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PROLOGO

| objetivo de este trabajo es apoyar el proceso de ensefianza-aprendizaje de la materia Organi-

zacién de Maquinas Digitales I correspondiente a la carrera de Ingenieria Electrénica de la

UaM-Azcapotzalco, en la que se aborda el estudio de dos microprocesadores de 16 bits (el 8086

de Intel y el MC68000 de Motorola), asi como de un microcontrolador (el 8051 de Intel). Estos
temas comprenden todo el plan de estudios de la materia. Se trata de proporcionar al estudiante una
guia, un complemento de lo ensefiado por el profesor en el aula.

Se consultaron diversos titulos sobre el tema. Las tablas de instrucciones y algunas figuras del
microprocesador 8086 fueron tomadas de The 8086/88 Family de John Uffenbeck, por considerar que
reflejan la esencia y el funcionamiento de las instrucciones tratadas.

Finalmente, deseamos agradecer al profesor Raymundo Lira, jefe del Area de Sistemas Digitales,
el apoyo material y moral para la realizacion de este trabajo, asi como a los estudiantes de Ingenieria
Electrénica las observaciones y comentarios sobre el contenido, y de manera muy especial a Rocio de
los Angeles Hernéndez Loyo su ayuda invaluable en todo momento para elaborar y concluir el mismo.

LoOs AUTORES






PROGRAMA DEL CURSO

EL MICROPROCESADOR 8086 /88

* Familia de microprocesadores de 16 bits de Intel
* Arquitectura y set de instrucciones
» Técnicas de programacién
e El médulo de la cru del 8086
» Sistemas multiprocesador
EL MICROCONTROLADOR 8051
¢ La familia MCS-51
* Arquitectura interna
» Registros
¢ Puerto serie
» Interrupciones
EL MICROPROCESADOR MC68000
» Arquitectura interna
* Operacién y temporizacién del bus
¢ Procesamiento de excepciones
¢ Modos de direccionamiento
e Interfaz con los periféricos de la familia 6800
MICROPROCESADORES-TOPICOS
1. Arquitectura de la CPU
* Registros internos
¢ Banderas

Set de instrucciones
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a)
b)
c)
d)
e)
»
g)
h)
i)

Programa del curso

2. Interface eléctrica

Bus de datos

Bus de direcciones
Bus de control
Circuito de reloj

Arquitectura de la cru 8086/ 88

Memoria segmentada

Modos de direccionamiento

Instriicciones de transferencia de datos
Instrucciones para el manejo de cadenas (strings)
Instrucciones logicas

Instrucciones aritméticas

Instrucciones de transferencia de control
Instrucciones de control del procesador



CAPITULO I

EL MICROPROCESADOR 8086/88

FaMILIA DE MICROPROCESADORES DE 16 BITS

» Intel: 5 microprocesadores.
5 coprocesadores.

Ejemplos:

iAPX 86/21-Sistema de tres circuitos integrados basado en el microprocesador 8086, el coproce-
sador numérico de datos (NDP) 8087 y el procesador de entrada/salida (1or) 8089.

8087 & 8089 expanden las capacidades del 8086:

e Con el 8087, el 8086 realiza operaciones matematicas cien veces mds rapido.

e 8088 idéntico al 8086 pero puede leer de memoria sélo 8 bits a la vez.

805186 & 805188 upgrades del 8086 y el 8088 e incorporan de 1 a 20 componentes en un circuito
integrado.

80286 multiusuarios y multitasking (ejecucion de varios programas a la vez).

386

80287 procesador numérico de datos para el 80286 en la versién APX 286/20.

805130 & 80510 procesadores de sistemas operativos (osp's). iIRMX86 Operating System y
CP/M8eé.

El 8088 es un microprocesador que tiene un bus de datos interno de 16 bits y un bus de datos
externo de 8 bits. Requiere dos operaciones de lectura a memoria para obtener la misma informacién
que lee el 8086, por lo que se deduce que el 8088 opera menos eficientemente que el 8086.

E1 8086 y el 805186 leen datos de la memoria organizada en dos bancos: uno para los bytes con
direccién par y otro para los bytes con direccién impar. En esta forma el microprocesador puede leer
{0 escribir) un byte con direccién par y otro con direccién impar simultdneamente.

Para leer una instruccién de 6 bytes, un microprocesador de 16 bits requerira 3 ciclos de lectura a
memoria, mientras que uno de 8 bits requerird 6 ciclos. Los ciclos adicionales alentan al micropro-
cesador.
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Cuapro L1. Ejemplos de configuracién de sistemas para microprocesadores
de 16 bits de la familia Intel

Microprocesadores Coprocesadores

Nombre
del sistema 8086 8088 80186 80188 80286 8087 8089 80130 80150 80287

1APXB6/10
iAPXB86/11
1APXB6/12
iaPX86/20
iAPX86/21
iAPXx86/22
iAPX86/30
1APX86/40
1APX86/50

—t

[ VTV A U (U () U (U
—_
—_

iAPX88/10
iAPX88/11
iAPx88/12
iAPX88/20
iAPX88/21
iAPX88/22
iAPX88/30
iAPX88/40
iAPX88/50

—

N
—
—

iAPX186/10
iAPx186/11
1APXx186/20
iaPx186/21
iaAPx186/30
iaPx186/40
iAPX186/50

— e e e e e
—_
—

iAPx188/10
iaAPx188/11
iAPx188/20
iAPX188/21
iaPx188/30
iAPX188/40
iAPX188/50
1APX286/10 1

iAPX286/20 1 1

B086  Microprocesador de 16 bits.

8088  Idéntico al B0B6 excepto por el bus de datos de 8 bits.

B0186 Microprocesador de 16 bits de alta integracién. Inctuye generador de reloj, controlador de interrupciones programable, dos canales
de DMa, tres temporizadores programables de 16 bits y 16gica programable de seleccién de chip.

80188 Idéntico al 80186 excepto por el bus de datos de 8 bits.

80286 8086 de alto rendimiento con espacio de direccionamiento de 16M-bytes. Manejo de memoria integrado y soporte para memoria
virtual y sistemas de operacién.

8087  Procesador numérico de datos. Usado con el 8086/ 88 y el 80186/188 para reducir hasta en cien veces el tiempo de procesamienta de
funciones matematicas complejas.

8089  Procesador de entrada/salida. Usado con el BO86/58 y el 80186/ 188 para proporcionar capacidades de DMa de alta velocidad.

80130 Procesador para el sistema operativo iRMx 86 que contiene muchas de las funciones primitivas del sistema operativo.

80150 Igual que el 80130, pero éste soporta ¢l sistema operativo Cp/M 86.

80287 Igual que el 8087, s6lo que éste soporta microprocesador 80286.

—_ e e e e ek e
[y
[




El microprocesador 8086/88

ARQUITECTURA DE LA CPU 8086/ 88
Funciones

¢ Generar todas las sefiales de sincronizacién del sistema.
 Sincronizar la transferencia de datos entre memoria, dispositivos de entrada/salida y elemen-
tos internos.

La BIU (bus interface unit) ejecuta todas las funciones de hardware para la transferencia de datos
entre el mundo exterior y la EU (execute unit), que recibe los c6digos de operacién y los datos de la BIU,
ejecuta esas instrucciones y almacena los resultados en los registros de propésito general.

* 8088 BU de 8 bits; queue de 4 bytes.
¢ 8086 BIU de 16 bits; queue de 6 bytes.

Latu es la misma en los dos, por lo que los programas pueden correr en ambos sin cambio alguno.

Overlap

Puesto que la CpU tiene la BiU separada de la Eu, se pueden realizar ciclos de busqueda fetch y de
ejecucion.

(Por qué?

1. LaBIU saca el Ip (nstruction pointer register) en el bus de direcciones, para leer el byte o palabra
seleccionado.

Elr=1w+1.

El cédigo de la instruccién pasa a la queue (registro first-in first-out).

Siinicialmentela queue esta vacia, la Eusaca inmediatamente el cédigo y comienza la ejecucién.
Mientras la EU ejecuta la instruccién, la Bru busca un nuevo cédigo. Dependiendo del tiempo
de ejecucion de la primera instruccién, la BiU puede llenar la queue antes de que la eu esté lista
para ejecutar otra instruccion.

Lo

La B1u buscara nuevos cédigos siempre que la queue tenga lugar para 1 (en el 8083) o 2 (en el 8086)
bytes. Entonces la EU puede ejecutar instrucciones continuamente, sin esperar a que la BIU entregue un
nuevo codigo.

La EU entra en un modo wait cuando la instruccién accesa a una localidad de memoria cuyo
contenido no esté en la queue o bien cuando la instruccién es un salto (los bytes en la queue son
descartados).

La BIU espera cuando la ejecucién de una instruccién tarda (es lenta).

Ejemplo:

AaM (ascl Adjust for multiplication).

La instruccién tarda 86 ciclos de reloj.

La BIU espera a que la EU saque 1 0 2 bytes de la queue.

13
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I blsqueda I ajecucion I bUsqueda I ejecucidn I blisgueda I elecucion I bosqueda I

Tiempo

BIU | busqueda | busqueda I pisqueda | busqueda I busqueda I bisqueda | Iee dato I bsqueda | biisqueda | bisqueda | busqueda I busqueda I

NN N <\ \

EUI espera I ajecucién I ejecucion I ejecucién ITjecudon | espera I ejecucion I ejecuclén ejecucién I espera I

Figura I.1. Modelo pipe-line del 8086/88.

Bus de direcciones Bus de datos

i:> ’ Buses del sistema

Generacién de direccion
y bus de control

Registros . E
generales :
/_\ Cola
de
AH AL . instruc-
BH BL i cicnes
CH cL :
DH DL : CSs
: Registros de
BP . ES segmento
DI : 2129
sl X DS
: Apuntador

= W] Ww| &] |DdD

Bus internc de datos
AN

: : de instruccion

Unidad légica
aritmética

Unidad de ejecucién
(EV)

* Unidad de interfaz del Bus
(BIU)

Flgura 1.2, Diagrama de bloques Interno de una CPU 8086.
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El microprocesador 8086/88

REGISTRCS INTERNOS DE LA CPU
Grupo de datos: acumulador, BX, CX, DX

Pueden accesarse como bytes o palabras y se usan para almacenar temporalmente resultados.

Grupo de apuntadores e indices

Registros de 16 bits.

Apuntadores a memoria.

Ejemplo:

La instruccién MOV AH, [SI]
3000H | AF
3001H | 15
3002H | 80
3003H | 25
3004H | Cé Si s1=3000H
3005H | F2 entonces AH = AFH.
3006H | 70
3007H | 26

Algunas veces un registro apuntador se utilizard como apuntador a un byte de memoria y otras
veces a una palabra (word} de memoria.

Ejemplo:
Si se utiliza [s1+151] = I5AFH.

MOV AH, BYTE PTR [SI]
MOV AX, BYTE PTR [SI]

Cuando se almacenan palabras (16 bits) en memoria, el byte bajo se almacena en la localidad de
memoria de menor orden.

El registro Ip (instruction pointer) es parte de la BIU y el programador no tiene control directo
sobre él.

Registro de status y banderas

FLAGSH FLAGS,

|X|X|XtX|OF|DF|[F|TF||SF|ZF|X|AF|X‘PF‘X‘CF‘

15 0

15
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CuaDro 1.2. Descripcidn de los bits del registro de banderas

Regs. Bandera Resumen
C¥  Carry Flag Valor del bit de acarreo saliente.
PE  Parity Flag Puesta a “1” si el nimero de 1's del byte del resultado es un ndmero par.

AF  Auxiliar Carry Flag Acarreo del bit 3 al bit 4 del registro AL
ZF  Zero Flag Puesta a “1” si el resultado es cero.
SF  Sign Flag Toma el valor del bit mds significative del resultado (0-positivo, 1-negativo}.

TF  Trap Flag o Single Step Cuando es puesta a “1”, ocurre una interrupcién después de la instruccién
Flag que la activa.

IF  Interrupt Enable Flag Habilita las interrupciones mascarables.

DF  Direction Flag En instrucciones de manejo de cadenas o bloques, el registro indice usado
se “autodecrementa” si la bandera estd puesta a “1”; si es puesta a cero el
registro indice se “auteoincrementa”.

OF  Querflow Flag Es puesta a “1” si el resultado no se puede expresar con el niimero de bits
del operando destino. Se usa en operaciones con niimeros signados.

Ejemplo:
Si aL=82H
después de ejecutar la instruccién:

ADD AL, 1
AL = 83H = 1000 0011

CF O0; P F =0 ; AF = 0
ZF = 0; SF 1; OF = 1 {el resultado excede +127)

E1 8086/88 tiene instrucciones para transferir el control del programa dependiendo de! estado de
las banderas.

Ejemplo:

ADD AL, 1
JNZ 0300H

Las banderas que pueden modificarse por el programador y que se usan para controlar la
operacién del procesador son TF, IF, DF.

Cuando TF estd activada, el control se pasa a una direccién especial después de la ejecucién de
cada instruccién. Esta bandera es utilizada para “debuggear” un programa.

Con It el control se transfiere a una rutina de servicio, la cual termina con IRET.

16



El microprocesador 8086/88

Grupo de segmento

La BIU usa este tipo de registros para determinar la direccién de la localidad de memoria a accesar.

AX A AL Acumulador )
BX BH BL Base
> Grupo de datos
CX CH CcL Contador .
DX DH DL Datos J
~
SP Apuntador de pila
BP Apuntador base
Grupo indice
Sl indice fuente > y apuntador
DI fndice destino
IP Apuntador de instruccién y,
Banderasy, Banderas, Banderas de estado y de control
ES Segmento extra
cs Segmento de ctdigo Grupo de
segmentos
DS Segmento de datos
S8 Segmento de stack

Filgura .3. Reglstros interncos del BOB6/88.

Memoria segmentada

El 8086/ 88 divide la memoria en segmentos.

El microprocesador 8086 es de 16 bits y el bus de datos sera de 16 bits; sin embargo puede trabajar
con memorias de 8 bits, ya que algunos cédigos de operacién son de 8 bits, al igual que muchos
dispositivos de entrada/salida.

Bus de direcciones = 20 bits = 2% = 1 048 576 bytes = 524 287 palabras del 8086/88

E1 8086 lee 16 bits de memoria simultdneamente; organiza la memoria en un banco de direcciones
pares y en un banco de direcciones impares.

El 8088 tiene un bus de datos de 8 bits y se interfaza a 1MB de memoria con un solo banco.
Disminuye el “performance”.

El 8086 lee 16 bits de memoria simultdneamente, leyendo un byte con direccién impar y uno con
direccién par. Si se lee una palabra almacenada en los bytes 5 y 6, la cru debe realizar dos ciclos de
lectura a memoria: uno para buscar el byte de bajo orden y otro para el de alto orden.

17
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Byte
Word 1048575
524287 - Byte
1048574
I I I
| | |
I I I
| I |
| | |
Word Byte 3
1 Byte 2
Word Byte 1
2 Byte 0

Figura I.4. Organizacién de bancos de direcclones en el 8086.

Mapa de memoria

El espacio de memoria del 8086/88 se divide en 16 bloques de 64K cada uno.
Localidades reservadas = productos futuros de hardware /software.
Localidades dedicadas = procesamiento de interrupciones y reset.

Registros de segmento:

E]1 8086/88 define 4 segmentos de 64K cada uno:
a) Segmento de cédigo = cédigos de instrucciones del programa.
b) Segmento DATA = datos del programa.
¢) Segmento EXTRA = datos compartidos.
d) Segmento de stack = “direccién de regreso” de interrupciones y subrutinas.

Microprocesadores de 8 bits, cantidad limitada de memoria. Cs, DS, ES y $s apuntan a la localidad
0 (direccién base) de cada segmento.

Si bus de direcciones = 20 bits

y los registros de segmento = 16 bits

(qué pasa entonces?

La B le adiciona ceros a los 4 bits menos significativos del registro de segmento; esto asegura
que la direccién sea divisible por 16.

Cs
85 = 1300H + CH

1300H + OH = 13000H
13000H

Los segmentos no necesitan definirse separadamente. Las localidades de memoria no se pueden
accesar sin haber definido el registro de segmento correspondiente, el cual se define sélo via

18



E! microprocesador 8086/88

Banco par Banco impar

1048574 1048575

qi <l __
ts S

Byte 7
Palabra
3036{ Byte 6 de iniciacion
lee 2 en una
3036{ Byte 5 direccién
8 9 lee 1 impar
Byte 4
3] 7
4 5
2 3
0 1 i

Palabra de datos de 16 bits hacia 8086

Figura 1.5. Organlzacién de memoria en bancos pares e impares.

software, generalmente en las primeras instrucciones del programa. Pueden utilizarse mdximo
256K (64K x 4) bytes de memoria.
Direcciones Idgicas y fisicas

Las direcciones en un segmento van desde la 0000H hasta la FFFFH. A una direccién dentro de un
segmento se le llama offset o direccion Iogica.

Ejemplo:
La direccién 0007H en el segmento de cédigo corresponde a la direccién real:
B3FFCH + 7 = B3FF7H

que es la direccién real o fisica,

19
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FFFFFH
FFFFOH
FO00OH

E0000H

DO0OoOH

CO0000H

BOOOOH

AO0OQOH

80000H

80000H

70000H

60000H

50000H

40000H

30000H

20000H

10000H
0007FH
00000H

Organizacién de mdquinas digitales |

FFFFFH
Reservado

FFFFBH
Dedicado

FFFFOH

I64K bytes

0007FH
Reservado

00013H
Dedicado

_________ } 00000H

Flgura 1.6. Mapa de memoria del B086/88.

