo 14,

Finalmente, o programa entra no passo 15 retornando A rotina principal.

Durante o passo 9, foi suposto que o programa tomou a decisfio de uma tecla foiacionada.
Vejamos agora a sequéncia do programa caso uma tecla nfio tivesse sido acionada.
No passo 16, o programa aponta o préximo endereco da tabela de c6digos das teclas,
No passo 17,umanova linha X é selecionada, varrendo entio uma nova fileira de 3 teclas.
No passo 18, o programa verifica se é a primeira linha horizontal que est4 sendo varrida,
caso afirmativo, significa que o ciclo de varredura X, estd tornando a se repetir, portanto
novo ciclo de varredura € selecionado através do passo 19.

Ainda no passo 18, suponha que a primeira linha X n#o voltou a se repetir, portanto, o
programa retrocede para o passo 6, ¢ ficareciclando entre os passos 6 ¢ 18, até que uma
tecla seja acionada, ou a primeira linha X, volte a ser varrida,
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No passo 20, o programa verifica se a dltima linha Y esta sendo selecionada, caso
afirmativo, significa que a iltima tecla foi varrida e ndo estava acionada, Quando isto
ocorre, a sub-rotina termina seu ciclo e vai para o passo 21, retornando 3 rotina
principal.

Ainda durante o passo 20, se n3o for detectadaa iltima linha Y, entflo o programa retorna
para o passo 5, fazendo assim uma nova varredura de teclado.

- Programa:
O trecho do programa monitor corresponde & sub-rotina de leitura de teclado estd na
figura 4.13.

ENDEREGO ~ ENDER.  CODIGO  ASSEMBLY COMENTARIO

SIMBOLICO  FISICO  OBJETO
1F6B3  EFF LD AFF Prepara acumulador com FF
1F6D 320527 LD (2705),A Carrega registro de tecla acionada com *‘FR"
1F70 3E00 LD A, 00 Prepara acumulador com 00

1F72 320040 LD (4000),A Desliga segmentos do display
1F75 21E81F LD HL,1FE8 Carrega HL com enderego inicial da tabela-2

1F78 OE 01 LD C,01 Carrega *'C"" com linha Y=0
CLOY 1F7A 06 FE LD B,FE Carrega “B”’ com linha X=0
CLOX 1IFIC 78 ILDAB Transfere B para A

IFID 320060 LD (6000),A Liga linha X do teclado com valor de **
1F80 3A0080 LD A,(8000) Lélinha Y do teclado

1F83 Al AND C Isola linha Y do teclado

1F84  FE00 CP 00 BEst4 a tecla acionada?

1F86 2810 JR Z(SAI1) Se acionada vai para safda 1

1F88 23 INC HL Incrementa ponteiro da tabela-2

1F89 CB00 RLCB Gera nova linha de varredura X

1IF8B 78 ILDAB Prepara registro A para comparago

1F8C  FEFE CPFE Compara se ¢ 1% Jinha linha X

1F8E 20EC JRNZ(CLOX)  Caso néio seja tiltima linha retorna novo ciclo x

1F%0 CB 01 RLCC Gera nova linha de varredura Y

1F92 79 LDAC Prepara A para tester se é tltima linha Y

1F93  FE08 CP 08 E Gltima linha Y?

1F95 c8 RETZ Caso afimmativo retomna 2 rotina principal

1F96 18 E2 JR (CLOY) Caso negativo retorna para novo ciclo Y
SAIl 1F98 7E LD A,(HL) L& c6digo da tecla na tabela

1F99 320527 LD (2705),A Armazena cédigo da tecla em 2705
IF9C  CDBOIF CALL (50ms) Chama sub-rotina de retardo de 50ms

TEST 1F9F 3A0080 LD A,(8000) L& novamente a tecla
1FA2 Al ANDC [sola linha Y do teclado
1IFA3  FEO0 CP 00 Esid a 1ecla ainda acionada

1FAS  28F8 IR Z(TEST) Testa novamente a tecla
1FAT CDBOIF CALL (50ms) Chama sub-rotina de retardo de 50 ms
1IFAA 9 RET Retomna a rotina principal

Figura 4.13 Sub-rotina de Leitura de Teclado (LEIT)

Microp APL-80 (Sofiaware) 85




A

Vejamos a seguir, seu funcionamento em sequéncia, |

.LD AJFF i
Carrega o acumulador com FF preparando-o para préxima instrugo.

. LD (2705),A

Transfere contetido do acumulador (FF) para o enderego 2705.

O enderego 2705 ¢ o registro de cddige de tecla acionada, portanto, quando a sub-
rotina de leitura de teclado ¢ iniciada, este registro é posicionado com o valor FF,
indicando a outras rotinas, que nenhiuma tecla foi acionada. No entanto, se algumatecla
for acionada ao longo desta sub-rotina, o conteddo do enderego 2705, ¢ alterado com
o c6digo da tecla acionada.

.LD A,00
Carrega o acumulador com o valor *‘00", preparando-o para a préxima instrugfo,

. LD (4000),A

Como vocé deve estar lembrado, no enderego 4000 existe fisicamente o registro
de segmentos do display.Para que os displays nfio acendam durante a leitura do teclado,
este registro é zerado através da instrugdo LD (4000),A.

. LD HL,1FE8
Como j4 foi dito no fluxograma, a tabela 2 da figura 4.14, ¢ utilizada pela sub-rotina
de leitura de teclado.

ENDERCO «1.i0e €ODIGO . TECLA ENDERECO,,,, CODIGO,, TECLA

1FE8 .. 0 1FF4

1FE9 1 1FFS

1FEA 2 1FF6 .

1FEB 3 1FF7 .

1FEC 4 1FF8 .

1FED 5 1FF9 .

1FEE 6 1FFA.

1FEF 7 1FFB.

1FF0 ... 8 1FFC. F1 (Fungfio 1)
1FF1 ... .9 1FFD. F2 (Fungfo 2)
1FF2 A 1FFE. F3 (Fungdo 3)

1FF3 ... B 1FFF .

. F4 (Funggo 4)
Figura 4.14 Tabela de Cédigos das Teclas - TB-2

Cada vez que umatecla é “*varrida’’, 0 endete¢o da tabela € incrementado. Portanto,
océdigodatecla estd constantemente sendo apontado por esta tabela, e também sempre
em fase com a tecla varrida. Isto significa que quando a tecla *“B”*, por exemplo,
for varrida, a tabela estar4 refletindo o c6digo ‘“*OB’’ no enderego 1FF3.
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Convém notar que se nenhuma tecla for acionada durante toda a varredura do teclado,
nenhuma informagao serd retirada da tabela.

A instrugio LD HL, 1FES carrega o par de registradores HL com o enderego inicial da
tabela (1FE8), preparando assim o programa para *‘seguir’” atabela junto com cada tecla
varrida.

.LDC,01

Esta instrug#o prepara oregistro **C*", para ser utilizada como selecionadorde varredura
vertical (linhas “Y*’).

Como existem 3 linhas Y(YO0, Y1 e Y2), conciui-se entdo, que duranie a execugio
da sob-rotina de leitura de teclado, o registro C pode assumir 3 valores diferenes,
Sdo eles: 01,02 e 04.

Mais adiante na 11* instrugéio, o registro serd novamente utilizado,

.LD B,FE

Da mesma forma que utilizamos o registro *‘C”" para selecionar a varredura vertical,
utilizamos o registro *‘B”’, como gerador de varredura horizontal do teclado {linhas
“XM).

Lembre-se que, tanto o registro *‘C’* como “B’*, ndo sdo utilizados diretamente, pois
scus conleddos sempre passam antes pelo acumulador.

A instrugdo LD B, FE’, carrega o registro ‘‘B’’ com um determinado valor (FE),
permitindo que a primeira linha X (X0) seja varrida.

Como existem 8 linhas horizontais (X0aX7), & necessdrio varrer apenas uma por vez.
Paraque sejam satisfeitos os circuitos digitais, & necessério manter a nivel zero, somente
uma linha X, as demais devem permanecer a nivel 1.

Portanto nosso regisiro B gera inicialmente um nivel zero, somente na linha X0, mais
tarde este registro, 6 deslocado para a esquerda, deslocando concomitantemente, todos
seus bits.

O deslocamento dos bits do registro *“B™", permite entfio, gerar c6digos distintos,
varrendo assim uma linha horizontal por vez.

Mais adiante na 15* instrug@io (RLC B), veja os cédigos geradores no registro B,

.LDA,B

L& o registro B e passa para 0 acumulado, preparando assim o programa para préxima
instrugfo.

Lembre-se que na primeira execugao do programa, “‘B”’ contém o valor “FE”",

. LD (6000),A

O valor “‘FE”’ € transferido para o enderego 6000, onde fisicamente estd conectado o
registrode varredura horizontal do teclado. Sendo assim, a linha ** X0’ € mantida a nivel
zero, e as linhas X1, X2, X3, X4, X5 e X6 sdo mantidas a nivel 1.

Com a linha X0 a nivel zero, as teclas ““0”, ‘8"’ ¢ ““ADD’’ siio varridas, ou seja, sfo
mantidas a nivel zero em um dos seus pélos. Cabe portanto ao circuito de varredura Y,
determinar qual das 3 foi acionada.

Veja na préxima instrugéio, como isto € realizado.
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.LD A,8000

No enderego 8000, estd presente fisicamente o circuito vertical de leitura do teclado.
Quando a instrugfo *‘LD A,(8000)"" ¢ executada, sZo lidas as linhas YO, Y1 e Y2 para
dentro do acumulador.

Normalmente, quando nenhuma tecla foi acionada, entiio o resultado da leitura destas 3
linhas, é um nivel “1'* em cada uma. Se no entanto, uma das 3 teclas 0", ‘8" e
“ADD” for acionada, o resultado da leitura no acumulador serd um nivel no bit
correspondente 2 linha Y da tecla acionada.

Lembre-se que YO seleciona as teclas 0,1,2,3,4,5,6e7, Y1 seleciona as teclas 8, 9,
A,B,C,D,EeF, Y2 seleciona as teclas ADD, ENTER, DEC, GO, F1,F2, F3 e F4.

.ANDC
Vocé deve ter notado quea instrugfo anterior carregou no acumulador o resultado
do “‘estado 16gico”” das lirhas Y0, Y1e Y2.
Como a linha X'’ varrida é a **X0"", entdo falta determinar se existe ou nfio alguma
teclaacionadaao longo dalinha X, Isto érealizado isolando o bit correspondentea cada
linha Y, e verificando se o resultado € 1 ou 0.
A instrugio AND C tem exatamente a finalidade de mascarar ou isolar um determinado
bit no acumulador.
O registro C 6 utilizado para selecionar ou isolar uma determinada linha Y. Este,
durante o programa, pode assumir o valor 01, para selegdo da linha Y0, 02 para selegéo
dalinha Y1,e 04 para selegfio da linha Y2. Como a instrugfo da 6° linha (LD C,01)
carregou “‘C”* com ‘‘01”", entfio neste momento, o registro C isolar4 a linha YO do
teclado.
A instrugio AND C, executa uma l6gica ** AND’” entre 0 acumulador e o registro *‘C™",
sendo que o resultado ¢ depositado no préprio acumulador.
Suponha que o registro C contenha o valor “‘01”” e que a tecla *“0”” foi acionada.
A tecla *“0’" corresponde & linha Y0, que por sua vez estd conectada ao ‘‘Data Bus™
Sabemos também que, quando uma tecla € acionada, ¢ esta correspondente a uma
linha X ativa (sendo varrida), o resultado ¢ que a linha Y referente 3 tecla acionada, vai
a nivel zero.
Portanto, conclui-se que o bit correspondente 2 linha Y0, érefletido no Data Bus (linha
DO0), e finalmente estd a nivel zero.
A instrugio AND C, faz 16gica ‘“AND"” entre 0 acumulador, e o Registro *“C”’, com
os seguintes valores.

Registro C 0000 0001

Acumulador _xxxx xxx0

Resultado Acumulador 0000 0000

Observe que ndo interessa os demais bits do acumulador, ainstrugio *‘AND™, se
preocupa em isolar, apenas o 1° bit do acumulador,

Portanto o resultado da operagdio 6 zero, zerando entfio 0 acumulador.
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Observe que se atecla *‘0’” nfo fosse acionada, entfio, o resultado da operagiio I6gica seria
1, conforme segue.

Registro C 0000 0001

Acumulador xxxx xxx1

Resultado Acumulador 0000 0001

Recorde a fungdo ““AND*"
*Duas entradas a nivel ‘0’ asafda é “0”
*Duas entradas diferentes, a safda é 0"
*Duas entradas a nivel *‘1°", asafda é ‘17

.CPOO

Na instrugdo anterior, a tecla ‘‘zero” foi acionada, portanto o resultado da légica
““AND’’ zerou o acumulador.

A instrugdo CPOO simpl compara o ac lador como valor “‘00”".

Se o resultado da comparagio for igualdade, entfio o flag zero & ligado, preparando o
programa para proxima instrugdo.

JRZ(SAID)

Trata-se de uma instrugdo de salto relative condicional.

Se o flag zero estiver ligado, esta instrug8io desvia 0 programa para o enderego SAI 1
(saida 1), caso contrdrio (tecla nd3o acionada), continua o programa na préxima
instrugfo.

Observe que no enderego da saida 1 (IF98), existe um pequeno programa que
determina o cédigo da tecla, e depois retorna 2 rotina principal.

| Este trecho do programa estudaremos mais adiante, por enquanto, lembre-se que a safda
1, ocorre sempre que uma tecla acionada for detectada.

.INCHL

Se o programa na instrug3o anterior ndo detectou nenhuma tecla acionada na linha YO
com X0, entdo o programa continua no enderego 1F88.

A instrugdo INC HL, incrementa o par de registros HL, orientando assim o programa,
aapontar novo enderego da tabela, gerando assim o c6digo da tecla‘‘1”’. Este contetido
da tabela serd utilizado caso a tecla 1 esteja acionada.

.RLCB
Como ja vimos anteriormente, o registro B 6 utilizado como gerador de varredura
X. Assim sendo, ¢ necessdrio que seu conteido, seja modificado a cada vez que uma
nova linha X for selecionada.
Sabemos que a linha X sclecionada, tem que ficar a nivel zero, enquanto as demais
permanecem a nivel 1.
O conteddo inicial do registro *“B** era FE. Este valor foi assim obtido por ocasifo da
execugao da 7 instrugdo.
O valor “‘FE"" zeraalinha X0 ¢ mantém a nivel 1 as demais, selecionando as trés telas
correspondentes a linha X (*°0’, “*8”", ““"ADD"").
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A instrucdio RLC B, desloca todos os bits do registro B para a esquerda, gerando entio
o valor *“FD"", ou seja: 1111 1101,

Note que “FD’* possui o 2° bit zerado, sendo assim a linha X1 & entfio selecionada,
varrendo as teclas ““1'*, <9"" e “ENTER"'.

.LDAB

Como o registro B n#o pode ser comparado diretamente, entdo o seu valor ¢ depositado
no acumulador,

A instruciio LD A,B executa exatamente esta tarefa, preparando o regisiro B para ser
comparado na préxima instrugo.

.CPFE

O registro B partiu inicialmente com o valor FE, enderegando assim a linha X0. Logo,
na 15% instrugdio, seu valor foi modificado para ““FD”’, selecionando a linha X1.

O movimento de rotagio doregistro B, é executado 8 vezes pela 15%instrugio. Na 8 vez
que for executado o movimento d¢ rotagao paraa esquerda (RL C B), ‘B" voltaa assumir
o valor FE. Quando isto ocorre, significa que todas as linhas X foram varridas, etem-
se iniciado novo ciclo de varredura horizontal, pois ‘B’ novamente posicionando a
selecao da 1% linha X (X0).

A instrugfio CP FE compara aconstante FE com o valor do acumulador, Como o
acumulador foi carregado anteriormente com oconteido do registro A, enifo naprética,
a instrugio ‘‘CP FE compara o valor FE, com ¢ registro B,

Como o regisiro B contém *“FE”*, ento o resultado da comparagdo € igualdade, ligando
assim o flag zero.

Toda vez que otesultado dainstrugio da 17*linha do programa der igualdade, significa
que um ciclo de varredura X foi ‘cempletado, e estd iniciando novo ciclo.

Este processo ¢ utilizado para, determinar quando nova linha Y deve ser selecionada pelo
registro C.

. JRNZ (CLOX)

Para que uma nova linha Y seja selecionada, & necessdrio antes varrermos todas 8
linhas X.

A instrugito JR NZ (CLOX), saltapara o enderego CLOX (CICLO X)quando oresultado
da zomparag#o da instrug#o anterior néo for i gual. Isto significa que, nem todas as linhas
X foram varridas.

Na prética, a instrugao JR NZ (CLOX), salta para 1F7C, somente se o flag zero *‘nfio”
estiver ligado. Este ciclo se repete até a linha X7 ser varrida,

Quando a linha X0 for novamente selecionada, entfo a instrugdo de **salto condicional
relativo’” ndo & satisfeita, consequéntemente, é aboriada, ¢ o programa continua na
préxima instrugdo.

.RLCC
Vocé deve estar lembrado que por ocasido da execugio da 6*instrugdo do programa,
o registro C foi carregado com o valor 01, selecionando a linha YO.
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Quando o programa atinge a 19*instrugio,  sinal que todas aslinhas X foram varridas,
e que durante todas as varreduras horizontais, uma linha Y se manteve sclecionada.
Portanto nesse momento, as teclas correspondentes 2 linha YO foram varridas, ou seja,
0,1,2,3,4,5,6¢7.

Neste momento, outra linha Y deve ser selecionada. Isto & realizado, deslocando todos
0s bits do registro C para a esquerda através da instrugio “RLC C*’.

Como o valer anterior do registro “C*” era 01, entdo, apds ser executada a instrugdo
“RLC C*, 0 valor de **C”” passa a ser 02,

Como o registro C seleciona as linhas “Y? entdio o c6digo 02 selecionar a linha Y1,
habitando a varredura das teclas 8, 9, A, B, C, D, E¢ F.

|

|

| LD AC
| Como o registro C ndo pode ser comparado diretamente com uma constante, entio é
[ necessério antes passar seu contetido para o acumulador.

Isto é executado pela instrugio LD A,C.

.CP 08

Através da 19® instrugo, o registro C é deslocado uma vez para esquerda, gerando os
valores 01, 02, 04 ¢ 08 a cada execugdio da instrugdo da “‘RLC C”.

| Os valores 01, 02 ¢ 04 selecionam as linhas Y0, Y1 ¢ Y2 respectivamente. Porém,
| quando “‘C"” atingir o valor 08, significa que a dltima tecla *‘F4"* foi varrida.

| Neste momento, se nenhuma tecla foi encontrada acionada, o programa se prepara para
seu término.

Ainstrugdo CP 08 compara se o registro C atingiu o dltimo valor, isto 6, compara se a
iltima tecla j& foi varrida. Caso afirmativo, a comparagdio ““CP 08’ detecta uma
igualdade, ligando assim o flag zero.

I .RET Z

| Caso a instrugfio anterior detecte uma igualdade, entdo o programa retorna A rotina
I principal, caso contrrio, continua na instrugdio seguinte.

Note que RET Z ¢ uma instrucdio de retorno condicional.

.JR (CLOY)_

Trata-se de um salto relativo incondicional, ou seja, quando o programa executa a
instrugdo JR (CLOY), faz um salto direto para o enderego 1F7A (CICLO Y).

Este salto faz o programa testar se est acionando um novo grupodeteclascorrespondente
A outra linha Y,

Dai a razdo do salto se referir ao enderego simbélico CLOY (CICLO At

Para que vocé possa entender melhor a sequéncia de varredura das teclas, bem como os
valores dos registros ““C*" e “‘B™, veja através da figura 4.15 como 0 programa controla
aslinhas X e Y.
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LINHA CODIGO LINHA CODIGO CcODIGO TECLA
¥ Do X HEXA BINARIO SELECIONADA
REG. C REG. B REG. B
YO0 01 X0 FE 1111 1110 e O
YO 01 X1 FD 1111 1101 1
YO 01 X2 FB 1111 1011 v 2
YO 01 X3 F7 1111 0111 3
YO 01 X4 EF 1110 1111 4
Y0 01 X5 DF 1101 1111 .eereee 5
YO0 01 X6 BF 1011 1111 ... 6
Y0 01 X7 TR 0111 1111 7
Y1 02 X0 FE 1111 1110 8
Y1 02 X1 FD 1111 1101 9
Y1 02 X2 FB 1111 1011 A
Y1 02 X3 F1 11110111 B
Y1 02 X4 EF 1110 1111 . C
Y1 02 X5 DF 1101 1111 . D
Yl 02 X6 BF 1011 1111 B
Y1 02 X7 7F 0111 1111 .......... F
Y2 04 X0 FE 1111 1110 ...
Y2 04 X1 FD 1111 1101
Y2 04 X2 FB 11111011 ..
Y2 04 X3 F7 11110111 ..
Y2 04 X4 EF 1110 1111
Y2 04 X5 DF 1101 1111
Y2 04 X6 BF 1011 1111
Y2 04 X7 F 0111 1111 ..
Figura 4.15 - Sequéncia de Controle das Linhas X, Y e Leitura das Teclas
pela Sub-rotina de Leitura de Teclado.
.LD A,(HL)

Quando a sub-rotina atinge a 24* instrugdio, ¢ sinal que uma tecla foi acionada, e cabe ao
programa detectar qual o cédigo desta tecla.

Como j4 dissemos anteriormente, o par de registradores HL apontam a cada passo do
programa, o c6digo da tecla que estd sendo varrida.

Quando a tecla que estd sendo varrida pela linha X, e lida pela linha Y, for acionada,
entdio o programa salta para o enderego simbélico SAI1 (safda 1).

A instrugso ‘LD A, (HL)"’ consulta a tabela da figura 4.14, € 18 o contetido do enderego
apontado por HL. O resuliado da leitura é carregado no acumulador.

Por exemplo, suponha que foi executada a varredura *‘X7°" ¢ foi lida a linha **Y1".
Também suponha que a tecla ‘‘F”’, estava acionada neste instante. Quando isto ocorrer,
o par HL conter4 o valor 1FF7.

A instrugio LD A, (HL) neste caso, serd 0 mesmo que dizer: carregue *‘A’’ com 0
contetido do enderego 1FF7.
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Como 1FF7 contém o cddigo *‘OF "’ correspondente 2 tecla “‘F*, entio conclui-se que
o acumulador ¢ carregado com *‘OF'’, gerando assim no acumulador o c6digo da tecla
acionada.

.LD (2705),A :

Vacé deve estar lembrado que reservamos o enderego de memdria 2705 como registro
de tecla acionada.

Portanto, a instrugao LD (2705),A transfere o valor de acumulador para o enderego 2705,
Desta forma, o c6digo da tecla acionada fica guardado no enderego 2705, para ser
utilizado mais tarde por outras rotinas.

. CALL (50ms)

A sub-rotina de 50 ms, faz o programa gastar 50 milissegundos, com o objetivo de
aguardar a estabilizagio mecénica da tecla.

Isto € muito importante no programa, pois caso no houvesse esta sub-rotina, durante o
acionamento de uma tecla, ocorreria vérias leituras da mesma, dando a informagao ao
programa, que a tecla foi acionada mais de uma vez.

Mais adiante na préxima sub-rotina, vocé entender melhor como € feito para retardar o
programa com 50 ms.

. LD A,(8000)
Esta instrug#o faz exatamente o mesmo que foi descrito na 10° linha do programa, com
a finalidade de selecionar a linha X para ler a tecla,

.ANDC

A mesma linha Y do teclado & isolada novamente, tal como foi executado na 11° linha
do programa.

A instrugio ““‘AND C’, pesquisa se o bit referente 4 linha Y est4 a nivel zero ou um,
zerando ou no o acumulador.

. CPOO

Tem a mesma fungfo da instrugio da 12* linha do programa. Tem a finalidade de ligar
ou desligar o “‘flag zero’’. Se a tecla foi acionada, o resultado desta comparagfio serd
igualdade, ligando entfo o flag zero.

O flag zero ¢ desligado caso a tecla ndo tenha sido mais acionada.

.JR Z (TEST)

Trata-se de um salto relativo condicional. Esta instrugdo, desvia o programa para o
enderego TEST (1F9F), caso o flag zero tenha sido ligado por ocasifio de uma tecla
acionada, caso contrério (tecla desacionada), a instrugfio “‘JR Z (TEST)’’ é abortada, e
0 programa continua na préxima linha,

Vocé deve ter notado, que se a tecla permanecer acionada, o programa permanecerd
num ciclo continuo, executando assim as instrug@es, ‘LD A, (8000)’’, ‘“‘AND C"’,
“*CP00” e ““JR Z(TEST)"", repetidamente. Este ciclo se mantém até o momento que a
tecla for solta.
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Quando isto ocorrer, a instrugiio JR Z (TEST) ser4 ignorada pelo programa e a linha
seguinte da sub-rotina ser executada.

. CALL (50ms)
Ap6s ser desacionada a tecla, muitos rufdos elétricos serio gerados  devido as
trepidagOes mecénicas dos contactos da tecla, Para “‘esperar’’ passar estes ruidos,
utilizamos novamente nossa sub-rotina de retardo de 50 milissegundos.

.RET
Uma vez terminado o tempo de S0ms, a sub-rotina de leitura de teclado 6 terminada
e volta 3 rotina principal através da execucdo da dltima instrugdo de retorno
incondicional ““RET"’.
Para finalizar veja através da figura 4.16, a listagem do ¢édigo objeto da sub-rotina de
leitura de teclado.