16 bytes

I

128 byles

|



El microprocesador 8086/88

ey Segmento
de datos -
8 to de codi
egmento de cédigo Segmento
‘ B3FF > de cédigo
Segmento de datos
E0DO0O

[

Segmento de stack

L

| 5sD27
Segmento extra
| 52B9
s
- —»

FFFFF

EFFFF

E0000

C3FEF

B3FFOD

6D26F
segmento

de stack 6288F
5D270 segmento
extra

5DB90

00000

Figura I.7. Distribucién de segmentos para una crPu 8086/88.
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suponiendo que Cs: B3FFH.

Concretando, la direccidn fisica es de 20 bits y es la que entrega o saca la BIv; la direccién légica
es un offset a partir de la localidad 0000H en un segmento dado.

Ejemplos:

Calcule la direccién fisica que corresponde a la direccién l6gica C580H en el segmento extra y
repitala para la direccién légica 3EA1H en el segmento de stack.

Extra Seg. 52B90H (direccién base)
+ C%80H {offset)
SF110H
Stack Segq. SD270H (direccidén base)
+ 3EAlH (cffset)
61111H

Cuando se traslapan dos segmentos, dos direcciones 16gicas comparten la misma direccién fisica.
Para especificar direcciones, generalmente se usa la siguiente convencién:

Segmento: offset

o
Segmento: direccién légica
ES: 5F110H = 52B%0H: C58CH
Ejemplo:
La direccidén 2D90H La direccidén légica D470H
en el segmento de stack: en el segmento extra:
Dir. fisica ss: 2DSOH ES: D470H
{direccién base) 5D270H 52BY90H {(direccidn base)
(offset) + 2D3S0H + D470H {ocffset)

60000H? 60000H

Por otra parte, cada instruccién que hace referencia a memoria tiene un registro de segmento por
“default”, segiin el cuadro 1.3, programado en la BIU.

Ejemplos:
1.Siel = 1000H & cs = B3FFH, la BIU formara la direccién fisica B3FFOH + 1000H = B4FFOH.

2. La instruccién MOV [BP], AL usard el segmento de stack, ya que cuando BP se utiliza como
apuntador se usa el segmento de stack.

Supdngase SD270H (S5)
BP=2C30H + 2C30H
SFEAQOH

22



El microprocesador 8086/88

CUADRO 1.3. Segmentos accesados por default

Tipo de referencia a memoria Segmento default Segmento alterno Offset (direccion logica)
Fetch de una instruccién cs No hay P
Operacién con el stack 85 No hay sP

Datos generales DS CS, ES, SS Direccion efectiva
Cadena fuente DS CS, ES, S5 SI

Cadena destino ES -No hay DI

BX como apuntador DS CS, ES, S5 Direccién efectiva

BP como apuntador s CS, ES, DS Direccién efectiva

En el cuadro 1.3 podemos ver que 8P también puede apuntar dentro de los segmentos de codigo,
datos o el extra.

Las ventajas de la segmentacién de memoria son que un programa puede trabajar con diferentes
conjuntos de datos, que los programas que utilizan direcciones légicas pueden cargarse y correr en
cualquier parte de la memoria y que pueden trabajar en ambientes multitasking.

Multitasking es un ambiente en el que se realizan varios trabajos o tareas a la vez. Un programa
inactivo se puede salvar a disco y su lugar lo toma un nuevo programa sin conocer direcciones fisicas.
A estos programas se les conoce como relocalizables (corren en cualquier area de memoria). Las
referencias no se haceni a direcciones fisicas y el disefiador no debe hacer cambios a los registros de
segmento.

DATOQ: DB 0H
SALTA: JP 10 OH

Las direcciones de localidades de memoria dependen del contenido de los registros de segmento.
En lenguaje ensamblador es conveniente asignar a las direcciones l6gicas, etiquetas o nombres.

Ejemplo:
DATA SEGMENT
TECLA DB 2
DATA ENDS

La secuencia anterior asigna la etiqueta TECLA al byte de la localidad 0000H del DATA SEGMENT.
Seudoinstrucciones:

¢ DATA SEGMENT: dice al ensamblador que almacene los siguientes cédigos en el segmento
DATA.

¢ “2”:indica que el contenido del byte es indefinido.

e DATA ENDS: termina el segmento DATA.

Existen también las siguientes seudoinstrucciones:

e PALABRA DW 1234H:inicializa una palabra (2 bytes) de memoria y le asigna el nombre
PALABRA.

» DD: palabra doble-32 bits.

¢ DQ: palabra cuadruple-8 bytes.
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DT: 10 bytes, usado con el NDP 8087.
100 DUP ?:reserva 100 bytes consecutivos con elementos no inicializados.
100 DUP (0).
DB “mensaje_uno”:reserva 11 bytes, insertando los valores ascn de la cadena.
Conclusion: Estas seudoinstrucciones le permiten al programador definir localidades de memoria
por nombre y no por su direccién especifica.

Modos de direccionamiento
Instruccién = codigo de operacién+0, 1 o 2 operandos.

Identifica la operacién a realizar, fuente y destino de los datos sobre los que se operara.
Los operandos pueden especificar: un registro de la CPu, una localidad de memoria, un puerto de
entrada/salida.

Las diferentes formas en las cuales el microprocesador genera las direcciones de los operandos
se llaman modos de direccionamiento. E1 8086,/88 tiene nueve modos de direccionamiento.

Modo de direccionamiento inmediato

Las instrucciones obtienen su dato como parte de la misma instruccién, y como caso especial el dato
se almacena en el segmento de cédigo (Cs).

Ejemplo:
La instruccién
MOV AX, 1000H.
El dato se almacena en el ¢s, cargando 1000H en el registro ax.
Este modo no opera con registros de segmento, por lo que no se puede cargar un registro de
segmento de manera directa.
Modo de direccionamiento de registro
Permite operar o mover datos entre registros de la cpu.
Ejemplos:
MOV DX, CX
INC BH

Este modo puede combinarse con el anterior para cargar un registro de segmento:

MOV AX, 8010H ; Carga con 8010H.
MOV DS, AX ; Copia AX en DS.

Por lo tanto ns = 80510H.
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Modo de direccionamiento directo

Todos los modos siguientes realizan al menos un acceso a memoria para obtener su(s) operando(s).
En este modo la direccién de memoria se suministra directamente como parte de la instruccién.

Ejemplo:
La instruccién
MOV AH, TECLA o MOV AH, [TECLA]

almacena en aH el contenido de la localidad de memoria TECLA.

Modo de direccionamiento de acceso indirecto a memoria

El modo de direccionamiento directo es titil para accesos a memoria no frecuentes. En cambio cuando
una localidad de memoria necesita ser escrita o lefda varias veces en un programa, la bisqueda de la
direccién légica de 2 bytes se hace ineficiente. Para resolver este problema existen los modos de direc-
cionamiento indirecto, que almacenan la direccién de memoria en un registro apuntador o en un indice
(X, BP, 1, DI) ¥ le suma un desplazamiento en complemento a 2.

Combinaciones posibles

La direccién resultante de las combinaciones anteriores se llama direccién efectiva (Ea).

LEA TECLA;
MOV AH, [TECLA + ST + 05H)

Veremos a continuacién otra forma de escribir operandos en el modo de direccionamiento
indirecto:
MOV AX, TABLA [SI]

donde TaBLA es una etiqueta dada a una localidad de memoria (generalmente a labase). También puede
escribirse '

MOV AX, [TABLA + SI]

Los operadores BYTE PTR y WORDPIR le indican al ensamblador si se accesard un byte o una palabra
de memoria. Por ejemplo, la instruccién INC [BP] no indica si se incrementara la palabra o el byte apun-
tado por BP. Si la instruccién utiliza dos operandos, el registro operando es el que dice de qué tipo sera
el acceso (word o byte).

Ejemplo:

MOV AX, [BP] ; mueve al registro AX el contenido de la loc.;
apuntada por BX.

Indica la palabra apuntada por 8P, ya que ax es el destino de 16 bits.
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Cuapro 1.4. Modos de direccionamiento que accesan memoria

Direccién efectiva

Modo de direccionamiento Desplazamiento Reg. base Reg. indice
Registro indirecto No hay BX 0 BP No hay
No hay No hay Slo Dl
Indexado +127 a -128 No hay 510 DI
Basado (based) +127 a -128 BX 0 BP No hay
Basado e indexado No hay BX 0 BP SloDI

Basado e indexado

con desplazamiento +1272-128 BX 0 BP Sl o DI

NoTa: Para todos los modos de direccionamiento indirecto, el segmento por default es el registro
de segmento de stack cuando se utiliza el registro BP, y el registro de segmento de datos cuando se
utilizan Bx, 57 0 DL

Modo de direccionamiento de cadena o “string”
Cadena (string): secuencia de bytes o words almacenados en memoria.

E1 8086/88 tiene varias instrucciones para manejar caracteres. Usa DS: sl para apuntar a la cadena

fuente y ES: DI para apuntar al destino de la cadena.

Ejemplo:

MOVSB ; usa los segmentos de datcs vy extra
y realiza la siguiente operacidn:

[ES: DI] « [Ds: si]
SipE=0, entoncesst ¢« —si+1;Dl¢< DI+ 1
SipE=1, entoncessl <« -s1—1;p1¢« DI-1
SET DE INSTRUCCIONES DEL 8086 /88
Instrucciones de transferencia de datos
Existen un poco mas de 3 000 diferentes instrucciones para el 8086/88 si cada cédigo de operacién se
combina con cada modo de direccionamiento.
La instrucegion Mov

En el cuadro 1.6 se muestran diferentes tipos de transferencia de datos en los que se usa Mov.
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El microprocesador 8086/88

Mov destino, fuente

Se pueden transferir bytes o palabras, y los registros apuntadores, indice y de segmento sélo se pueden
accesar como words. El destino y la fuente no pueden ser localidades de memoria al mismo tiempo.
Las banderas no son afectadas.

Ejemplo:
MOV CH, 0
MOV CL, CONTADOR
La localidad de memoria (byte) CONTADOR contiene el niimero de veces que debe realizarse una
operacién.

Instrucciones especiales de transferencia de datos

Hay ofras instrucciones para la transferencia de datos que no usan el mneménico Mov. La instruccién
XCHG realiza transferencias del tipo registro-a-registro o registro-a-memoria, que requeriria tres ins-
trucciones Mov. Por ejemplo, los 8 bits menos significativos del registro de banderas pueden almace-
narse en o cargarse del registro aH (instrucciones LAHF & SaHF). Las instrucciones IN & OUT permiten al
8086/ 88 transferir datos con el exterior, pero unbyte o word a leer o sacar debe pasar por el acumulador.
AL debe ser la fuente o destino para operaciones de 8 bits.

La direccién del dispositivo de entrada/salida (puerto) se puede especificar de modo directo (la
instruccién suministra la direccién pero es limitada de 0-255) o de modo indirecto (el registro Dx
especifica la direccién de 16 bits: 65 536 puertos).

Ejemplo:

Saque la palabra almacenada en Bx por los puertos 3000H y 3001H.
MOV DX, 3000H ;DX apunta a la direccidn puerto.
MOV AX, BX ;El dato debe estar en AX.
CUT DX, AX ;Saca el dato.

El registro Dx se cargd usando el modo de direccionamiento inmediato Mov Dx, 3000H; pero sino
conocemos la direccién de memoria, podemos usar la instruccion LEa (load effective address). Por ejemplo,
supongamos que a la localidad 3000H se le asigné la etiqueta DATO. La instruccién LEA BX, DATO
carga el registro Bx con la direccién efectiva de DATO. Asi, el programador no necesariamente debe saber
la direccién de la etiqueta, pues el ensamblador se encarga de ello.

Las instrucciones LDs ({oad pointer using DS) y LES (load pointer using ES) permiten cargar los registros
de 16 bits Ds y ES (registros de segmento) con el contenido de un operando double-word en memoria.

Ejemplo:
WORD PTR 8
BYTE PTR 16
DWORD PTR 32

LEA SI,PALABRA_DOBLE (1)
LDS BX,DWORD PTR([SI] (2)
L

El contenido de la doble palabra apuntada por SL
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El microprocesador 8086/88

(1) Carga st con la direccién de PALABRA_DOBLE (1000H).
(2) Carga Bx y s con el contenido de la palabra doble apuntada por 5L

BX = 8010H y DS = EOQOH
Ya que Bx apunta por default al segmento de datos, la direccidn fisica a la que apunta Bx es:
EQO0OH + 8010H = E801CH.
Lo anterior también se puede hacer con la instruccién
LDS BX, PALABRA _DOBLE

LDS BX, [PALABRA_DOBLE]

Segment override

Cada instruccidn que accesa a memoria tiene un registro de segmento que se usa para determinar
la direccién efectiva del operando. Sin embargo, el segmento por default puede cambiarse usando el
prefijo cs:, Ds:, ES: 0 s5t. Una'aplicacién tipica de este caso es permitir almacenar datos en el segmento
de cédigo.

Ejemplo:
CODE SEGMENT
CONTADOR DB OFFH
MOV AL, CS: CONTADCR

La variable CONTADCR se define dentro del segmento de cédigo y la instruccién Mov cambia el
segmento para accesar esta localidad de memoria. Algunos ensambladores tienen la capacidad de
determinar el segmento de la variable accesada.

Otra forma de almacenar variables en el segmento de cédigo es definir ¢s = Ds.

Ejemplo:
MOV CX, CS ; Copia CS en CX
MOV DS, CX ; Copia C8 en DS
MOV AL, CONTADOR ; Carga AL con el contenidc de CONTADCR

DS « €5
No se necesita segment override

Nora: Los programas que almacenan datos en el segmento de codigo utilizan un byte extra de
cédigo por cada acceso de datos, lo que implica que ocupan mas memoria y son mas lentos.
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E! microprocesador 8086/88

Instrucciones para el manejo de cadenas (strings)

Este tipo de instrucciones utilizan como fuente ps: st y como destino el drea de memoria apuntada por Es:
DL Se puede modificar el segmento de la direccién fuente, pero el destino debe ser el segmento extra.

Los apuntadores de offset (s1y D) se incrementan o decrementan automdticamente (dependiendo
de DF) en 1 (para bytes) o en 2 (para palabras).

Las instrucciones stos (store strings) y Lops (load strings) transfieren un byte o una palabra del
acumulador a la memoria o de la memoria al acurmulador. La instruccién Movs (move string) transfiere
un byte o palabra de la fuente en memoria al destino en memoria. Las instrucciones SCas (scan string)
y CMPS (compare string) permiten comparar un byte o palabra con el acumulador (scas) o con un
operando en memoria (CMPs). Después de la ejecucidn, las banderas reflejan el resultado.

Instrucciones de repeticion de ciclos

Cuando la instruccién rep precede a las instrucciones STos y MOvs, estas tiltimas se repetiran un niimero
de veces igual al contenido del registro cx.

Ejemplo:
MOV AL, 20H '; AL contiene el byte del dato.
LEA DI, BLOQUE ; DI ¢« La direccidén de BLOQUE.
MOV CX, 03E7H ; Carga CX con 1000.
REP STOCSB ; Almacena AL en ES:DI

; incrementando DI y repite
; 1000 veces.

Norta: suponiendo que D = (.

Llena un bloque de 1 000 bytes, localizando en el segmento extra, con 20H, y el bloque comienza
en la direccién de BLOQUE.

Las instrucciones REPE/REPZ (repite si es igual o la bandera de cero es “1”) y REPNE/REPNZ (repite si
no es igual o la bandera de cero no es “1”) se utilizan con las instrucciones scas y cMps para verificar
un cuadro de datos o probar si dos strings son iguales.

Instrucciones logicas: NOT, AND, OR, XOR, TEST

El 8086/ 88 tiene funciones légicas disponibles. que se realizan bit a bit entre los operandos fuente y
destino.

Ejemplo:
MOV AL, 6DH ; Carga AL con 6DH
MOV BH, 40H ; Carga BH con 40H
AND AL, BH ; AND AL con BH.
AND 0110 1101 (AL)
0100 0000 (BH)

0100 0000 = 40H (AL)
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El microprocesador 8086/88

Banderas:

CF=0 Limpiada con la instruccion AND.
PF=0 40H tiene un numero impar de 1’s.
AE=X No definida.

ZF =0 El resultado no es cero.

SF=0 El bit 7 es cero.

OF=0 Limpiada por la instruccién AND.

Entre las aplicaciones de la instruccién anD figura enmascarar (forzar a 0) algunos bits del
operando fuente:

AND AL, BH;
JZ INICIO

Si BH = 40H, transfiere el control a la localidad mICIO si el bit 6 del registro AL es cero. Usando la
instruccién aND se alterna el contenido del operando destino. Con la instruccién TesT se realiza la misma
funcién y no se alteran los operandos destino.

Ejemplo:
TEST AL, 40H
JZ INICIO
Instrucciones de corrimiento y rotacién
Pueden ser de 8 o de 16 bits y pueden realizarse sobre un registro de la cPu 0 una localidad de memoria.

Corrimiento o shift

Los bits que salen al final del registro se pierden.

Rotaciones

Los bits del operando no se pierden y se vuelven a cargar de manera circular. Hay corrimientos
aritméticos (SAL y SAR) y 16gicos (SHL y SHR). En los aritméticos el bit de signo (bit 7 o bit 15} no cambia
con el corrimiento. Forma de uso:

SAL/SHL destino, contador
SAR destino, contador
SHR destino, contador
RCL destino, contador

Si deseamos rotar el contenido de un registro, por ejemplo Dx, podemos cargar el registro CL con
el nimero de veces que debera realizarse la rotacién, por ejemplo:

Mov CL, 5 LD a,1
RCL DX, CL LD A,01H
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Ejemplo:

El' microprocesador 8086/88

MOV CL, 3 2227?22?27 2203
MOV AX, T7FH 007F 272727 2203
MOV BX, 0505H 007Fr 0505 27203
ROL A¥, CL 03rF8 0505 72203
AND AH, AL 01F8 0505 2703
OR BL, AL 0505 72703
AX 0000 0011 0111 lll{
AH 0000 0011
BH 0000 0101
————————————————————————— Al finalizar:
AH 0000 0001 A¥X: Q1F8H
BX: OSFDH
BL 0000 0101 CX: ?703H
Al 1111 1000
BL 1111 1101
Bit 7
015 Bit 0
CF Dato 0O
SAL (SHL)
> Dato CF
] SAR
0 —H Dato CF
SHR
L CF Dato
RCL
Dato » CF'—‘|
RCR
CF Dato
ROL
r .
Lﬂ Dato » CF
ROR

Figura L.8. Instrucclones de corrimiento y rotacion.
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El microprocesador 8086/38

Instrucciones aritméticas

En microprocesadores de 8 bits s6lo habia operaciones de 8 bits de suma y resta. El 8086/88 puede
sumar y restar niimeros de 8 o 16 bits de cualquier registro de propésito general de la cpu, y multiplicar
y dividir niimeros con o sin signo, usando ciertos registros dedicados.

Adicién y sustraccién
Los operandos destino y fuente pueden ser: registro y registro; registro y memoria; memoria y registro;
dato inmediato y registro, o dato inmediato y memoria.
Se puede sumar y restar con carry o sin carry.

Ejemplo:
Sume dos niimeros de 32 bits contenidos en los registros Bx: Ax y Dx: cL almacenando el resultado
en DX: CX.

BX AX ADD CX, BX ; (¥ « CX + AX
+ DX CX ADC DX, BX DX « DX + BX + CF
DX CX

Las instrucciones Sus (resta) y SBB (resta con borrow) trabajan de manera similar pero cr representa
al “borrow”. Para sumar o restar uno de una variable o apuntador se pueden utilizar INC y DEC. La
instruccién NEG {negacién) obtiene el complemento a 2 del operando. Resta el operando del 0. (No hay
que confundirla con el NOT.) '

Ejemplo:
MOV AL, 5
NEG AL
AL, — 0000 0000 - 0000 0101 = 1111 1011 = FBH = -5
CF =1 ; la instruccidn wee pone a “1* 'CF‘, excepto cuando
el operando es 0.
PF = 0; AF =1 ; hay un préstamo (borrow) del bit 6 al 4.
ZF = 0; SF =1 ; OF = 0

La instruccién cMP (compara) sirve para determinar el tamafio relativo de dos operandos, seguida
normalmente de una instruccién de salto condicional.
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Organizacion de miquinas digitales |
Multiplicacién y divisién
En la multiplicacién, el operando fuente puede ser una localidad de memoria o un registro de la cru,
pero el operando destino debe ser el registro ax (y el Dx para resultados de 32 bits): .

MUL fuente

Ejemplo:
Escriba un programa para leer por los puertos AOH y BOH 2 ntmeros de 8 bits y saque su
producto de 16 bits por el puerto 7080H:

IN AL, OAQOH ;Lee el primer numerc en AL.

MOV BL, AL ;Salvalo en BL.

IN AL, 0BOH ;Lee el segundo numero.

MUL BL ;El producto en AX.

MOV DX, 7080H ;La direccidn del producto en DX.
QUT DX, AX ;Saca el producto.

La divisién puede realizarse con una palabra almacenada en Ax o con una doble palabra en Dx:
ax. El divisor puede ser un registro de la CPU 0 un byte o palabra almacenado en memoria. El residuo
queda en AH 0 en DX.

Ejemplo:
Escriba un programa que divida una palabra, lefda por el puerto 8000H, entre 500D. ;Qué pasara
si el dato lefldo por el puerto =56 723?

MOV DX, 8000H ; DX tiene la direccién del puerto
MOV BX, O0OlF4H ; BX el divisor (500D)

IN aX, DX H

MOV DX, 0000H ; Limpia DX

DIV BX ; Calcula el cociente en AX y el

; residuo en DX.
Resultado:

AX =Entero (56 723/500)=113=71H
DX =MOD (56 723/500) =223 = 00DFH

Nota: cuando el divisor es muy pequefio, de forma tal que el cociente no se puede almacenar en
el registro del resultado, ocurrira una interrupcién de divisién por cero (divide by zero software interrupt)
y el control del programa se transferira automaticamente a las localidades 00000-00003H.

Ejemplo:
Si se divide 65 536 entre 2, entonces el resultado no cabe en AL.

4
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I
B

| AL |R | AHJ | AX JR‘ DX

| FUENTﬂ ‘ | AX | ‘ FUENTE | | DX J | AX |
Figura 1.9. Instrucciones de multiplicacion y division,
Instrucciones de transferencia de control
Instrucciones de saltos incondicionales
Ejemplo:
Pertenecen a un tipo de saltos llamados near jumps.

ADDR cgEDiE:s LABELS OP-CODES OPERANDS COMMENTS
0000 B3 04 MOV BL, 04H ; Cargar el divisor en BL
0002 E5 06 REPEAT: IN AX, 06H ;  Obtiene el dato
0004 F6 F3 DIV BL ; Divide por cuatro
0006 E79A ouT 9AH, AX ; Salida del resultado
0008 E9 F7 MP REPEAT ; Repite el ciclo
000B FF

El salto usado se llama salto relativo (el control se transfiere a una nueva direccién relativa al

valor de ).
000BH
+ FFF7H
__1j0002H FFF7H = -9 en complemento a 2.

A este tipo de salto también se le llama de forma directa. Cuando la direccién del salto esta dentro
de +127 y —128 se ahorra 1 byte de cddigo y se llama short jump. El programa anterior también se puede
escribir como:

ADDR HEX CODES LABELS OP-CODES  OPERANDS COMMENTS
0000 B3 04 MOV BL, 04H ; Cargar el divisor en BL
0002 E506 REPEAT: IN AX, 06H ; Obtiene el dato
0004 FoF3 DIV BL ; Divide por cuatro
0006 E7 %A OuUT 9AH, AX ; Salidadel resultado
0008 E9F8 JMP short REPEAT ; Repite el ciclo

00CA
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Organizacién de mdquinas digitales |

Aqui el desplazamiento del Ip s6lo se especifica con 1 byte. La palabra SHORT es opcional, ya que si el
salto es de +127 y —128 (méximo), el ensamblador genera automaticamente un short jump.

También existe un tipo de salto indirecto, en el cual el salto no es relativo y se puede especificar
cualquier direccién dentro del segmento de codigo; pertenece asimismo a los near jumps.

Ejemplo:

En el programa anterior podemos reemplazar la instruccién JMPSHORT REPEAT por las instrucciones:
MOV BX, 0002H ; BX apunta a REPEAT.
JMP BX ; salta a la direccidn. 0002H,

Resumiendo, la ventaja de usar saltos relativos es que el programa resultante es relocalizable
en cualquier parte del segmento de cddigo, esto es, las direcciones de saltos no deben cambiarse si
el origen del programa se modifica. La ventaja de los saltos indirectos es que pueden saltar a
cualquier direccién, pero utilizan una instruccién extra para indicarla.

Finalmente, el control se puede transferir a una direccién localizable fuera o en otro segmento
de cédigo con lo que se llama far jump. Este tipo de salto no es relativo y puede ser directo (el operador
requiere ensamblador FAR FTR, el cual indica que la etiqueta a la que se realizara el salto estd en un
segmento de cédigo nuevo) o indirecto (se debe especificar una palabra doble, double word, para los
valores nuevos de los registros cs & rp).

Instrucciones de saltos condicionales

Realizan un short jump basado en las condiciones de las banderas. El cuadro 1.15 muestra las banderas
que se pueden probar para realizar un salto de este tipo.

Ejemplo:

El siguiente programa:
MOV BL, 47H
IN AL, 36H
CMP Al., BL
JE IGUAL
JA MAYOR
JMP MENOR

lee el dato por el puerto 36H y lo compara con 47H. Si ambos operandos son iguales, el control se
transfiere a la direccién 1GuaL. Si el byte de entrada es 74H, el control se transfiere a MAYOR, ¥ si no
se alcanza ninguna de estas condiciones, el control se pasa a MENOR.

Nora: las localidades IGUAL, MAYOR y MENOR deben encontrarse dentro de =128 y +127 bytes con
respecto al salto.

La instruccién jCxz es un salto condicional que no prueba banderas sino que prueba el registro
cx y transfiere el control si Cx = 0. Véase el cuadro .15 (mneménicos de instrucciones de salto).
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Organizacion de maquinas digitales 1

Instrucciones de lazos (loops)

Este tipo de instrucciones combina instrucciones para el decremento de contadores y de transferencia
de control en una misma instruccién.

Ejemplo:
Haga un programa para sacar por el puerto de salida AOH un cuadro de 256 bytes que comienza

en la localidad TABLA.

LEA SI, TABLA ; Carga SI con la direccidn base de TABLA

MOV CX, 0100H ; CX con el numerc de bytes a sacar.
OTRO: LODS ; Carga un byte de la tabla en AL e
; lncrementa SI.
QuT 0AQH ; Saca el dato.
LOOP OTRO ; Repite hasta que CX = 0.

NOTA: Se asume que la bandera DF =0.

CuaDro 1.16. Instrucciones de saltos condicionales

Mmnemdénico Condicién

Operaciones con signo
JG/JNLE Mayor/no menor ni igual ((SF ®@ OF) + ZF) =0
JGE/JNL Mayor o igual/ni menor (SE © OF) =0
JL/JNGE Menor /no mayor ni igual (SF @ OF) =1
JLE/JNG Menor o igual/no mayor ((SF @ OF) + ZF) =1
JO Sobreflujo (OF =1)
IS Signo (SF=1)
JNO No sobreflujo (OF =0)
JNS No signo (SF =0)

Operaciones sin signo

JA/JNBE Arriba/no abajo ni igual (CE@® zp) = 0

JAE/JNB Arriba o igual/no abajo (CF=0)

JB/INAE Abajo/no arriba ni igual (CF=1)

JBE/JNA Abajo o igual /no arriba (CF @ zF) = 1
Otros

JC Carry (CE=1)

JE/Z Igual/cero (ZF=1)

JP/JPE Paridad / paridad par (PF=1)

JNC No carry (CF=0)

JNE/TNZ No igual /no cero (zF = 0)

JNB/TPO No paridad/ paridad impar (PF = 0)
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La instruccién LoDSB (load string byte) es el equivalente de:

MCV AL, [SI]
INC ST

y la instruccion Loor OTRO equivale a:

DEC CX
JNZ OTRC

Las instrucciones LooPE 0 LOOPZ (loop if equal or zero) y LOOPNE (loop if not equal or not zero) prueban
CX y ZF, LOOPE contintia el loop o lo repite si cx es diferente de 0 y zF = 1. Estas instrucciones sirven
para comparar dos cadenas o strings o ver si un registro de la CPU es igual a un byte o una palabra de
un cuadro, es decir, ver si un valor o elemento se encuentra en el cuadro.

Norta: el loop se realizara 65 536 veces si cx = 0 inicialmente.

Instrucciones push y pop

Realmente no son instrucciones de transferencia de control. Usan el 4rea de stack, que es un segmento
de 64 Kbytes determinado por el registro s, y normalmente apuntan dos registros a esta 4rea: sr y BP.

El stack es un drea de memoria del tipo last-in, first-out (LIFO) en la que el sP siempre apunta al
ultimo contenido almacenado en el stack; los registros deben sacarse del stack en orden inverso al que
fueron almacenados o introducidos. Antes de usar el stack, debe ser inicializado a una localidad alta
de memoria para permitir que crezca.

Ejemplo:

MOV SP, 1000H

FFFFH A

SP — 1000H
CH OFFFH PUSH CX.
sSP'— CL | OFFEH
BH OFFDH PUSH BX.
SP"” — BL OFFCH

0000H

Instrucciones call y return

Permiten usar un grupo de instrucciones como una subrutina o procedimiento.
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Organizacién de méquinas digitales I

Ejemplo:
Retardo de aproximadamente 20 ms con un reloj de 5 MHz.
RETARDO PROC NEAR ; Define un procedimiento near.
PUSH AX ; Salva AX en el stack.
MOV AX, 0000 ; Inicializa contador a 6, 36 cicloecs.
REPITE DEC AX ; Decrementa el contador.
JNZ REPITE ; Hazlo 6, 36 wveces.
POP AX ; Restaura AX.
RET ; Regresa al programa principal.
RETARDO ENDP

La primera linea le indica al ensamblador que el siguiente grupo de instrucciones es un near
procedure (subrutina dentro del mismo segmento) y le da el nombre de rReTarRDO. El llamado al
procedimiento puede ser como sigue:

Programa principal

CALL RETARDO
{Continua el programa principal}

Con la instruccién caLL, el valor del P se almacena en el tope del stack. También es posible
utilizar un caLL del tipo far (far caLL) cuando el procedimiento se encuentra en un segmento de
cédigo diferente. El far CaLL y el near caLL difieren en que en el primero el valor del ¢s y del 1p son
salvados en el tope del stack. Asi entonces, también debe usar un far RET cuando se utilice un
far procedure. El ensamblador generara automaticamente la instruccién ReT propia si se ha definido el
procedure utilizando el atributo NEAR O FAR.

Las instrucciones near CaLL pueden ser directas o indirectas: Las directas son relativas y permiten
que las subrutinas se encuentren dentro de +32767 a -32768 bytes con respecto al ir; no hay formas
cortas (short). Las indirectas especifican la direccién absoluta de la subrutina en una localidad de
memoria 0 en un registro de la cpru.

La forma directa de un CALL requiere el operador FAR PTR para decirle al ensamblador que la
subrutina se encuentra en otro segmento. La forma indirecta requiere un double word para especificar
el valor nuevo del I y el ¢s. En realidad, en una instruccién caLL el operador far o near le dice al
ensamblador de qué tipo serd la instruccidn ReT, es decir, si debe sacar una o dos palabras del tope
del stack para obtener la direccidon de regreso.

Las instrucciones RET también pueden especificar un valor opcional pop value, el cual indica en
cudnto debe incrementarse el valor del sp después de haber sacado del stack el valor del p (direccién
de regreso al programa principal). Es decir, sirve para desechar datos que ya no se utilizaran.
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Ejermnplo:
Programa principal
PUSH X *F SUB: el SF
PUSH BX (sp+4] SIIIIIIC
cai  sust  F rera
SP
SP —»

CH |<«— [sP+5)
CL |«— [sP+4]
BH |«— [5P+3]
SP—»| BL |«— [SP+2]
IPy
SP—| IP,

La instruccién RET4 causa que el valor del stack pointer pase de sP’ a sp. El dato del stack puede
ser accesado en la subrutina usando al registro Br como apuntador.

Interrupciones por software (software interrupts)

Una interrupcién es una solicitud hacia el procesador para suspender el programa actual y transferir
el control a un nuevo programa llamado rutina de servicio a interrupcién (Interrupt Service Routine-
15R). La activacién (“1” 16gico) de las lineas INTR 0 NMI genera una solicitud de interrupcién en el
8086/88.

Una interrupcién por software se inicia con la instruccién INT tipo, almacenando en el stack las
banderas, el ¢s y el Ip. A continuacién carga los nuevos valores para Cs e IP de una tabla de saltos a
interrupciones, localizada de la direccién absoluta 00000H a la 003FFH. Ese kilobyte permite 256
diferentes interrupciones por software.

Ejemplo:
Si se ejecuta la instruccién INT 23H, el procesador multiplica 23H por 4 y obtiene la direccién
0008CH.
0010 0011 x4 = 1000 1100 = 008CH

ElcsyelIpse cargaran con la palabra doble almacenada en las direcciones 0008 CH-0008FH (cs con
la palabra de alto orden e IP con la de bajo orden). Una rutina de servicio a una interrupcién debe
terminar con la instruccién RET (interrupt return), la cual saca del stack lasbanderas, el csy el 1p. Algunas
localidades de la tabla de saltos a interrupciones se reservan para funciones especiales.

La instruccién INTO (interrupt on overflow) no necesita que se especifique el tipo de interrupcién,
ya que generara automaticamente una interrupcioén de tipo 4 si ha ocurrido una condicién de overflow,
después de haber realizado una instruccién aritmética signada.
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Organizacién de mdquinas digitales [

La ejecucién de una instruccién de interrupcién limpia las banderas IF y TF, asegurando que la
rutina de servicio a la interrupcién no se ejecutard paso a paso y ninguna interrupcién externa
mascarable (por el pin INTR) sera reconocida. Las solicitudes de interrupcién no-mascarable (pin nmr)
si seran aceptadas.

SP_,

OF | DF | IF | TF
sp— | _SF_| zF AF PF CF |« BP

Figura 1.10. Reglstro dé banderas del 8086 en el area de stack.

Nora: Los valores que tenian If y TF en el programa principal no se pierden, ya que con la
instruccion IRET se restaura el valor de las banderas.

Instrucciones de control del procesador

Se usan para el control del procesador y para limpiar o ponera “1” los indicadores de estado (“status”).
Las banderas de carry, direction e interrupt pueden limpiarse o ponerse a “1” y el carry ademas puede
ser invertido. Las banderas PF, AF, ZF y OF no se pueden accesar con este tipo de instrucciones. Las
instrucciones sTD (set direction flag) y CLD (clear direction flag) se usan con la bandera pF, que es utilizada
con las instrucciones de movimiento de string’s.

Las instrucciones sTi(set interrupt enable flag) y cL1{clear interrupt enable flag) habilitan o deshabilitan
las interrupciones mascarables (del pin INTR).

No hay instruccién para limpiar la bandera TF (genera una interrupcién tipo 1 después de cada
instruccién), lo cual posiblemente sea un error de Intel, pero se puede usar la siguiente secuencia:

PUSHF ; Almacena banderas en el stack.
MOV BP, SP ; BP apunta al tope del stack.