1F6B- 3E FF 32 05 27 3E 00 32 00 40 21 E$ 1F OE 01 06
1F7B- FE 78 32 00 60 3A 00 BO Al FE 00 28 10 23 CB 00
1F8B- 78 FE FE 20 EC CBOl 79 FE 08 C8 18 E2 7E 32 05
1F9B- 27 CDBO IF 3A 00 B0 Al FE 00 28 F§ CD BQ IF C9

Figura 4.16 - Cédigo Objeto da Sub-rotina de Leitura de Teclado

D) SUB-ROTINA 50 MILISSEGUNDOS (50 Ms)
Enderegos ocupados: 1FBO a 1FB9

- Fluxograma:

A sub-rotina de 50 milissegundos, tem a finalidade de retardar o programa, 50 milésimos
de segundo, toda vez que for executada.

Osregistros *“L" ¢’ "H’’ sdo utilizados como contadores, sendo que o contador H, é usado
como base de tempo, enquanto que o contador L, é usado como multiplicador da base de
tempo.O fluxograma da sub-rotina de 50 ms pode ser observado através da figura 4.17.
A sub-rotina inteira estd *‘presa’’ aos registros ‘‘H'* ¢ “‘L’’. Observe que basicamente
osregistros L e H, utilizados como contadores, estdo dispostos de tal forma que um
controla o tempo do outro.

No passo 1 dasub-rotina, o registro L é carregado com o valor hexadecimal 32. Este valor
em decimal equivale a 50. A finalidade bésica deste contador & variar de 32 (hexaya ““00"’,
gerando assim um determinado tempo.

No passo 2, o registro H € carregado com o valor méximo *‘FF”, Este ndmero em
decimal equivale a 128, A finalidade bésica deste contador & variar de *“FF” 2 00",
Nopasso 3, o registro H 6 decrementado apenas 1 vez, preparando para o proximo passo.
Note que, para decrementar 1 vez o registro H, o microprocessador gasta 1,12 micros-
segundos. Este valor € obtido a partir da frequéncia do cristal, e também pelo mimero de
“‘states” ou periodos de clock, necessérios para executar uma instrugdo de decremen-
tagfo de registro,

O cristal utilizado no projeto oscila-na frequéncia de 3.57 mhz. Como o perfodo & o
inverso da frequéncia, entdo temos:
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Figura 4.17 - Fluxograma da Sub-rotina de Retardo do 50 Milissegundos

1
T= ---x106=10,280x 106 = 280 nanossegundos
3.57

Portanto 1 state demora 280 ns.

A instrugao DEC H, gasta 4 states, logo, o seu tempo de execugdo seré:
4x280x10°=1.120x 10" =1,12x 10°= 1,12 s

Portanto, a instrugdo DEC H demora 1,12 microssegundos
para ser executada.

Logo apds o registro ““H”’ ter sido decrementado, o programa verifica no passo 4, se
o valor do contetido de H, ¢ igual a zero. Caso n#o haja igualdade, entio o passo 3 é
executado novamente, e o registro H ¢é decr tado mais uma unidade. Em seguida,
¢é verificado novamente se o valor do registro ‘‘H*’ é zero.

O circuito entre 0 passo 3 e 4 se mantém até que ““H’’ seja igual a zero.
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Quando isto ocorrer, 0 programa ird para o passo 5.

Observe que o programa fica preso por algum tempo entre o passo 3 e 4. Mais adiante
no estudo do programa, determinaremos este tempo.

No passo 5, o registro L ¢ decrementado uma unidade, gastando para isto 1,12
microssegundos. Este tempo € 0 mesmo que 0 gasto no passo 3, porque as instrugdes
“DECL’ e “DEC H" demoram 4 states para serem executadas.

No passo 6, ¢ verificado se o registro “‘L’’ atingiu o valor zero, caso negativo, o
programa € retornado para o passo 3, onde reciclard entre os passos 3 e 4 durante um
determinado tempo. Finalizado este periodo, o programa entra no passo S,
decrementando novamente o registro L, atingindo outra vez o passo 6.

O prograsma entdo s6 termina no passo 7, quando o valor de L for igual a zero.

Vocé deve ter percebido que os passos 3 ¢ 4 formam um circuito de tempo, ao paso que
08 passos S e 6 determinam quantas vezes serd gerado o tempo obtido nos passos 3 ¢ 4.

- Programa:
Para compreender melhor os detalhes téenicos do programa, vamos estudar a sub-rotina
de retardo completa que estd na figura 4,18,

ENDERECO ENDER. CODIGO  ASSEMBLEY® COMENTARIOS
SIMBOLICO FISICO  OBJETO
1FBO0  2132FF LD HL,JFF32  Carrega o par HL com o valor FF32

LOOP 1FB3 : 25 DECH Decrementa H
1FB4 20FD  JRNZ(LOOP) ScH ndo forigual a zero vai para loop
1FB6 2D DECL Decrementa L
1FB7 20FA  JRNZ (LOOP) Se L nio for igual 2 zero vai para loop
1FBY 9 RET Retorna & sub-rotina de LEIT de teclado

Figura 4.18 Sub-rotina de Retardo de 50 milissegundos (50ms)

. LD HL,FF32

Esta instru¢io, carrega o par HL com o valor FF32.

O valor FF € introduzido no registro H, e o registro L recebe o valor 32.

Como os registros H ¢ L sao utilizados como contadores, entdio, os valores mneles
carregados, determinam a constante de tempo a ser gerada.

.DECH
O registro H é decrementado 1 unidade, gastando para isto 1,12 microssegundos. (valor
j4 determinado no passo 3 do fluxograma).

.JRNZ (LOOP)

Quando o registro H ¢ decrementado, seu valor vai diminuindo até atingir zero, ligando
assim o flag zero, caso contrdrio, o flag zero permanece desligado.

A instrugio *“JR NZ (LOOP)"’, testa se o flag zero esta desligado. Caso afirmativo, o
programa volta para o momento simbélico *‘LOOP’’ (1FB3), executando novamente a
instrugiio DEC H.
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Este circulo vicioso entre as instruges ‘‘DEC H”’e “‘JR NZ, (LOOP)"", permanece até
“*H”’ atingir zero, Quando isto ocorrer, 0 programa ignora a instrugio JR NZ (LOOP),e
I executa a proxima instrugdo.
Como o registro **H"’ foi inicialmente carregado com o valor FF, entio podemos
concluirque “‘H*” édecrementado 256 vezes, até atingir o valor zero. Pois FF16 = 25610,
Note também que a instrugdo “‘JR NZ (LOOP), esta no mesmo circulo vicioso que a
instrugdo *'DEC H"", sendo assim também é executada 256 vezes.
Para determinar o tempo gasto para executar as instrugdes “DEC H ¢ ‘‘JR NZ
(LOOP)”, & necessrio separs-las para fazer o célculo. Vejamos inicialmente quanto
tempo gasta a instrugio DEC H para ser executada 256 vezes:
Dados:
1 state = 280 ns (frequéncia do cristal = 3.57 mhz)
r DEC H = 4 states (dado do fabricante do Z80)
nimero de ciclos executados pela instrugdo DEC H = 256

I Logo, o tempo gasto para exccutar 256 ciclos serd:
256 % 280 x 10°x 4 =286.720 x 10° = 0,286 ns
| Vejamos agora, qual o tempo gasio para executar a instrugio
| “JR NZ (LOOP)" 256 vezes:
Dados:

| 1 states = 280 ms

JR NZ (LOOP) = 10 states (dado do fabricante do Z80)

niimero de ciclos executados pela instrugdo JR NZ (LOOP) = 256
| Logo, o tempo gasto para executar 256 ciclos serd:

256 x 280 x 10°x 10 = 716.800 x 10° = 0,716 ms

Finalmente, podemos calcular o tempo ftotal gasto pelas 2 instrugdes:

0,286ms + 0,716ms = 1,002ms
portanto,
© tempo total é de aproximadamente 1 milissegundo.

.DECL
Esta instrugo decrementa o registro L uma vez, Seu tempo de execugdo ndo é critico,
pois oregistro L 6 utilizado como contador de ciclos, da 2* ¢ 3%instrugdes do programa,

-JRNZ (LOOP)

Esta instrug#o tem o mesmo efeito queainstrugio da 3 linha do programa, ou seja, testa
o registro “‘L”’, ¢ se este ndo for igual a zero, entdo o programa vai para o enderego
simbélico LOOP,
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E importante notar que o tempo de execug#o desta instrugdo, bem como aanterior (DEC
L), ndio & critico, pois estas controlam a quantidade de vezes que a2® ¢ 3* instrugdes
do programa recirculardio entre si.

Observe que cada vez que uma instrugdo ‘“DEC L’ for executada, a “DEC H” ; é
executada 256 vezes.

Como o registro L foi inicialmente carregado com o. valor hexadecimal 32, que
equivale a 50 decimal, conclui-se entdo, que tanto a instrugio da 4° como da 5* linhas
do programa, sdo executadas 50 vezes, pois o registro L é decrementado de 3216 a
00

Note também, que cada vez queainstrugio de 5 linha forexecutada, serfio executadas
256 vezes as linhas 2 e 3 do programa. Isto d4 para concluir que, as instrugdes ‘‘DEC
L7 e *‘JR NZ (LOOP)” (5° linha), ‘‘contam’’ quantas vezes ciclard o tempo de 1
milissegundo, referente 2 2* ¢ 3* linhas do programa,

Portanto, o tempo total da sub-rotina de retardo de 50 ms serd: 1,002x50 = 50,1 ms
Caso vocé queira levar em considerago o tempo de execugfio das instrugdes da 4% e 5°
linhas, entdo ter4:

DEC L = 50 x 280 x 10 x 4(states) = 56s
JR NZ(LOP) = 50 x 280 x 10°x 10(states) = 140ps
portanto,
o tempo da 4* e 5° instrugdes serd: S6}is + 140ps = 196s
Se agregarmos este valor, ao tempo total da sub-rotina, teremos o valor exato de:
50,100 ms

+ 0,196 ms

50,296 ms

.RET

Esta instrug#io € executada no término da sub-rotina, fazendo o programa voltar 2 sub-
rotina de “leitura de teclado’’, ou outra rotina qualquer que possa utilizar a sub-rotina
de 50 ms.

Finalmente através da figura 4.19, vocé pode observar a listagem do cédigo objeto da
sub-rotina de retardo de 50 milissegundos.

1FBO- 21 32 FF 25 20 FD 2D 20 FA C9
Figura 4.19 - Cédigo Objeto da Sub-rotina de Retardo de 50 milissegundos (50ms)
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E) SUB-ROTINA DE SEPARACAO DE FUNCAO (FUNC)
Enderegos ocupados: 1C90 a 1CB8

- Fluxograma:

Esta sub-rotina faz parte da rotina principal, e & utilizada logo apés uma leitura de teclado,
quando uma tecla for acionada.

Seu funcionamento é relativamente simples, Tdo logo uma tecla sejaacionada, arotina
principal, 18 0 c6digo da tecla, através da sub-rotina de leitura de teclado. No final desta
operagdo, o c6digo da tecla é guardado no enderego 2705.

Na rotina principal da figura 4.4, na 11° linha do Pprograma, o valor do cédigo da tecla
¢ lido do enderego 2705, e introduzido no acumulador.

© il
® s [ @
© @
®
®
)

Figura 4.20 - Fluxograma da Sub-rotina de Separagio de Fungfio (FUNC)
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Mais adiante ainda na figura 4.4, arotina principal chama a sub-rotina *‘FUNC’’ na
14* linha do programa.

Portanto, é fécil concluir que, quando a sub-rotina de separagfio de fungfio & iniciada,
o cddigo da tecla acionada, j4 estd mo acumulador, e pronto para ser comparado por
diversas constantes ac longo do programa.

Existem 3 grupos de teclas no nosso teclado.

O primeiro grupo corresponde as fungdes validas tais como;
““ADD”" (enderegamento),
“ENTR’’ (entrada), “
“DEC” (decremento) e

“GO™ (partida). i
O segundo grupo sdo as teclas de fungdo ndo programadas, ou seja, as de reserva. |
Sdo elas: Fs, F6,

F1 e F8.

Finalmente, o terceiro grupo, sdo as teclas hexadecimais

0,1,2,3, 4, 56,7,8,9,

A,B,C,D,EcF.
Este grupo de teclas, quando detectado pelo programa de separagio de fungfio (FUNC), |
€ enviado ao programa de ‘‘separagdo de enderegos ¢ dados’ (ENDA), pois as teclas |
hexadecimais podem ser utilizadas como dados ou enderegos, tudo depende da fungio
selecionada com as teclas de fung@es vélidas.
Nos pasos 1,12,2,13,3, 14,4 ¢ 15 do fluxograma, a sub-rotina “FUNC"’ verifica qual
tecla de fungfio vélida foi acionada, ¢ a encaminha para a sub-rotina especifica da fungso
correspondente.
Nos pasos 5, 16,6,17,7,18,8¢ 19,0 programa simplesmente detecta se uma tecla de |
fungao niio vilida foi acionada, ignora-a, e retorna a rotina principal. |
No passo 9, élido o contetido do enderego 270F, Este enderego éutilizado como contador
de invalidade. Toda vez que uma tecla for acionada fora de sequéncia, este contador
mudard de valor. .
O contetido do contador de invalidade é alterado por 2 rotinas. A primeira delas é arotina
principal, esta carrega o valor FF no enderego 270F, através da instrugo correspondente
46 linha do programa da figura 4 4.
A outra rotina que altera o valor do contador de invalidade é a sub-rotina ‘‘ADD"’, que
serd estudada mais adiante. Apenas para antecipar, a sub-rotina ‘‘ADD”’ quando
executada, carrega o contador de invalidade com ‘00,
No passo 10, o contador de invalidade & testado.
Se oseu valor for FF, significa que a sub-rotina **ADD”’ no foi executada, sendo assim,
o programa subentende que, a sub-rotina *‘ADD’’ ainda nfio foi executada.
Portanto, ¢ considerado pelo programa, que uma tecla hexadecimal foi acionada, ou
acidentalmente, ou foi esquecido de acionar anteriormente a tecla ““ADD’’,
Qualquer que seja a razio, a sub-rotina ignora o motivo e retorna A rotina principal através
do passo 20.
Quando o programa atingir o passo 11, significa que o contador de invalidade foi
carregado com 00 pela rotina ADD.
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Uma vez o programa estando no passo 11, é deslocado paraa sub-rotina de separagéio de
enderegos e dados (ENDA).

- Programa
A sub-rotina de separagdo de fungdo (FUNC) pode ser observada através da figura4.21.
Vejamos suas instrugdes de sequéncia.

ENDERECO ENDER. CODIGO ASSEMBLY COMENTARIOS

SIMBOLICO  FSICO OBJETO
1C% FEF1 CPFl1 E fungdo F1?
1C92  CADSIE JP Z(ADD) Se afirmativo vai para sub-rotina ADD
1C95 FEF2 CPF2 E fungio F2?
1C97  CA351D JPZ (ENTR)  Se afirmativo vai para sub-rotina ENTR
1C9A FEF3 CPF3 E fungéio F3?
1C9C  CA101D JP Z (DEC) Se afirmativo vai para sub-rotina DEC
ICOF FEF4 CPF4 E fungdio F4?
ICA1 CA85C PIPZ(GO) Se afirmativo vai para sub-rotina GO
ICA4 FEFS CPF5 E fungsio F5?
1ICA6 C8 RET Z Se afirmativo retorna para rotina principal
ICA7 FEF6 CPE6 £ fugiio F6?
1CA9 C8 RET Z Se afirmativo retorna para rotina principal
1CAA FEF7 CPF7 E fungiio F7?
1ICAC C8 RET Z Se afirmativo retorna para rotina principal
1CAD FEF8 CPF8 E fungiio F§?
1ICAF C8 RETZ Se afirmativo retorna para rotina principal
ICBO  3A0F27 LD A,270F) L& contador de invalidade
ICB3 FEFE CPFF E igual a “FF**?
1CB5 C8 RET Z Se afirmativo retorna para rotina principal

ICB6  C3C01C JP (ENDA) Se negativo vai para sub-rotina ENDA
Figura 4.21 - Sub-rotina de Separagio de Fungdo (FUNC)

.CPF1

Como j& vimos no fluxograma, o acumulador foi carregado com o cédigo da tecla
acionada.

Esta primeira instrugio compara o acumulador com o c6digo F1 correspondente atecla
ADD, Se houver igualdade na comparagao, entdo o flag zero ¢ ligado, preparando o
programa paraa préxima instrugo.

.JRZ (ADD)

Caso oresultadoda comparagaodainstrugdoanterior tenha sido igualdade, significa que
ateclaacionada foi a “*ADD”’, sendo assim o programa salta paraa sub-rotina ““‘ADD”’
localizada no enderego *‘1EDS*’. Caso a igualdade néio tenha sido satisfeita, a instrugfio
“JR Z(ADD)” & abortada, e o programa continua na préxima instrugio.
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.CPF2

Esta instrugio compara s a tecla acionada (valer no acumulador), ¢ F2, cujo cédige
correspondente 2 tecla “ENTER™. Caso afirmativo, liga o flag zero.

.JR Z (ENTR)
Se a tecla acionada foi “ENTER’’, entfio o programa continua no enderego da sub-
rotina ENTER (1D35), caso contrério, 0 programa executa a instrugao seguinte.

.CPF3
F3 ¢ 0c6digo da tecla “DEC”” (decremento). A comparagdo CP F3 liga o *‘flag zero”
se a tecla acionada foi ‘‘DEC’’.

.JR Z (DEC)
Se houver igualdade na comparagdo da instrugdo anterior, ent3o 0 programa vai para o
enderego **1D10" executar a rotina DEC, caso contrédrio, executa a préxima instrugo

.CPF4
F4 6o cdigo da tecla ““GO”* “(partida). Se a tecla acionada foi “GO”", entdo o *‘flag
zero’” € ligado.

.JRZ (GO)
Se na comparagio anterior houve igualdade, entdo o programa salta para 1C85, exe-
cutando a sub-rotina GO, caso contrério, a préxima instrugdo € executada.

.CPF5
F5 ¢ o cédigo da tecla “F5”. Se esta tecla foi acionada, o flag zero ¢ ligado.

.RETZ
FS5 ¢ uma tecla niio programada, portanto se o resultado da comparagfo anterior for
igualdade, entdio o programa retorna 2 rotina principal.

.CP F6
F6 ¢ o c6digo da tecla *“F6’" se esta tecla foi acionada, o flag zero € ligado.

.RET Z
F6 também & uma tecla niio programada, portanto se ¢ resultado da comparagao anterior
for igualdade, entdio o programa A rotina principal

.CPF7
F7 é 0 c6digo da tecla ““F7°". Se esta foi acionada, o flag zero € ligado.

.RETZ
F7 também & uma tecla nfio programada, portanto se o resultado dacomparagfio anterior
for igualdade, entfio 0 programa retorna 2 rotina principal.
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. CPF8
F8 é 0 ¢6digo da tecla ‘F8”, Se esta foi acionada, o flag zero € ligado.

.RET Z
F8 ¢ aiiltima teclanfio programada, portanto se o resultado da comparagfio anterior for
igualdade, entfio o programa retorna 2 rotina principal.

.LD A (270F)
Esta instrug@o 1€ o contador de invalidade, carregando seu contetido no acumulador,

.CPFF
Compara se o acumulador é igual a *‘FF**, caso afirmativo liga o ‘*flag zero’’. Lembre-
se que o contetido do acumulador é o conteddo do contador de invalidade.

.RET Z

Se o contador de invalidade for igual a *‘FF’’ entfo a sub-rotina é terminada, encamin-
hando o programa para a rotina principal.

Caso o contador de invalidade for diferente de “‘FF”’, entfo & sinal que uma tecla
hexadecimal foi executada corretamente, sendo assim, a instrug#o seguinte é executada.

.JR (ENDA)

Esta ltima instrug#o é executada, somente se a comparagao da 18 linha do programa no
for uma igualdade.

Quando a comparagfo for desigual, o programa entfio salta para o enderego *‘1CC0",
com o objetivo de executar a sub-rotina de separagdo de enderegos e dados (ENDA).
Na figura 4.22, pode ser observada a sequéncia dos c6digos, objeto da sub-rotina de
separago de fungdo.

1C90- FE F1 CAD2 1E FE F2 CA35 ID FE F3 CA10 1D FE
1CA0- F4 CAB5 IC FE F5 C8 FE F6 C8 FE F7 C8 FE F8 C8
1CBO-  3A OF 27 FE FF C8 C3 C0 1C

Figura 4.22 - C6digo Objeto da Sub-rotina de Separagfo de Fungfio (FUNC)

F) SUB-ROTINA ‘“ADD’* (ADDRESS):
Enderegos ocupados: 1ED2 a 1EES

- Fluxograma:

Tao logo o microcomputador € ligado, ap6s a tecla de RESET ser acionada, a primeira
func¢do que deve ser selecionadaéa **ADD"", Isto € realizado acionando-se a tecla ADD.
A fungdo ADD quando ativada, posiciona alguns registros, e prepara o fluxo do
programa para receber 4 digitos de enderego, ou seja, é uma fungio de preparagio de
enderegamento.
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Através da Figura 4.23, pode ser observado o fluxograma da sub-rotina ‘**ADD’*
(enderegamento).

Zero contad.

Carrega
contador de

[dados c/FF

Determing
end. infclal

Retorna &
roting
ptincipal

& 6 10 .6

Figura 4.23 - Fluxograma da Sub-rotina ‘‘ADD"’

Trata-se de uma sub-rotina bem simples, pois nfo contém blocos de decisgo légica.

No passo 1,0 contador de invalidade € carregado com o valor “‘00'*, preparando-o para
asub-rotina ‘““ENDA"’.

No passo 2, o contador de enderego também é zerado, preparando-o para ser utilizado na
sub-rotina ‘1 END”’.

No passo 3, o contador de dados é carregado com ‘‘FF", preparando-o para ser
utilizado na sub-rotina ‘1 DAD"".

No passo 4, o registro de enderego databela de caracteres € carregado com o enderego
inicial da tabela, que mostrard a mensagem ‘‘ADD*’, tdo logo a tecla ADD seja
acionada.

Note que amensagem ADD s6 é apresentada no display,no momento que for terminada
a sub-rotina ADD, ¢ iniciada a sub-rotina ‘*DISP"" (DISPLAY) dentro da rotina
principal.

No passo 5, a sub-rotina ADD ¢ terminada e 0 programa volta para o programa principal,
aguardando que a primeira tecla hexadecimal de enderego seja acionada.

- Programa
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O programa completo pode ser observado através da Figura 4.24

ENDERECO ENDER, CODIGO  ASSEMBLY COMENTARIOS
SIMBOLICO FfSICO  OBJETO
1ED2  3E00 LD A,00 Zera acumulador

1ED4  320F27 LD (270F),A Zera contador de invalidade

1ED7  320E27 LD (270E),A Zera contador de enderegos

1EDA  3EFF LD AFF Carrega FF no acumulador

1EDC  320D27 LD (270D),A Carrega FF no contador de dados

1EDF  21E81E LD HL,1EE8 Carrega HL com 1EES (end.inicial - tabela 3)
1EE2 220327 LD(2703)HL  Carrega registro de end. de tabela com 1EE8
1EE5 c9 RET Retoma A rotina principal

Figura 4,24 - Sub-rotina ADD

Vejamos a seguir, suas instrucSes em sequéncia,

.LD A,00
Esta instru¢o zera o acumulador, com o objetivo de zerar enderecos de memdria nas
2 préximas instrugdes.

.LD (270F), A
Transfere o conteiido do acumulador (00) para o enderego 270F, zerando o contador
de invalidade.

.LD (270E), A
Transfere o contetido do acumulador (00) para o enderego 270E, zerando o contador
de enderego.

.LD AFF .
Carrega o acumulador com o valor FF, preparando-o para transferir seu contetido para o
enderego determinado pela préxima instrugdo.

. LD (270D), A
Transfere o contelido do acumulador (FF) parao enderego 270D, preparando entfio o
registro de enderego para ser utilizado na sub-rotina *‘1 END”’.

.LD HL, 1EE8

Os registros de enderegos de tabela **2703"" e 2704", ndo podem ser carregados diret-
amente por uma determinada constante, pois ndo existe este tipo de instrugdo no
repertdrio de instrugdes do Z80, Por este motivo, é necessdrio antes, carregar o valor
desejado nos registros HL, para depois transferir para os registros de enderego de tabela.
A instrugdo LD HL, 1EE8 carrega “‘HL’" com 1EES, preparando para a préxima
instrugfio.
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. LD (2703),HL

A instrug#o anterior carregou o registro “‘L”’ com o valor ‘“E8”’, enquanto que o registro
““H"* foi carregado com o valor *‘1E"".

A instrugdo LD (2703),HL"" transfere o conteddo de L™’ (E8), para o enderego 2703,
& 0 contetido de “‘H’’ (1E) para o enderego 2704,

Portanto, os registros de enderego de tabela, conterdio o valor 1EES8, ti0 logo a instrugdo
“LD (2703),HL"" seja executada.

O valor 1EES, aponta o enderego inicial da tabela, que apresentard no display a
mensagem ‘‘ADD"",

Veja na figura 4.25, 0s caracteres que compdem a tabela-3 (TB-3).