OR BYTE PTR [BP + 1], 01 ; Pone a *“1” el bit 0 (TF).

POPF ; Restaura el registro de banderas.

Lainstruccién HaLT detiene al procesador y lolleva a unidle loop, del cual sélo puede salir mediante
una interrupcién por hardware o un system reset. La instruccién NOP es “no-operation”.

Existen tres instrucciones especiales de control usadas para coprocesadores:

a) La instruccién wAIT se usa para sincronizar el 8086/88 con el pp 8087 mediante la entrada TEST.
Cuando el 8087 esta ejecutando una instruccién y no puede aceptar un dato o instruccién del 8086/ 88 lleva
a “1” légico la entrada TEST. Asi, si cada instruccién que requiere datos del 8087 es precedida por una
instruccién walrr, se asegura que los datos no se perderén entre los dos procesadores.

b) La instruccién LOCK evita que otros procesadores intenten controlar los buses del sistema.
Previene que un coprocesador accese localidades de memoria que el 8086/88 esté accesando.

c) La instruccion ESC (escape) se usa como prefijo a las instrucciones del coprocesador, ya que el
8086/ 88 colocard en el bus de datos el operando, el cual es esperado por el 8087. El 8086 /88 activa, o
le.avisa, al 8087 que ya esta el dato con el prefijo £sC, lo que causa que el coprocesador lea el dato y
comience la ejecucién. Més adelante veremos lostoprocesadores 8087 y 8089.

Nora: el prefijo £sc enviado por el 8086 /88 al 8087 identifica el tipo de operacién que debe realizar
este Gltimo.
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El microprocesador 8086/88
TECNICAS DE PROGRAMACION
Ejemplo 1

Realice un programa para controlar el siguiente sistema en el que se debe calentar una solucién quimica
antes de pasar a la siguiente etapa.

: ¢— Flujoen
- Tanque de ..‘L_... | L= Entrada
Tankful almacenamiento = de liquido
Flujosal ﬁ

Tempo

ankvac

Calenon

BV

1 Kohms

g

74L504

Figura I.11. Dlagrama de blogues del ejemplo 1.

Especificaciones del programa

1. Parallenar el tanque:
a) Abra la valvula: FLUJOEN = 0
b) Cierre valvula salida: FLujosar. = 1
¢) Apague calentador: CALENON = 0
d) Espere hasta que el tanque se llene: TANKFUL = 1

2. Caliente solucién de tanque hasta que la temperatura sea de 90°C.
a) Cierre vélvula de entrada: FLUJOEN = 1
b) Encienda calentador: CALENON = 1
¢) Espere a que se caliente la solucién: TEMPOK = 0

3. Vacie el tanque.

a) Apague el calentador: CALENON = ()

b) Abra valvula de salida: FLUJOSAL = 0

¢) Espere a que el tanque se vacie: TANKVAC = 0
4. Regrese alaetapa 1.
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e ~
8086

Flujoen «—— @ 0re—
Flujosal €«— 1 1 —
“+—— 2 Puerto Puerto 2 [€—
“+— 3 de de 3

No usados —{4 galida entrada 4

<«——5 D4H DeH 5

“+— 6 8

Calenon +—— 7 7

. J/

Si

No usados

Alarma =17

Llenar tanque:
Calenon =0

Calentar tanque:
Calenon =1
Flujosal = 1
Fiujoen = 1

No

Alarma =17

Si

Tempok = 07

Si

Vaciar tanque
Calenon =0

Flujosal = 0
Flujoen =1
N

AL = 0O

Abortar OP:
Calenon =0

F

ujosal = 1

F

ujoen = 1

Figura I.12. Dlagrama de flujo del ejemplo 1.
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Programa num. 1

; Este programa controla un proceso industrial con un
; elemento calefactor y una entrada y salida de licquide

; Asignacidn de constantes a etiquetas:

PSTAT EQU Q0D6H .;Puerto de status.

PDAT EQU 0D4H ;Puertc de datos.

ALARMA EQU 80H ;Méscara de alarma.
TANKFUL EQU 10H ;Mascara de tangue lleno.
TEMPOK EQU 40H ;Mascara de temperatura OK.
TANKVAC EQU 20H ;MAdscara de tangque vacio.
LLENATANK EQU 02H ;C6digo de llenar tanque.
CALENTANK . EQU 83H ;C6digo de calentar tangue.
VACIATANK EQU 01H ;C6digo de vaciar tandque.
APAGA EQU 03H ;Cédigo de apagar todo.

;Programa principal: le da el nombre “CODE” al segmento
;donde se almacenara el programa.

CODE SEGMENT
ASSUME CS: CODE

; Prueba si hay “alarma” y llena el tanqgque:

INICIO: IN Al,, PSTAT ; Lee senscores.
- TEST AL, ALARMA ;cAlarma?
JNZ SHTDWN ; Shutdown.
MOV Al,, LLENATANK ;Si no, llena el tanque
ouT PDAT, AL ‘
LLENA: IN AT., PSTAT ;Lee sensores.
TEST AL, ALARMA i cAlarma?
JNZ SHTDWN ; Shutdown.
TEST AL, TANKFUL ;cEstd lleno el tanque?
JZ LLENA ;No continda.

;El tanque estd lleno, cierra la vAlvula de entrada y enciende
;el calentador

MOV Al,, CALENTANK ;Enciende calentador.
ouT PDAT, AL
HEAT: IN AL, PSTAT ;Lee sensores.



Organizacién de miquinas digitales 1

TEST AL, ALARMA r¢cAlarma?

JNZ SHTDWN ; Shutdown.

TEST AT, TEMPOK ; cTemperatura CK?
JNZ HEAT ;No continua.

:El tanque ha sido calentado. Ahora abre la vadlvula de salida
7y vacia el tanque.

MoV AL, VACIATANK ;Abre la valvula.
ogT PDAT, AL
VACIO: IN AL, PSTAT ;Lee sensores.
TEST AL, ALARMA 1¢Alarma?
JNZ SHTDWN ;Shutdown.
TEST AL, TANKVAC ; s Tanque vacio?
JNZ vacio ;No continta.
JMP INICIO ;El tangque esté vacio.

:Repite el ciclo.

;Rutina de shutdown. Todo se apaga.

SHTDWN MOV AL, APAGA
ogT PDAT, AL
JMP INICIO

CODE ENDS ;Fin de segmento CCDE.
END INICIO ;Fin del programa.

Inicio: le dice al ligador cudl sera la primera instruccién a ejecutar.

Las instrucciones del programa se definen a existir en un segmento llamado cODE. El ensam-
blador es avisado de que ¢s = CODE para las siguientes instrucciones (hasta el CODE ENDs). El programa
termina con END INICIO, lo cual le dice al programa ligador cudl serd la primera instruccién a
ejecutarse.

En este programa sélo existe un segmento de cédigo, pero posteriormente veremos algunos casos
-enlos que no es asi. Por esto, es buen hébito identificar el punto de inicio del programa para el ligador.

Ejemplo 2
Creacién de una tabla de saltos

Una técnica muy comun de programacién para brincar a una de varias rutinas, dependiendo de una
tecla de seleccidn, es procesar el dato de entrada (tecla) y usarlo como indice a una tabla de saltos. En
este ejemplo sélo usaremos 4 teclas (del 1 al 4 en un teclado ascn). Si la tecla es correcta, los bits de alto
orden son enmascarados para extraer de la tabla la direccién apropiada de la rutina.

El valor del dato se multiplica por 2 porque hay 2 bytes por cada entrada en la tabla. La tabla
también tiene un offset de dos localidades relativo al valor de las teclas. Por ejemplo, la direccién de
la rutina 1 se almacena en la direccién 0, por lo que es necesario restarle 2.
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| Inigio |

-l

-

[
»

Valor
de la tecla
de entrada

Valor > 34H

Valor < 31H

Quita
la mascara
ASCII

v

Cbtiene
la direccion
de salto
de tabla

v

v
Rutina 1 Rutina 2 Rutina 3

A h 4 y

Rutina 4

Figura 1.13. Dlagrama de flujo del ejemplo 2.

(DIx2) + TABLA -2

Parte alta Rutina
Parte baja 4

DI=3 5 Rutina
4 3

3 Rutina
2 2

1 Rutina1

’——‘ 4] TABLA

Base de la TABLA

[ Address = tapia + (dalox2) -2 |

Flgura I.14. Tabla de direccicnes de rutinas del ejemplo 1.
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Programa num. 2

;Este programa lee el valor ASCII de una tecla desde un

;puerto de entrada.

51 el valor de la tecla estd entre 1

;Y 4, el control es transferido a la rutina cuya direccidn
:5e encuentra almacenada en una tabla de salto.

PENTRADA
MASK

EQU
EQU

0D4H
Q7H

;Puertc de entrada.
;Mascara ASCII.

; Define el segmento de datos llamado TABLA para almacenar 1la
; direccidn de la primera instruccién.

TABLA:

TABLA

SEGMENT

DW RUTINA 1

DW RUTINA 2

DW RUTINA 3

DwW RUTINA 4
ENDS

CODE SEGMENT
ASSUME

CS: CODE, DS:TABLA

;Prueba si hay “alarma” y llena el tanque:

INICIO:

TECLA

IN
MOV
IN
CMP
JA
CMP
JB

;Tecla valida.

AND
MOV
MOV
SHL
JMP

AX, TABLA
DS, AX

AL, PENTRADA
AL, 34H
TECLA

AL, 31H
TECLA

;E1 valor del DATA SEG.
;al regs. DS.

;Lee el valor de tecla.
; eMuy grande?

;Lee otra vez.

; eMuy pequefio?

;Lee otra vez.

Busca la direccidén de la tabla:

AL, MASK
AH, 0Q
DI, AX
DI, 1

[TABLA + DI-2]

;AL tiene los bits 1-4.
;O0ffset en AX.

;0ffset en DI.

;2 veces.

;Transfiere el control a
;la rutina.

;Las 4 rutinas se deben colocar aqui. Cada una termina con
;un salto a TECLA.
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RUTINA: 1 ;Aqui se coloca el cddigo
;para la primera rutina.

JMP TECLA ;Fin de la rutina.
RUTINA 2: ;Bqui se coloca el cédigo
;para la segunda rutina.

JMP TECLA ;Fin de la rutina.
RUTINA 3: ;Bqui ge coloca el cdédigo
;para la tercera rutina

JMF TECLA - ;Fin de la rutina.
RUTINA 4: ;Aqui se coloca el cddigo
;para la cuarta rutina.

JMP TECLA

;Fin de la rutina.
CODE ENDS ;Fin de segmento CODE.
END INICIO ;Fin del programa.

El valor del dato se multiplica por 2 porque hay 2 bytes por cada entrada en el cuadro. El cuadir¢
también tiene un offset de 2 localidades relativo al valor de las teclas. Por ejemplo, la direccién de la
rutina 1 se almacena en la direccién 0, por lo que es necesario restarle 2.

En el segmento creado y llamado TaBLA se reserva una palabra para la direccién de cada rutina.
Al encontrar la declaracién pw rRuTINA], el ensamblador automaticamente inserta la direccién de la
rutina 1 en la localidad.

Alineacién de segmentos

Después de que el programa anterior se ensambla, debe ligarse con el comando LINK (suponiendo que
el archivo se llame sALTO): LINK SALTO.0BJ. El resultado es un archivo ejecutable (SALTO.EXE) y (opcional-
mente) un mapa de ligas (link map). Este mapa indica las direcciones relativas de los diferentes
segmentos del programa. Por ejemplo, el mapa para el programa anterior es como sigue:

START STOP LENGTH NAME
00000H 00022H C023H CCDE
00030H 00037H 0008H TABLA

Se observa que las longitudes corresponden a las de los segmentos TaBLA y CODE. Las direcciones
son relativas y se determinan hasta que el programa se carga en memoria.
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En el mapa anterior se puede ver que hay un hueco (“gap”) al final del segmento copk de 00023H
a 0002FH. Entonces, ;por qué el ligador no empezd el segmento TaBLA inmediatamente después de que
termina el segmento CODE?, y ;por qué “desperdicia” 13 bytes?

La razén es que en la declaracién TABLA SEGMENT no se-incluyé lo que se llama “tipo de alineacién
del segmento”, el cual le indica al ligador que el segmento es unido con el segmento anterior.

En la figura siguiente se muestra el resultado de usar el DEBUG para desensamblar el programa
anterior de saltos. En la columna de la izquierda se ve que el programa se empezd a cargar en la
direccién 09E3:0000 {cs = 09E3).

El hueco de 16 bytes se llené con 0 y la tabla comienza en la direccién 09E3:0030H. La direccién
fisica de la tltima instruccién del segmento de cédigo es 09E30H + 0022H = 09E52H y el segmento TABLA
se carga en la direccién del siguiente parrafo disponible: 09E30 + 0030H = 09E60H; es por esto que en
la primera instruccién puede observarse que MOV AX, TABLE,dondela direccién del segmentoes 09E6H.

MOV AX, 09E6

MOV DS, AX
09E3: 0000 BBE6D9 MOV AX, 09Eé6
09E3: 0003 8EDS8 MOV DS, AX
0SE3: 0005 E4D4 INB D4
09E3: 0007 3C34 CMP AL, 34
09E3: 0009 T7FA JA 0005
0SE3: 000B 3C31 CMP AL, 31
0SE3: 000D T2F6 JC 0005
09E3: 000F 2407 AND AL, 07
09E3: 0011 B400 MOV 2H, 00
09E3: 0013 8BF8 MOV DI, AX
09E3: 0015 D1E7 SHL DI
09E3: 0017 FFASFEFF JMP [DI + FFFE]
0SE3: 001B EBES JMPS 0005
09E3: 091D EBE6 JMPS 0005
09E3: 001F EBE4 JMPS 0005
0SE3: 0021 EBE2 JMPS 0005
0S9E3: 0023 0000 ADD [BX + SIJ], AL
09E3: 0025 0000 ADD [BX + SI], AL
0SE3: 0027 0000 ADD [BX + SI], AL
09E3: 0029 0000 ADD [BX + SI], AL
09E3: 002B 0000 ADD [BX + SI], AL
03E3: 002D 0000 ADD [BX + ST1, AL
09E3: 002F 001B ADD [BP + DI], BL
09E3: 0031 001D ADD [DI], BL
0SE3: 0033 001F ADD [BX], BL
0SE3: 0035 0021 ADD [BX + DI], AH
0SE3: 0037 0008 ADD » [BX + SI}, CL

Por otra parte, la direccién del salto al segmento TABLA es JMP [DI + FFFE], ya que el offset de la tabla
es 0000 (porque fue cargada en el inicio del pérrafo). La direccién del salto indirecto es entonces
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0000 + b1 — 2 = DI + FFEEH. La alineacién del segmento es pues definida en la declaracién SEGMENT, cuya
forma general es la siguiente:

nombre SEGMENT tipo-de-alineacién tipo-de-combinacién clase

El tipo-de-alineacién puede ser byte, word o parrafo. El valor por default es parrafo. A continua-
cidn se muestra el resultado de cambiar la definicién del segmento de la tabla de saltos por:

TABLA SEGMENT WORD -

0SE3: 0000 B8E50S MOV Al,, 0SES
039E3: 0003 8ED8 MOV DS, AX

0SE3: 0005 E4D4 INB D4

09E3: 0007 3C34 CMP AL, 34

09E3: 0009 TIFA JA 0005

0SE3: 000B 3c31 CMP AL, ,31

0SE3: 000D 72F6 JC 0005

0SE3: 00OQF 2407 AND AL, 07 R
0SE3: 0011 B400 MOV AH, 00

0SE3: 0013 8BF8 MOV DI, AX

09E3: 0015 D1E7 SHL DI

09E3: 0017 FFA50200 JMP [DI + 0002]
09E3: 001B EBES8 JMPS 0005

0SE3: 001D EBE6 JMPS 0005

09E3: 001F EBE4 JMPS 0005

09E3: 0021 EBE2 JMPS 0005

0%E3: 0023 001B ADD [BP + DI], BL
0SE3: 0025 001D ADD [DI], BL
0SE3: 0027 001F ‘ ADD [BX]., BL
0SE3: 0029 0021 ADD [BX + DI], AH
09E3: 002B 001c ADD [S1I], BL

BASE + DI-2 =
0000 + DI + FFFE =
0004 + DI-2 = DI + 2

El ligador elige ahora la primera direccién par (el tipo-de-alineacién es por palabra) que sigue
a la ultima instruccién del segmento CODE, para comenzar la tabla de saltos. En este caso el offset es
0024H (el tinico byte “desperdiciado” es el 0023H).

AX se cargé ahora con 09E5H porque 7TaBLA comienza en la direccién fisica
09E3:0024 = 0930H + 0024H = 09E54H. Es decir, TABLA estd en el segmento cuya direccién es 09ESH y
tiene un offset de 0004 con respecto al inicio del segmento (09E50H). Por esto ax se carga con 09ESH,
la BIU le adiciona un 0 y le suma el offset de tabla.
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Conclusiéon

Puede parecer extrafio en primera instancia, aunque no siempre, pero una tabla se carga a partir del
offset o direccién 0000H de un segmento. Todo esto parece muy complicado, pero nos ayuda a
conocer cémo alinea el ligador los segmentos de un programa “multi-segmentos”. Esto también es
importante cuando se desea optimizar el uso de la memoria.

Parece mejor alinear segmentos por byte, pues asi no habria bytes desperdiciados, pero para el
8088 es aceptable, no asi para el 8086, que requiere un ciclo de bus extra (4 ciclos de reloj) para accesar
una palabra que comience en una direccion impar. Asi, los segmentos de datos orientados a palabra
(incluyendo stack) deben alinearse por palabra.