1EE8- 77T A
1EE9- ¢ D
1EEA- 7C D

1EEB- FF FIM
Figura 4,25 - Tabela para Gerar a Mensagem ADD (TB-3)

Esta tltima instrugfio retorna 2 rotina principal, apresentando no display a mensagem
“ADD"”, tdo logo a sub-rotina ‘‘display’’ seja executada como parie do programa
principal.

Veja através da figura 4.26, os codigos objeto da sub-rotina *‘ADD".

IED2- 3E 00 32 OF 27 32 OE 27 3E FF 32 0D 27 21 E8 1E
1EE2- 22 03 27 C9

Figura 4,26 - Cédigo Objeto da Sub-rotina ADD

G) SUB-ROTINA DE SEPARAGAC DE ENDEREGOS/DADDS (ENDA)
Enderegos ocupados: 1CCO a 1CFO

- Fluxograma:

A finalidade bdsica da sub-rotina de separagio de enderego e dados (ENDA), ¢
encaminhar o valor das 4 primeiras teclas, aos displays de enderego, ao passo que,a
5% ¢ 6 teclas, sdo encaminhadas aos 2 displays de dados.

E conveniente notar que, a sub-rotina ““ENDA", ndo processa 0 cédigo da tecla,
apenas, encaminha para o programa que trata de cada tecla, na devida sequéncia.
Trata-se de uma sub-rotina importante dentro do programa monitor, pois encaminha
cada tecla acionada, & sua sub-rotina de tratamento especifico.

Apenas para melhor compreensio, suponha que apés acionada a tecla ‘*‘ADD”’, sfio
acionadas as 4 seguintes teclas na sequéncia: 2, 7,0, 1.

No término do acionamento da 4* tecla, o display conterd o valor 2701, sendo que 0s
Giltimos digitos da direita, estardo apagados. Isto significa que o valor 2701 estd sendo
enderegado na meméria.
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Em seguida, acionamos a tecla *‘Enter’’ imediatamente apds o seu acionamento, o
display mostrard o valor 2701XX, onde XX poder4 ser qualquer valor, dependendo que
informag#o continha o enderego 2701,

Para terminar a sequéncia, suponha que sejam digitadas as teclas *‘4”’ e **8"". Tdo logo
seja acionada a iiltima tecla, o valor 48 é armazenado no enderego “*2701°" e mantém
apagados os digitos de dados, aguardando para armazenar o dado do préximo enderego.
Mais adiante no fim deste capitulo, vocé entenderd melhor a sequéncia de manuseio
do teclado no item referente & operagio do APL-80,

Vejamos agora, o funcionamento dos 18 passos do fluxograma da sub-rotina ENDA

(figura 4.27).
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Figura 4.27 - Fluxograma da sub-rotina de separag@o ender./dados(ENDA)
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Inicialmente na rotina principal, figura 4.4 4* linha do programa, o contador de
enderego & zerado.

A primeira providéncia da sub-rotina ‘‘Enda’’, é ler o contador de enderego (passo 1).
A finalidade do contador de enderego, ¢ de encaminhar o programa para as sub-rotinas
de 1*a 4* teclas de enderego, ou 1* ¢ 2 teclas de dados.

No passo 2 do fluxograma, o contador de enderego ¢ comparado com o valor 5. Caso seu
conteiido seja 5, entdo o programa salta para o trecho do programa, onde so tratadas as
teclas de dados, caso o conteiido nfio seja 5, entdo o programa continua no passo 3, onde
serdo tratadas as teclas de enderego 1 a 4.

Vocé deve estar lembrado que ao iniciar a rotina principal o contador de enderego foi
zerado. To logo o programa entre no passo 3, 0 contador de enderego é incrementado,
passando a ter o valor 01.

No passo 4, 0 programa se desvia para 0 passo 13, executando entdo a sub-rotina da
1* tecla de enderego (1 END).

Cada tecla acionada incrementa o contador de enderego, fazendo assim o programa
servi-las de acordo com a sequéncia de entrada, executando assim os passos 5, 14, 6, 15,
Tel6.

Quando o contador de enderego atingir o valor 04, significa que a4* tecla de enderego foi
acionada. Daf em diante qualquer tecla hexadecimal digitada, ¢ ignorada pela sub-rotina
“ENDA”, a menos que a tecla “‘Enter”’ seja acionada. Quando isto ocorrer, o
contador de dados no passo 8 terd o valor 00, liberando o programa para gravar dados
na memoria.

Suponha agora que a tecla Enter ndo foi acionada, ¢ que a 5* tecla estd sendo digitada.
Quando isto ocorrer, observe no passo 2, que a comparagio ndo serd 5, pois a peniiltima
tecla digitada (4* tecla), posicionou o contador de enderego com **04”".

No passo 3, o contador de enderego passaa ter o valor 05, portanto as comparagges
dos passos 4, 5,6 ¢ 7 serdo desiguais, ndo sendo satisfetas. Com isto o programa atinge
0 passo 8.

Nos passos 8 € 9, o contador de dados ¢ lido ¢ comparado com FF. Como na rotina
principal este contador foi carregado inicialmente com FF, e nada ainda o modificou,
entfio o resultado da comparag@io no passo 9, é uma igualdade, conduzindo assim o
programa para o passo 17, onde termina a sub-rotina ‘*‘ENDA’” e o programa vai para
a rotina principal.

Quando a 6* tecla hexadecimal for acionada, a sub-rotina executard os passos 1,
2,8,9¢17. Esta sequéncia ¢ assim executada a cada nova tecla ‘“Hexa’” digitada.
Somente quando for acionada a tecla Enter, o contador de dados do passo 8, passard a
ter o valor 00. Dai em diante, quando a primeira tecla hexa for acionada, o programa
executard os passos 1,8,9, 10,11 ¢ 18, dando infcio A entrada da primeira tecla de dados.
Vejamos agora os detalhes da sequéncia para entrada da tecla de dados.

No passo 1, o contador de enderego € lido com o valor 05

No passo 10, a igualdade ¢ satisfeita, encaminhando o programa para o passo 8.

No passo 8,0 contador de dados é lido com *00"" pois este foi zerado quando foi digitada
a tecla Enter.

No passo 9, acomparagfio nio ¢ satisfeita, direcionando o programa para o passo 10.
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No passo 10, o contador de dados passa a ter o valor 01.

No passo 11, a igualdade € satisfeita, encaminhando a sub-rotina para o passo 18, onde
¢é atendida a 1* tecla de dados.

Vejamos agora, qual a sequéncia de funcionamento paraa 2° tecla de dados.

Quando a préxima tecla hexa for digitada, o programa incrementar o contador de dados
no passo 10, nfo satisfard a condi¢do no passo 11 e continuard no passo 12, onde
finalmente serd atendida a 2® tecla de dados.

Portanto, o circuito completo para atender 2 2* tecla de dados seré: 1,2, 8,9, 10, 11e
12.

E importante comentar que, a sequéncia impar de acionamento do teclado (3%, 5%, 7 eic)
exccutard amesma fungdoquea 1° tecla de dados, ou seja, serdo encaminhadas para a sub-
roting ‘1 DAD'’,

A sequéncia par doacionamento do teclado (2%, 4%, 6* etc) executard a mesma fungdo
que a 2* tecla de dados, ou s¢ja, serdo encaminhadas para a sub-rotina “2 DAD”’,

As sub-rotinas ‘1 DAD"’ ¢ ““2DAD"" automaticamente controlam o chaveamento das
entradas de sequéncia par ou impar, modificando o valor do contador de dados.

- Programa
O programa completo da sub-rotina de separagfio de enderego e dados pode ser notado
através da figura 4,28,

ENDERECO ENDER, CODIGO  ASSEMBLY COMENTARIOS
SIMBOLICO FfSICG  OBJETO
1CCO0  3A0E27 LD A,270E) L& contador de enderego

1CC3  EE05 CP 05 E'=57

1CCs 2818 JRZ(DADO) Se = 5 vai para dado

1CC7  3C INC A Incrementa acumulador

1CC8  320E27 LD (270E),A Deposita valor incrementado no cont. de End.

1ICCR  FEO1 CP01 B=17

1CCD  CAATIE JP Z(1End) Se = 1 vai para sub. 1% tecla End (1End)

1CD0 FEO2 CP02 E'=27

1ICD2  CA771E  JP Z(2End) Se =2 vai para sub. 2* tecla End (2End)

1CD5 FE 03 CPo03 E'=37

1ICD7  CAS71E  JP Z(3End) Se = 3 vai para sub. 34 tecla End (3End)

1ICDA  FE04 CP 04 E'=47

1ICDC  CA251E JP Z(4End) Se =4 vai para sub. 4® tecla End (4End)
DADO ICDF  3A0D27 LD A,(270D) L& contador de dados

1CE2  FEFF CPFF E'=FF?

ICE4 C8 RETZ Se = FF retoma i rotina principal

1CES  3C INC A Incrementa acumulador

1CE6 320027 LD (270D),A Deposita valor increm. no contador de dados

1CE9 FE 01 CPO1 BE'=17

1CEB CAQ0IE JPZ(1DAD) Se =1 vai para 1* tecla de dados (1DAD)

1ICEE  CE%01D JP(2DAD) Se =1 vai para 2 tecla de dados (2DAD)

Figura 4.28 - Sub-rotina de separagzo de endereo ¢ dados (ENDA).
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.LD A,(270E)

Carrega o acumulador com o conteddo do enderego 270E, ou seja, 1€ o contador de
enderego.

.CP05

Compara o contetido do enderego 270E que estd no acumulador, com a constante 05. Se
a comparagao for uma igualdade, entdo o flag zero é ligado.

.JR Z(DADO)

Se o flag zero estiver ligado, o programa salta para o enderego simbélico ‘‘Dado”, caso
contrdrio, 0 programa continua na linha seguinte.

Observe que esta instrug#o, separa os cédigos das teclas que correspondem a dados,
ou enderegos.

JINCA
Incrementa o contetido do acumulador, preparando para retornar este valor incremen-
tado ao contador de dados.

.LD (270E)}LA

Carrega o contetido do acumulador incrementado no enderego (270E), incrementando
assim o registro de enderego.

.CPO1
Compara se 0 acumulador quando foi incrementado, atingiu o valor01. Caso afirmativo,
liga o flag zero.

. JP Z(1END)

Se na instrugio anterior houve uma ignaldade, é sinal que a primeira tecla de enderego
foi acionada sendo assim, o programa ¢ deslocado para a sub-rotina **1END’" que
atenderd e processard o c6digo da 1 tecla de enderego.

Caso o flag zero nfo esteja ligado, o programa continua na linha seguinte,

.CP02
Compara se o acumulador € igual a 02. Caso afirmativo, liga o flag zero.

. JP z(2END) .
Se na instrugdo anterior houve igualdade, entfio o programa édeslocado para executar
a sub-rotina referente & 2* tecla de enderego (2END),

.CP03
Compara se o acumulador contém o valor 03, caso afirmativo, liga o flag zcro.

. JP z(3END)

Se na comparagio anterior houve igualdade, entdo o programa & deslocado para
executar a sub-rotina referente & 3* tecla de enderego (3END),
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.CP 04
Compara se 0 acumulador contém o valor 04, caso afirmative, liga o flag zero.

.JP Z(4END)
Se na comparagdo anterior houve igualdade, ent?io o programa ¢ deslocado para
executar a sub-rotina referente 2 4* ¢ ultima tecla de enderego (4END).

.LD A,(270D)

Carrega o acumulador com o conteido do enderego 270D, ou seja, 18 0 contador de dados.
Note que este contador, é utilizado para selecionar a sequéncia impar ou par de teclas
de dados acionadas, direcionando assim o programa para as sub-rotinas 1DAD e 2DAD.

.CPFF
Compara se o conteiidodo acumuladorreferente ao contador de dadosé igual aFF. Caso
afirmativo, liga o flag zero.

.RETZ

Se ainstrugdio anterior ligou o flag zero, é sinal que a tecla enter ainda ndio foi digitada,
entdo o programa retorna & rotina principal.

Note que ainstrugéo “‘Retz’’ é um retorno condicional, e s6 é executada quando o flag
zero estiver ligado.

INCA

| Incrementa ¢ cortetido doacumnlador. Como na 14* linha do programa, o acumulador
foi carregado com o valor do contador de dados, entfc a instrugo INC A da 17* linha
| do programa prepara para incrementar o contador de dados.

‘ LD (279D),A

| Completa a instrugfio antericr, incrementando ¢ registro de dados.

| Note que quando o programa atinge pela primeira veza 18* linha, significaqueaprimeira
tecla de dados foi acionada.

' .CP01
|
Compara o acumulador com o valer 01. Se houver igualdade, entdo o flag zero € ligado.

1 .JP Z(1DAD)
Se o flag zero foi ligado na instrug#o anterior, é sinal que a 1* tecla de dados foi acionada,
sendo assim, 0 programa € desviado para executar a sub-rotina *‘1DAD”’.

. JP (2DAD)

Caso o flag zero ndo tenha sido ligado, a instrugo anterior é ignorada pela sub-rotina
ENDA, ¢ o programa é deslocado- para executar a sub-rotina *“2DAD”’.
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Para finalizar, observe os c6digos objeto, referentes a sub-rotina “ENDA’* na figura
4.29.

1CCO0-  3A OE 27 FE 05 28 18 3C 32 (E 27 FE 01 CAA7 IE
ICDO- FE 02 CA77 1E FE 03 CAS7 1E FE 04 CA25 1E 3A
ICEO- 0D 27 FE FF C8 3C 32 0D 27 FE 01 CA Q0 1E C3 90
1CF0- 1D

Figura 4.29 - Cédigos objeto da sub-rotina de separagdo de enderego e dados (ENDA).

H) SUB-ROTINA 1! TECLA DE ENDEREGO (1END)
Enderegos ocupados: 1EA7 a 1ECF

- Fluxograma:

A sub-rotina *‘1END”” tem a finalidade de carregar o registro de enderego MSD com
o0 cédigo hexadecimal referente ao 1° digito MSD.

Uma outra finalidade desta sub-rotina, & preparar determinados Tegistros para a sub-
rotina de display. Acendendo o 62 display com o valor da primeira tecla de dados, e
apagando todos outros displays.

Vejamos agora através da figura 4.30, o funcionamento do fluxograma da sub-rotina
““1IEND"’.

No passo 1, € lido o cdigo referente & primeira tecla de enderego.

No passo 2, o c6digo adquirido no passo anterior é armazenado no registro de enderego
mais significativo.

Veja através dafigura4.2, que sfo utilizados 2 enderegos de memdria com a finalidade
de guardar 4 digitos de informag8o de enderego. Estes digitos correspondem s 4 teclas
de enderego digitadas.

A sub-rotina “1END” e *“2END”’ guardam os valores MSD de enderego.

A sub-rotina ‘“3END”’ ¢ **4END”’ guardam os valores LSD de enderego.

No passo 3, ¢ utilizada uma sub-rotina que transforma o cédigo da tecla digitada, num
outro c6digo de sete segmentos, capaz de acender o display com 0 mesmo niimero
digitado.

Esta sub-rotina seré estudada mais adiante. Por enquanto, apenas tenha em mente queela
torna o c6dige do teclado, compativel com o display.

Para que os displays possam ser acesos de forma correta, utilizamos os registros
de c6digos do display. Estes contdm cédigos de sete segmentos prontos para serem
enviados para o display.

os enderegos 2706, 2707, 2708, 2709, 270A ¢ 270B, correspondem aos displays 6, 5,
4, 3,2 ¢ 1 respectivamente, conforme figura 4.2.

Portanto, cada display possui seu préprio registro, por este motivo & que no passo 4,
o cddigo de 7 segmentos obtido no passo anterior, vai para o enderego 2706. Note que o
registro de codigo do 6° display & 2706. i

No passo 5, todos s registros de eddigos de display sio zerados, exceto o registro 2706,
que contém nestc instante, o cédigo da 1* tecla de enderego, j4 transformado em 7
segmentos.
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A raziio de zerar os registros de cédigos do display, ¢ manter apagados os displays 5
a1 durante a execugdo da sub-rotina display, dentro da rotina principal.

@ Lé c&digo
da tecla

@ Armazena no req.
de end. mais

significativos

!

Converte cod.
hexa para 7
segmentos

Armazena reg.
de c&d. do-62
displa

Zera registros
de cid. dos
disp. 5,4,3,2 e 1

Determina end.
inicial da tab.
de caractere

Marca fim da
tabela em
2706

® &.6

Retorna a

rotina
rinci

Figura 4.30 - Fluxograma sa sub-rotina 1*tecla de enderego (IEND)
Um detalhe importante, € que toda a informagio que desejamos apresentar no display,
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deve estar presente numa 4rea da memoria e em sequéncia, tal como vocé deve ter
percebido, nas tabelas da mensagem ‘‘APL-80"’, figura 4.5, ¢ ““ADD"’, figura 4.25.
Para apresentar no display, os valores digitados, utilizamos um processo semelhante.
Inicialmente, sfo carregados os enderegos de cédigo do display, com cédigos de 7
segmentos, em seguida, o enderego inicial da *‘tabela’’ de caracteres a serem “‘dis-
playados®’ é fornecido para os registros de enderego de tabela. Finalmente, no enderego
270C, é gravado o c6digo FF, que indica fim de caracteres.

Quando a sub-rotina display for executada, entfio esta exibird os dados dos enderegos
2706 e 270B.

No passo 6, oregistro de enderego da tabela, § carregado com oenderego inicial da tabela
de caracteres.

No passo 7, o enderego 270C, € carregado com o cédigo FF, fazendo uma marca de fim
dos caracteres.

No passo 8, a sub-rotina “‘1END’’ & terminada, reiornando o programa 2 rotina
principal.

- Programa
Vejamos agora através da figura 4.31, a sub-rotina IEND completa e em sequéncia.

ENDERECO ENDER. CODIGO ASSEMBLY COMENTARIOS
SIMBOLICO FISICO OBJETO
1BA7  3A0527 LD A(2705) L& cédigo da tecla
1EAA 320227 LD (2702),A Armazena no registro de END. MSD
1EAD CD201F CALL(HEX7) Cconverte hexa para 7 segmentos
1EBO 320627 LD (2706).A Armazena no registro do 6° display
1EB3 3E00 LD A, 00 Zera acomulador
1EB5 320727 LD (2707),A Zera registro do 52 display
1EB8 320827 LD (2708),A Zera registro do 4° display
1EBB 320927 LD (2709),A Zera registro do 3¢ display
1EBE 320A27 LD (270A),A Zera registro do 2° display
1EC1  320B27 LD (270B),A Zera tegistro do 12 display
1EC4 210627 LD HL,2706 Determina Endr. inicial tab. de caracteres
1ECT 220327 LD (2703),HL Determina Endr. inicial tab. de caracteres

1ECA 3EFF LD AFF Cearrega FE no acumulador
1ECC  320C27 LD (270C),A Marca fim de tabela
1ECF C9 RET Retorna & rotina princial

Figura 4.31 - Sub-rotina 1* tecla de enderego (IEND),

. LD A,(2705)

Esta instrugdo 18 o registro de eddigo da tecla acionada e deixa-o disponivel no
acumulador, aguardando a préxima instrugfo.

Note que o cédigo em 2705, correspondente & primeira tecla de enderego digitada e ao
longo do programa, aparecer no 6° display do lado esquerdo.
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. LD (2702),A

De acordo com a figura 4.2, o enderego 2702 ¢ utilizado como registro de enderego
MSD.

Neste registro, so guardados os 2 valores de endereo correspondentes 2 1% ¢ 2°
teclas de enderego.

A primeira tecla de enderego € auxiliada pela sub-rotina 1END, enquanto que a 2%, &
auxiliada pela sub-rotina *‘2END"’ que serd estudada mais adiante.

A instrugo LD (2702),A™, carrega no registro de enderego mais significativo (MSD),
o cddigo da 1% tecla de enderego.

. CALL (Hex7)

O cédigo da 1% tecla de enderego, obtido na 1® instrugdio desta sub-rotina, ainda ndo foi
destrufdo. Portanto, a sub-rotina Hex7 transforma-o0 em um c6digo de 7 segmentos,
tornando-o compativel para excitar o display na forma correta.

. LD (2706),A

Uma vez que 0 c6digo da primeira tecla foi transformado em 7 segmentos através da
iltima instrugdo, entfo resta guardd-lo no seu registro apropriado.

Isto é realizado pela instrugiio LD (2706),A. Portanto, quando a sub-rotina **Display”’
for executada, o c6digo armazenado em 2706 serd apresentado no 6° display (1° display
da esquerda).

LD A,00
Zera o acumulador, preparando-o0 para as préximas instrugoes,

LD 2707),A
Como a dltima instrugio zerou o-acumulador, entfo “LD (2707),A’’ zera o registro de
codigo do 52 display.

.LD (2708),A
Da mesma forma que a instrug8o anterior, zera o registro de cédigo, referente ao 4°
display.

. LD (2709),A
Zera também o registro de cddigo, referente ao 32 display.

.LD (270A),A
Zera o registro de c6digo, referente ao 22 display.

.LD (270B), A
Zera o registro de cédigo, referente ao 1° display.

.LD HL,2706

Carrega o valor 2706, no par de registros HL, determinando assim para a préxima

instrug@o, o enderego inicial da tabela de caracteres, a serem apresentados no display.
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. LD (2703),HL

Carrega o valor de "' (06) no enderego 2703, em seguida carrega o valor de “H"(27)
no enderego 2704,

Como os enderegos 2703 ¢ 2704, sdo os registros de enderego de tabela de caracteres
aserem exibidos nodisplay, ento estes conterdo o enderego inicial da tabela 2706,
onde estio guardados em sequéncia, os codigos de 7 segmentos,

Note que nesta altura do Programa, quando a rotina principal mandar executar a sub-
rotina display, somente ¢ 62 display, acender4 com o valor digitado referenie 3 1# tecla
de enderego,

. LD AFF
Prepara o acumulador para gerar marca de fim na préxima instrugo,

-LD 270C),A
Grava o cdigo “'FF"* no enderego 270C, determinando 0 fim databela de caracteres,

.RET

Retorna A rotina Pprincipal.

Para finalizar observe através da figura 4.32, og ©6digos objeto referente a sub-rotina 12
tecla de enderego ‘“1END”’.

1EA7- 3A05 27 32 27 CD20 1F 32 06 27 3E 00 32 07
1EB7- 27 32 08 27 32 09 27 32 0A 27 32 0B 27 21 06 27
1EC7- 22 03 27 3B FF 32 0C 27 C9

Figura 4.32 - Cédigos objeto da sub-rotina 1* tecla de enderego (1END),

1) SUB-ROTINA: 28 TECLA DE ENDERECO (2END)
Enderegos ocupados:

- Fluxograma:

A finalidade bésica da sub-rotina *‘2END’ ’, & exibir no 50 display, o valor dg 28 tecla de
enderego acionada.

Esta sub-rotina também mostra no 6° display, o valor da 1# tecla de enderego acionada,
por este motivo, o conteiido dg registro de enderego MSD ¢ deslocado ¢ somado com
0 novo valor, gerando 2 digitos hexadecimais,

Vejamos para maiores esclarecimentos, o fluxograma apresentado na figura 4.33,

No passo 1,0 valor do registro de endereco MSD € lido a fim deobter o valor da 1 tecla
de enderego,

No passo 2, o contetdo do registro de enderego MSD & deslocado 4 bits para esquerda,
Ppassando o digito do lado direito para o lado csquerdo, gerando entfio uma lacuna para
receber posteriormente o ©ddigo da 2* tecla acionada,

Para melhor compreensdo suponha quea 12 tecla de enderego acionada foi “F”’,¢a
2*tecla foi ““8”*,
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registro de

end, MSD

Figura 4.33 - Fluxograma da sub-rotina 2* tecla de enderego (2END)
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Asub-rotina ** 1IEND"’, se encarrega de guardar o cédigoreferente d tecla *‘F*’, noregistro
de enderego MSD, resultando entdo, o valor *‘0F”” guardado no enderego 2702.

Como a tecla ““F"* foi digitada primeiro, o seu cédigo deve ser carregado no lado mais
significativo do registro de enderego MSD. Portanto o passo 2 do fluxograma, desloca 4
bits para esquerda, transformando o valor *‘0F’” em ““F0”".

Vejaagora,queo nosso suposto valor *F0”” é guardado no registro de enderego MSD. Isto
& realizado pelo passo 3.

No passo 4, o mesmo valor é preservado em ““B”’ a fim de ser utilizado mais tarde.
No passo 5, anossa suposta tecla ‘8", referente 2 2° tecla de enderego é lida no registro
de tecla acionada, obtendo entdo o c6digo ‘08",

No passo 6, 0 valor da 1* tecla (OF), deslocado 4 vezes para esquerda (FO), ¢ somado
com o valor da 2* tecla (08), resultando no c6digo composto *“F8”, ou seja, FO + 08 = F8.
Observe que o cédigo *F8’” corresponde exatamente a sequéncia de teclas acionadas da
direita para esquerda.

No passo 7, o registro de enderego MSD, guarda o valor gerado no passo anterior (F8).
No passo 8,0 valor da 2*tecla de enderego é lidonovamente doregistro deteclaacionada.
No passo 9,0 c6digo hexadecimal referente & 2* tecla, obtido no passo 8, ¢ transformado
em c6digo de 7 segmentos.

No passo 10, o valor de 7 segmentos, referente & 2* tecla acionada, & armazenado no
registro do 5% display (2707).

No passo 11, o registro de enderego da tabela de caracteres, ¢ carmgado com o enderego
inicial dos dados a serem mostrados no display.

Note que as sub-rotinas ““1END”’ e *“2END”’, carregam os registros de c6digo dos
displays 6 e 5,com os cédigos de 7 segmentos referentes & 1° ¢ 2* teclas de enderego.
Portanto, quando a sub-rotina de display for gerada, os valores correspondentes & 1* ¢
21 teclas apresentar-se-fo no 6° e 5° displays.

No passo 12, o programa retorna 4 rotina principal.

- Programa
O programa completo da sub-rotina de 2 tecla de enderego (2END) estd na figura 4.34.
Vejamos portanto, suas instrugdes em sequéncia.

.LD A,(2702)
L& o valor do registro de enderego MSD e passa para o acumulador, ou seja, 1& o c6digo
da 1* tecla de enderego.

.RLC A desloca acumulador 1 bit para esquerda
.RLC A desloca acumulador 1 bit para esquerda
.RLC A desloca acumulador 1 bit para esquerda
.RLC A desloca acumulador 1 bit para esquerda
obtendo entfio o c6digo da 1* tecla de enderego deslocado 4 bits para esquerda.

.LD (2702),A
Transfere o cédigo da 1* tecla deslocado para o registro de enderego MSD.
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ENDEREGO  ENDR. CODIGG  ASSEMBLY 'COMENTARIOS
SIMBOLICO  FISICO  OBJETO
1E77 3A0227 LD A,(2702) L& valor MSD do reg. de enderego

1E7TA 07 RLC A Desloca acumulador para esquerda
1E7B 07 RLC A Desloca acumulador para esquerda
1E7C 07 RLC A Desloca acumulador para esquerda
1E7TD 07 RLC A Desloca acumulador para esquerda
1E7E 320227 LD (2702),A Armazena no reg. de endr, MSD
1E81 47 LDB.A Salva em B

1E82 3A0527 LD A,(2705) L& registro de tecla acionada

1E85 80 ADD AB Soma 1a. com 2a. tecla de enderego

1E86 320227 LD (2702),A Armazena no reg. de endr. MSD

1E89 3A0527 LD A,2705) L& registro de tecla acionada

1E8C CD201F CALL(HEX7)  Transforma em cédigo 7 segmentos

1E8F 320727 LD (2707),A Armazena noreg. de c6digo do 5o, display
1E92 210627 LD HL,2706 Determina endr. inicial da tabela

1E95 220327 LD (2703),HL Carrega reg. endr. tab. ¢/ endr. inicial
1E96 co RET Retrona 4 rotina principal

Figura 4.34 - Sub-rotina 2a. tecla de enderego (2END)

.LDB,A
Salva valor deslocado para o registro B, preparando para somar com o valor da 2 tecla,

.LD A,(2705)
L& o registro de tecla acionada, obtendo assim o c6digo referente 2 2 tecla de enderego.

.ADD A,B
Soma o cddigo deslocado da 1*tecla de enderego com oc6digo da segunda tecla, obtendo
como resultado no acumulador, o cédigo de 2 digitos referente A 1% ¢ 22 teclas.

.LD (2702),A
Retorna cédigo composto para o registro de enderego MSD.

. LD A(2705)
L& cédigo referente & 2° tecla de enderego acionada, carregando-o no acumulador.

. CALL (Hex7)
Transforma valor lide da 2* tecla em c6digo de sete segmentos.

.LD (2707),A
Deposita no registro de cédigo do 52 display, o valor referente 2 2* tecla.
Nao esquega que este valor se apresenta em cédigo de 7 segmentos.

.LD HL,2706
Prepara HL, com enderego inicial da tabela de caracteres, a serem exibidos no display.
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. LD (2703),HL

Carrega os registros de enderego de tabela 2703 ¢ 2704 com o valor de “L’" ¢ ““H"
respectivamente, determinando enderego inicial da fonte de caracteres a serem mostrados
no display.

.RET
Retorna A rotina principal.

Para finalizar a sub-rotina 2* tecla de dades (2END), veja seus cédigos objeto na figura
4.35.

1E77 - 3A 02 27 07 07 07 07 32 02 27 47 3A 05 27 80 32
1E87 - 02 27 3A05 27 CD20 1F 32 07 27 21 06 27 22 03
1E97 - 27 C9
Figura 4.35 - Cddigos objeto da sub-rotina 2* tecla de enderego.

J) SUB-ROTINA 3® TECLA DE ENDEREGO (3END)
Enderegos ocupados: 1E57 a 1E69

®

® ® ©® 6 ©

Figura 4.36 - Fluxograma da sub-rotina de 3~ tecla de enderego (3END)
120 Z-80 - Aplicagdes Prdticas




- Fluxograma:

Arotina “‘3END”’ é similar & ““1END”’. Suva finalidade b4sica, é lero c¢6digo correspon-
dente & 3*teclade enderego, guardd-lo noregistro de enderego LSD, converté-lo para
sele segmentos € armazend-lo no registro de cédigo do 4° display.

Vejamos o fluxograma da figura 4.36.

Inicialmente no passo 1,0 valor correspondente & 3* tecla de enderego, élidoe carregado
no acumulador.

No passo 2, o mesmo valor lido anteriormente no passo 1, é armazenado no registro
de enderego LSD.

Note que o registro de enderego MSD, guarda valores referentes 2 68 ¢ 5% teclas de
enderego, ao passo que o registro de enderego LSD, guarda valores referentes i 4% ¢ 32
teclas de enderego.

No passo 3, o c6digo referente a 3% tecla de enderego éconvertido para 7 segmentos
e posteriormente ser utilizado no passo seguinte.

No passo 4, ocddigo de 7 segmentos ¢ guardado no registro referente ao 4° display.
No passo 5, o enderego inicial da tabela de caracteres & carregado no registro de
enderego de tabela.

No 6° e tiltimo passo, o programa retorna  rotina principal.

- Programa
Através da figura 4.37, podemos observar a sub-rotina de 3* tecla de enderego completo.

ENDERECO ENDER. CODIGO  ASSEMBLY COMENTARIOS

SIMBOLICO FISICO  OBJETO
1E57 3A0527 LD A,2705) L& c6digo da tecla acionada
1E5A 320127 LD (2701),A Guarda no registro enderego LSD
1ESD  CD201F CALL(HEX7) Transforma em c6digo de 7 segmentos
1E60 320827 LD (2708),A Armazena no registro do 4 display
1E63 210627 LD HL2706 Determina enderego inicial da tabela
1E66 220327 LD (2703)HL  Carregareg. end. da tabela com 2706
1E69 c9 RET Retorna & rotina principal

Figura 4.37 - Sub-rotina 3* Tecla de Enderego (3END)
Vejamos a seguir, suas instrugGes em sequéncia.

. LD A(2705)
Transfere para o acumulador, o c4digo da 3* tecla de enderego.

.LD (2701),A
Guarda c6digo da 3* tecla, no registro de enderego LSD.

. CALL (Hex7)
Converte cddigo hexa, referente & 3 tecla de enderego, em cédigo de 7 segmentos.
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. LD (2708),A
Armazena codigo de 7 segmentos, no registro de cédigo do 4° display.

. LD HL,2706
Carrega HL, com o enderego inicial databela de caracteres a serem exibidos no display.

. LD (2703),HL
Carrega os registros de enderego de tabela 2703 e 2704, com os conteiidos de L e H.

.RET
Retorna A rotina principal.

Para finalizar a sub-rotina *‘3END’’, vejana figura 4.38 seus c6digos objeto.

1E57- 3A 05 27 32 01 27 CD20 1F 32 08 27 21 06 27 22
1E67- 03 27 C9

Figura 4.38 - Cédigos objeto da sub-rotina de 3* tecla de enderego (3END).

K) SUB-ROTINA 49 TECLA DE ENDERECO (4END)

Enderegos ocupados: 1E25 a 1E48

-Fluxograma:

Esta sub-rotina assemelha-s¢ com a “2END*, j4 descrita anteriormente.

Sua fungfo principal & ¢ ‘monta.r .um c6digo composto com os valores da 3* e 4° teclas.
Posteriormente, este rcsuhado ¢ gravado no registro de enderego LSD.

Note que esta sub-rotina também transforma o valor hexa da 4*tecla, em cddigo de
7 segmentos, armazenando-o no registro de cédigo do 3° display.

Vejamos agora em sequéncia, o fluxograma da figura 4.39.

No passe 1, o valer da tecla anterior (3* tecla) € lido no registro LSD.

No passo 2, o valor lido no passo anterior, € isolado apenas no digito da direita, obtendo
entzo somente o valor dos 4 bits da direita.

No passo 3, 0 cédigo referente & 3¢ tecla obtido nos passos 1 ¢ 2, € deslocado 4 bits para
esquerda, trazendo assim o digito do lado direito para o lado esquerdo, bem como
zerando o lado direito.

No passo 4,0 valor obtido no passo anterior  armazenado noregistro de enderego LSD.
No passo 5, o valor 4 & salvo no registro B.

No passo 6, o registro de tecla acionada ¢ lido, carregando entdo, no acumulador, 0
valor da 4* tecla de enderego,

No passo 7, a 3* tecla € adicionada & 4% tecla, gerando assim um cdigo composto de 2
digitos.

No passo 8, 0 valor obtido no passo anterior, ¢ carregado no registro de enderego LSD.
No passo 9, o registro de tecla acionada é lido, obtendo o cédigo da4* tecla de enderego.
No passo 10, o valor da4* tecla ¢ convertido para sete segmentos.

No passo 11, 0 cédigo de 7 segmentos ¢ armazenado no registro do 3° display.

122 Z-80 - Aplicagdes Prdticas




No passo 12, o inicio da tabela de caracteres € determinado, para gerar dados para o
display.
No passo 13, o programa retorna 2 rotina principal.

® Tosioca 4 Bits | ‘
para es"uerda

Prmazena no
® ey
rego LSD

D

i

® I registro |

2 de tecla |
acionads

corpm

©) amerior con |

. Ctecla atual |

[Brmezena oo |
® | ressiee e

[ erderego rsn |

® 15 registro
‘ de tecla

@) [Converte o530

e | nexa para 7

%m(or

[ beterming end.
| inicial da
|_tabels

©) Eane
principal
Figura 4.39 - Fluxograma da sub-rotina de 4a. tecla de enderego (4END)
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-Programa
Através da figura 4.40, pode ser notada a sub-rotina completa da 4* tecla de enderego.
Vejamos seu funcionamento em sequéncia:

ENDERECG ENDR.  CODIGO  ASSEMBLY COMENTARIO
SIMBOLICO FISICO  OBJETO
1E25 3A0127 LD A[2701) L& registro de end. LSD

1E28 E60F AND OF Isola digito da direita

1E2A 07 RLCA Desloca 1 bit para esquerda

1E2B 07 RLC A Desloca 1 bit para esquerda
1E2C (07 RLC A Desloca 1 bit para esquerda
1E2D 07 RLC A Desloca 1 bit para esquerda
1E2E 320127 LD (2701),A Armazena no reg. de end. LSD
1E31 47 LDB,A Salvaem B

1E32 3A527 LD A,(2705) L2 registro de tecla acionada
1E35 80 ADD AB Soma 3* com 4° tecla de enderego

1E36 320127 LD (2701),A Armazena no registro de end. LSD

1E39 3A052 LD A,(2705) L2 registro de tecla acionada

1E3C  CD201F CALL(HEX7)  Transformaem c6digo de 7 segmenios
1E3F 320927 LD (2709),A Armazena no reg. de cédigo do 3° display
1E42 210627 LD HL, 2706 Determina end. inicial da tebela

1E45 220327 LD (2703)HL Carregareg. end. de tabela com 2706
1E48 c9 RET Retorna i retina principal

Figura 4.4C - Sub-rotina 4° Tecla de Endereco - (4END)

.LD A, (2701)
L& o cédigo da 3 tecla de enderegos contido no registro de enderegos LSD.

is}:‘){;gs‘)ﬁbeim do lado direito do acumulador, filtrando assim, a qualquer valor indesejével
nos 4 bits da esquerda, ou seja, zera o digito mais significativo do acumulador.

.RCL A Deslocam o contetido do acumulador 1 bit para esquerda

LRLC A Idem

.RLC A Idem

.RLC A

Desloca o conteide do acumulador para esquerda pela 4* vez, trazendo entfo o digito
da direita para o lado esquerdo.

LD 2701), A
O valor obtide pela instrug#o anterior & depositado no registro de enderego LSD.

124 2-80 - Aplicagdes Prdticas




ﬁ

.LD B,A
O valor do acumulador, correspondente 2 3* tecla de endereco (deslocada 4 bits para
| esquerda), é salvo no registro B.

. LD A, (2705)
O acumulader, ¢ carregado com o c6digo referente ao registro de tecla acionada, que
corresponde & 4* tecla de enderego.

.ADD A,B

O cédigo do registro B corresponde & 3* tecla de enderego deslocada para esquerda,
ao passo que, ¢ acumulador contém o c6digo referente 3 4* tecla de enderego.
Quandoa instrugfo * ‘ADD A,B”’ 6 executada, o acumulador soma o seu préprio contetido
com oregistro B, devolvendo o resultado da soma ao acumulador, obtendo o cdigo final
da 3% e 4* teclas.

.LD (2701),A
O resultado da edigfo anterior ¢ guardado no registro de enderego MSD.

. LD A, (2705)
Carrega o acumulador com o ¢ddigo da 4® tecla de enderego (dltima tecla acionada),

.CALL (HEX 7
Transforma o c6digo hexadecimal da 4* tecla para 7 segmentos.

| .LD (2709),A
{ Armazena no registro de cédigo do 3° display.

. LD HL, 2706
Carrega “‘HL™ com o enderego inicial da tabela de caracteres a serem exibidos no
display.

.LD (2703),HL
Carrega os registros de enderego das tabelas 2703 e 2704, com os conteiidos de “L”’ &
‘‘H", respectivamente.

.RET
| Retorna a rotina principal

Observe que apds a execugio da sub-rotina 4END, os registros de enderegos LSD e
MSD, estdo armazenando os valores digitados, correspondentes 2s 4 teclas de
enderego, desta forma, o microcomputador APL-80, estd pronto para enderegar
qualquer 4rea da memdria, com o objetivo de ler ou grava-la.

Excetoas sub-rotinas auxiliares e tabelas, os demais programas a seguir, 1ém a finalidade
deler ou gravar ordenadamente na memdria, os dados digitados no teclado.
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Veja através da figura 4.41, como sdo gravados nos registros de enderego, os valores
correspondentes s 4 teclas de enderego digitadas.

Registro de enderego Cédigo da 1@ tecla de enderego I
MSD Cédigo da 22 tecla de enderego i

Conteddo do registro de enderego MSD

—— Conteddo do registro de enderego LSD

ma ]
o -
1 _____Cdédigo da 42 teclado de enderego

Cédigo da 3¢ teclado de enderego

Registro de endert
LSD

Figura 441 - Sequéncia de gravagio na memoria das teclas de enderego

Veja para finalizar através da figura 4.42, os cddigos objeto referentes 2 sub-rotina de
4° tecla de enderego.

1E25- 3A 01 27 E6 OF 07 07 07 07 32 01 27 47 3A 05 27
1E35- 80 32 01 27 3A 05 27 CD20 1F 32 09 27 21 06 27 ’
1E45- 22 03 27 C9 ;

Figura 4.42- Cédigos objeto da sub-rotina de 4* tecla de enderego (4END)

L) SUB-ROTINA DE TRANSFORMAGAO HEXADECIMAL PARA 7 SEGMENTOS:
Enderegos ocupados: 1F20 a 1F2A

- Fluxograma

Esta sub-rotina, tem a finalidade de transformar, qualquer valor de *‘0” a ““F"’, contido
no acumulador, em um cédigo de 7 segmentos.

Observe que & utilizada, sempre que um valor hexadecimal lido da memoria, tiver que
ser apresentado no display.

Como o c6digo hexadecimal, ndo é compativel diretamente com o cédigo usado para
utilizar o display, entéio é empregada a tabela de consulta da figura 4.43.

1F00 ... 1F08 .........
1F01 1F09 ....
1F02 1FOA .
1F03 1F0B .
1F04 1FOC .
1F05 1FOD .
1F06 1FE .

1F07 ... 1FCE .
Figura 4.43 - Tabela de transformagio hexadecimal para 7 segmentos (TB-4).
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Note na tabela-4 (fig.4.43), que sdo utilizados enderegos de memdria, cujos dois
dltimos digitos (LSD) sdo os cédigos hexadecimais ‘0" a ‘‘F*’ que devem ser
convertidos.

Note também na tabela-4, que para cada valor hexadecimal, obtém-se no préprio
contetido do enderego, o cdigo de 7 segmentos. Por exemplo, no enderego, cujos 2
digitos finais s3o *“09”’, 0 codigo de 7 segmentos & 73. Portanto podemos dizer que para
acender o display com o nimero ‘‘nove’’, € necessdrio enviar o c6digo ‘73" aos
circuitos do display.

O fluxograma é bastate simples e pode ser observado através da figura 4.44. Vejamos
portanto, seu funcionamento em sequéncia.

a ED
@ inicial de tabela de|
transformagao
E' Le tabela de
@ igual ao caracteres de @
eg.\ftm Sim 7 segmentos
Neo
@ Incrementa Retorna &
apontador da rotina @
tabela principal

Figura 4 44 Fluxograma da Sub-rotina de Transformag#io Hexadecimal
para 7 Segmenios (HEX 7)

No passo 1, o endereco inicial da tabela de transformagdo hexadecimal para 7
segmentos, ¢ determinado para iniciar a transformacio.

No passo 2, oregistroL que contém os valores hexadecimal em sequéncia, ¢ comparado
com o c6digo do acumulador, que deve conter o valor hexa a ser transformado.

No passo 3, o programa sé entra se nfio houve igualdade nacomparagio do passo
2. Portanto, uma unidade é incrementada no registro *‘L’*, apontando novo cédigo
hexadecimal a ser pesquisado.

O programa s6 entra no passo 4 quando ouve igualdade nacomparagdo do passo
2, ou seja, se o valor hexa do acumulador, era igual ao registro ““L’". Caso afirmativo,
o contetido do enderego apontado na tabela é lido e depositado no acumulador.

No passo 5, o programa retorna & rotina que gerou esta sub-rotina (HEX 7).
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- Programa
Para melhor entendimento da sub-rotina “‘HEX 7°°, vejamos em detalhes as instrugdes
da figura 4,45,

ENDERECO ENDER. CODIGO  ASSEMBLY COMENTARIO
SIMBOLICO FISICO  OBJETO
1F20 21001F LD HL,1F00 Carrega HL com endr. tab. de transfor-
magio
CICL 1F23 BD CPL Compara cédigo hexa com reg. L
1F24 2803 JR Z(SAID) Se igual vai para (SAID)
1F27 18FA JR (CICL) Recicla para obter nova comparagio
SAID 129 7E LD A(HL) L& 1abela
1FR2A C9 RET Retorna & sub-rotina original

Tabela 4.45 Sub-rotina de Transformagfio Hexadecimal para Sete Segmentos (HEX 7)

.LD HL,1F00

Esta primeira instrugfo da sub-rotina ‘‘HEX 7", carrega o par ‘‘HL’’, com o valor
1F00, determinando assim, o enderego inicial, de onde estio armazenados os cédigos
de 7 segmentos, correspondentes aos valores hexadecimais,

Note que o registro “‘L" & carregado com o valor ‘00", correspondendo ao HEXA
““00"*, ou seja, o primeiro valor a ser comparado.

.CPL

Quando asub-rotina *‘HEX 7°’ € executada, o acumulador contém o valor que se deseja
transformar para c6digo de 7 segmentos. Portanto, a instrug#o ‘“CPL”’, compara se 0
registro L que variade ‘“00"* a ‘‘OF’". é igual ao acumulador. Se houver igualdade na
comparagdo, entio o flag zero é ligado, preparando-o para a préxima instrugfo.

.JR Z (SAID)

Se na instrucfio anterior houve igualdade, entio o programa vai para o enderego
simbélico “SAID’’ (saida), executando instrugdes que serio a memdria da tabela.

Se ndio houve igualdade na comparago anterior, significa que o *‘flag zero™” foi ligado,
portanto o programa continua na préxima linha,

INCL

Como ndo houve igualdade na instrugdio ““CP L', entfio 0 programa atinge a 4* linha,
Neste ponto, o registro ‘L’ € incrementado, apontando novo enderego de memdéria
de tabela,

Apesar de s6 ser incrementado o registro *‘L’", note que o enderego da tabela é formado
pelo contetdo do par “‘H*" e “L*".

. JR(CICL)
Atwravés do salto incondicional “JR (CICLY"’, o programa retorna para o enderego
simbélico *‘CICL’’ {ciclo), repetindn entfio nova comparagio.
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.LD A, (HL)

Quando o programa atinge a 6* linha, significa que houve igualdade, entre a
comparagdo doregistroL e o c6digo do acumulador. Portanto a instrugio ‘LD A
(HL)’ 18 a memdria enderegada por ‘“HL'’, depositando o valor lido no acumulador.
Como ““HL’ aponta o enderego da tabela TB-4, entfio o valor resultante no
acumulador € o c6digo de 7 segmentos do niimero hexadecimal procurado.

.RET

A iltima instrugdo de retorno, faz o programa continuar onde foi interrompido para
executar a sub-rotina HEX 7".

Resumindo,a sub-rotina ““HEX 7'’ recebe um valor *‘hexadecimal de ““0"* a ““F"* no
acumulador, transforma-o em cddigo de 7 segmentos, e o devoive transformado no
acumulador.

Na figura 4.46, vocé pode observar os c6digos objeto da sub-rotina de transformago
hexadecimal para 7 segmentos.

1F20- 21 00 1F BD 28 03 2C 18 FA 7B C9

Figura 4.46 Cddigos Objeto da Sub-rotina de Transformagiio Hexadecimal
para 7 Segmentos (HEX 7).

M) SUB-ROTINA TECLA ““ENTER’’ (ENTR)
Enderegos ocupados 1D35 a 1D62

- Fluxograma:

A sub-rotina “ENTR” € gerada pela sub-rotina ‘“FUNC™. Ap6s o seu términa, o
programa retorna a rotina principal.

A sub-rotina *'ENTR’’, entra em funcionamento toda vez que a tecla “ENTER"’ é
acionada, Esta possui 2 fung@es bésicas.

A primeira fungfio da tecla ““ENTER", ¢ desligar o programa das sub-rotinas de
enderegamento, ligando as sub-rotinas de ‘‘entrada’’ de dados.

A segunda funglio da tecla ou sub-rotina “ENTER”, € Jer os dados do enderego
mostrados nodisplay. Cada vez que ateclaENTER foracionada, o enderego do display,
serd incrementado, ¢ o respectivo conteido aparecerd no display.

Para entender melhor a wtilizagio da tecla “ENTER”’, suponha que inicialmente &
acionada a tecla ““ADD", preparando o programa para receber 4 valores de enderego.
Em seguida, suponha que sdo digitadas em sequéncia as teclas 2, F, 7 e 0. Neste
momento, o display apresentard o valer ZF70, e mesmo que novos e6digos sejam
digitados nada aconiecerd.

Nesta altura, o programa exige que seja acionada a tecla ‘‘ENTER”’.

Se acionarmos apenas 1 vezatecla ENTER, entfo o display mostrard 2F70XX, onde
XX serd qualquer valor gravado no enderego 2F70,

Se continuarmos digitando valores hexadecimais, ento, estes serfio introduzidos aos
pares na memdria, a partir do enderego 2F70.
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Note que acada? teclas acionadas, um novo enderego aparece no display, a fim de
receber um novo contetido. Por este processo torna-se possivel *‘carregar’’ valores em
toda meméria. Apés a digitagio das teclas ADD, 2, F, 7 ¢ 0, se acionarmos
repetidamente a tecla ““ENTR’’, entfio o display mostrard em sequéncia, o enderego
¢ seu respectivo contexido.
Veja o exemplo a seguir:  1F70 - 34

1F71-F3

1F72-98

1F73 - A4, ETC.

Esta tiltima sequéncia analisada é a utilizagio da tecla “ENTR’’ como examinadora de
memdria.
Veja agora, o fluxograma da sub-rotina tecla ENTER na figura 4.47

Lé contador
de endereco

- . - Retorna a
rotina
principal

Zera contador Incrementa reg.
(D de dados de endereco

L& conteudo do 7
novo endeg @

de enderego

Posiciona
registio de
Enderc?p
tualiza
(é) display

Fu Retorna a
‘\D rotina
principal

n [Imremnta cont.

Atualiza reg.
de dados

Atualiza reg.

Atualiza reg.
de displays
2el

principal

Figura 4.47 - Fluxograma da Sub-rotina Tecla ENTER (ENTR)
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Note que estd dividido em 2 partes a primeira delas é formada pelos passos 1 a 7. Esta
parte da sub-rotina ““ENTR”’, é utilizada para posicionar registros, e preparar o
programa para receber dados, para serem gravados na memaéria em sequéncia.

A segunda parte é formada pelos passos 8 a 15, e tem a fungdo de ler ou examinar um
enderego de meméria a cada vez que é acionada.

Antes de estudar o fluxograma, veja que sdo utilizados alguns enderegos de memdria
RAM como registros ¢ contadores.