Ejemplo 3
Calculo del tiempo de ejecucién de un loop
Cada instruccién requiere un niimero especifico de ciclos de reloj o estados T. Este nimero varia de
acuerdo ala complejidad de la instruccién (la instruccién NoP sélo requiere tres estados T). Esto también
depende del modo de direccionamiento.
Ejemplo:
Calcule el tiempo requerido para ejecutar la instruccién Mov Ax, BX si la frecuencia del reloj del

sistema es SMhz. Los nlimeros encerrados entre paréntesis representan estados T para el 80186.

Cuapro 1.22. Ciclos de reloj usados por instrucciones MOV

Operandos de MOV Clocks Transferencia Buytes Ejemplos de MOV
Memoria, acumulador 10(9) 1 3 MOV ARRAY AL
Acumulador, memoria 10(8) 1 3 MOV AX, TEMP_RESULT
Registro, registro 2(2) - 2 MOV AX, CX
Registro, memoria B(12) + EA 1 2-4 MOV BP, STACK_TOP
Memoria, registro 9(9) + EA 1 24 MOV COUNT [D1], Cx
Registro, inmediato 4(3-4) - 2-3 MOV CL, 2
Memoria, inmediato 10(12-13) + EA 1 3-6 MOV Mask [BX] [$1], 2CH
Seg-reg, reg 16 2(2) - 2 MOV ES, CX
Seg-reg, mem 16 8(9) +EA 1 2-4 MOV DS, SEGMENT_BASE
Reglé, seg-reg 2(2) - 2 MOV BP, 55
Memoria, seg-reg 9(11) + Ea 1 24 MOV [BX], SEG_SAVE, C5

Solucién: se requieren 2 estados T 0 2 x 1/5MHz = 400 ns.
Las instrucciones que calculan una Ea requieren una cantidad adicional de tiempo segtin se
muestra a continuacién.

Ejemplo:

La instruccién MOV CX, [BX + 51 + 3] requiere 8 + 11 = 19 estados T, 8 para la instruccién y 11 para
el cilculo de Ea.
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Cuapro 1.23. Ciclos de reloj usados para obtener operandos

EA componentes Clocks®

S6lo desplazamiento 6
S6lo base o indice (Bx, BP, 51, DI} : 5
Desplazamiento + base o indice BX, BP, SI, DI} g
Base + indice BP + DI, BX +SI 8

BP + SI, BX + DI -
Desplazamiento + base + indice BP + DI + DESP 11

BX + SI + DESP

BP + SI + DESP 12

BX + DI + DESP

* Adicionar dos clocks para segment override.

Los estados T de las instrucciones suponen que la instruccién ya se encuentra en la queue. De lo
contrario se deberan sumar cuatro estados T y también existira el caso de que esta instruccion requiera
un operando de memoria, circunstancia en que tendran que sumarse otros cuatro estados T. El 8088
requiere dos ciclos de bus para accesar palabras en memoria, lo que implica que tendremos que sumar
cuatro estados T a los tiempos de ejecucién del 8086 para cada transferencia de 16 bits con el 8088.

Ejemplo:

La instruccién Mov cx, [Bx + st + 3] requiere 23 estados T con el 8088.

Asi también, si el acceso a una palabra es a una direccién impar, se deben sumar cuatro estados
T a la ejecucién de la instruccién.

Ejempio:

Calcule el parametro RETARDO en el siguiente lazo, para producir un tiempo de retardo de 500
microseg con un reloj del sistema de 5MHz.

MOV CX, RETARDO [4]
CUENTA : LOOP CUENTA [17/5]
Estados T.

Solucidn: la instruccién Loop toma 17 estados T si se realiza el salto, pero sélo 5 si no se realiza. Por
tanto:

t =[4 + 17(RETARDO-1) + 5] X 200 ns=[4 + (17 X RETARDQ) - 17 + 5] x 200 ns
t=[4+ (17 x RETARDQ) - 12] x 200 ns =(3.4 microseg X RETARDO} - 1.6 microseg

S5it =500 mseg
entonces

RETARDO = 147
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Ejemplo 4

Generador de onda cuadrada (1 KHz). Se usara un bit de un puerto de salida del 8086; este bit
permanece en cada estado (“0” 0 “1” 16gico) durante un periodo de 500 microsegundos.

Complemental
el bit 0 del
dato

y

Sacael
dato

y

Espera
500 useg.

y

Figura 1.15. Diagrama de flujo del ejemplo 4.

Este algoritmo usa el retardo calculado en el ejemplo anterior, pero cambidndolo a 146 en lugar

de 147 debido a las instrucciones adicionales.
Un KHz es una frecuencia que se encuenira dentro del rango audible, por io que ia salida se puede

conectar a una bocina indirectamente:

+5V

= s00hms

150 Ohms
Bit O del
puerto de 0—14/—’:
salida

Figura |.16. Conexién de un Bll del puerto de sallda a una bocina.
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PAGE 1-1
Programa num, 4
;Generador de onda cuadrada de 1 Khz. Versidén 1.0
;Este programa genera una onda cuadrada de 1Khz por el

;puerto de salida OD4H. Supone un WP 8086 de 5Mhz. Los
;jestados T del 8086 se muestran del lado derecho en

1brackets
= 00p4 PSAL EQU OD4H ;Puerto de salida.
= 0092 T1 EQU 146 ;Valor de retardo.
0000 CODE SEGMENT

ASSUME CS: CODE
0000 F6 DO INICIO: NOT AL ;Complementa [3]
0002 E6 D4 ouT PSAL, AL ;Bit de salida [10]

:Las siguientes instrucciones generan un retardo de
;500 puseg (1/2 periodo).

0004 BS 0092 MOV CX, T1 ;Carga contador. [41]
0007 E2 FE CUENTA: LOOP CUENTA ;Decrementa contador

;hasta CX = 0. [17/5]
0009 E2 FE JMP INICIO ;Repite para el [15]

;siguiente medio ciclo.
;Los estados T = 32 + (17*CX - 12) = 32 + 17CX - 12,
;81 C = 146, entonces edtados T = 2502, A 5 Mhz, +

;Retardo = 2502* 200 ns = 500.4us.
000B CODE ENDS ;Fin de segmento CODE.
END INICIC ;Fin del programa.

El tiempo que tarda en ejecutarse este bloque es:
= [3]+[10] +[4]+17[cx-1] +5+15.
= 17+17cx-17 + 20.

= 17¢cx + 20.
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Procedimientos (“Procedures”™)

Se usan cuando ciertas secuencias de instrucciones se requieren varias veces en el mismo programa.

Los procedimientos (o subrutinas) se invocan con una instruccién CaLL, la cual acttia como un
JuMP pero salva en el stack el P ( y el cs para un far call), y facilitan la programacién modular
(un problema se divide en varios médulos pequerios o “procedimientos”). Por ejemplo, el programa
controlador del proceso del ejemplo 1 se puede escribir de la siguiente forma modular:

INICIO: CALL LLENA
CALL HEAT
CALL VACTa
JMP INICIO

Transferencia de pardmetros a un procedimiento
Existen varias formas. Una de ellas es usando los registros de la cpru.
Ejemplo:

MOV CX, T1
CALL RETARDO

Donde T1 es el pardmetro para el retardo.
Otra técnica es por medio de una localidad de memoria:

MOV TEMP, T1
CALL RETARDO

Una variacién de esta ultima técnica es pasar la direccién de la localidad de memoria de la
variable:

MOV SI, POINTER
CALL RETARDO

El “procedimiento” extrae el parametro con una instruccién del tipo MOV ¢x, [s1] y esta técnica
tiene la ventaja de poder pasar una tabla de datos entera. L.a desventaja de las dos primeras técnicas
es que se usa registro o localidad de memoria dedicados para almacenar el pardmetro cuando se llama
al procedimiento; esto se puede volver confuso y complicado cuando un procedimiento llama a otro
(procedimientos “anidados”). Una alternativa es usar el stack para pasar parametros:

MOV DX, T1
PUSH DX
CALL RETARDO

4
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Ejemplo 5

En el siguiente diagrama de flujo se muesira cémo producir un “beep” corto (de aproximadamente
0.25 seg) con una bocina conectada a un bit de un puerto de salida, lo cual puede ser 1itil como aviso
deque ha ocurrido un error. E1 “beep” es de 500 medios ciclos de 1 KHz y el retardo es un procedimiento
que toma el parametro (tiempo de retardo) del stack.

=

Contador = 500

Complementa
bit de salida

Push el valor
de retardo

Llama a retardo f=1Khz

v

Contador = 1

Contador =0
?

D

Figura 1.17. Diagrama de flujo del ejemplo 5.




Organizacion de miquinas digitales [

The Microsoft MACRO Assembler 15-09-92
PAGE 1-2
Beep V1.0

TITLE BEEP V1.0

Programa no. 5

iEste programa produce un beep de 0.25 seg usando una bocina
;conectada al bit 0 del puerto de salida OD4H.

= 00D4 PSAL EQU 0D4H ;Puerto de salida.
= Q0BE T1 EQU 146H ;500 WUs de retardo.
= 01B4 CICLOS EQU 500 ;Numero de ciclos.

;Inicializacidén del segmento de stack.

0000 STACK SEGMENT WORD STACK

0000 40 [ DW 64 DUP (?)
?277?)

0080 TOP LABEL WORD

0480 STACK ENDS

;Define el segmento de cddigo llaméndole CODE.

0000 CODE ' SEGMENT

ASSUME CS: CODE, SS: STACK
0000 B8 ~-R INICIO: MOV AX, STACK ;Carga el segmento del
0003 BE DO MOV 85, AX ;stack en SS.
0005 36: 8D26 Q080OR LEA SP, TOP ;Apunta al inicio del

stack.

000A BS 01F4 MOV CX, CICLOS ;Contador de ciclos.
000D F6 DO OTRO: NOT AL ;Complementa el bit de
000F E6 D4 ouT PSAL, AL ;salida.
0011 BA - 008BE MOV DX, Tl + ;Coloca el retardo.
0014 52 PUSH DX ;en el stack.
0015 ES8 001B R CALL RETARDO ;Espera 1/2 ciclo.
0018 E2 F3 LOOP OTRO ;Hazlc CX wveces.
001Aa F4 HLT

;Aqui termina el programa principal. Sigue el procedimiento
;de retardo. ’

;Funciodn: Retardo de tiempo.

;Entradas: Valor del retardo de 16 bits pasados en el stack.
; T = [3.4 us * T1] + 17 us.

;Salidas: Ninguna. )
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Beep V1.0

;Llamadas: Ninguna.

;Destruye: Ninguna.

001B RETARDOC PROC NEAR

001B 51 PUSH CX ;Salva todos los

001C 9cC PUSHF ’ ;registros y banderas.

001D 55 PUSH BP ;

001lE 8B EC MOV BP, SP ;Toma del stack el
jvalor

0020 8B 4E 08 MOV CX, [BP + B] ;de retardo.

0023 E2 FE CUENTA: LOOP CUENTA ;Loop de retardo.

0025 DE POP BP ;Restaura todos los

0026 9D POPF ;registros.

0027 59 POP CX

0028 C2 0002 RET 2 ;Descarta el
;parametro de
;retardo.

002B RETARDO ENDP

;Aqui termina el procedimiento de retardo.

002B CODE ENDS ;Fin de segmento CODE.

END INICIO ;Fin del programa.
002B

El programa consiste en dos segmentos. Uno es STACK, el cual es alineado por palabra y consiste
en 64 palabras (words) no definidas. La palabra sTack que estd al final de la declaracién SEGMENT
identifica a este segmento como “stack combinable” (la opcién Hipo-de-combinacién usada en la
declaracién del segmento, la veremos un poco més adelante). El otro segmento se llama cODE y
contiene al programa principal y al procedimiento de RETARDO. El programa comienza con la etiqueta
INICIO ¥y carga al ss con la direccién del segmento de srack. La declaracién TOP LABEL WORD asigna la
etiqueta Top a la primera palabra (fopmost) del stack segment, lo cual permite a la instruccién LEA sp,
TOP cargar al sp con la direccién efectiva del tope del stack. Aqui existe un “segment override” generado
automaticamente por el ensamblador, ya que LEa normalmente hace referencia al segmento de datos,
pero ToP fue definido en el STACK segment.

Continuando con el programa, éste hace un “near call” a RETARDO (RETARDO estd en el mismo
segmento del programa principal). El procedimiento RETARDO requiere un parametro de RETARDO de
tiempo, el cual es un poco diferente del ejemplo anterior gracias a 1os PUSH y POP.

En la figura [.18 se muestra c6mo el parametro (T1) es pasado en el sTACK. Entonces, si
suponemos que inicialmente el Sp apunta a la localidad 0080H y si el programa principal deposita
{push} en el stack px (T1) y realiza un near call a RETARDO, el SP se decrementa a 007CH. A
continuacién, RETARDO salva todos los registros que usara (Cx, banderas y Br} y el sp se decrementa a
0076H.
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Entonces el procedimiento RETARDO recupera el pardmetro copiando s en 8P, por lo que la
instruccién MOV Cx, [BP + 8] usa el segmento de stack y copia T1 en ¢x, después se lleva a cabo el retardo
para a continuacion restaurar los valores de Bp, banderas y ¢x. En este punto, sp apunta a la localidad
007CH, la direccién de regreso.

La siguiente instruccién (RET 2) saca esta palabra en 1p (sP = 007EH) y suma dos al sp, lo cual
causa que T1 sea removido del stack y sr tome su valor original (0080H).

SP = 00BOH ——»
CH
PUSH DX
7EH ———— DL BP +8
(localizacion
Py de parametros pasados)
CALL
7CH —————»|IP, BP +8
CH
PUSH CX
CL BP + 4
FLAGS,
PUSHF
78H —————»|FLAGS, BP +2
BPy
PUSH BP
76 —————» BP, BP +0

Figura .18. Stack del programa, 5.

Conclusién

Usar el stack para pasar parametros es conveniente en ciertos casos (no se usan registros de la cru ni
localidades de memoria), pero requiere instrucciones adicionales de push y pop, lo cual aumenta el
tiempo de respuesta de un procedimiento, por lo que si se desea pasar varios parametros, es mas
eficiente usar un apuntador a memoria y pasarlo como pardmetro.
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Estructura de un programa en lenguaje ensamblador
recomendada para los microprocesadores 8086/88

[Segmento(s) de datos]
[Segmento de stack]
[ Segmento(s) de cédigocon procedimientos]

Segmentode cédigo principal
[procedimientos]
[programa principal]

De esta manera, todos los simbolos serdn conocidos antes de que se ensamble el programa
principal.

Tablas de datos

Cuando realizamos una biisqueda o un “barrido” de una tabla de datos secuenciales, podemos usar

un apuntador inicializado en la base de la tabla, el cual se incrementaré para accesar cada elemento de
la tabla.

Ejemplo 6

En este ejemplo se manejara un display de siete segmentos sin utilizar un decodificador externo. En la
figura .19 se muestra el hardware, en donde cada segmento se maneja con un bit de un puerto de
salida. El problema es mostrar en el display cédigos de tal forma que parezca que esté contando
lentamente del0al9y delaAalaF.

»+5V
14 3
4 N 470 Ohms "
——
— 0 0 /\/ a
No usados » 1 Puerto de 1 /\/ b f b
—M2
entrada DSH 2 c g
/ —»3 3 /\/ d —
P g Puerto de 4 /\/ e
X > salidaD4H 5
S T p & ; e ¢
—— o—P|7 7 d
L 8086 =
i . / TiL 312
+5V
1 Kohm

Figura 1.19. Dlagrama de bloques de la circuiteria del ejemplo 6.
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inicio
-

v{
Apunta a la base
de la tabla

XN

El cédigo obtiene 7
segmentos de tabla

Saca codigo al
"display”

Coloca pardmetro de
retardo en el stack

A

Call retardo >

Actualiza el apuntador
de la tabla

No
Fin de la tabla ?

Flgura 1.20. Diagrama de flujo del ejemplo 6.
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Contador siete segmentos

TITLE Contador siete segmentos
Programa no. 6
;Este programa despliega los cdéddigos hexadecimales de 0 a F
;en secuencia, en un display conectado al puerto (0D4H.
;Esto ilustra el uso de una tabla de datos para almacenar
;los cddigos de cada uno de los digitos.

0000 STACK SEGMENT WORD STACK

0000 OA[ DW 10 DUP (?)
??2?) TOP LABEL WORD

0014 STACK ENDS

;Este segmento {de datos) se usa para almacenar los cddigos
;de cada uno de los 16 digitos.

0000 SEVEN SEGMENT WORD

0000 40 79 24 30 19 CODES DB 40H, 79H, 24H, 30H, 19H

0005 12 02 78 00 18 08 DB 12H, 02H, 78H, 00H, 18H, 08H
000B 03 46 21 06 6E DB 03, 46H, 21H, 06, OEH

0010 SEVEN ENDS

;Este es un procedimiento de retardo que es llamado en el
;programa principal. Notese que éste se encuentra en su
;propio segmento.

0000 PROCED SEGMENT BYTE ;Mismo cddigo que en el
;ejemplo 5, excepto que

0000 DELAY PROC FAR ;DELAY debe ser “far

ASSUME CS: PROCED ;procedure” .

0000 51 PUSH CX - ;Salva todos los

0001 9c PUSHF ;registros y banderas.

0002 55 PUSH BP ;

0003 8B EC MOV BP, SP . ;Toma del stack el
;valor de retardo.

0005 &R 4E 0OA MOV CX, [BP + 10]

0008 E2 FE CUENTA: LOOP CUENTA ;Loop de retardo.

000A DE PCP BP ;Restaura todos los

000B 9D POPF ;registros.

000C 59 POP CX ;Descarta el parametro
;de retardo.

000D CA 0002 RET 2 ;FAR Return.