O contador de dados, conta quando o dados ¢ digitado para ser gravado na memdria,
¢é o digito MSD ou LSD. Vocé o entenderd melhor quando estudar as rotinas “‘1DAD*’
e ‘“2DAD”.

O contador de enderego, nas contagens 1 a 4 seleciona as sub-rotinas jd estudadas
““1END”’, ““2END”’, ““3END"’ e ““4END’".

Se o contador de enderego estiver na contagem 4, e a tecla ENTER for acionada, entfio
asub-rotina * ‘ENTR’’, preparard o programa, parareceber cédigos do teclado, que serfo
utilizados como dadoes a serem gravados na memoria.

Quando o contador de enderego atingir a contagem 5, ¢ sinal que a tecla ENTER foi
acionada pela 2* vez consecutivamente. Portanto, & desencadeado o processo de leitura
de enderego de memdria.

Os registros de display 6, 5,4,3, 2 e 1, armazenam o cddigo de 7 segmentos, correspon-
dente ao mimero hexadecimal, que o display deve mostrar.

Vejamos agora o funcionamento da sub-rotina “‘ENTR’’ em sequéncia.

No passo 1, o contador de enderego é lido para determinar se a tecla ENTER serd
utilizada como examinadora de memdria, ou como aviso de entrada de dados.

No passo 2, o contadorde dados é comparado com 04. Caso afirmative, significa que
atecla ““ENTER” foi acionada a primeira vez apds os 4 digitos de enderego, portanto o
programa continuano passo 3, preparando alguns registros, para executar as sub-rotinas
‘“1DAD™ ¢ ““2DAD’’, que carregardo na memdria os dados digitados no teclado.
No passo 3, o contador de dados € zerado para ser utilizado pelas sub-rotinas *‘1DAD”’
¢ '“2DAD".

No passo 4, ocontador de enderego € incrementado para 03, preparando o programa
para executar uma leitura de meméria, caso a préxima tecla acionada seja “ENTR™.
Caso contrério, a sub-rotina ““ENDA’’ desvia 0 programa para executar as sub-rotinas
““1IDAD" ¢ ''2DAD"’.

No passo 5, oregistro de enderego é lido, posicionando para mostrar no display, o
enderego selecionado pelas 4 teclas iniciais de enderego, bem como o respectivo
contetido.

No passo 6, todos os displays sfo atualizados e acesos

No passo 7, o programa volta para rotina principal

No passo 8, o contador de enderego € comparado com o valor 05. Caso afirmativo, o
programa vai para o passo 10, caso contririo, vai para o passo 9, retornando 2 rotina
principal.

Estando o programa no passo 10, significa que a tecla ENTER foi acionada pela 2® vez
consecutivamente, por isso, o registro de enderego é incrementado, tendo o objetivo de
exibir no display o préximo enderego de memdria a ser lido.
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Nopasso 11, oconteiido do enderego incrementado é lido para ser apresentado no display.
No passo 12, os dados referentes ao contetido da meméria exibidos no display, s#o
copiados no registro de dados, a fim de serem utilizados em outros programas.

No passo 13, os registros que contém os cédigos de 7 segmentos dos displays que
mostram o enderco, sfo atualizados.

No passo 14, os registros que contém os c6digos de 7 segmentos dos displays, que
mostram o conteddo do enderego, so também atualizados.

No passo 15, 0 programa volta 4 rotina principal

- Programa:
Awavés da figura 4.48, pode ser observada a sub-rotina tecla ENTER (ENTR)
completa, Vejamos portanto seu funcionamento em sequéncia de instrugfo.

ENDERECO ENDR, CODIGO  ASSEMBLY COMENTARIOS
SIMBOLICO FISICO  OBJETO
1D35  3A0327 LD A,(270E) L& contador de enderego

1D38  F304 CP 04 Eiguala 4

1D3A 2304 JR Z(1ENT) Se igual vai para "1ENT"

1D3C  FEOS CP 05 Eiguala$

1D3E 2811 JR Z(2ENT) Se igual vai para "2ENT"
1ENT 1D40 3E00 LD A 00 Zera acumulador

1D42 320D27 LD (270D),A Zera contador de dados

1D45  3A0E27 LD A,(270E) L& contador de endereco

D48 3C INCA Incrementa acumulador

1D49  320E27 LD (270E),A Incrementa contador de enderego
1D4C 2A0127 LD HL,2701) Posiciona registro de enderego

1D4F 1804 JR (ATUA) Vai para (ATUA) atualizagio de display
2ENT 1D51 2A0127 LD HL,(2701) L& registro de enderego

1Ds4 23 INC HL Ine. registro de enderego
ATUA 1D55 - 220127 LD (2701)HL L& registro de enderego

1Ds8  7E LD A,(HL) L& memoria apontada pelo display

1D59 320027 LD (2700),A Amwmaliza registro de dados

1D5C  CDB91D CALL (A6-3) Atualiza registro dos displays 6,5,4,3
1D5F  CD701D CALL (A2-1) Ataliza registros dos displays 2 e 1
D62 C9 RET Retorna & rotina principal

Figura 4 48 - Sub-rotina Tecla ENTER (ENTR)

.LD A, 270E)
O acumulador ¢ carregado com o conteiido do contador de enderego (270E)

.CP 04

O contelido do contador de enderego contido no acumulador € comparado com 04,
Caso haja igualdade, o flag zero é ligado.
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.JRZ (1ENT)

Se a comparagdo anterior foiiguala 04, entdo o programa ‘‘percebe’’ que atecla
“ENTER™ foiacionadapela 1* vez, sendo assim, o programa ¢ desviado paraa 1*entrada
(IENT).

Caso a comparagdo ndo scja igual a 04, o programa continua na préxima linha.

.CP 05
O conteddo do contador de enderego contido no acumulador € comparado com 05.
Caso haja igualdade, o flag zero € ligado.

.JR Z (2ENT)

Sc a comparagdo anterior foiiguala 05, entdo o programa ‘‘percebe’ que a tecla
“ENTER" foi acionada pela 2* vez consecutivamente, sendo assim, o programa, é
desviado para a 2° entrada (2ENT).

. LD A,00
O contetddo do acumulador ¢ zerado, preparando-o para a préxima instrugio.

. LD (270D),A
O conteiddo do acumuiador (00) é transferido para o contador de dados, zerando-o

.LD A,(270E)
O contetido do contador de enderego € lido com a finalidade de ser incrementado.

.INCA
O acumulador € incrementado uma unidade.

.LD (270E), A
O acumulador incrementado ¢ devolvido ao contador de enderego, incrementando o
mesmo.

. LD HL, (2701)
Carrega o conteiido do registro de endereco LSD (2701) em L. ¢ o conteddo do registro
de enderego MSD (2702) em H, lendo entdio o registro de enderego.

JR (ATUA)
Este salto incondicional (JR), desvia o programa para o enderego simb6lico (ATUA)
atualizag%o de display.
A finalidade deste trecho do programa € acender os displays de 1 a6 com seus respectivos
valores, Veja mais adiante da 15° linha até o fim da sub-rotina “‘ENTR”’.

.LD HL, (2701)
Carrega o contetido do registro de enderego LSD (2701) em L, e o contetido do registro
de enderego MSD (2702) em H, lendo assim o registro de enderego.
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.INC HL

Como o par HL contém o valor do registro de enderego, entdio a instrugdo INC HL,
incrementa o conteiido do registro de enderego apontando novo valor para ser visuali-
zado.

. LD (2701), HL
Trasfere o conteido de HL (incrementado) para o registro de enderego.

.LD A, (HL)

Carrega o acumulader com o contetido do enderego apontado por HL.

Como HL contém o valer do enderego mostrado no display, entdo o acumulador, passa
a ter o contetido do enderego apontado no display.

. LD (2700),A

O enderego da memdria RAM ““2700°" € utilizado como registro de dados, portanto
o conteddo do endere¢o de memdria, apontado no display, deve ser sempre carregado
no registro de dados. Isto ¢ realizado pela instrugio “‘LD (2700),A".

.CALL (A6-3)

A sub-rotina A6-3, ataliza os registros de cédigos de enderego de display, com seus
novos cédigos de 7 segmentos. Vocé entenderd melhor este mecanismo quando estudar-
mos esta sub-rotina. Lembre-se apenas que ela atualiza os displays que mostram o
enderego, isto 6, 6,5,4 e 3.

. CALL (A2-1)
Esta sub-rotina quando executada, tem a mesma finalidade da descrita anteriormente,
difere-se no entanto, porque atualiza os displays de dados 2 ¢ 1.
.RET
Como esta sub-rotina é parte do programa principal, entdo a dltima instrugéo de retorno
“‘RET”’, retorna a rotina principal.
Na figura 4.49, vocé pode observar os cédigos objeto da sub-rotina *'ENTR’’.
1D35- 3A OE 27 FE 04 28 04 FE 05 28 11 3E 00 32 OD 27
1D45- 3A OE 27 3C 32 OE 27 2A 01 27 18 04 2A 01 27 23
1D55- 22 01 27 7E 32 00 27 CDBY9 1D CD70 1D C9
Figura 4.49 - Cédigos da Sub-rotina Tecla ENTER (ENTR)

N) SUB-ROTINA DE ATUALIZAGAO DOS REGISTROS DOS DISPLAYS 6 A 3 (A6-3)
Enderegos ocupados: 1DB9 a 1IDED

- Fluxograma:
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A fungiio bisica da sub-rotina de atualizagfio dos registros dos displays de 6 a 3 (A6-3),
€ ransformar o contetido dos registros de enderego MSD e LSD, para posteriormente,
depositar o cédigo transformado em sete segmentos, nos registros de cédigo do
display.

Veja através da figura4.50,como os valores sfo transferidos dentro da memdria, quando
asub-rotina ‘*A6-3"" é executada.

Registro de enderego
MSD

Registro de enderego
LsSD

2702 2701
[Digito da. - .1 Dioits ds I Dfatec amr s wfotbsmm ]
Digito da Digito da Digito da ! Digito da
esquerda ! direita esquerda I direita
IRegistro de Registro de Registro de Registro de
cddigo do 62 cSdigo do 52 cédigo do 42 cédigo do 32
laispaly 2706 display 2707 display 2708 display 2709
IBR display I '5! display I l49 display ] i 32 display 1

Figura 4.50 - Fluxo da Transferéncia de Dados na Meméria
desencadeado pela sub-rotina (A6-3) (5,6x11,2)

A sub-rotina de atualizagfo dos registros dos displays de 6a 3, apesar de ser um pouco
extensa, ¢ relativamente simples.

Vejamos o seu funcionamento através do seu fluxograma que aparece na figura 4.51.
No passo 1, oregistro de enderego MSD ¢ lido, obtendo como resultado um ““byte’
(conjunto de 8 bits), contendo 2 digitos, que chamaremos de digito da esquerda ¢ digito
da direita.

Nopasso 2, odigito da esquerda € isolado, com este processo, o valor do digito da direita
¢ zerado, portanto obtém-se um resultado do tipo **X0”’, onde “x”* representa o digito
da esquerda preservado ¢ o zero representa o digito da direita zerado.

Apenas como exemplo, suponha que o valor lido no passo 1 seja “4A”. Apés ser
executado o passo 2 o valor pasa a ser 40, ou seja, preservamos o digito da esquerda
& zeramos o da direita.

No passo 3, o valor obtido no passo anterior, € deslocado4 bits para direita. Isto permite
que, nosso valor “*40” obtido no passo anterior, seja transformado em 04.

Veja agora, que o valor 04 representa o nimero 4, referente ao digito da direita contido
no registro de enderego MSD. Lembre-se também que, este suposto nimero 4,
corresponde 2 1* tecla de enderego acionada, ¢ por estarazdo, é que este valor é
transformado em cédigo de 7 segmentos no passo 4, e carregado noregistro de c6digo do
6° display no passo 5.
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enderego LSD

Tsola do LSD 0
Aigito da direita)

®

Transforma hexa @
para 7 segmentos|

Ana)|
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Figura 4.51 - Fluxograma da Sub-rotina de Atualizaco dos
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No passo 6,0 registro de enderego MSD ¢ lido novamente com o objetivo de obter o
digito da direita.

No passo 7, o digito da direita ¢ isolado para ser utilizado no passo seguinte.

No passo 8, 0c6digo obtido no passo 7, é transformado para 7 segmentos dirctamente,
nfio sendo necessdrio deslocd-lo para direita, pois jé estd do lado direito.

No passo 9, este cdigo de 7 segmentos, obtido no passo anterior, € carre, gado noregistro
de cédigo do 5° display.

Os passos 10, 11, 12, 13 ¢ 14, transformam para 7 segmentos, o digito, da esquerda do
registro de enderego LSD, depositando o resultado obtido no registro de codigo do 4°
display.

Os passos 15, 16, 17 ¢ 18, transformam para sete segmentos, o digito da direita do
registro de enderego LSD, depositando o resultado obtdido no registro de c6digo do 3°
display No passo 19, o programa retorna para rotina que gerou a sub-rotina A6-3.

- Programa:

Através da figura 4.52, vocé pode notar com detalhes a sub-rotina de atualizagao dos
registros dos displays 6 a 3 (A6-3), portanto vejamos seu funcionamento em sequéncia
de instrugdes.

ENDERECO ENDR. CODIGO ASSEMBLY COMENTARIOS
SIMBOLICO FISICO  OBJETO
1DB9  3A0227 LD A,2702) L& registro de enderego MSD

1IDBC E6F0 AND FO Isola do MSD o digito da esquerda
1DBE IF RRA Desloca 1 bit para direita

1DBF  1F RRA Idem

1DCo0  IF RRA Idem

1DC1  IF RRA Idem

1DC2 CD201F CALL(HEX7) Transforma hexa para 7 segmentos
1DC5 320627 LD (2706),A Armazena no registro do 6° display
1DC8  3A0227 LDA, (2702) L& registro de enderego MSD
1DCB  E6OF AND OF Isola do MSD o digito da direita
1DCD CD201F CALL(HEX7) Transforma hexa para 7 segmentos
1DDO 320727 LD (2707),A Armazena no registro do 5° display
1DD3  3A0127 LD A, (2701) L& registro de enderego LSD

1DD6  E6 FO AND FO Isola do LSD o digito da esquerda
1DD8  1F RRA Desloca 1 bit para direita

1DD9  1F RRA Idem

1DDA IF RRA Idem

1DDB  1F RRA Idem

1DDC  CD201F CALL (HEX7) Transforma hexa para 7 scgmentos

1DDF 320827 LD (2708),A Armazena no registro do 4° display

1DE2  3A0127 LDA,(2701) L& registre de enderego LSD

1DES  E6OF AND OF Isola do LSD o digito da direita

1DE7 CD201F CALL (HEX7) Transforma hexa para 7 segmentos

1DEA 320927 LD (2709),A Armazena no registro do 3° display

1DED C9 RET Retorna & rotina que gerou a sub. ‘*A6-3"
Figura 4.52 Sub-rotina de Atualiza¢ao dos Registros dos Displays 6a3 (A6-3)
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.LD A(2702)
Esta instrugfo carrega o acumulador com o contetido do registro de enderego MSD (2702)

. AND F0
Isola o digito da esquerda do registro de enderego MSD.

. RRA - Desloca o conteido do acumulador 1 bit para a direita.

. RRA - Idem

. RRA - Idem

. RRA Idem, obtendo no lado direito do acumulador o digito que estava 2 esquerda.

.CALL HEX 7
Transforma o c6digo hexadecimal do acumulador,em 7
em 7 segmentos, fica no acumulador.

1

0s.Note que o do

. LD (2706),A

Armazena o c6digo de 7 segmentos no registro de cédigos do 6° display. Preparando
o display para apresentar o digito da esquerda de enderego MSD.

Lembre-se que o display s6 acenderd com este valor, durante a sub-rotina de display.

. LD A, (2702)
L& novamente o registro de enderego MSD e carrega-o no acumulador.

. AND (F
Isola o digito da direita do registro de enderego MSD.

.CALL (HEX 7)
Transforma o conteiddo do acumulador em cédigo de 7 segmentos

. LD (2707),A

Armazena o c6digo de 7 segmentos, obtido pela instrugio anterior, no registro de cédigo
de 5% display, preparando o display para apresentar o 2° dfgito mais significativo de
endereco.

.LD A, (2701)
Carrega o acumulador com o contetido do registro de enderego LSD (2701)

. AND FO
Isola no acumulador, o digito da direita

. RRA - Desloca o contetido do acumulador 1 bit para direita

.RRA - Idem

. RRA - Idem.

RRA - Idem, obtendo no lado direito do acumulador o digito que estava & esquerda.
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.CALL (HEXT)
| Transforma o c6digo hexadecimal do acumulador, em 7 segmentos.

. LD (2708),A
Armazena o conteiido do acumulador no registro de cédigo do 42 display (2708),

.LD A, (2701)
L& novamente o registro de enderego LSD, carregando o valor ebtido no acumulador.

| .AND OF
Isola o digito da direita do registro de enderego LSD.

.CALL (HEXA 7)
Transforma o c6digo hexadecimal do acumulador, em 7 segmentos.

. LD (2709),A
Armazena o conteiido do acumulador no registro de cédigo do 3¢ display.

.RET
Retorna ao programa que gerou esta sub-rotina.

Veja na figura 4,53, os cédigos objeto da Sub-rotina ‘*A6-3"",

1IDBS-  3A (02 27 E6 FO 1F IF IF 1F CD20 1F 32 06 27 3A
1DC9- 02 27 E6 OF CD20 1F 32 07 27 3A 01 27 E6 F0 IF
IDD9-  1F 1F IF CD 20 1F 32 08 27 3A 01 27 E6 OF CD20
1DE9- 1F 32 09 27 C9

Figura 4.53 - C6digos Objeto da Sub-rotina de Atualizagio
dos Registros dos Displays 6 a 3 (A6-3)

0) SUB-ROTINA DE ATUALIZACAO DOS REGISTROS DOS DISPLAYS 2 E 1.
Enderegos ocupados: 1D70 a 1D8A.

- Fluxograma

Esta rotina € semelhante A sub-rotina ““A6-3", exceto que ao invés de atualizar os
displays 6,5,4 e 3, atualiza os displays2 e 1, com o c6digo de 7 segmentos, referente
a0 valor hexadecimal do registro de dados (2700).

- Fluxograma:

Na figura 4.54, voce pode observar o fluxograma geral da sub-rotina de atualizagsio dos
registros dos displays 2 e 1 (A2-1).

Inicialmente no passo 1, o registro de dados ¢ lido, obtendo assim os 2 digitos que
serdo convertidos em cGdigos de 7 segmentos.
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Figura 4.54 - Fluxograma da Sub-rotina de Atualizacio
dos Registros dos Displays 2 ¢ 1 (A2-1)

No passo 2, o digito da esquerda ¢ isolado do, acumulador, enquanto que o digito da
direita é zerado.

no passo 3, o digito da esquerda ¢ transferido com seus 4 bits para direita.

No passo 4, 0 cédigo obtido no passo anterior & convertido para 7 segmentos.

No passo 5, o valor de 7 segmentos € introduzido no registro do 2° display.

No passo 6, o registro de dados ¢ lido novamente a fim de aproveitar o digito da direita.
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No passo 7,0 conteddo do registro de dados é isolado no seu digito da direita e zerado
no seu digito da esquerda.

No passo 8, o valor obtido no passo anterior é convertido em c6digo de 7 segmentos.
No passo 9, o cédigo obtido no passo 8 é armazenado no registro de c6digo do 1° display.
No 10° e iltimo passo, 0 programa retorna a rotina que o originou.

- Programa:
ENDERECO ENDR. cODIGO ASSEMBLY COMENTARIOS

SIMBOLICG FISICO  OBJETO
1D70  3A0027 LD A,(2700) L& registro de dados

1D73  E6F0 AND FO Isola o digito da esquerda
1D75 1F RRA Desloca bit para direita
1D76 1F RRA Desloca bit para direita
1D77 1F RRA Desloca bit para direita
1D78 1F RRA Desloca bit para direita

1D79 CD201F CALL(HEX7) Transforma c6digo hexa para 7 segmentos
1D7C  320A27 LD (270A)A Armazena no reg. do 2 display

IDTF  3A0027 LD A,(2700) L& registro de dados

1D82  E60OF AND OF Isola o digito da direita

1D84  CD201F CALL(HEX7) Transforma c6digo hexap/7 segmentos
1D87  320B27 LD (270B),A Armazena no reg. do 1% display

1D8A €9 RET L& registro de dados

Figura 4,55 Sub-rotina de Atualizacio dos Registros dos Displays (A2-1).

. LD A,(2700)
Transfere para o acumulador o contetido do registro de dados.

. AND F0
Isola o digito da esquerda do acumulador, além de zerar o digito da direita.

. RRA Desloca o contedde do acumulador 1 bit para direita

. RRA Idem

. RRA Idem

. RRA Idem, obtendo no lado direito do acumulador, o digito presente no lado esquerdo.

.CALL (HEX 7)
Transforma o c6digo hexadecimal obtido no acumulador, para cédigo de 7 segmentos.

LD (270A),A
Carrega o registro de cédigo do 22 display com o contetido do acumulador

. LD A,(2700)
L& novamente registro de dados, transferindo assim o seuconteido para o acumulador.
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. AND OF
Isola o digito da direita do acumulador, além de zerar o digito da esquerda.

.CALL (HEXT7)
Transforma o c6digo hexadecimal; obtido no acumulador, para c6digo de 7 segmentos

. LD (270B),A
Carrega o registro de cédigo do 2° display com o conteiido do acumulador.

.RET
Retorna a rotina que originou esta sub-rotina (A2-1).

Para finalizar esta sub-rotina, atente para os c6digos objeto que aparecem na figura 4.56,

1D70- 3A 00 27 E6 FO IF IF IF 1IF CD20 IF 32 0A 27 3A
1D80- 00 27 E6 OF CD20 1F 32 0B 27 C9

Figura 4.56 - Cédigos Objeto da Sub-rotina de Atualizagio
dos Registros dos Displays 2 e 1 (A2-1)

P) SUB-ROTINA 12 TECLA DE DADOS (IDAD)
Enderegos Ocupados: 1E00 a 1E19

- Fluxograma
A sub-rotina 1% tecla de dados (1DAD) tem 3 finalidades.

I- Quando terminamos de digitar as4 teclas de enderego, o display, bem como os
registros de enderego, apontam um determinado enderego de meméria.

Suponha agora que o valor do enderego de memdria seja ‘2015, neste instante, o
contetdo dos registros de enderego “*MSD’’ ¢ “LSD’’ sdo respectivamente 20"’ e
““15°*. Também o display exibird o valor 2015.Tudo isto significa que o microcomputa-
dor APL-80 est4 orientado para ‘‘gravar’’ um dado (par de digitos) no enderego 2015,
Ao acionarmos a **1* tecla de dados’” a sub-rotina 1DAD entra em execugdo, deposi-
tando o valor da tecla acionada no conteddo do enderego 2015.

Lembre-se que o conteido de um enderego qualquer de memdria, é formado por um
byte de 8 bits, o que corresponde a 2 digitos hexadecimais.

Portanto, a sub-rotina ‘*1* tecla de dados’”, carrega o digito mais significativo (lado
esquerdo), do dado referente ao conteido do enderego de meméria visualizado no
display.

Mais adiante, vocé perceberd que, o segundo dado referente ao digito menos
significativo (lado direito) do lado referente ao contedde do enderego de memdria
apresentado no display, € carregado com o auxilio da sub-rotina 2* tecla de enderego
2DAD.Convém observar que, cada vez que uma tecla de dados € acionada,as sub-rotinas
1DAD ¢ 2DAD entram em funcionamento alternadamente, carregando um byte na
memaria,
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Tecla Enderego Apresentado Contetido do Enderego Sub-rotina
Acionada no Display de Memoéria Gravado Envolvida

. 2018.8F T aDAD

Figura 4.57 - Gravagio Sequéncia de Dados na Meméria
a partir do Enderego 2015

Ao término da sub-rotina *‘2END’’, o enderego de memdria apresentado no display,
¢ incrementade, dando inicio a uma nova sequéncia de depésito de memdria.

Para melhor entendimento, suponha que desejamos ‘‘gravar’’ os valores 3A, 49, 10
e 8F, a partir do enderego 2015 da memdria.

Vejacomoisto ocorre na sequéncia daFigura4.58, bem como qualsub-rotina é envolvida
para cada tecla acionada.

II. Além de gravar valores na memdria, a sub-rotina ‘‘1DAD’’, também atualiza o©
conteiido do registro de dados, que contém sempre o valor apresentado nos 2 displays
de dados (2 dltimos do lado direita).

III. Finalmente, uma das ultimas finalidades da sub-rotina ‘‘1DAD’’ € atualizar o con-
teddo do registro de cédigo do display 2, com seu respective valor de 7 segmentos.

O fluxograma da sub-rotina 1* tecla de dados pode ser observada através da figura4.58.
Portanto vejamos scu funcionamento em sequéncia.

No passo 1, a tecladigitada € lida no registro de teclaacionada, obtendo assim o cédigo
da 1° tecla de dados.

No passo 2, odigito do lado direito referente ao c6digo da tecla acionada , € deslocado para
o lado esquerdo.

No passo 3, o valor obtido anteriormente através do passe 2, € armazenado no registro
de dados.

No passo 4, o cddigo da tecla acionada ¢ lido novamente com a finalidade de ser
transformado no passo seguinte.

No passo 3, o c6digo do acumulador referente a tecla acionada, é transformado para 7
segmentos
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Figura 4.58 - Fluxograma de Sub-rotina 1a. Tecla de Dados (1DAD)
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No passo 6, 0 valor obtido no passo anterior, ¢ armazenado no registro de c6digos do
display 2.

No passo 7, o registro de enderego da tabela de caracteres € carregado com o endetego
inicial dos dados a serem apresentados no display.

No passo 8, 0 programa retorna a rotina principal

- Programa
Através da figura4.59, vocé pode observar com detalhes a sub-rotina de dados. Vejaa
seguir, seu funcionamento em sequéncia.

ENDERECO ENDR. CODIGO  ASSEMBLY COMENTARIOS
SIMBOLICO FISICO  OBJETO
1E00  3A0527 LD A,(2705) L& cédigo da tecla acionada

1E03 07 RLCA Desloca 1 bit para a esquerda
1E04 07 RLCA Desloca 1 bit para a esquerda
1E05 07 RLCA Desloca 1 bit para a esquerda
1E06 07 RLCA Desloca 1 bit para a esquerda

1E07 320027 LD (2700),A Aarmazena no registro de dados

1E0A 3A0527 LD A[2705) L& c6digo da tecla acionada

1EOD CD201F CALL (HEX7) Converte codigo Hexa para 7 segmentos
1E10 320A27 LD (270A),) Armazena no registro do 2* display
1E13 210627 LD HL,2706 Determina enderego inicial da tabela
1E16 220327 LD (2703),HL Carrega no reg. de endr. de tabela

1B19 <9 RET Retorna & rotina principal

Figura 4.59 Sub-rotina 1* Tecla de Dados (IDAD)

.LD A, (2705)
O acumulador é carregado com o contetido do registro de teclaacionada (2705), obtendo
entiio o cddigo da 1° tecla de dados.

.RLCA
Desloca o contetido do acumulador 1 bit para esquerda, zerando o espago ocupado pelo
bit anterior,

.RLCA Idem

.RLCA Idem

.RLCA Idem,

trazendo finalmente o digito que estava do lado direito para o lado esquerdo do
acumulador.

. LD (2700),A
Carrega o valor obtido através da ltima instrugdo, no registro de dados (2700)

.LD A, (2705)
L& novamente o c6digo da tecla acionada, colocando-o no acumulador
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. CALL (HEX 7)
Transforma o valor do acumulador, num eddigo de 7 segmentos,

LD (270A),A
Carrega o registro de c6digo do 2° display com o cédigo de 7 segmentos obtido na
instrugdo anterior.

. LD HL, 2706
Carrega o registro L com o conteddo do enderego 2706, € carrega o registro H com o
contetido do enderego 2707.

. LD (2703), HL

Carrega o registrode endereco de tabela 2703 ¢ 2704, com os contetidos de ““L”’ e”'H”’
respectivamente, determinando assim o enderego inicial databela dos caracteres a serem
apresentados no display.

.RET
Retorna 2 rotina principal

Para finalizar a sub-rotina ““1DAD’’, veja seus c6digos objeto na figura 4,60,

1E00- 3A 05 27 07 07 07 07 32 00 27 3A 05 27 CD20 IF
1E10- 32 0A 27 21 06 27 22 03 27 C9

Figura 4.60 Cddigos Objeto da Sub-rotina 1* Tecla de Dados - (IDAD)

Q) SUB-ROTINA 2! TECLA DE DADOS (2 DAD)
Enderegos ocupados: 1D90 a 1DB7

- Fluxograma:

A finalidade de sub-rotina 2° tecla de dados, ¢ gravar o valor do 2° digito (LSB) na
memdria, cujo enderego estd presente no display.

A fungdo da sub-rotina 2DAD §é semelhante 3 1DAD, exceto que trata do 29 digito
digitado, ao invés do 1°

Vejamos para melhores esclarecimentos, o fluxograma da figura 4.61.

No passo 1, a 2° tecla de dados digitada ¢ lida ¢ armazenada no acumulador.

No passo 2, o valor do acumulador & salvo no registo B.

No passo 3,0 c6digo da primeira tecla de dades, corresponde ao digito do lado esquerdo,
¢ somada ao digito do lado direito, correspondente & 2° tecla acionada, desta forma,
obtém-se cédigo composto de 2 digitos,

No passo 4, 0 valor obtido no passo anterior, ¢ depositado no registro de dados,

No passo 5, 0 cédige composio obtido no passo 3, é armazenado na memdria, cujo
endereco estd presente no display, e contido no registro de enderego.

Neste passo do programa, os c6digos digitados pelas 2 teclas de dados s@io armazenadas
num enderego da memoria.
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Figura 4.61 - Fluxograma da Sub-rotina 2a. Tecla de Dados (2DAD)
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No passo 6, 7 e 8, silo zeradas os registros de cddigos dos displays 2" ¢ **1°", bem
como o contador de dados.

Esta providéncia apaga os displays 2 e 1, preparando-os para receber os codigos das
2 préximas teclas referentes as sub-rotinas 1DAD e 2DAD.

Nopasso 9,0 enderego inicial da sequéncia de caracteres a serem apresentados no display,
¢ determinado no registro de tabela.

No passo 10, os registros de enderego ‘‘MSD”’ e LSD’’, sfo incrementados, com
o obetivo de apresentar novo valor de enderego no display.

No passo 11, os registros de cédigos dos displays 6, 5,4 ¢ 3 sdo atualizados com o novo
c6digo de 7 segmentos referente aos cddigos hexa dos registros de enderego.

No passo 12, 0 programa retorna  rotina principal.

- Programa:
Através da figura 4.62, vocé pode observar a sub-rotina completa da 2* tecla de dados 2
DAD. Vejamos portanto seu funcionamento da sequéncia de suas instrugdes.

ENDERECOENDR.CODIGOASSEMBLYCOMENTARIO

SIMBOLICOFISICOOBJETO
1D90 3A0527 LD A,(2705) L& cédigo da Tecla
1D93 47 LDB.A Salvaem B
1D94 3A0027 LD A, (2700) L& registro de dados
1097 80 ADD AB Soma tecla anterior com atual

1D98 320027 LD (2700),A Armazena no registro de dados

1D9B  2A0127 LD HL,(2701) L& registro de endereco

1D9E 77 LD (HL),A Armazena no ender. apontado p/ reg. end.
1D9F 3E00 LD A,00 Zera acumulador

1DA1  320A27 LD (270A),A Zera registro de cddigo do 2° dipslay
1DA4  320B27 LD4P(270B),A  Zera registro de cédigo do 1% display
1DA7 320D27 LD4P (270D),A  Zera contador de dados

1DAA 23 INC HL Incrementa HL
1IDAB 220127 LD (2701)HL Incrementa reg. de enderecos
1DAE 210627 LD HL,2706 Determina end. inicial da tabela

1DB1 220327 LD (2703)HL  Carregano reg. de enderego de tabela
1DB4  CDBY9ID CALL (A6-3) Atualizareg, dos displays 6,5,4 ¢3
1DB7 9 RET Retorna & rotina principal

Figura 4.62 - Sub-rotina 2* Tecla de Dados (2DAD)

. LD A,(2705)
O acumulador écarregado com ocddigo da2® tecla contido noregistro de tecla acionada
(2705).

.LDB,A
O cddigo dateclaacionada é preservadonoregistro B, com a finalidade de ser utilizado
na 4* instrugo do programa.
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.LD A, 2700)

O acumulador é carregado com o contetido do registro de dados (2700) .

Note que o registro de dados foi carregado anteriormente com o cédigo da 1* tecla de
dados. Portanto o digito do lado esquerdo contém o c6digo da 1® tecla de dados, ao passo
que o digito do lado direito estd zerado, aguardando o cdigo da 2* tecla de dados.

.ADD A,B

O c6digo da primeira tecla de dados guardado em B pela 2*instrugfio do programa,
& adicionado ao acumulador, que contém o codigo da 2* tecla de dados.

Note que o registro A, contém o digito do lado direito equivalente ao cédigo da 2*
tecla de dados, enquanto que o digito do lado esquerdo esta zerado.

O registro B, contém o dfgito do ladoesquerdo equivalente & 1*tecla de dados, enquanto
que o digito do lado direito estd zerado.

.LD (2700),A
Armazena o cGdigo obtido na instrugdo anterior no registro de dados.

. LD HL,(2701)

O contetdo doregistro de enderego ‘LSD’’ (2701), é carregado no registro L, enquanto
que, o conteddo do registro *“MSD’’ (2702), é carregado no registro H, preparando desta
forma, o par HL, com o enderego de memdria onde receberd o cédigo composto,
digitado pela 1* e 2* teclas de dados.

. LD (HL),A
O cddigo composto referente 2 combinagie da 1* e 2* teclas de dados € carregado no
enderego de memdria deteminado por HL.

.LD A,00
O acumulador ¢ zerado, preparando-se para a préxima instrugéo

.LD (2704),A
Carrega o contedido do acumulador (zero), no registro de cédigo do 2° display (270A).

. LD (270B),A :

Carrega o conteddo do acumulador (zero), no registro de cddigo do 1° display (270B)
Lembre-se que os registros do 1° e 2° displays so zerados, com a finalidade de menté-los
apagados durante a execugdo da sub-rotina de display. Voc& entenderd melhor esie
detalhe quando estudar mais adiante a operagdo do médulo APL-80.

. LD (270D),A

O contador de dados é zerado, preparando o programa monitor para receber nova
sequéncia de 1* e 2* teclas de dados, com o objetivo de gravar tais valores no préximo
enderego de memoria apontado, tanto pelos registros de enderego, como pelos displays.
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.INC HL.
O conteiido do par de registros HL. ¢ incrementado, preparando assim para adicionar
uma unidade aos registros de enderegos na proxima instrugdo.

.LD (2701), HL

O contetido de “‘L** & carregado no enderego 2701, ao passo que o conteddo de ““H’*
é carregado no enderego 270 2.

Esta instrugfio incrementa os registros de enderego.

.LD HL, 2706
Carrega HL com o valor 2706, determinando assim o infcio da tabela de dados a serem
monstrados no display.

. LD (2703), HL.
Carrega o contetidode Lnoenderego 2703, eo conteiidode H em 2704, carregando assim
o registro de enderego de tabela com 2706.

. CALL (A6-3)
Prepara registros de c6digos dos displays 6 a 3, com seus novos valores para serem
apresentados no display.

.RET
Retorna 2 rotina principal

Para finalizar, observe na figura 4.63, os c6digos objeto referentes 2 sub-rotina 2% tecla
de dados (2DAD)

1D%0- 3A 05 27 47 3A 00 27 80 32 00 27 2A 01 27 77 3E
1DAO- 00 32 0A 27 32 0B 27 32 0D 27 23 22 01 27 21 06
1DBO- 27 22 03 27 CDB9 ID C9

Figura 4.63 Cédigos Objeto da Sub-rotina 2* Tecla de Dados (2DAD)

R) SUB-ROTINA TECLA DE DECREMANTACAO (DEC)
Enderecos ocupados: 1D10 a 1D32

- Fluxograma:

A sub-rotina “‘DEC’” ¢ utilizada para corrigir os dados de um enderego ‘‘anterior”
de memoria, ou mesmo para ler valores de memodrias, a partir de um enderego maior,
em dire¢io a um menor, ou seja para ‘‘decrementar’’, e ler a memdria.

Para melhor entendé-la, vejamos a sequéncia do fluxograma apresentado na figura
4.64.
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displays 2 e 1

Atualiza
registro do
displays 6,5,4 e 3

‘Figura 4.64 - Fluxograma da Sub-rotina Tecla de Decrementagdo (DEC)

No passo 1 do fluxograma, o contador de enderego ¢ lido a fim de ser comparado
posteriormente. Se o seu valor for menor que 4, significa que as 4 teclas de enderego
ainda ndo foram digitadas.
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No passo2e 3,0 valordo contador de enderego € comparado com 04 e 05. Se oresultado
da comparagfo forigual a 4 ou S5, significa que as teclas de enderego foram digitadas
e o programa estd apto a ser decrementado, caso contrdrio, o programa ¢ abortado
e vai para o passo 4, terminando a rotina. Portanto, ndo tente digitar a tecla ‘“DEC"’, sem
antes ter determinado o enderego de leitura ou gravago de memdria.

No passo 5, ocontador de dados ¢ zerado, com o objetivo de sincronizar qualquer erro,
que possa ter sido cometido através da 1° ou 2* tecla de dados.

No passo 6, o registro de enderego € decrementado, apresentando no display o novo valor
de enderego.

Nos passos 7 € 8, 0 novo contetido do enderego decrementado € lido e armazenado no
registro de dados.

Nos passos 9 e 10, os registros de cddigos de todos displays sdo atualizados com o novo
enderego e seu respective contelido.No passo 11, o programa retorna 2 rotina principal.
Lembre-se que, cada vez atecla ‘““DEC’’ ¢ acionada, um novo endercgo e contetido
s3o apresentados no display, no modo decrescente e sequencial.

Para concluir o entendimento, veja através da figura 4.65, a sub-rotina DEC completa.
Vamos analisa-la em sequéncia.

ENDERECO ENDER. CODIGO  ASSEMBLY COMENTARIOS
SIMBOLICO FISICO  OBJETO
1D10  3A0E27 LD A (270E) L& contador de enderego

IDI3  FE04  CPO4 E igual a 047

1D15 2805 JR Z(INIC) Para inicio do programa (INIC)

1D17  FE05 CP 05 E igual a 057

1D19 2801 JR Z (INIC) Para inicio do programa (INIC)

1D1IB €9 RET Retorna & rotina principal
INIC 1D1C  3E00 LD A 00 Zera acumulador

1DIE 320D27 LD (270D),A Zera contador de dados
1D21 2A0127 LDHL,(2701) L& registro de enderego

1D24  2B84 DEC HL Decrementa HL
1D25 220127 LD (2701),HL  Decrementa registro de enderego
1D28 7E LD A, (HL) L& contetido do nove enderege

1D29 320027 LD (2700),A Atualiza registro de dados
1D2C  CD701D CALL (A2-1) Anualiza registro dos displays 2 ¢ 1
1D2F CDB91D CALL (A6-3) Atualiza registro dos displays 6 a 3
D32 9 RET Retorna & rotina principal

Figura 4,65 Sub-rotina Tecla Decrementagao (DEC)

.LD A, (270E)
O acumulador € carregado com o conteido do contador de enderego.

.CP 04

O contador de enderego (270E) € comparado com a constante ‘‘04’” caso haja igualdade,
o flag zero € ligado.
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.JR Z (INIC)
Se o flag zero foi ligado na instrugio anterior, o programa continua no enderego
simbdlico ““INIC’” (inicio), iniciando entdio a sub-rotina DEC.

.CP 05
O contador de enderego (270E) é comparado com a constante ‘05", Caso haja
igualdade, o flag zero é ligado.

.JR Z (INIC)
Se o flag zero foi ligado na instru¢fio anterior, o programa continua no endereco
simbdlico ““INIC’’ (inicio), indicando entdo A sub-rotina DEC,

.RET
Esta ¢ a primeira saida da sub-rotina ‘‘DEC’", $6 ocorre quando a comparagio da 2*E
4# linhas resultar numa igualdade.

.LD A,00
Zera o conteido do acumulador, preparando-o para a préxima instrugdo.

.LD (270D), A
Transfere o contetido do acumulador (zero) para o contador de dados.

. LD HL,(2701)
Transfere o conteido dos enderegos 2701 e 2702 para os registros “L’* e “H"
respectivamente.

.DEC HL
Decrementa o conteiido do par de registros ““HL’" .

. LD (2701), HL
Transfere o conteido de HL para os enderegos 2701 ¢ 2702, decrementando assim,
os registros de enderegos.

.LD A, (HL)
L& o contedido do enderego determinado pelo par *“HL”’

. LD (2700),A
Transfere o contetdo do enderego determinado por HL, para o registro de dados
(2700)

. CALL (A2-1)
Atualiza com cédigos de sete segmentos, os registros de cédigo dos displays2 ¢ 1.

. CALL (A6-3)
Atualiza com cddigo de sete segmentos os registros de c6digo dos displays 6, 5,4 e 3.
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.RET
Ea?2*saida desta sub-rotina sempre ocorre em condi¢Ges normais, retornando o programa
para a rotina principal.

Para finalizar a sub-rotina **DEC"’, veja seus codigos objeto na figura 4.66.

1D10- 3A OE 27 FE 04 28 05 FE 05 28 01 C9 3E 00 32 OD
1D20- 27 2A 01 27 2B 22 01 27 7E 32 00 27 CD70 1D CD
1D30- B9 1D C9

Figura 4.66 Cddigos Objeto da Sub-rotina Tecla de Decrementagdo (DEC)

S) ROTINA TECLA GO (G0)
Enderegos ocupados: 1C85 a 1C88

- Fluxograma:
Esta rotina ndo tem retorne para o programa principal, por esta razao ndo é tratada como
sub-rotina.

Apesar de ser uma rotina muito simples, 6 de grande importéincia no programa monitor.
Sua finalidade ¢ de desligar o programa monitor e dar o controle ao programa do usudrio
gravado na memdria. Em outras palavras, esta rotina desvia o programa monitor para
qualquer drea de memdria, executando o programa que 14 estiver,

O nome "GO foi utilizado por j4 existir em diversos microcomputadores deste
tipo, significa partida. Portanto toda vez que a tecla ““G0”’ for acionada, 0 programa
menitor “‘péra”, partindo o programacujoenderego inicial estd apresentado no display.
Esta rotina serd melhor entendidana parte de operagdo do microcomputador APL-
80, que serd estudada mais adiante.

Por se tratar de uma sub-rotina extremamente simples, dispensaremos o fluxograma
propriamente dilo e passaremos a analisar o programa completo, que pode ser observado
na figura 4.67.

ENDEREGCO ENDR.  CODIGO  ASSEMBLY COMENTARIOS

SIMBOLICO FISICO  OBJETO
1C85 2A0127 LD HL,(2701) L& registro de enderego
1C88 E9 JP (HL) Salta para enderego em HL

Figura 4.67 Rotina Tecla ‘G0’ (G0)
. LD HL,(2701)
Esta instrug#o transfere os conteddos dos registros de endereco 2701 e 2702 para os

registros “‘L’" e ““H”’ respectivamente. Isto significa que apés a execugdo desta
instrugao, o par HL conterd 0 mesma enderego mostrado no display.
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.JP (HL)
A instrugdo JP (HL) salta para o enderego contido no par ‘*HL’’, Como ‘‘HL™ foi
carregado com o valor apresentado no display, entdo conclui-se que o programa
prossegue a partir do enderego ‘‘displayado”’.
Por se tratar de uma rotina de apenas 4 bytes, ndo expomos seus c6digos objeto como de
costume.

4.4. Codigos Objeto do Programa Monitor:

Para que programa monitor possa ser ‘‘carregado’’ numa memdria tipo Eprom, &
necessdria a listagem em linguagem de méaquina (c6digo objeto). Para facilitar este
procedimento, utilize a listagem da figura 4.68.

0000- C3

1C4B- 31
1CSB- 22
1C6B- CD
1C7B- 18
1C8B- FF
1C9B- F3

1CAB- F7
1CBB- FF
1CCB- FE
1CDB- 04
1CEB-CA
1CFB- FF

1DOB- FF
1D1B- C9
1D2B- 27
1D3B- 04
1D4B- 27

1D5B- 27
1D6B- 1D
1D7B- 1F
1D8B- FF
1D9B- 2A

1DAB-22
1DBB- 27
1DCB- E6

4B

FF
03
90
EE
FF
CA

C8
01
CA
00
FF
FF
3E
CD
2A
CD
32
02
01

E6
OF

1C

27
27
1c
FF
FF
10

FE
FF
CA
25
1E
FF

FF
00
70
05
01

B9
FF
0A
FF
27

27
FO
CD

3E
CD

D

FF
FF
1D

8

AT
1E
C3
FF

FF
32
1D
28
27

1D
27
7
21

1F
20

90

06
1F
1F

32
1IF
1F

FE
F4

3A
3A

oD
1D
77

3A
27
BY
3E

70
3A
00
3A
00

27
IF
32

O0E
CD
CD

Fl
CA

OF
OE
02
27

67

0E
2A
1D
00
2A

1D
00
27
05
32

22
1F
07

27
6B
6B

CA
85

27
27
CA

0E

27
01
Cc9
32
01

<9
27
E6
27
0A

03
CD
27

3E
1F
1F

D2
1C

k7)
E6
OF
47
27

27
20
3A

3A
3A
FF
1E
FE
FF
05
1E
Cc8

F

2B

27
23

00
CD
3A
32
CD

01

32
(0]
05
2A
FE
F5

Cc8
28

3C
FF
3F

28
22
3A
3A
22

27
1F
20
00
0B

B9
32
27

OF
27
27
01
F2
C8

Cc3
18
03
32
FF
FF

05
01
OE
OE
01

CD
IF
IF
27
27

1D
06
E6

27
FE
FE
27
CA
FE

C0
3C
CA
oD
FF
FF

FE
27
27
27
27

B9
1F
32
80
32

Cc9
27
FO

21
FF
FF
E9
35
F6

1C
32
57
27
FF
FF

05
7E
FE
3C
7E

1D
1F
0B
32
0D

FF
3A
1F

28
32
04
32
32

CD
CD
27
00
27

3A
02
1F
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1D
ED
F3
FF
FE
FE

FF
27
FE
01
FF
FF

01
00
28
OE
00

0
20
c9
27
23

02
27
1F
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1DDB-1F CD 20 1F 32 08 27 3A 01 27 E6 OF CD 20 1F 32
1DEB-09 27 C9 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
1DFB-FF FF FF FF FF 3A 05 27 07 07 07 07 32 00 27 3A

1EOB- 05 27 CD 20 1F 32 0A 27 21 06 27 22 03 27 C9 FF
IEIB- FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 3A 01 27 E6 OF 07
1E2B- 07 07 07 32 01 27 47 3A 05 27 80 32 01 27 3A 05
1E3B- 27 CD 20 IF 32 09 27 21 06 27 22 03 27 C9 FF FF
IE4B- FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 3A 05 27 32

1E5B- 01 27 CD 20 1F 32 08 27 21 06 27 22 03 27 C9 FF
IE6B- FF FF FF FF FF FF FF FF FF 32 (OE 27 3A 02 27 07
1E7B- 07 07 07 32 02 27 47 3A 05 27 80 32 02 27 3A 05
1E8B- 27 CD 20 1F 32 07 27 21 06 27 22 03 27 C9 FF FF
1E9B- FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 3A 05 27 32

IEAB-02 27 CD 20 1F 32 06 27 3E 00 32 07 27 32 08 27
1EBB-32 09 27 32 0A 27 32 0B 27 21 06 27 22 03 27 3E
1IECB-FF 32 0C 27 C9 FF FF 3E 00 32 OF 27 32 OE 27 3E
1IEDB-FF 32 0D 27 21 E8 1E 22 03 27 C9 FF FF 77 7C 7C
1EEB-FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
1EFB- FF FF FF FF FF 3F 30 6D 79 72 SB S5F 31 7F 73 77

1FOB-
1F1B-
1F2B-
1F3B-
1F4B-

OF 7C4F 47 FF FF FF FF FF FF. FF FF FF FF FP
FF FF FF FF 21 00 1F BD 28 03 2C 18 FA 7E C9
FF .FF; FP;FE{FRFR ‘FR#FE#FF:FF .FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
FF 2A 03 27 06 20 78 32 00 60 7E FE FF C8 32

i)

1F5B- 00 40 23 CB 08 OC 20 FD 18 ED 61 1F C3 52 1F FF
IF6B- 3E FF 32 05 27 3E 00 32 00 40 21 E8 IF OE 0l 06
1F7B- FE 78 32 00 60 3A 00 80 Al FE 00 28 10 23 CB 00
1F8B- 78 FE FE 20 EC CB 01 79 FE 08 C8 18 E2 7E 32 05
1F9B- 27 CD BO 1F 3A 00 80 Al FE 00 28 F8 CD BO 1F C9

IFAB-FF FF FF FF FF 21 32 FF 25 20 FD 2D 20 FA C9 FF
IFBB-FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
IFCB-FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
1FDB-FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 00 01 02
1FEB- 03 04 05 06 07 08 09 OA 0B OC 0D OE OF Fl1 F2 F3

1FFB- F4 F5 F6 F7 F8

Figura 4.68 Listagem do Programa Monitor

156 2-80 - Aplicagdes Prdticas



4.5 Operagaodo Médulo - Microcomputador APL-80

A finalidade basica do programa monitor é controlar o teclado e o display de forma
correta, com o objetivo de enderegar, gravar, ler ¢ corrigir dados na meméria, além de
executar programas.

Para que vocé possa executar algumas destas tarefas, & necessdrio digitar o teclado na
sequéncia correta. Portanto, a seguir, daremos exemplos para cada caso. Veja para tanto
a figura 4.69.

Risplay de Display de
endereco dados

Display [Display’

2

Teclas ol fanumericas Tecla de fungdo
f'-‘—A“"“—‘\

Figura 4.69 - Distribuigdo do Display e Teclado do Microcomputador - APL-80

a) Inicializagfio do Sistema:

Para dar infcio 2 execugfo do programa monitor é necessdrio ligar aalimentagfio de 5 volts
e em seguida acionar a tecla ‘“‘RESET’’ no préprio microcomputador APL-80.

E conveniente comentar que o “‘RESET"’ é automdtico, ndo sendo necessério, na
maioria dos casos, acionar a tecla RESET. Porém, se algo diferente ocorrer no
acionamento automético, pode ser utilizado o RESET manual.