0010 DELAY ENDP

0010 PROCED ENDS

0000 CODE SEGMENT BYTE

ASSUME CS: CODE, DS: SEVEN, 55: STACK

:Aqui comienza el programa principal.
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Contador de siete segmentos

0000
0003
Q005
0008
000A
000F

0013
0014
0017
001a
001B
001D

001lE
0023
0024
0029
002B
CO2B
CODE
002D

00D4
go0o

PDATOS
T1

B8----R INICIO:

8E

DO

B8----R

8E

36:

8D

FC
BB
B9
AC
E6
53

9A
53
9A
E2
EB
EB

D8
8D 26 0014 R
36 0000 R
CICLO:

0000
0010

NUMDIS:
D4

0000---R

0000~---R
EF
E2
E2

EQU
EQU

MOV
MOV
MOV
MOV
LEA
LEA

CLD
MOV
MOV
LODSB
ouT
PUSH

CALL
PUSH
CALL
LOOP
JMP

CODE

END

O0D4H

CH

A¥X, STACK
55, AX
AX, SEVEN
DS, AX
SP, TOP
SI, CODES
BX, Tl
CX, 16
PDATOS, AL
BX

DELAY

BX

DELAY
NUMDIG
CICLO
ENDS
INICIO

DELAY =3.4 pseg * BX+ 1.7 useg

o
T1

Si T1=C0FFFF H
= Retardo= 0.2 seg

15-09-92

;Puerto de salida.

;0.2 seg de retardo.

;Empieza cargando los
;registros 5%, DS y SP.
;Apunta al tope del
;stack.

;O0ffset de la tabla.

;Autoincrementa SI.
;Obtiene el delay.
;16 digitos.

;E1l byte a desplegar
;en AL.

; Pasa parametro de
;retardo.

;Espera 0.2 segs.

;0tros 0.2 segs.
;Siguiente digiteo.
;Repite forever.
;Fin de segmento.

;Fin del programa.

En el programa anterior se usan cuatro segmentos etiquetados como: STACK, SEVEN, PROCED y CODE.
El segmento sTACK consiste en 10 palabras no inicializadas que se usan para almacenar la direccién
de regreso del procedimiento DELAY y algunos registros de la cpu.
El segmento llamado SEVEN tiene los cédigos de siete segmentos de los 16 digitos hexadecimales.
El segmento PROCED contiene el procedimiento de retardo (DELAY). Ya que este procedimiento estd
en un segmento diferente al del programa principal, debe ser declarado como far procedure, lo cual
implica que el parametro de retardo (pasado por el programa principal) se localiza 10 bytes relativo a
la base del stack (en lugar de 8).
El segmento CODE contiene el programa principal, el cual comienza cargando ss y Ds e iniciali-
zando sp al tope del stack.
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La instruccion LEA SI, CODES carga en s la direccién offset de la base de la tabla. A continuacién
se ejecuta un loop en el cual los cédigos se buscan en la tabla (con la instruccién LODSB) y se sacan
en el display. El procedimiento DELAY se invoca dos veces para producir un retardo de 0.4 segs.
Finalmente, el LOOP NUMDIG prueba si ya han sido desplegados los 16 digitos.

El mapa de ligas (que resulta al ligar los segmentos) se muestra a continuacién. Se puede ver
que el segmento PROCED sigue inmediatamente después del segmento CODE ya que éstos son
alineables por byte. Los segmentos SEVEN y STACK son alineables por palabra y comienzan en el limite

de una palabra.

START

00000H
000ZDH
0003EH
0004EH

STOP

0002CH
0003CH
0004DH
00061H

LENGTH
002DH
Q010H
Q010H
0014H

PROGRAM ENTRY POINT AT 0000:0000

Ejemplo 7

NAME
CODE
PROCED
SEVEN
STACK

Busqueda de elementos en una tabla de datos no secuenciales

Generalmente la biisqueda en este tipo de tablas depende de un indice. Una de las instrucciones mas ttiles
en estos casos €S XLAT, la cual reemplaza a AL con el contenido de la localidad apuntada por Bx + AL.

Enla figural.21 se muestra esta técnica, en donde se lee un niimero binario de 4 bits; a continuacién
busque el cédigo de 7 segmentos correspondiente a este niimero y saque el resultado a un display.

BX apunta
a la tabla

¥ .
/ Digito de entrada /

Enmascara
bits 0-3

|

Traslacion

i Saca byte  /
al display

Figura 1.21. Diagrama de flujo del ejemplo 7.
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Bisqueda de tablas
TITLE Busqueda de tablas
Programa num. 7

;Este programa lee los numeros binarios de 4 bits por el
;puerto QD&H (4-7). Busca el cédigo de 7 segmentos vy lo
;saca a un display conectado al puerto 0D6H.

;Cédigos para los digitos 0O-F

0000 SEVEN SEGMENT WORD
G000 40 7% 24 30 1% 12 CODES DB 40H, 79H, 24H, 30H, 19H, 12H
0606 02 78 00 18 03 DB 02H, 78H, 00H, 18H, 08H, 03H
00o0cC 46 21 06 OE DB 46H, 21H, 06, 0OEH

SEVEN ENDS

0000 CODE SEGMENT BYTE
ASSUME CS: CODE, DS: SEVEN

;Aqui comienza el programa principal.

= 00D6 PENT EQU 0D6H

= 00D4 PSAL EQU OD4H

0Q00 B8---R INICIO: MOV A¥X, SEVEN ;Carga DS con la direcc.

0003 8E D8 MOV DS, AX ;del segmento.

0005 8D 1E 0000 R LEA BX, CCDES ;Offset de la tabla.

0009 Bl 04 MOV CL, 4 ;Necesita 4 rotaciones,

0Q0B E5 D6 OTRO: IN AL, PENT ;Obtiene digito.

000D 24 FO AND AL, OFOH ;Enmascara bits.

000F D2 CO ROL AL, CL ;Prepara para XTAL.

0011 D7 XTAL ;Busca cddigo.

0012 E6 D4 QuT PSAL, AL ;Despliega digito.

0014 EB F5 JMP OTRO ;Repite.

0016 CODE ENDS ;Fin de segmento CODE.
END INICIO ;Fin del programa.

El programa comienza de manera similar al del ejemplo anterior y también utiliza un segmento
de datos para almacenar los cédigos de 7 segmentds (SEVEN). El programa también se almacena en el
segmento llamado cODE. El registro Bx apunta a la base de la tabla. El indice de la tabla es leido por 4
switches conectados a un prerto de entrada.
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Para asegurar que los bits 0-6 sean cero, se usa la instruccién aND ar, OFOH, a continuacién se
hacen cuatro rotaciones para poder utilizar la instruccién de traslacién y poder sacar el dato al display.

Nota: Ia instruccion xLa1 s6lo puede trabajar con tablas de maximo 256 bytes. Sin embargo, la
instruccién MOV AX, [Bx + S1] accesard un dato indexado por s en una tabla con la direccién de la base
en BX. Ya que sl es de 16 bits, la longitud de la tabla puede ser de hasta 65 536 bytes.

Ejemplo 8

Programacién modular

Si reescribimos el programa del ejemplo 5 (titulado BEEP) podemos tener tres médulos del programa
separados:

Médulo 1. Programa principal; inicializacion del stack y llamada a BEEP.

Médulo 2. Procedimiento BEEP; produce ur BEEP.

Médulo 3. Procedimiento DELAY; proporciona un retardo.

The Microsoft MACRO Assembler 15-09-92
PAGE 1-1
Programa principal

TITLE PROGRAMA PRINCIPAL

;Este programa produce un BEEP en una bocina conectada al
;bit 0 del puerto 0D4H.

0000 STACK SEGMENT WCRD STACK
0000 02 [ DW 2 DUP (7?) ;Dos palabras
?2?2?7]
0004 TOP LABEL WORD
0004 STACK ENDS
EXTRN BEEP: FAR ;BEEP es un simbolo

;localizado en un far
;external segment.

0000 CCDE SEGMENT
ASSUME CS5: CODE, S8S8: STACK
0000 INICIOC: MOV AX, STACK ;Carga $S con la
direcc.
0000 BB---R MOV 88, AX ;del segmento de
stack.
0003 B8E DO LEA Sp, TOP ; SP apunta a TOP.
0005 36: 8D 26 0004 R CALL BEEP ;Este es un far call.
000F F4 HLT
0010 CODE ENDS ;Fin de segmento CODE.
END INICIO ;Fin del programa.
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Podemos ver en el listado del programa principal que el segmento de stack se alinea por palabra
y que s6lo se inicializa con dos palabras.

Antes de que el programa principal comience, se declara el simbolo BEEP como simbolo externo
{external far symbol), 1o que evita que cuando se haga referencia a este simbolo, que se definié en otro
médulo, el ensamblador dé un mensaje de simbolo indefinido (undefined symbol). El tipo de atributo
(far o near) se necesita para que el ensamblador sepa cuantos bytes debe reservar para su direccién.
En este caso BEEP se localiza en un far segment, por lo que se reservan 4 bytes.

La directiva EXTRN también se usa para identificar un dato localizado en otros médulos. El tipo
del dato puede ser BYTE, WORD © DWORD.

Ejemplo:
Para referenciar al byte llamado CUENTA y que se encuenira en otro médulo, se puede usar la
siguiente declaracion:

EXTRN CUENTA: BYTE

El programa principal se localiza en un segmento llamado copg, el cual comienza cargando ss
y P, para a continuacién llamar a BEEP. Después el programa se detiene. En la practica, HLT debe
reemplazarse con un salto o regreso al sistema operativo. Debe notarse en el c6digo objeto generado
por el ensamblador que en el llamado a BEEP (CALL BEEP) se dejaron 2 bytes con 00 para el offset y
»2 bytes indefinidos para el segmento, ya que la direccién de BEEP es desconocida. La & indica que esta
direccién se localiza en un médulo externo y serd resuelta por el ligador cuando todos los médulos
del programa se liguen. A continuacién se mostrara el procedimiento Beep, en donde la declaracién:

—-STACK SEGMENT WORD STACK-

define un segmento llamado sTack, alineado por palabra y combinable por stack (“stack combinable”).
La palabra stack al final de la declaracién significa que este segmento puede combinarse con el
segmento de stack definido en el programa principal. En este ejemplo, puesto que se definen dos
palabras para el stack, esto tendra el efecto o causara que se adicionen dos palabras a la longitud del
stack. Estas dos palabras se adicionan antes de la etiqueta Top en el siguiente procedimiento, de manera
que este simbolo sigue identificando al tope del stack.

The Microsoft MACRO Assembler 15-09-92
PAGE 1-1

Beep {(far procedure)

TITLE BEEP (FAR PROCEDURE)
;Funcidn: Produce un BEEP corto {de 0.25s).
;Entradas: Ninguna.

;Salidas: Ninguna.

;Llamadas: DELAY (near procedure)

;Destruye: C¥X, DX, AL, banderas.

0000 STACK SEGMENT WORD -STACK

0000 02 [ DW 2 DUP (7?) ;Adiciona 2 a la
?277] ;long. del stack.
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0004 STACK ENDS

0000 SUBRT SEGMENT BYTE PUBLIC ;E1 cédigo en este
;segmento es publico v
;combinable por byte.

;Las siguientes 2 lineas declaran a BEEP como un simbalo
;publico (accesible a otros médulos externos) y a DELAY un
;simbolo near{en el mismo segmento pero en un médulo ext.).

PUBLIC BEEP -

EXTRN DELAY :NEAR

ASSUME CS: SUBRT
= 008E T1 EQU 142 ;500 us delay.
= 00D4 PSAL EQU OD4H ;Puerto de salida.
= 0lF4 CICLOS EQU 500 ;Numero de ciclos.
0000 BEEP PROC FAR
0000 B9 0l1lF4 MOV CX CICLOS ;Contador de ciclos.
0003 F6 DO OTRO: NOT AL ;Complementa el bit de
0005 E6& D4 QUT PSAL, AL ;salida.
0007 Ba 00B8E MOV DX, Tl ;Coloca el retardo en
000Aa 52 PUSH DX ;el stack.
000B E8 0000 E CALL DELAY ;Este es un near call.
000E E2 F3 LOOP OTRO ;Hazlo CX wveces.
0010 CB RET ;Far RET
0011 BEEP ENDP
0011 SUBRT ENDS

END

El procedimiento anterior se localiza en un segmento llamado susrT. Este procedimiento es
alineado por byte y el tipo de combinacién es publica (public). La declaracién publica indica que este
procedimiento puede ser referenciado por otros médulos del programa.

En general, el tipo de combinacién de un segmento puede ser publico, stack o privado. Por
default es privado (private), lo que significa que el cédigo del segmento no se puede combinar (o
accesar) por otro médulo del programa.

La declaracién PUBLIC BEEP permite que el simbolo BEEP se pueda referenciar en otros médulos,
por ejemplo en la declaracién EXTRN BEEP:FAR del programa principal. Debe tenerse cuidado de que
cada simbolo declarado como externo sea declarado como piblico en algin otro mdédulo del
programa.

El procedimiento BEEP llama a la rutina DELAY localizada en otro médulo del programa, por lo que
DELAY se declara externa. En este caso DELAY se localiza en el mismo segmento (SUBRT) que BEEP, por lo
que tiene el atributo NEAR.

EXTRN DELAY : NEAR

Nétese que en c6digo objeto, para la instruccion CALL DELAY se reservan dos bytes para el offset
de DELAY.
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Delay (near procedure)

TITLE DELAY (NEAR PROCEDURE)

;Funcidén: Retardo de tiempo.
;Entradas: Valor del retardo de 16 bits pasado en el stack.

T = (3.4 pus * T1] + 17 ps.
;Salidas: Ninguna.

;Llamadas: Ninguna.
;Destruye: Ninguna.

0000 STACK SEGMENT WORD STACK
0000 03 [ DW 3 DUP (7?) ;Adiciona 3 a la
?22727] ;long. del stack.
0006 STACK ENDS
0000 SUBRT SEGMENT BYTE PUBLIC
PUBLIC DELAY
ASSUME CS:SUBRT
coo0 DELAY PROC NEAR
0000 51 PUSH CX ;Salva todos los
0001 9C PUSHF ;registros y banderas.
0002 55 PUSH BP
0003 8B 4E 08 MOV  BP, SP ;Toma del stack el wvalor
0005 8B 4E 08 MOV CX, [BP + 8] ;de retardo.
0008 E2 FE CUENTA: LOQP CUENTA ;Loop de retardo.
000Aa 5D POP BP ;Restaura todos los
000B 9D POPF ;registros.
000C 59 POP CX
000D C2 0002 RET 2 ;Descarta el parametro
0010 DELAY ENDP ;de retardo.
0010 SUBRT ENDS
END

En el listado del procedimiento DELAY se puede notar que se adicionan tres palabras mas a la
longitud del stack.

Yaque DELAY se declard como NEAR en el procedimiento BEEP, DELAY debe localizarse en el segmento
SUBRT, el cual es piiblico y escrito como near. El simbolo DELAY también debe declararse piblico.

Una vez que los tres médulos anteriores fueron escritos y ensamblados, pueden ligarse de la
siguiente forma:

LINK MAIN.CBj + BEEP.OBJ + DELAY.OB]
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que dara como resultado el archivo ejecutable MAIN.EXE. Si examinamos el mapa de ligas creado para
los seis médulos del programa (MaN.MaP) obtenemos el siguiente resultado:

START STOP

00000H 0000FH
00010H C0O01DH
0001EH 0003EH

LENGTH NAME
0010H CODE
OO0OER STACK
0021H SUBRT

Usando el comando DEBUG para cargar MAIN.EXE y luego desensamblar el c6digo objeto, obtenemos
el resultado mostrado a continuacién.

09E3:
0%E3:
09E3:
09E3:
09E3:
09E3;:
0SE3:

09E3:
0SE3:
09E3:
0SE3:
09E3:
09E3:

09E3:
0%E3:
0%E3:
09E3:
09E3:
09E3:
09E3:
09E3:
09E3:
09E3:
QSE3:
09E3:
09E3:

0%E3:
0SE3:
09E3:
09E3:
09E3:

0000
0003
0005
0006
000A
000F
0010

001z
0014
00le
0018
001a
001cC

001E
0021
0023
0025
0028
00289
gozcC
002E
002F
0030
0031
0032
0034

o037
0039
003a
Q03B
003C

BE8E409
BEDO

36
8D260E0D
9AQ0EQQE409
F4

0000

4000
0000
0000
0000
0000
0000

BO9F401*
F6DO0
E6D4
BABEOO
52
EB0300
E2F3
CB

51

gcC

55
8BEC
BB4EOSB

E2FE
5D

gD

5%
C20200

MOV AL, 09E4

MOV 858, AX

SEG ss

LEA Sp, [00CE]
CALL 09E4: 00OE
HLT

ADD [BX + SI}, AL
ADD [BX + SI], AL
ADD [BX + SI], AL
ADD [BX + SI), AL
ADD [BX + SI), AL
ADD [BX + SI], AL
ADD [BX + SI], AL
MOV CX, 0lF4

NOT AL

0UTB D4

MOV DX, Q008E

PUSH DX

CALL 002F

LOOP 0021

RET L

PUSH CX

PUSHF

PUSH BP

MOV BP, SP

MOV CX, [BP + DI]
LOOP 0037

POP BP

POPF

POP cX

RET 0002
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* o 09E30H
001EH
09E4EH segmento = 09E4: 000E

Podemos ver que el programa principal ocupa de las localidades 00000 a 0000FH. A continua-
cién empieza el stack segment en la direccién 00010H, el cual tiene 14 bytes de longitud, 2 de ellos para
el programa principal, 2 para el procedimiento BEEP y 6 para el procedimiento DELAY. Inmediatamente
después sigue el segmento SUBRT; ya que éste se definid a ser alineado por byte, nétese que:

longitud de BEEP (11H bytes) + DELAY (10H bytes) =21H bytes

El sistema operativo cargd al segmento CODE en la direccién 09E3:0000. El segmento STACK
empieza en 09E4:0000 (09E3:0010) y termina en la 09E4:000D (09E30:001D). El segmento SUBRT
comienza en la localidad 09E3:001E (09E4:000E), que es la direccién vista en la instruccién CALL BEEP.
El procedimiento BEEP termina con RET L (far return) para a continuacién seguir el procedimiento
DELAY, el cual se alinea por byte.