Tao logo 0 RESET (automético ou manual) seja acionado, o display exibird a mensagem
““APL-80"". Quando isto ocorrer, significa que o sistema estd apto a aceitar uma operagio
do teclado. :

b) Enderegamento da Memoria:

Para gravar, ler oumesmo executar programas na memdria, é necessario inicialmente
determinar o enderego inicial da meméria, onde serfio, gravados, lidos ou executados os
dados.

Microprocessador APL-80 (Softaware) 157



O enderegamento da memdria éiniciado, acionando-se a tecla ‘‘ ADD”’ (enderegamento).
Taologo atecla ‘“ADD’ seja acionada, o display apaga a mensagem APL-80, e acende
nos 3 primeiros digitos da esquerda, com a " do apagados os
demais displays.

Neste estdgio, o programa estdaguardando os 4 digitos deenderego. Para tanto basta
digitar 4 teclas hexadecimais quaisquer. Apenas como exemplo, vamos utilizar o
enderego ‘2000 que tanto pode ser lido como gravado, pois trata-se da memoriaRAM.
Ao acionarmos a tecla 2, a mensagem ‘‘ADD’" apaga ¢ acende o odisplay n® 6 como
o valor 2, Os demais ficam apagados.

Ao acionarmos a tecla ‘0"’ 3 vezes, os displays 5,4 ¢ 3 acendem em sequéncia com o
valor “0"*, completando os 4 digitos do display com o nimero “2000"".

Neste instante, 0 enderegamento estd completo ¢ os 2 displays de dados estdo apagados,
aguardando ‘serem gravados ou lidos. Portanto a sequéncia de enderegamento esté
terminada,

¢) Gravagio na memdria:

Uma vez que o enderecamento foi completado ¢ o enderego 2000 foi selecionado,
podemos gravar um dado neste enderego.

Para tanto digitamos a tecla “ENTR’’ (entrada). Quando isto é realizado, os displays
1e2 acendem com um valor qualquer, correspondente ao contetido do enderego 2000,
Neste instante, o programa estd aguardando as teclas de dados serem digitadas. Apenas
como exemplos vamos gravar o valor 73 no enderego 2000,

Isto é realizado, digitando-se a tecla ‘“7"° seguida da ‘3",

Quando acionamos a tecla 7, o display n® 2 acende com o valor 7, enquanto que o display
n® 1, apaga.

Quando acionamos a tecla 3, os displays n® 1 e n 2 apagam, ¢ o valor do enderego 2000
nos 4 primeiros displays de endereco, passa para2001. Isto significaque a memdéria2000
foi gravada com o valor 73, e que o enderego 2001 j4 est4 disponivel para ser lido ou
gravado.

Suponha agora, que desejamos gravar “‘SF’* no enderego 2001.0 processamento €
idéntico, ou seja, acionamos em sequéncia a tecla ‘‘5°’ seguida da *‘F"",

Ao acionar a tecla 5", o display n? 2 acende com o valor *‘5"*, enquanto que o display
n°l apaga.

Ao acionar a tecla “F"’, 052 displaysn® 1 e n® 2 apagam, enquanto que os displays
1?6, 5, 4 e 3 acendem com o valor 2002,

Neste instante, o cédigo ‘‘F5'" é carregado na memoéria 2001, enquanto que o display
aponta o novo endereco (2002) disponivel para receber novo dado.

Este processo se repete, ¢ enquanto estivermos digitando valores hexadecimais, o
programa monitor armazenard byte a byte na memétia, sequencialmente.
Lembre-se que a iinica drea de memdria disponfvel para gravagdo compreende os
enderegos 2000 a 27FF.

Um outro fato importante, € que ndo devem ser utilizados os enderegos 2700 a 27FF,
pois estes sio-manipulados pelo programa munitor,
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Para interromper uma sequéncia de gravagfio e continuar em outro enderego, basta
acionaratecla‘*‘ADD’’, 0s4 digitos de enderego, atecla‘‘ENTR’’ e finalmente, os novos
dados a serem introduzidos na memdria.

d) Leitura de Memdria:
Para realizarmos a leitura da memdria, ¢ necessério enderegd-la conforme item “b”’, em
seguida acicnar a tecla enter cada vez que desejarmos executar uma nova leitura,
O enderego de memdria é automaticamente incrementado . Por exemplo, suponha
que desejamos ler a Gltima linha do programa monitor. Veja a figura 4.68.
O enderego inicial é 1IFFB, portanto digita-se ‘‘ADD” seguido das teclas 1, F, Fe B.
Neste instanie, cada vez que for acionada a tecla ““ENTR”’, vocé lerd um ‘‘byte’” na
memdria, conforme segue:

1FFB -F4

1FFC -F5

1FFD -Fé

iFFE -F7

IFFF -F8

e} Leitura Decrementativa:

Também & possivel ler a meméria para trds. Para isto, basta enderegar a meméria ,
acionar a tecla ENTR e finalmente digitar uma vez a tecla *‘DEC’” para cada enderego
lido.

O decremento no display de enderego € automético. Note que esta tecla tem fungdo
inversa da tecla ““ENTR"’.

A tecla “DEC”’ pode ser utilizada para corrigir uma gravagfio, ou seja, ao acioné-la no
meio de um processo de gravagio, o enderego volta uma unidade, permitindo regravar
novo dado.

f) Execugiio de Programas:

Trata-se da parte mais importante da operagiio, pois pelo processo descrito aseguir, torna-
se possivel executar qualquer programa de memdria,

Para executar ou ‘‘rodar’’ um programa na memdria, é necessario antes grava-lo de
acordo com o item *‘C”’.

Uma vez gravado o programa na memdria, devemos posicionar o APL-80 com o
enderego inicial do programa a ser executado, ¢ finalmente acionar a tecla “‘G0’,
Neste instante, o programa monitor é desligado, ¢ o microprocessador Z-80 passa a
execular o programa, cujo enderego inicial estava presente no display.

Por exemplo, grave na meméria “RAM'’ 0 seguinte programa.
2000 -C3  ou 2000-C30000 - JP (0000)

2001 -00
2002 -00
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Ap6s carregar amemoria com os dados descritos anteriormente, enderece a meméria
em 2000 ¢ digite a tecla *“G0”’. Neste i aparecerd a 1 “*APL-80"" no
display.

Este programa € bem simples, pois salta do enderego 2000 para o enderego 0000, onde
d4 execugdo no inicio do programa monitor. Por esta razio acende a mensagem **APL-
80"’ no display.

Logicamente, programas mais complexos podem ser executados, basta carregi-los na
memoria conforme ja estudamos.

4.6 Programa “‘Eco-teste”

Para vocé ficar mais familiarizado com a operagdo do médulo microcomputador APL-
80, tente carregar o programa ‘‘eco-teste’” na memdria e executd-lo.A fungfo deste
programa ¢ mostrar no display o nome ou niimero da tecla acionada.Para executar este
programa, ¢ necessdrio antes carregd-lo nos enderegos 2000 a 2067 (Figura 4.71).

A 1abela de caracteres da figura 4.70também deve ser carregada nos enderegos 2200 a
225C.

2200 .FE 3F 00 0
2204 .FD 30 00 1
2208 FB 6D 00 2
220C F7 79 00 3
2210 LEF 72 00 4
2214 .DF 5B 00 5
2218 . BE S5F 00 .6
221C.. 7F 31 00 w7
2220 FE 7F 00 8
2224 73 00 9
2228 . 7 Q A
222C . SE 00 B
2230 OF 00 C
2234 Cc 00 D
2238 .. 4F 00 E
223C.. 47 00 F
2240 .. 71 1C
2244 . 4F 54
2248 9C  4F
224C .. 1IF 3F
2250 .. 47 30
2254 47 6D
2258 47 19
225C .. 47 72
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ENDEREGO ENDER. CODIGO  ASSEMBLY COMENTARIOS
SIMBOLICO  FISICO OBJETO

(INIC) 2000  31FF27 LD SPQTFF)  Sea sack pointer 27FF
2003 3E00 LD A 00 Zera acumulador
2005 320040 LD (4000),A  Zers linhas de scgmentos do display
2008 210022 LD HL,2200 Aponta infcio da tabela de dados
(CIcn 200B  CD3520 CALL (LEIT) Chama sub-rotina leitura de teclado (LEIT)

200E E601 AND 01 Isola linha YO do teclado
2010 CD3D20 CALL (COMP)  Chama sub-rotina comparagio (COMP)
2013 FE20 CP20 E ltima linha X7

2015 C20B20 JPNZ(CIC 1) Se ndo for zero vai para ciclo 1 (CIC 1)
(CIC2) 2018 CD3520 CALL (LEIT) Chama sub-rotina leitura de teclado (LEIT)

201B E602 AND 02 Isola linha Y1 do teclado
201D CD3D20 CALL(COMP)  Chama sub-rotina comparagio (COMP)
2020 FBA0  CP40 £ Ghima linha X7

2022 C21820 JPNZ(CIC 2) Se ndo for zero vai para ciclo 2 (CIC 2)
(CIC 3) 2025 CD3520 CALL (LEIT) Chama sub-rotina leitura de teclado (LELT)

2028 E604 AND 04 Isola linha Y2 do teclado
202A CD3D20 CALL (COMP)  Chama sub-rotina comparagio (COMP)
202D FE60 CP 60 E dltima linha X?

200F  C€22520 JPNZ(CIC3)  Senio for zero vai para ciclo 3 (CIC3)
2032 C30020 JP (INIC, Vai para incio (INIC)

(LEITy 2035 7E LD A(HL) L& tabela (19 byte)
2036 320060 LD (6000, A Liga latch de fileira
2039 3A0080 LD A,(8000) L& porta deteclado (linha Y)

203C 9 RET Retomo 4 rotina originria
(COMP) 203D FE00 CP 00 £ tecla acionada
203F  CC4720 CALLZ(DISP)  para sub-rotina de display (DISP)
2042 7D LD A
2043 C604 ADD 04 } Somad4emL
2045 6F LDLA
2046 c9 RET Retoma & rotina origindria
(DISP) 2047 3E0¢ LD A4 Prepara 3° display
2049 CD3B20 CALL(ACIO)  Chama sub-rotina aciona™® display (ACIO)
204C 3E02 LD A02 Prepara 22 display
204E CD5B20 CALL (ACIO) ‘Chama sub-rotina aciona®® display (ACIO)
2051  3E01 LD A0l Prepara 1% display
2053 CD5B20 CALL (ACIC)  Chama sub-rotina aciona™® display (ACIO)
2056 D LDAL
2057 D603 SUB 03 Subuai 3 de L
2059 6F LD LA [
205A C984 RET Retoma A rotina origindria
(ACIO)  205B 320060 LD (6000)A Liga catod do display
205E 23 INCHL Avanga 1 byte na tabela
205F  7E LD A (HL) L& tabela
2060 320040 LD (4000),A Liga segmentos do display
LOOP 2063 oc INCC Temporiza
2064 €26320  JPNZ (LOCP)
2067 C9 RET Retoma 2 rotina originria

Figura 4.71 Programa Eco-tesie
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Uma vez carregado o programa ‘‘Eco-tesic’” com a sua respectiva tabela, deve-se
digitar **‘ADD"’, “2000"" seguido da tecla ‘GO’ Neste instante, o display apaga, ¢
permanece apagado até o instante que uma tecla for acionada.

Quando acionarmos uma tecla qualquer, o display acenderd com o nome da mesma,
permanccendo acesa até o instante que for desacionada. Nesia ocasido, o display apaga.
Este ciclo se repete sempre que uma tecla for acionada.

Para melhor entendimento do programa, vamos estudd-lo na sequéncia de suas
instrugdes, de acordo com a figura 4.71.

.LD SP (27FF)

O enderego 27FF ¢ o tiltimo disponivel na memdria RAM, portanto a instrugdo LD SP
(27FF) determina o stack pointer com este valor, permitindo que os dados manipulados
pelo Z-80, sejam gravados da iiltima posi¢iio da memdria RAM, para baixo.

. LD A,00
Zera o acumulador, preparando-o para préxima instrugio

. LD (4000),A

Zera todas as linhas de segmentos do display para que nfio acendam durante uma leitura
de teclado. Lembre-sc que o enderego 4000 corresponde fisicamente ac latch de
segmentos do display.

. LD HL,2200
A 1abela de dados que ¢ utilizada para apresentar um caractere no display comega em
2000, portanto o par HL & carregado com 2200 para ser utilizado posteriormente.

. CALL (LEIT)

A sub-rotina de leitura (LEIT) inicia no enderego 2035. Tem a finalidade de ler atabela
de caracteres, ligar o iatch de fileira, selecionando apenas 1 linha, e finalmente ler as
linhas verticais, ou colunas do teciado.

Observe na tabela, que o primeiro byte de cada linha, contém um cédigo que se repete
a cada 9 enderegos.

A finalidade deste c6digo, € selecionar com nivel zero, apenas uma linha “‘x”” (fileira)
do teclado por vez. Vejam que os cddigos do primeiro byte de cada linha da tabela sao
FE, FD, FB, F7, EF, DF, BF ¢ 7F. Portanto, estes varrem as oito linhas de fileira do
teclado.

Como o teclado possui24 teclas, entdo torna-se necessario repetir estes codigos, 3
vezes (3x8=24).

Para melhor compreensio da sub-rotina de leitura, vejamos as suas 4 instrugdes:

a) LD A,(HL)

Esta instrugdo localizadaem 2035, carrega o acumulador com o primeiro byte da tabela
de caracteres, gerando o cddigo que determinard qual linha x serd selecionada com nivel
o
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Portanto, os codigos lidos FE, FD, FB, F7,EF, DF, BF e 7F geram nivel zero nas linhas
X0, X1, X2, X3, X4, X5, X6 e X7 respectivamente.

b) LD (6000),A
Transfere o ¢édigo gerado pela instrugdo anterior para o latch de fileira do teclado,
selecionando assim uma linha de fileira com nivel 0 mantendo as demais com nivel 1.

¢) LD A,(8000)
Esta instrugao 18 o estado das 3 linhas verticais do teclado e deposita o cddigo lido no
acumulador.

d) RET
Esta ltima instrugio da sub-rotina de leitura, retoma o programa, para executar a
préxima instrugio, 1ogo apds a sub-rotina de leitura ter sido *‘chamada’”.

LAND 01

Quando a sub-rotina de leitura é executada pela instrug#o anterior, as 3 linhas ‘y”’
do teclado sfio lidas, porém apenas uma deve ser utilizada por vez.

A instrugio AND 01 isola exatamente a linha Y0, com a finalidade de determinar se
alguma tecla correspondente a esta coluna foi acionada,

. CALL (COMP)

A sub-rotina de comparagao tem duas finalidades. A primeira delas € determinar se houve
uma tecla acionada durante a dltima leitura do teclado. Caso afirmativo, a sub-rotina de
display ¢ iniciada, dando sequéncia a exibi¢fio do nome da tecla acionada, no display.
A scgunda finalidade da sub-rotina ““‘COMP”, € incrementar o registro ‘L 4
unidades, apontando assim o enderege do proximo byte da tabela de caracteres, referente
a préxima linha ““X’’ a ser varrida,

.CP20

A tabela de caracteres estd dividida em 3 partes.

Os enderegos de 2200 a 221F correspondem as teclas 0 a 7.

Os enderegos de 2220 a 223F correspondem as teclas 8 a F.

Os enderegos de 2240 a 225F correspondem as teclas ADD, ENT, DEC, G0, F1, F2, F3
¢ F4,

Também €& conveniente lembrar que cada grupo de tecla mencionando é lido por uma
linha Y e varrido pelas linhas X0 a X7.

Portanto as instrugdes CP 20, CP 40 e CP 60 correspondentes 2 8%, 13* e 18? linhas do
programa, comparam quando ¢ registro ‘*L.”’, atingiu a iltima linha X de varredura para
cada grupo de tecla.

Quando o resultado da comparagio for igualdade, entfio o flag zero serd ligado.

JJPNZ(CICY)
Se o programa n#o atingiu a dltima linha X, referente ao primeiro grupo de teclas, entdio
¢ reciclado novamente para o enderego **CIC 17" (ciclo 1).
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. CALL (LEIT)
Chama novamente a leitura de teclado, selecionando nova linha X.

.AND 02
Iscla alinha Y1 do teclado, verificando se existe alguma tecla acionanda na linha *'Y
1%

.CALL (COMP)
Vai para sub-rotina de comparagfo, verificando se a tecla foi acionada ou ndo, é
incrementando o registro ““L’” 4 unidades.

.CP 40

Verifica se o registro “*L’’ ¢ igual a 40, caso afirmativo, significa que a iltima tecla,
referente s linhas Y1 e X7, foi varrida.

Quando a dltima tecla da 22 coluna for varrida, a instrugdo CP 40 ligard, o flag zero.

LJPNZ (CIC2)
Ainstrugiio JP NZ (CIC 2) salta para o enderego “'CIC 2"’ (ciclo 2) s6 quando o flag zero
estiver desligado, caso contrdrio, o programa continua na linha seguinte.

. CALL (LEIT)

Quando o programa atinge esta instrugfio pela 1* vez, significaque a 1* linha “* X’ (X0),
referente & coluna Y2, estd sendo varrida. Portanto uma nova leitura de teclado tem
inicio.

. AND 04
A linha Y2 do teclado ¢ isolada, com o objetivo de verificar, se existe alguma tecla
acionada.

. CALL (COMP)
Uma nova comparagio ¢ realizada, verificando se a tecla foi acionada ou ndo, €
incrementado o registro *‘L’" 4 unidades.

.CP 60
Verifica s¢ o registro L contém o valor 60, caso afirmativo significa que a dltimatecla
referente s linhas Y2 ¢ X7, foi varrida. Se isto ocorrer, o flag zero € ligado.

. JPNZ (CIC 3)
Se o flag da instrug@io anterior nfio estiver ligado, o programa vai para o enderego *CIC
3 (ciclo 3), caso contrdrio, a préxima instrugio € executada.

. JP (INIC)
Quando o programa atingir este ponto, significa que todas teclas jA foram varridas,
portanto, volta para o inicio (INIC) para executar novamente todo o programa.
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.LD A,(HL)
Esta instrugfo ja estudada, faz parte da sub-rotina de leitura

. LD (6000), A Idem 2 anterior
.LD A (8000) Idem a anterior
.RET Idem A anterior

.CP0O0

Esta instruglio faz parte da sub-rotina de comparagdo. Tem a finalidade de ligar o
flag zero, caso a comparagfio entre o acumulador ¢ a constante ‘00" resulte numa
igualdade.

. CALL Z (DISP)

Se o flag zero estiver ligado, esta instrugdo chama a sub-rotina de display, com a
finalidade de apresentar no display o nome da tecla acionada.

A sub-rotina de display serd examinada mais adiante, a partir do enderego 2047.

.LDAL
Transfere o conteiido do registro ‘L’ para o acumulador.

.ADD 04
Incrementa 4 unidades ac conteiido do acumulador.

.LDL,A
Devolve o valor do acumulador incrementado para o regisiro *‘L"".

.RET
Retorna para a instrugdo seguinte ao ‘““CALL’’ que originoua sub-rotina de comparagfio
(COMP).

.LD A,04
Esta ¢ a primeira instrugdo da sub-rotina de display. Sua fungfio é posicionar o
acumulador para enderegar, ou acionar o 3° display.

. CALL (ACI0)

Chama a sub-rotina de acionamento do display (ACIO), com a finalidade de acender
0 3 display com o primeiro caractere da tecla acionada.

Existem, no méximo, 3 caracteres na tabela para representar o nome da tecla acionada,
O primeiro, segundo e ferceiro caracteres apresentados no display, correspondem
respectivamente ao 3%, 2°e 1? displays.

Suponha por exemplo, que a tecla ‘“ADD’” foi acionada. Portanto os displays 3, 2, 1
acenderam respectivamente com os caracteres ‘A, D’ e “D’’.

Microp dor APL-80 (Sof ) 165



Se o nome da tecla for composto por apenas 1 caractere, o display 3 acenders com o
caractere referente a0 nome da tecla, enquanto que os displays 2 e 1 receberdo o codigo
‘00’ de acionamento, mantendo-os apagados. Observe como exemplo, aprimeiralinha
da tabela da figura 4.70. (enderego 2200).

O primeirobyte da tabela, cujo ¢6digo & FE, seleciona a linha X de varredura do teclado,
endo ¢ utilizado no processo de acendimento do display.

O segundo byte da tabela, cujo cédigo é **3F”’, representa o caractere que forma o
digito zero. Este caractere ¢ apresentado no 3° display.

O terceiro e quarto byte da tabela, ¢ujo c6digo & “00°", apagam os displays 2 e 1.

.LD A,02
Posiciona o acumulador para selecionar o 2° display durante a sub-rotina de acio —
namento do display (ACIO).

. CALL (ACIO)

Chama a sub-rotina de acionamento do display, com a finalidade de acender o 2° display
com o 3° byte da tabela. Lembre-se que o 1¢ byte da tabela ndo é utilizado pelo display
¢ sim pelo teclado.

LD A,0L
Posiciona o0 acumulador para selecionar o 19 display durante a sub-rotina de acionamento
do display.

. CALL (ACIO)
Acionao 1°display com o c6digo referente ao 4 byte da tabela, gerando assim, o iltimo
caractere no display, com o nome da tabela acionada.

LD A,L L& o registro L, carregando seu conteddo no acumulador.

.SUB 03

Decrementa 3 unidades do acumulador, preparando-o para posicionar o registro L. numa
condigdo para retornar a0 programa principal no enderego 2042,

Para melhor compreensio desta instrugo (SUB 03), da anterior (LD A,L) e da préxima
(LD L,A), suponha que o registro L, centenha o valor 47, referente ao tiltimo endere¢o
(2247) da 18* linha da tabela da figura 4.70.

Quando o programa ajunta o contetido do registro H ¢ L, forma o enderego 2247,

Se¢ voce observar, o enderego 2247 contém o valor 78, que corresponde ao codige
do caractere ““T", que estd sendo apresentado no display. Suponha para tanto, que
atecla ““ENTER” esteja acionada.

Quando o programa executar as instrugdes ‘LD A,L*’, “SUB 03"’ ¢ LD L,A, o registro
L’ serd subtraido 3 unidades, voltando a0 primeiro enderege da 18*linha da tabela,
ou seja 2247 - 3 =2244.

Uma vez que o registro L estiver posicionado no inicio de quaiquer linha da tabela,
oresto do programa terd facilidade em sincronizar o enderegamento dos bytes na tabela.
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.LDLA
Esta instrugfio j4 estudada na instrugdo anterior, transfere o conteido do acumulador
decrementado 3 unidades para o registro L.

.RET
Retorna para o programa que originou a sub-rotina de display.

. LD (6000),A
Esta ¢ a primeira instrug#io da sub-rotina de acionamento de display. Sua fungdo ¢
de “acionar’’ o catodo do display, correspondente ao caracter apontado pela tabela.

JINCHL
Incrementa uma posi¢o na tabela para ler o proximo caractere a ser exibido no display.

.LD A,(HL)
Carrega o acumulador com o cddlgo lido na tabela.

. LD (4000j,A
Transfere o contetido do acumulador para o latch de segmentos, acendendo o display
com o caractere da tabela.

JNCC
Incrementa o registro com uma unidade com o objetivo de atrasar o programa.

.JP NZ (LOOP)

Verifica se a instrugfio anterior zerou o acumulador, caso contrério, retorna para o
enderego (LOOP).

Observe que esta instrucéio, bem como a anterior, formam um pequeno temporizador
com 3 finalidade de estabilizar o cédigo no display.

.RET
Retorna para a rotina que gerou o acicnamento do display.
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& CAPITULO 5

INTERFACE

DE

IMPRESSORA
ERICAY

5.1 - Introducfio:

Agora que vocé ji entendeu o funcionamento da placa do microcomputador APL-
80, jdestd aptoainiciar oestudode seus “‘interfaces’’, ouseja,a manusear um dispositivo
de entrada ou saida, conectando para isto, o micro APL-80 numa outra placa que iremos
estudar a seguir.

E conveniente salientar que, omicrocomputador desempenha grande parte docontrole de
um periférico.

Por esta razdo circuitos de interface a ele conectados, tornam-se na maioria das vezes
extremamente simples, possibilitando até o leitor menos experiente, a desenvolver seus
préprios interfaces.

Uma das interfaces mais interessantes que encontramos para aplicagio pratica, foi
médulo decontrole para impressora. Comeste interface, é possivel por exemplo utilizar
a maioria dasimpressoras existentes no mercado nacional.

Uma aplicagdio tipica, seria a impresso de etiquetas, relatdrios, cartas etc.

Convém lembrar que nosso microcomputador ¢ did4tico, portanto, deve ser utilizado
dentro de uma certa simplicidade, a fim de tornar mais simples a programago.
Embora nosso microcomputador, quando bem programado, e bem assessorado por
circuitos de interface, possa executar tarefas complexas como os computadores
comerciais, ndo  nosso objetivo atingir esta meta, porém, mostra-lo funcionando na sua
forma mais simples e did4tica,

Existem tarefas que aparentemente sdo complexas, porém, como saorepetitivas, tornam-
se simples para nossomicro. Podemos citar por ¢xemplo, a impressdio de varios rétulos,
com a mesma especificagio de um dnico produto.
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Outra aplicagfo, seria a impressdo dos nimeros de série, de um determinado artigo. E
finalmente, a aplicaglio mais atrativa, seria utilizar nosso micro com seu respectivo
médulo  de inierface, para imprimir diversas cartas ou circulares com © mesmo
contetido, isto é utilizd-lo como uma méquina copiadora.