Librerias

LIB es otro programa de utileria (como el MasM y el LINK), el cual permite crear una libreria de cédigos
objeto (.0BJ).
Una vez ensamblados los médulos, pueden adicionarse a la libreria:

> LIB SET.LIB >...+BEEP.OB] + DELAY.OBJ

lo cual suma los médulos objeto de BEEP y DELAY al archivo de librerias SET.LIB.

La ventaja de usar librerias es que los médulos individuales no necesitan mencionarse al ligar
y crear el programa ejecutable. Por ejemplo, después de que BEEP y DELAY se han adicionado a la
libreria, el comando:

LINK MAIN.OB], MAIN.EXE/M, MAIN.MAP, SET.LIB

liga el archivo MAIN.OBJ, crea el archivo ejecutable MAIN.EXE y el mapa de ligas MAIN. MAP (con el switch
/M), y busca la libreria SeT.LB para sfmbolos externos.

El uso de LB facilita que los médulos mas utilizados sean adicionados a otros programas sin tener
que recordar los nombres de los médulos individuales.

Macros

Los macros permiten crear nuevas instrucciones que seran reconocidas por el ensamblador. Por
ejemplo, podemos escribir una instruccién (macro) lamada DELAY T1 para generar un retardo igual al
valor de T1 en segundos. La ventaja de usar macros es que el cédigo resultante de un programa es més
facil de leer y escribir, por lo que las LIBRERIAS de macros se pueden escribir e incluirse en un cédigo
fuente.

La forma general de un macro es:
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nombre MACRQ arg 1 arg 2 arg 3...
instrucciones...

donde:

argl arg2 arg3... son los argumentos del macro.

Los argumentos son opcionales y permiten que el mismo macro se use en distintos lugares del
programa y con diferentes conjuntos de datos. Cada argumento debe representar una constante (no se
pueden especificar registros de la cru).

Ejemplo 9

Supdngase que el programa requiere que el contenido del registro ax sea invertido y rotado hacia la
derecha un nimero de veces dado. Con un macro llamado rOTA haga esta funcién:

Solucion:
ROTA MACRO VECES
NOT AX
MOV CL, VECES
ROR AX, CL
ENDM

Al adicionar este macro al programa, el ensamblador reconoce una nueva instruccién: ROTA .

En el siguiente programa se muestra que la definicién del macro se hace en el inicio del mismo,
tal que al involucrarlo en el programa principal el macro ya es conocido.

Nétese que el ensamblador expande el macro con las instrucciones que él representa. El simbolo
“+” indica que las declaraciones son parte de la definicién del macro. El argumento del macro puede
definirse literalmente (2) o con un “eQu (N1)”.

Archivos include
No es necesario escribir un macro al inicio del programa que lo use. En lugar de eso, se puede crear un
archivo especial —llamado MACRO.LIB- que contenga las definiciones de todos los macros y al inicio del
programa colocar la declaracién:
INCLUDE MACRO.LIB
lo que causara que el ensamblador incluya automaticamente todas las declaraciones del archivo

MACROLIB, Ademas, la declaracién INCLUDE se puede utilizar para incluir instrucciones y declaraciones
de otros archivos que no necesariamente sean macros. Cuando se usa el INCLUDE, el ensamblador
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expande los macros requeridos en el primer paso. Durante el segundo paso, todos los macros en el
INCLUDE se listan, lo cual puede ser indeseable cuando el archivo INCLUDE es muy grande y muchos de
los macros no se usan.

Con las siguientes declaraciones se puede incluir el archivo de LIBRER{AS de macros, pero suprime
el listado de cada macro:

IF1l
INCLUDE MACRO.LIB
ENDIF

El IF v el ENDIF son directivos condicionales del ensamblador. En este ejemplo, se le dice al
ensamblador que incluya el archivo MACROL® durante el primer paso (cuando los macros son
expandidos) y no en el segundo (cuando los macros son listados). Por supuesto, el cuerpo de cada
macro expandido si se incluye en el listado del archivo (identificado con el simbolo “+”}, de tal forma
que pueda verse el c6digo generado para cada macro invocado.

Nombres locales

Existe un problema cuando una direccién simbolica se usa en un macro. Supéngase el siguiente
ejemplo: cuando el ensamblador expande un macro, no hay problema la primera vez; si este macro se
usa una segunda vez en el mismo programa, el ensamblador envia el siguiente error: “Redefinition of
symbol” o “Symbol is multidefined” (sfmbolo redefinido). El problema es la etiqueta CUeNTa, lo cual
se puede resolver si al inicio del macro todas las etiquetas usadas en él se declaran de tipo LOCAL.

Ejemplo:

DELAY MACRO DELTA
LOCAL CUENTA

lo cual define a CUENTA como una direccién local. Al ensamblar al programa el ensamblador reemplaza
la etiqueta CUENTA con el nombre ??0000 la primera vez que se invoca el macro DELAY. Si una segunda
vez se reemplaza con ??0001, una tercera vez con 7?0002 y asi sucesivamente.

En el siguiente programa se muestra c6mo se usa el macro DELAY en el contador de 7 segmentos. En
este ejemplo el macro se define al inicio del programa en lugar de incluirlo en un macro library file.

DELAY MACRO DELTA
PUSH CX
PUSHF
MOV CX, DELTA
COUNT LOOP COUNT
POPF
POP CX
ENDM
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Contador siete segmentos
TITLE Contador siete segmentos

Programa num. 9

;Este programa despliega los cédigos hexadecimales de 0 a F
;en secuencia, en un display conectado al puerto OD4H.
;Esto ilustra el uso de una tabla de datos para almacenar
;los cddigos de cada uno de los digitos.

DELAY MACRO DELTA
PUSH CX
PUSHF
MOV CX, DELTA
COUNT: LOCP COUNT
POPF
PCP CX
ENDM
0000 STACK SEGMENT WORD STACK
0000 0A [ DW 10 DUP (?)
???2 1TOP LABEL WORD
0014 STACK ENDS

;:Este segmento (de datos) se usa para almacenar los cédigos
:de cada uno de los 16 digitos.

0000 SEVEN SEGMENT WORD

0000 40 79 24 30 19 CODES DB 40H, 79H, 24H, 30H, 19H

0005 12 02 78 0C 18 08 DB 12H, 02H, 78H, (OCH, 18H,

CCOR 03 46 21 06 OE DB 03, 46H, 21H, (06, OEH
SEVEN ENDS

; Aqui empieza el programa principal.

16-09-92

08H
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Contador siete segmentcs
0000 CODE SEGMENT BYTE

ASSUME CS: CODE, DS: SEVEN,

;Aqui comienza el programa principal.

= 00D4 ) PDATOS EQU 0D4H
= 0000 T1 EQU OH
00040 B8-R INICIO: MOV A¥, STACK
0003 8E DO MOV SS, AX
0005 B8---R MOV A¥, SEVEN
0008 8E D8 MOV DS, AX
000A 36: 8D 26 0014 R LEA SP, TOP
000F 8D: 36 0000 R CICLO: LEA SI, CODES
0013 FC CLD
0014 BB 0000 MOV BX, T1
0017 BS 0010 MOV CX, 16
001Aa ac NUMDIG: LODSB
001lB E6 D4 cuT PDATOS, AL
DELAY T1
001D 51 + PUSH CX
001E  g9¢ + PUSHF
001F B9 0000 + MOV CX, DELTA
0022 E2 FE + COUNT : LOOP COUNT
0024 ap + POPF
0025 59 + POP CX
DELAY Tl
0026 51 + PUSH CX
0027  9c + PUSHF
0028 BS 0000 + MOV CX, DELTA
002B E2 FE + COUNT: LOOP COUNT
002D  9p + POPF
002E 59 + POP CX
002F E2 E9 LOCP NUMDIG
0031 EB DC JMP CICLO
0033 CODE ENDS
END INICIO
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55: STACK

;Puerto de salida.

;0.25 de retardo.

;Empieza cargando los
;registros S5, DS y SP.
;Apunta al tope del

stack.

;Offset de la tabla.
;Autoincrementa SI.
;Obtiene el delay.
;16 digitos.

;E1l byte a desplegar

;en AL.

;Siguiente digito.

;Repite forever.
;Fin de segmento CODE.
;Fin del programa.
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Ejemplo 10

Ya que el ensamblador 8086 (el MACRO-86) no reconoce las instrucciones para el NDP 8087, se puede usar
un macro para crear la nueva instruccién FoDEcsTP del 8086 (decrementa el stack pointer del 8087), la
cual tiene el siguiente codigo: D9Fé6.

Solucion:
FDECSTP MACRO .
DB 0D9H, OF6H
ENDM

El macro sustituye los bytes D9F6H cada vez que FDECSTP es encontrado. Esto también pudo
haberse hecho con un procedimiento, pero necesita mds bytes (la instruccién cALL requiere al menos
tres bytes).

Conclusiones

Un macro y un procedimiento son muy similares, pero un procedimiento se invoca con una instruccién
CALL y termina con una instruccién RET, y el cédigo del procedimiento aparece una sola vez en el
programa, sin importar cudntas veces es llamado.

Por otro lado, un macro Gnicamente se invoca cuando se estd ensamblando el programa y no
cuando se ejecuta el mismo. Cada vez que se requiere el macro, el ensamblador sustituye la secuencia
definida de instrucciones, lo cual requiere mas memoria que el procedimiento equivalente.

La ventaja de usar un macro es que no existe el overhead asociado con las instrucciones CALL y RET
del procedimiento, lo cual implica que el macro se ejecutarad mas rapido y en algunos casos requiere
menos cddigo que el procedimiento equivalente.

EL MODULO DE La CPU DEL 8086/88
Disefio de sistemas minimos con 8086
La secuencia de operaciones de un microprocesador es:
1. Busca la siguiente instruccién en secuencia de la memoria.
2. Ejecuta la instruccién.
3. Regresa al punto 1.
Existen cinco operaciones inicas o ciclos de bus posibles:
1. Lectura a memoria (memory read).
2. Escritura a memoria (memory write).
3. Lectura a un puerto de entrada/salida (1/0 read).

4. Escritura a un puerto de entrada/salida (170 write).
5. Bus idle (operacién interna que no requiere acceso a memoria 0 1/0).
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Organizacién de miquinas digitales I

El 8086 tiene tres buses dedicados a transferir datos entre la CPU y la memoria y unidades de
entrada/salida: bus de direcciones, datos y control.
En la figura 1.22 se muestran los ciclos de bus para los cuatro tipos de ciclos de bus activos:

|<— ONE BUS CYCLE 44

—T1 —>| T2 3 T4

Reloj del
i N N N N NIV
Lineas de E 5
direccion X ADDRESS OUT f X
MEMR 5 : Ciclo de
iOR o : \ /7 lecturaa
(control) : : e/s o memoria
Lineas de —FLOAT: DATA IN f
datos : :
Lineas de
direccién j X ADDRESS OUT : ><
e : : Ciclo de
MEMW or ': - : escritura a
Iow : \ /S elso
{controi) : ; memoria
Lineas de S :
datos A\ DATA OUT )—-—

Figura I.22. Dlagrama de tlempo de un ciclo de maquina del BOB6/88.

Cada ciclo de bus comienza sacando la direccién de memoria o puerto de entra/salida durante
el ciclo T1. Para el 8086 ésta puede ser una direccién de memoria de 20 bits, una direccién indirecta de
16 bits de un puerto de entrada/salida (usando Dx} 0 una direccién directa de 8 bits de un puerto.

Las lineas paralelas de la figura 1.22 indican que algunas lineas del bus seran “1” légico y otras
“0" logico.

La memoria debe ser capaz de suministrar el dato seleccionado antes de que la sefial MEMR pase
a “1” 16gico durante T4.

Ejemplo:
Describa el contenido de las lineas del bus de direcciones, datos y control cuando se ejecuta la
instruccién mov [1000H], Bx. Supdngase que Ds = 09D3H y Bx = 123H.

Solucion:

La direccién fisica de la localidad donde se escribira es la 09D30H + 1000H = 0AD30H. La seiial
de control MEMw pasa a “0” l6gico durante T2 y el bus de datos contiene 1234H (el contenido de Bx).
La memoria debera “latchear” esta palabra antes de T4.
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Disefio del hardware bdsico con un 8086
Descripcién de terminales del 8086

El 8086 es un circuito integrado de 40 terminales, un bus de direcciones de 20 bits, un bus de datos
de 16 bits, tres lineas de alimentacidn y tierra, y 17 lineas de sefiales de control y temporizacién.

Intel utiliza el “multiplexaje en tiempo” para algunas sefiales, en el cual cada linea del circuito
tiene mds de una funcién. Por ejemplo, las 16 lineas de datos (AD0-AD1) son lfneas de direccién en
el estado de reloj T1, y lineas de datos en los estados T2 — T4. Se requiere un circuito externo para
“demultiplexar” o separar los datos y direcciones.

Las cuatro sefiales de un bus de control que se utilizan para determinar si el contenido del bus
de direcciones es una direccién de memoria o de entrada/salida, son: MEMR, MEMW, ICR y IOW.

Examinando la figura 1.22, veamos la secuencia de eventos que se lleva a cabo durante un ciclo
de lectura a memoria:

* TI: el procesador saca la direccién de memoria de 20 bits y todas las lineas de control son
deshabilitadas.

* T2:lalinea de control MEMR y “0” 16gico. La memoria debe reconocer este ciclo de lectura y debe
prepararse para colocar el byte o word seleccionado en las lineas de datos.

» T3: el microprocesador configura sus lineas del bus de datos para entradas y da tiempo a la
memoria para que ésta busque el dato (byte o word).

» T4: el microprocesador espera que el dato esté en las lineas del bus de datos. A continuacién,
“latchea” el contenido de esas lineas y libera la sefial de control de lectura. Esto marca el final
del ciclo de bus.

Lo més importante de lo anterior es que el microprocesador controla toda la temporizacién
del bus.

Otra caracteristica del 8086 es que puede trabajar en modo minimo o en modo méximo. El modo
minimo se utiliza en sistemas con un solo procesador en una sola tarjeta de circuito impreso (pCB: printed
circuit board). El modo mé&ximo se usa para sistemas mas complejos con tarjetas de memoria y de
entrada/salida separadas. Este modo también soporta al NDp 8087 y al 10r 8089.

En la siguiente explicacién de terminales supondremos que el 8086 se encuentra trabajando en
modo minimo:

Bus de datos (AD0O — AD1). Es el bus de datos bidireccional de la cpu. Estas lineas son vélidas en
los estados T2 — T4. Durante T1 son los 16 bits mds bajos de una direccién de memoria o de 1/0.

Bus de direcciones (ADO — AD15 y A16/53 — A19/56). Forman el bus de direcciones de 20 bits y
permiten accesar 1 048 576 localidades de memoria tinicas; s6lo son vélidas durante el estado T1.

Address latch enable (aLE). Esta sefial de salida se puede usar para demultiplexar las lineas de
direcciones, datos y status en ADQ — ADI15, A16/53 — A19/56 y BHE /S7. En la figura 1.24 se observa
que para los ciclos de escritura y lectura (modo minimo) cada uno comijenza con el pulso ALE durante
el estado T1. Los 20 bits de direcciones serdn vélidos cuando ALE pase de alto a bajo cerca del final de
T1, por lo que puede ser usada para latchear la direccién.

Memory/i0 (M/10). E1 8086 no saca sefiales de lectura y escritura a memoria y puertos de entrada/
salida (1/0) separados; en lugar de esto, saca la sefial M/10 para identificar el ciclo de bus como una
operacién de memoria (SiM/I0 = 1) o una operacién de 10 (Si M/10 =0).

Read RD. Sefal activo bajo que indica que la direccién del flujo de datos en el bus es de la memoria
o puerto de entrada/salida (1/0) hacia el procesador. Puede combinarse con M/10 para formar las
sefiales MEMR e JOR. La sefial RD sale durante el estado T2 y desaparece en el estado T4. La memoria o
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To 8268 bus
controlfer in max
mode

Ciclo de
lectura

Ciclo de
escritura

7
GND [] 1 4[] Ve
AD14 [ 2 38[] AD15 ] SAME COMMENT AS ADO-AD14
AD13[] 3 38 ] A16/S3
During T1 AD12[C 4 37 A17/84 | During T1 these pins are the A16-A19
m:’;:ﬂpms AD11 ] 5 36 [ A16/S5 :gc:‘r;ss lines and the BHE control
Agam“ AD10] 6 35[1A19/S6 | During T2, T3 and T4 these pins are
Enes:_ess ADO D 7 34 :BH_EIST status indicators S3-57
ADB (] 8 33 [ ] MN/MX MNAEK = 1] MR = 0
< ADT [] 9 321 RD
AD6 [] 10 31— HOLD RQ/GTO
Duting T2, ADS [ 1 30— HLDA |RQ/GT1
T3, T4 these = |
y —
pins are the AD4 [] 12 29 WE LO_CK
DO-D14 AD3 []13 28 1+————— MIC | SZ
data bus AD2 [ 14 27 F——  JDTR| B
AD1 ] 15 26— DEN | SO
ADO [] 18 25— ALE | QSO
NMI ] 17 24— [NTA | Qs8I
INTR [] 18 231 TEST
CLK [ 19 22 ] READY
GND [] 20 211 RESET
Figura 1.23. La cPu B0OB6G.
g ONE BUS CYCLE —_— 1
T1—» T2 T3 T4
CLK |~ N_ N —hN  —r_ r
ALE |/ \
MO I >
Adress/
stalus | »(AwA®BBrE X 8357 K
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Figura L.24. Temporizacién de los ¢iclos de lectura y escritura en e 8086.
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puerto de entrada/salida debe colocar el byte o word seleccionado en el bus de datos antes de que RD
vuelva a “1” 16gico.