O procedimento para realizar a tarefa de impresséo repetitiva ¢ realtivamente simples,
bastando para isto gravar na memoria o conteddo da impresszo. A seguir. deve-se
vincular este conteiido a um programa de impressao, Finalmente, deve-se executar o
programa de impressdo, dando-se inicio & impressao repetitiva.

5.2 Interligacio entre Médulo Microcomputador/ Interface/ Impressora

Para que o sistema possa operar adequadamente, s30 necessérias 2 interligagdes, ou seja
umaentre a placa do microcomputador APL-80¢ aplaca deinterface, aoutraentre aplaca
de interface & a impressora.

A ligagfio entre 0 microcomputador APL-80 ¢ a placa de interface foi - realizada,
utilizando-se um *‘flat cable” de 40 vias juntamente com 2 conectores de 40 pinos.
Através da figura 5.1, pode s¢ observar na placa do microcomputador APL-80, 0s
plugs P1 e P2 que contém 0540 sinais referentes a0s 40 pinos do microprocessador Z-
80. Com estes 40 sinais, o Z-80 pode controlar qualquer placa de interface, basiando
para isto, apenas interligd-los adequadamente a0s circuitos do médulo interface.

P11 = P21 Fl-al——— 0221
£

Pl-2  — ;—2 - P2-22
P1-3 = P2-3 P1-23 e P2-23
PL-5 o P2-25
P1-8 PL-28 === P2-28
P19 P2-29
P1-11 --—-—:::; P1-31 ——e=—P2-31
P1-12: Pl-32————————=P2-32
P1-13 e P2-13 P1-33 = P2-33
P1-1 b Bl P2-35
P1-16 == > P1-36 - eF2-36
P1-17 —— —=— P2-17 P1o37 P 237
P1-18 i P1-38 B 2-38
P1-19 — ~T:~_Ez—w P1-39 4:’2;39

P1-20 P2-20 P10 ——— P2-40
[ —- Sy

Figura 5.1 - Ligagdes dos Plugs (macho) P1 ¢ P2
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Convém lembrar que a placa APL-80, contém 2 plugs (P1 e P2), contendo sinais
idénticos, ou seja, 0 pino 1 do plugs 1 contém o mesmo sinal do pino 1 do plug 2 assim
em diante. Bsta providéncia foi tomada com o intuito de permitir as ligagsio em cadeia
ou cascata de vdrios periféricos, ou até mesmo 2 interfaces diretamente no
microcomputador APL-80.
Outra interligagfio importante, estd naplaca de interface daimpressora. Trata-se de um
conctor de 36 pinos.
Nos 36 pinos, sio ligados os sinais data 0 a data 7 que enviam o cédigo do caractere a
ser impresso. Na impressora os sinais “‘STROBE”, ““ACK™, e “‘BUSY” estio
também disponiveis para ocontrole do fluxo dos sinais de dados (data 0 a data 7). Veja
através da figura 5.2, o conector C1 € os scus respectivos sinais que serfo detalhados mais
adiante.

STROBE wep—— lehiih §

DATA O =it ]2

DATA ] ———————e oy 013

BUSY — e e C1-11
N3O usado we——_c1-12
" Yo e C1-13

Figura 5.2 Conector (fémea) C1 - (impressora)
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Um detalhe importante a comentar, estd no cabo que interliga do interface 2 impressora.
Este deve ser constitufdo por um flat cabe de 36 vias, contendo numa das extremidades
um plug de 36 pinos e do outro lado um conector padrio ‘‘centronics’’, préprio para
conectar impressoras.

5.3 Decodificador de Endereco e Gerador de Strobe

Este circuito faz parte da placa de interface de impressora, ¢ tem a finalidade de permitir
que 0 microcomputador APL-80 consiga selecionar a placa de interface de impressorano
enderego 00 de entrada e 00 de saida.

Este circuito, também gera um pulso chmado strobe, com o objetivo de ativar a impres-
sora, iniciando um ciclo de impressao.

Vejamos agora, através da figura 5.3, como funcionam estes circuitos.

+8V +5V
IIB lls
D Vo o plS —Wow cP V= o bl 5UTBE
(o p— [ORG —— 3 =
) 4] cI-3 s 2] cr-4
74L5138 T4LS138
AD e 1A AD L n
Al ———2tg N — I}
A2 e 3C gND A2 —me—324C GND

£ L

Figura 5.3 Decodificador de Enderego e Gerador de Strobe
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Suponha que através de uma determinada programagao (serd vista mais adiante), o Z-
80 envie para a placa de interface de impressora, o endereco 00, ou seja, gerando nivel
zero nas linhas AQ, Al, A2, A3, A4, AS, A6 e A7, Quando isto acontece, o sinal IORQ
também aparecerd, informando ao circuito periférico (interface), que umaoperagéo de
entrada ou saida teve inicio. Finalmente, se for uma operagfio de entrada, o Z-80 gerard
o sinal RD, ¢ s¢ for uma operacio de saida, o Z-80 gerar4 o sinal WR.

Veja agora ainda na figura 5.3, como € gerado o sinal de entrada *‘IN0Q”".

Como dissemos anteriormente, o enderego zero € gerado pelo Z-80, nivelando todas as
linhas de enderego (AO a A7),

Aslinhas A0, Al e A2 estiio anivel zero e consequentemente estiio ligadas asentradas A,
B e C de CI-3, entdo a saida ‘‘zero” pino 15 ¢ selecionada, porém, ainda nfio ativada,
permanecendo a nivel 1,

Ainda no CI-3, 0s pinos 5 e 4 s#o selecionados com os sinais IORQ e RD a nivel zero.
Neste momento, o CI-3 estd aguardando apenas o pino 6 ficar a nivel um, para habilitar
¢ gerar o sinal INOO. Portanto, analisemos para isto os sinais A3, A4, A5, A6e AT.
Como A3 e A4 estdo a nivel zero e os mesmos conectados A CI-1a pinos 1 e 2, entfo um
nivel zero aparece na saida 3 de CI-1a.

Caso semelhante ocorre com a porta CI-1-b. Os sinais A5 e A6 anivel zero, estdo
conectados &s entradas 4 e 5 CI-1-b, consequentemente a safda 6 de CI-1-b vai anivel
zero.

Continuando o mesmo circuito, os pinos 9 e 10 de CI-1-C estfio a nivel zero, gerando
assim nivel zero em CI-1c pino 8.

A entrada de CI-1-d pino 13 est a nivel zero porque A7 est4 anivel zero, Como CI-
1-d pino 12 esté anivel zero (ligado aCI-1-c pino 8), a safda da porta CI-1-d pino 11 vai
a zero.Em seguida, o inversor CI-2-a gera um nivel 1 em CI-2-a pino 2.

Como CI-2-a pino 2 est4 conectado & CI-3 pino 6, entdio é gerado um nivel zero na safda
pino 15 de CI-3.

Mais adiante vocé verd como este sinal (IN0O) é utilizado.

Ainda na mesma figura 5.3, note do lado direito, outro decodificador representado
pelo CI-4. A diferenga deste circuito, 6 que gera sinais de safda (out), e ndo de entrada (IN).
Portanto se difere do anterior no pino 4, onde est4 conectado o comando WR (gravagdo)
e ndo o RD (leitura), gerando assim as saidas out 00 e out 01.

Mais adiante vocd entenderd para que serve o sinal out 00.

O sinal out 01 que é gerado em CI-4 pino 14 ¢ invertido por CI-2-b, atingindo desta
maneira o CI-5.

Uma vez um pulso em CI-5 pino 5, este e limitado em 50 Os gerando assim o pulso
strobe que serd estudado mais adiante.

5.4 Input/Output Latch

Os laiches de entrada e saida (input/outpt) aparecem na figura 5.4.
A fungdo do latch de entrada (input), é de armazenar o estado dosinal ‘*busy’’, vindo da
impressora, ¢ envia-1o a0 microprocessador no tempo que for selecionada a entrada INOO
pelo programa,
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T+ 5V Input Latch
|

BUSY —=—L i out}2 Y
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Figura 5.4 Input/Output - Latch.

O sinal busy & gerado pelaimpressora sempre que csta estiver “‘ocupada’’, realizando
umaimpress#o. Este sinal s atinge nivel zero no término do ciclo de impressfo. Portanto,
o circuito CI-7 funciona como isolader entre o microprocessador ¢ a impressora,

O circuito integrado CI-2-d, tem a finalidade tnica e especifica, de inverter o sinal INOO,
¢ adapti-lo ao circuito integrado CI-7.

O sinal OUTO0 é invertido por CI-2-¢ ¢ vai para aentrada clock (pino 11) de CI-6. Toda
vez que este sinal € gerado, os sinais DO a D7 sdo carregados do microprocessador para
dentro do latch CI-6.

Uma vez os sinais dentrode CI-6, sdo refletidos para seu exterior nas safdas Q0aQ7
gerando assim os sinais data 0 a data 7 que serdio utilizados pela impressora.

Notem que data 0 a data 7 s6 serfo introduzidos na impressora com o auxilio do sinal
strobe.
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5.5 Software

Para que o circuito de interface de impressora, possa operar adequadamente, &
necessério que o microprocessador APL-80 seja programado de forma a acionar o canal

zero de entrada e safda, e o canal 01 de safda.

Para enviar um caractere A impressora, é necessério que um cédigo hexadecimal, seja
transmitido pelo interface para impressora. Por exemplo, o c6digo 41 quando enviado 2

impressora, faz imprimir aletra ““A’’.

Para que uma letra ou caractere qualquer seja impresso, € necessdrio inicialmente,
carregar o latch do interface (circuito integrado CI-6) para posteriormente enviar o sinal
strobe para a impressora. Na figura 5.5, vocé pode observar os c6digos que devem ser

enviados A impressora para imprimir a letra desejada.
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Figura 5.5 Tabela ASC I
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No microcomputador APL-80, a sequéncia de programagao seria:

a)LD A41  carrega o acumulador com o cédigo daletra “*A’"

b)Out 00 carrega o latch da impressora (CI-6) com o c6digo daletra A,

¢)Out 01 transmite o sinal strobe iniciando um ciclo de impress#o.
Logicamente, para transferir maior quantidade de dados aimpressora, 0 programatem
que ser um pouco mais complexo,
Inicialmente, os dados (c6digos) a serem impressos devem estarna memdria, em seguida,
© programa deve a cada ciclo de impressdo, verificar sea impressora jA est4 desocupada
pararealizar nova impressio,
O programa de impressao consecutiva para varios caracteres pode ser observado através
da figura 5.6. Para que este programa possa operar adequadamente, € necessério que os
c6digos referentes 3s letras ou simbolos impressos estejam ordenados em sequéncia a
partir do enderego 2100,

ENDERECO ENDER. CODIGO ASSEMBLY COMENTARIOS

SIMBOLICO F{SICO OBJETO g

Partida 1000 210021 LDHL,22100 Carrega HL com 2100 (tabela de dados)

Novo Cicle 1003  7E LD A(HL) Carrega “*A’" com o contetido do END. em HL
1004 D300 Out (0),A Transfere ““‘A™ para canal de safda 00
1006 D301 Out (01),A Transfere **A’ para canal de safda 01

Teste 1008  DBOO  IN A,(00) Transfere para **A" o contetido do canal 00 de entr,
100A  E601 AND A,01 Isola a linha DO
100C  C20810 JP NZ(teste) Vai para teste caso DO = 0
100F  7E LDA(HL) Carrega **A”" com o conteddo do END. em HL
1010 23 INCIIL Avanga tabela de dados
1011  FEFF  CPAJFF Compara se § 1iltimo byte
1013 C20310 JP NZ,(novo ciclo) Se diferente de FF vai para novo ciclo
1016 76 HLT Para o programa

Figura 5.6 Programa de Impressao

Outrodetalhe importante é que no término da tabela de caracteresa serem impressos, deve
obrigatoriamente conter o cédigo FF, a fim de determinar o fim da tabela,

Veja através da tabela 5.1, como estes dados estdo dispostos para imprimir as siglas
APL-80.

2100 41 A
2101 50 P
2102 4C L
2103 2D -
2104 38 8
2105 30 0
2106 FF Fim

Tabela 5.1 Tabela para Impressdo das Siglas APL-80
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Para melhor entendimento do funcionamento do programa da figura 5,6, vejamos em
seguida, o estudo em sequéncia de instrugfo.

. LD HL, 2100

A primeira instrugdo deste programa, determina o enderego inicial da tabela de dados, a
serem impressos.

Note que este enderego, pode estar situado em qualquer lugar da memdria. Apenas
utilizamos o enderego 2100 para maior facilidade de manuseio dos dados.

.LD A,(HL)

Carrega 0 acumulador com o conteido do enderego contido em 2100.

Como em 2100 contém o c6digo4 1, referente ao primeiro caracterea ser impresso, entio
ap6s a execugdo desta instrugio, o acumulador (registro A) passa a ter o valor 41,

. OUT (00),A
O contetido do acumulador (valor 41), 6 transferido parao latch de dados na placa de
interface da impressora, deixando disponiveis os dados para a impressora.

.OUT (01),A

Embora o contetido do acumulador seja transferido para o canal 01, este ndo €
aproveitado pelo interface da impressora, porém & aproveitado o sinal OUT 01 para
gerar o pulso strobe, com o objetivo de carregar na impressora, os dados contidos em
CI-6.

. IN A,(00)

Esta instrug#o tem a finalidade de verificar se a impressora estd ocupada, executando seu
ciclo de impress#o.

Quando a instrugio IN A,(00) & executada, as linhas DO a D7 sdo lidas no canal 00 de
entrada.

Como no canal 00, apenas a linha “‘D0”’ estd conectada ao interface da impressora, entdo
o sinal ‘*busy’’ (ocupada) da impressora, é monitorado pela respectiva linha DO,
Portanto, veja a figura 5.4 CI-7 pinos 1 e 2.

Quando a impressora estiver ocupada, entfio a linha DO vai a nivel 1.

Quando a impressora estiver livre, entfo a linha D0 vai a nivel 0.

.AND A,01

Esta instrugfo, tem a finalidade de isolar apenas a linha ‘D0’ do acumulador, com o
objetivo de ser testada mais tarde pelo programa.

Sealinha DO estiver a nivel “‘0””, entdo o resultado serd 00, ndo importando o estado dos
demais bits. Trata-se de uma operagfio l6gica AND.

. JP NZ(teste) ‘

A instrugAo JP NZ (leste) salta para o enderego simbélico “‘teste” (enderego) fisico
1008), apenas se o resultado da operagforealizada pela instrugo anterior nao for nulo.
Ou seja, caso a impressora esteja ocupada.
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A EEEEEEE————

JINCHL
Uma vez que a impressora desocupe, a instrugio “INC HL’" ¢ executada, apontando
entdo para o enderego do préximo caractere a ser impresso.

.LD A(HL)
Carrega o acumulador com o préximo dado a ser impresso. Neste caso, seria o 22
caractere (letraP).

.CP AFF
Compaia se é 0 tltimo caractere da tabela, Caso afirmativo, liga o flag zero, preparando
para a préxima instrugfo.

.JPNZ, (novo ciclo)
Caso a comparagio anterior nao for igual a FF, entfio o programa vai para o enderego
simb6lico “‘novo ciclo”’, iniciando a impressdo do 2° caractere da tarefa.

HLT

Quando a instruglio anterior encontrar igualdade, ou seja, océdigo da tabela for igual
a FF, entdo, terd terminada a impressdo do ultimo caractere e consequentemente, 0
programa finalizard.
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A cAPITULO 6
S

INTERFACE

DE

TECLADO

6.1 - Instrucéo

0O interface de teclado 6 um médulo, que tem a finalidade de encaminhar os dados de
um teclado alfanumérico, a0 circuito do microcomputador APL-80.

Logicamente, o circuito de interface de teclado possui 2 conectores, sendo
interconectados na impressora ¢ no microcomputador APL-80.

Escolhemos este tipo de “‘entrada’” para ser ligado ao APL-80, exatamente para
diferenciar do dispositivo de saida, descrito no capitulo anterior (interface de impres-
sora).

Dispositivos de entrada, s3o aqueles que introduzem sinais ou dados no microcompu-
tador, portanto um teclado chave, fotocélulas, sensores diversos, desde que devidamente
adaptados podem ser ligados no microcomputador.

A adaptago dos diversos circuitos de entrada ao microcomputador, ¢ chamado de
interface de entrada. No nosso caso, o interface de teclado ¢ o interface de entrada.

O teclado € um conjunto de chaves ligadas a circuitos eletrénicos, que quando
acionadas geram c6digos bindrios, querepresentam a teclaacionadano teclado. Convém
notar que, o c6digo de uma letradeuma tecla,éo mesmo necessério paraimprimir esta
mesma letra na impressora. Portanto, se interligarmos os dois programas de
impressio e leitura de teclado, ¢ possivel imprimir o caractere da tecla acionada,
diretamente na impressora.

Como nosso objetivo & extremamente didatico, apenas descrevemos o princfpio bésico
de funcionamento do interface, cabendo ao leitor, adaptd-lo para os diversos tipos
comerciais existentes.
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6.2 Circuito de Interface

Existem diversos tipos de teclado, porém entre eles estdo divididos em 2 2rupos: o8
com circuitos 16gicos/eletrnicos e os puramente de contatos elétricos na primeira
categoria, as leclas sdo pesquisadas por circuitos e j4 “soltam’ na saida, o sinal
codificado de cada tecla, para ser diretamente aproveitado pelo microcomputador.

Na scgunda calegoria, os teclados necessitam de circuitos de interface mais
sofisticados, com a finalidade de gerarem os sinais apropriados para 0 microcompuia-
dor,

A fim de simplificar o circuitos de interface de teclado para utilizar com o microcompu-
tador APL-80, langamos mfo de um teclado completo, com toda mecinica ¢ eletr6nica
necessdria.

O teclado escolhido foi o PD-52 fabricado pela digiponto, porém outros equivalentes
poderdo ser utilizados para tal propésito.

O circuito de interface utilizado para contrelar o teclado, pode ser observado através da
figura 6.1,

Voo

f

Conector do teclado l20
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1S | Bitl 2 ‘z DO
14 . |7
—t B2 - ;44‘ o | T-—Dl
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Figura 6.1  Circuito de Interface do Teclado
Obs: O Sinal INO1 & Retirado do Interface da Impressora

Para maior facilidade de estudo, considere o teclado apenas pelo seu conector na parte
esquerda da figura. Isto ¢, as linhas bit 1 a bit 40, o sinal strobe ¢ finalmente a alimentag#o
VCCeterra.

Uma vez alimentado o circuito do teclado através dos pinos 1 ¢ 2 doconector, d4-se inicio
A varredura das teclas. Isto provoca a oscilagio das linhas bit 1 a bit 40,

Quando uma tecla € acionada, cessam as oscilagdes das linhas bit 1 a bit40, aparecendo
nestas respectivas linhas, o c6digo datecla acionada. Simultaneamente, o sinal strobe,
vaia nivel 1 com oobjetivo deindicarao circuito de interface que uma tecla foi acionada,
€ 0 seu respectivo codigo encontra-se disponivel,

Quando a tecla é solta, o sinal strobe vai a nivel zero ¢ as oscilagBes nas linhas bit 1 a
bit 40, iniciam-se novamente.
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Vejamos agora, como funciona o intecface do teclado propriamente dito.

Para evilara utilizagio de outra placa de interface, utilizamos a mesma placa de interface
da impressora, e nela introduzimos apenas mais um circuito integrado (IC-1), portanto
aproveitamos o decodificador de enderego do circuito de interface da impressora, e
retiramos o sinal INO1, economizando assim a repeti¢fio de circuitos.

O circuito integrado IC1, é composto por um conjunto de tri-states, capazes de isolar
o teclado do microcomputador APL-80.

Somente no tempo que for gerado pelo microcomputador o sinal IN-01, o circuito
integrado IC1 transfere as informagoes do teclado para © microcomputador. Este
procedimento é executado sob controle do programa milhares de vezes por segundo,
com o0 objetivo de pesquisar a validade do sinal strobe.

6.3 Software:

Da mesma forma que o circuito de interface do teclado, o software ¢ extremamente
simples.

O principio bésico do funcionamento dosoftware do teclado, é pesquisar continuamente
o sinal strobe (linha D7), até o instante que for anivel 1. Quando isto ocorrer, 0 programa
entra numa segunda fase, com o intuito de ler o cédigo da tecla acionada, e armazend-lo
no enderego 2100.

Uma vez o cédigo da tecla acionada armazenado no enderego 2100, € possivel examina-
1o, apenas lendo esse respectivo enderego, com o auxilio do programa monitor ¢ a tecla

Na figura 6.2, vocé pode observar, um programa capaz de ler o teclado somente quando
uma tecla for acionada, e em seguida, guardd-lo no enderego 2100.

ENDERECO  ENDER.  CODIGO  ASSEMBLY COMENTARIOS
SIMBOLICO  FISICO  OBJETO
teste 2000 DBO1 IN A,(01) L& canal do teclado
2002 E680 AND A 80 Isola linha strobe
2004 FEBO CP 80 Compara se strobe € = 1
2006 C20020  JPNZ (teste) Se strobe = () vai para teste
2009 DBO1 IN A, (01) L& canal do teclado
200B 320021 LD (2100),A Armazena dados no End. 2100
200E 76 HLT Fim

Tabela 6.2 Programa Destinado a Ler o Cédigo do Teclado
e Guardé-lo no Enderego de Memdria 2100

Este programa utiliza os enderegos 2000 a 200E, porém pode ser gravado em qualquer
4rca de meméria.
Vejamos agora, seu funcionamento na sequéncia das instrugdes.
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LIN A,(01)

Esta instrugdo, tem a finalidade de lero teclado através do circuito de interface. Ela &
responsdvel pela geragdo do sinal INO1.

Quando executada, 18 as linhas bit 1 a bit 40 e o sinal strobe, colocando-os no
acumulador.

. AND A,80

Isola apenas a linha D7 dentro do acumulador, referente ao sinal strobe,

No final da execuciio desta instrug#o, s a linha strobe estiver a nivel 1, oresultado serd
80, caso contrdrio, o resultado serd 00,

.CP 80
O contetido do acumulador ¢ comparado com 80. Se for igual a 80, entio ligar4 o flag
Zero, caso contrério, o flag *‘nfo zero’’ ““NZ'’ serd ligado.

. JP NZ (teste)

A instrugio ““JP NZ (teste)’’ salta para o enderego simbolico teste se o flag ‘‘nfio zero"’
estiver ligado, caso contrério, ¢ programa continua na préxima instrugdo.

Em resumo: Se a linha strobe estiver ligada, o programa continua na proxima instru-
¢do

para ler o c6digo, caso contrério, o programa volta paraa primeira linha para tes-
tar

novamente a linha strobe,

JIN A,@01)

Esta instrugio 1 todas aslinhas de dados, formatando no acumulador, ocddigodaiecia
acionada.

Convém lembrar que a linha strobe, também esté inclufda no cédigo e deve ser subtraida
para compor o ¢6digo correto.

. LD (2100),A
Armazena no enderego 2100, o cédigo da tecla acionada,

LHLT
Encerra o programa.
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APENDICES

APENDICE - A

POTENCIAS DE 16

APENDICES

A,B,C, D

16 1
16 16
16* 256
16* 4.096
16* 65.536
165 1.048.576
16¢ 16.777.216
16’ 268.435.456
16* 4.294.967.296

Apéndices
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APENDICE - B

POTENCIAS DE 2

184

2° 1
2! 2
22 4
2* 8
2¢ 16
28 32
2¢ 64
27 128
28 256
2° 512
210 1.024
21 2.048
28 4.096
2n 8.192
2%, 16.384
21 32.768
2’ 65.536
2w 131.072
218 262.144
20 524.288
2 1.048.576
2= 2.097.152
2% 4.194.304
2= 8.388.608
2" 16.777.216
25 33.554.432
2% 67.108.864
v 134.217.728
2 268.435.456
2». 536.870.912
2% 1.073.741.824
2% 2.147.483.648
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APENDICE - C

TABELA DE SALTOS RELATIVOS PARA FRENTE

0 1 2 3 4 5 (<) 7 8 9 A B c D E F

O 0 1 2 e a4 5 6 7 8 9 10 11 1 13 14 15

1 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
2 32 33 34 : 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
3 ﬁ 49 50 r‘]l 52 53 54 55 SDJ 58 59. 60 61 62
I a 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78
L\ 54‘» 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94
6 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 1iU
7 M,‘ljj 114 115 116 117 118 119 lwl 122 123 124 125 126

TABELA DE SALTOS RELATIVOS PARA TRAS

s} 1 4 3 4 5 5} & 8 El A B

128 127 126 125 124 123 1

121 120 119 118 117 116 115 114 113

112 111 110 109 108 107 106 105 104 103 102 101 100 99 98 97
7‘3(; 95? 93 92 91 X 90 89 88 8'7_’:16. 85 84 83 82 81
80 79 78 77 76 75 74 33 72 71 70 €9 68 6 66 6
[ 64 63 62 61 60 59 Gg? 56 55 54 53 52 51 .50 49
D 48 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 @348 33 |
E 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20° 19 g18§ 17
3 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 =) 4 3 2 1
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