Read wr. Esta sefal indica que el flujo de datos es de la cPu a la memoria o a un dispositivo de
entrada/salida. El dato sale en el éstado T2; esto da tiempo a la memoria o al dispositivo de entra-
da/salida de latchear el byte o word del dato antes de que wr se desactive durante T4.

En la figura 1.25 se muestra cémo RD, WR y M/IC se pueden combinar para generar un bus de
control de cuatro lineas:

RD d R
d >3
—O MEWR
MiB rcj
==
—0
_ 0 )C oW
WR a

Figura 1.25. Generaclon del bus de control en e1 8086.

Clock (cLk). Todos los eventos del microprocesador se sincronizan al reloj del sistema aplicado en
el terminal CLx. En el cuadro 1.24 se indican las frecuencias maximas de reloj.

CuaDro 1.24 Especificaciones de Ia velocidad y potencia del 8086

Procesador fméax (Mhz) lec (miéx) Disipacién (w)
8086 5 340 1.7
8086-2 8 350 1.75
808e-1 10 360 1.8

8088 5 340 1.7
8088-2 8 350 1.75
P8088 5 250 . 1.25

Status (A16/S3 — A19/56 y BHE/S7). Estas cinco sefales de status se sacan en los estados T2 — T4,
y se utilizan para propésitos de prueba y diagndstico seguin se indica en el cuadro 1.25:

CuaDro 1.25. Definicidn de los bits de estado (status) 53-57

54 53 Ciclo de acceso de bus

0 0 Segmento extra

0 1 Segmento de stack

1 0 Segmento de c6digo
(0 a ninguno)

1 1 Segmento de datos

2 55, IF (bandera de habilitacidn de interrupcion).
S6, 0 (el 8086 estd en el bus).
57, bit de status spare (no usada).
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Decodificando S3 y 54 tenemos cuatro espacios de direccionamiento separados de 1MB para los
segmentos de stack, cédigo, datos y extra. En la figura 1.26 se muestra a bloques un circuito que
intercepta las operaciones de lectura y escritura a memoria y accesa el bloque de memoria fisica
apropiado. En la practica esto se hace rara vez.

EXTRA  STACK CODE DATA

1 MB
E E E E
g3 —A 1 pt—-
54 —B o
o2
RO 74L8139 02
WR ]
E
MIC

Figura 1.26. Deccdlficaclén de las lineas S4 y S5.

Bus high enable { BHE/S7). Esta sefial es multiplexada con el indicador de status S7. Esta linea es
salida s6lo durante T'1. Cuando BHE = “0” l6gico, indica que las lineas AD8-AD15 estan operando en la
transferencia del dato. Esto puede ocurrir para accesos a palabras de memoria o de dispositivos de
entrada/salida o cuando se estd accesando un byte de una direccién impar. BHE y A0 se usan
tipicamente para seleccionar bancos de memoria 0 puertos de entrada/salida pares o impares.

Cuabpro 1.26. Codificacion del acceso a memoria del 8086

BHE A0 Accidn
0 0 Palabra de acceso de 16 bits.
0 1 Byte impar de acceso de la D8-D15.
1 0 Byte par de acceso de la DO-D7.
— 1 1 No hay accién.

L BHE = 1: desactivado.

Data transmit/receive (D1/ R). Esta sefial se usa para controlar la direccién del flujo de datos a
través de buffers que estén conectados al bus de datos. Cuando estd en “0” 16gico indica una operacién
de lectura, en caso contrario indica escritura.

Data enable ( DEN). Esta sefial se usa con DT/R y data bus, lo que previene la “disputa” del bus (dos
circuitos intentando usar la misma linea del bus deshabilitando los buffers del bus de datos hasta el
estado T2, cuando las lineas de direcciones/datos ya no tienen la direccién de memoria o puerto de
entrada/salida.

Minimum/maximum mode (MN/ MX). La funcién*de los terminales 24 a 32 cambia dependiendo
del nivel logico-aplicado en este terminal. Mas adelante veremos cémo opera el modo méaximo
(MN/MX = “17).
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ResET. Un pulso activo alto causa que el 8086 termine la operacién que esta realizando y ejecute
una secuencia de reset. El contexto actual se pierde. Se usa normalmente para inicializar al sistema.

'TEST. Esta entrada se usa conjuntamente con la instruccién wAIr si en la entrada TEST hay un “1”
16gico cuando se ejecute una instruccién WAIT.

Se suspende la ejecucién del programa y la CPU entra en modo idle. Cuando TEST regresa a “0”
16gico, la ejecucién contintia (con la instruccién que sigue al warr). Normalmente esta entrada la maneja
el 8087. waIT se usa como un prefijo de las instrucciones que utilizan datos sobre los que opera el 8087,
lo cual evita que la CPU accese un resultado en memoria antes de que el NDP termine.

ReADY. Esta entrada se muestrea con la subida del pulso de reloj T2. Si esta linea esté en “0” 1égico
(not ready), el procesador inserta un estado T3 extra. Esto se repite hasta que READY pasa a “1”
16gico. Usualmente esta entrada se maneja por una memoria lenta que no puede suministrar el dato
tan rapido como lo solicita la cpu.

Interrupts (INTR, NMI e INTA). INTR Y NMI son peticiones de interrupcién iniciadas por hardware que
funcionan exactamente como las interrupciones por software. NMI se dispara con la subida del pulso
(transicién “0” a “1” 16gico) e INTR se dispara con un nivel activo alto. La entrada INTR se puede enmascarar
limpiando el bit Ir. NMI es una interrupcién no mascarable que siempre sera atendida; esta interrupcién
generalmente se utiliza para eventos catastroficos (errores de memoria o fallas de energia).

Cuando se activa NMy, el control del programa se transfiere a la direccién almacenada en las
localidades 0008-0000BH. Cuando se activa INTR, se realiza un ciclo de reconocimiento de interrupcién,
el cual es similar al ciclo de lectura de memoria, excepto que se activa INTA en lugar de ro. El
dispositivo que interrumpe debe colocar un “tipo” en las ocho lineas menos significativas del bus de
datos. El control se transfiere a la direccién almacenada en las localidades tipo x 4 a la tipo x 4 + 3.

Hold y Hold acknowledge (HOLD y HLDA). HOLD es una entrada activo alto que causa que todas las
lineas de los buses del procesador se comporten como circuito abierto, lo cual desconecta a la cru de
la memoria y dispositivos de entrada/salida, para permitir que otro procesador accese esos dispositi-
vos (por ejemplo en un DMA: acceso directo a memoria, direct memory access). HLDA reconoce una
peticién de pMa al controlador de pma.

Alimentacion y terra (Vee y GND). El 8086 requiere una fuente de +5V y tiene dos terminales para
terra.

Generacion del reloj del sistema y sefial de reset para el 8086

El 8086 requiere una sefal de reloj con tiempos de subida y de bajada rapidos (< 10 ns), niveles de
“0" 16gico de 0.5 a 0.6V y de “1” 16gico de 3.9 a 5.0V, con un duty cycle de 33 por ciento.
La sefial de RESET debe sincronizarse con el system clock y durar al menos cuatro estados T.

La senial de reloj:

1. Todas las actividades del 8086 son secuenciales y sincronizadas al system clock.

2. Durante el estado T1 de este reloj, la direccién de memoria o del puerto de entrada/salida
sale; durante T2 las sefiales de control se activan; durante T6 la memoria o puerto de entra-
da/salida debe de responder, y, finalmente, en el estado T4 la CPU lee o escribe el dato.

3. La serial de reloj sirve para sincronizar los eventos anteriores, ademas de que se utiliza para
“refrescar” las compuertas l6gicas dinamicas con las cuales se disefia el procesador.
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4. Por lo anterior, el reloj nunca debe de ser detenido o suministrado.
5. E1 8086 tiene una frecuencia minima de operacion de 2 Mhz.

A continuacién veremos cémo usar el circuito integrado 8284 A para generar la sefial de reloj del
sistema para un 8086 y cémo poner en funcionamiento la funcién reset.

El generador de reloj y el driver para el procesador 8086

Descripcién de terminales

ASYNC (Ready syncronization select). Entrada, activo bajo que define el modo de sincronizacién de la
légica del ReaDY. Cuando ASYNC esta en “(0” 16gico, se usan dos etapas de sincronizacién para READY.
Cuando ASYNC estd en “1” 16gico o “al aire”, se usa una sola etapa para la sincronizacién del READY.

READY (Ready). Salida, activo alto. Es una sefial sincronizada con la entrada roy.

X1, X2 (Crystal in). X1 y X2 son los terminales a los que se conectaré el cristal. La frecuencia del
cristal es tres veces la frecuencia del reloj para el procesador deseado.

£/ ¢ (Frecuencia/Crystal select). Cuando esta en “0” légico esta entrada, permite que el reloj del
procesador sea generado por el cristal. En caso contrario, CLK se genera de la sefial presente en la entrada
EFL

Efl (External frecuency). Cuando F/C estd en 116gico, CLK es generado de la frecuencia que aparece
en esta entrada. La sefial de entrada es una onda cuadrada con una frecuencia igual a tres veces la
frecuencia de la salida cLk.

cLk (Processor clock). Es la salida de reloj usada por el procesador y otros dispositivos conectados
directamente al bus local. CLk tiene una frecuencia de salida igual a 1/3 de la frecuencia del cristal o
de la sefial del terminal EF1. Tiene un duty cycle de 1/3 y una amplitud de 4.5V {(Vcc = +5V).

PCLK {(Peripheral clock). Serial de reloj de salida para periféricos. Tiene una frecuencia de la mitad
de la frecuencia de CLK y un duty cycle de 50 por ciento.

osc (Oscillator Output). Es la sefial de salida de la circuiterfa interna del oscilador. La frecuencia
de esta sefal de salida es igual a la del cristal.

RES(Reset in). Sefal de entrada de activo bajo usada para generar el ReseT. El 8284 tiene un Schmitt
trigger en la entrada, tal que un circuito ¢ se puede usar para poner en marcha un reset al encender la
fuente de alimentacion.

RESET (Reset). Senal de salida activo alto usada como reset en la familia de procesadores 8086.

csyne (Clock synchronization). Sefial de entrada activo alto usada para permitir que varios 8284A
sean sincronizados para proporcionar sefiales de reloj que estén en fase. Cuando CsyNC estd en “1”
16gico los contadores internos se inicializan. Cuando ¢sYNC pasa a “0” légico los contadores internos
reasumen el conteo. CSYNC necesita sincronizarse externamente a ef1. Cuando se usa el oscilador interno
CSYNC, debe alambrarse a Herra.

GND (Tierra)

Vee (Alimentacion). +5V.

AEN1, AEN2 (Address enable). Entradas activo alto. Sirven para calificar (o permitir el paso) su
respectiva sefial bus Ready signal (RDY1 0 RDY2). aEN1 valida RDY1 y AEN2 valida RDY2. Existen dos
sefiales AEN para permitir al procesador accesar dos sistemas multimaestro buses. En configuraciones
no multimaster, la sefial AEN debe colocarse a “0” 16gico.

RDY1, RDY2 (Bus ready). Transferencia completa. Entradas activo alto, las cuales provienen de
un dispositivo localizado en el sytem data bus y que indican que el dato ha sido recibido o esta

disponible.
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Figura 1.28. Slstema multimaestro 8086.
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Descripcién funcional del 8284A

Clock generator. Consiste de un contador (divide-by-three) sincrono con una entrada de clear especial que
inhibe el conteo. Esta entrada (sYNC) permite que el reloj de salida se sincronice con un evento externo
(por ejemplo con el reloj de otro 8284A).

Ready synchronization. El 8284A tiene dos entradas de rReapy (RDY1, RDY?2) para adaptarse a dos
sistenas multimaestro; el terminal AEN debe estar en “0” 16gico. Recordemos que esta linea valida a su
respectiva sefial de RDY (AEN — RDY1; AEN2 — RDY2).

El 8284 A requiere que se sincronice cualquier transicién activa asincrona de la entrada roy para
asegurar que la sefial RDY que se suministra al procesador tenga la duracién que especifica el
fabricante.

La entrada asyNC define dos modos de operacion para sincronizar la sefial READY.

Dispositivos asincronos

Cuando ASYNC estd en “0” 16gico, se utilizan dos etapas de sincronizacién para las sefiales READY del
8284. Es decir, con este terminal se le indica al 8284A si los dispositivos que manejaradn las entradas de
RDY1 y RDY2 son sincronos (asynC = “17”), y por lo tanto sincronizados por CLK; 0 si son asincronos
(se usan dos etapas de sincronizacién).

Si los dispositivos que manejan RDY1 y RDY2 son asincronos, es decir no sabemos cudndo
activaran RDY1 o RDY?2, éstos deberan activar estas sefiales antes del estado T2 del ciclo de bus del
8086, las cuales muestrearan tanto en la subida como en la bajada de este estado, para finalmente (en
labajada de T2) generar o activar la salida READY del 8284A. En otras palabras, la entrada RDY1 o RDY2
que se maneja por el dispositivo asincrono, deber4 activarse al menos el tiempo que dure el estado T2
para poder sincronizarse con el reloj del 8086.

Por otra parte, cuando un dispositivo asincrone desactiva la entrada RDY1 o RDY2 {transicién de
bajada), dicha entrada tinicamente se sincroniza con el segundo flip-flop y con la bajada cLk, y después
de esto la salida ReaDy del 8284A se desactiva.
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La salida READY siempre se activara o desactivard con una transicién de bajada.
Cuando la entrada RDY1 0 RDY2 se desactiva, sélo se sincroniza con la bajada del pulso de reloj
debido a la compuerta aND que se encuentra en la entrada del IFF2.

Dispositivos sincronos

Cuando AsyNC esta a “1” 16gico a “al aire”, el primer flip-flop de la l6gica de sincronizacién de READY
no “funciona” y las entradas RDY1 y RDY2 del 8284 se sincronizan con el segundo flip-flop (con la
bajada CLK) antes de que la salida READY del 8284A sea activada.

Este modo se usa para dispositivos que activan las sefiales RDY1 0 RDY2 en sincronia conla sefial
de CLK.

La entrada asyNC del 8284A se puede cambiar en cada ciclo de bus para seleccionar el modo
apropiado de sincronizacién para cada dispositivo del sistema.

Tanto el 8284 A como el 8086 y los dispositivos asincronos que manejan las entradas RDY1 0 RDY2
estdn conectados a un bus del sistema. Por esto el 8284A tiene estas dos sefiales de RDY1 y RDY2 de
sincronizacion y este bus es el estindar llamado MUTLIBUS.

Por otra parte, las sefiales de entrada AENI y AEN2 permiten inhibir las entradas RDY1 y RDY2
respectivamente.

CLK ) WS UENED SN G V2 N 2
—  e=lomix : s :
tRiveH > - . = trver -

: : : :
RDY1, 2 . ‘ e \:‘_ 3
r=rery “" f“'tmmv? .
. teLrix =
ASYNC e = _
toLarx = =
——- — .
READY — trvheH -— Ryict —: e

ok — /7 7N/ /N T\

—+tonix e : s :
+ traval . : ’ triveL “"
ROV1,2 [ ¢ : Ty :
: . - -— .
AEN1, 2 —{\lmaw termix L
- —> Larvel “' terrix :

ASYNG —— 7

toLar = -

I o

— lavich — trvicL— -

READY

Figura }.29. Temporizacion de la sefial RDY para dispositivos sincronoes.
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Ejemplo:
En la figura [.30 se muestran las conexiones de un 8284A para trabajar con un 8086-2 a 8Mhz,
suponiendo un cristal de 24 Mhz.

X1

CLK To 8086 CLK
* input
ferystaL =24 MHZ []
X2
510 Q
L 8284A
5100
EFI
e FIC
CSYNC

Figura 1.30. Diagrama de conexiones de un 8284,

Las resistencias de 510 ohms a tierra las recomienda Intel para la estabilidad del oscilador.

Inictalizacion del 8086

Cuando el terminal de RESET se lleva a un activo alto, los registros de la Cru se inicializan a los valores
mostrados a continuacién:

Cuapro 1.27. Contenido de los registros del 8086

al activar RESET

cpu . Contenido
Banderas Limpio
Instruction pointer 0000H
Registro Cs FFFFH S
Registro DS 0000H FF800
Registro $5 0000H : 2716
Registro ES 0000H : : (2K}
Queue Vacio FFFFo|  RESET

Notese que el registro ¢s se inicializa con FFFFH, lo cual implica que la cru busque la primera
instruccién en la direccién fisica FFFFOH + 0000 = FFFFOH.

Entonces, la memoria RAM no puede usarse en esta direccién y, por otra parte, sélo existen 16
bytes; de la direccién FFFFOH a la FFFFOH normalmente es un salto a otra direccién donde reside el
programa.

Puede utilizarse una EPrROM 2716 (2K x 8) que comience en la localidad FF800H y termine en la
FFFFFH, y en la FFFFOH colocar un salto a la direccion FFF80H, por ejemplo, donde residird un
programa de bootstrap, el cual se encargara de inicializar al sistema (por ejemplo puede cargar de disco
en RaM el sistema operativo).
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Generacion de la sefial reset

En la figura .31 se muestra cémo se  puede usar el 8284A para generar una sefial de RESET segun los
requerimientos del 8086. La entrada Res se sincroniza con al caida del pulso de reloj del sistema.

+5V
100 KQ § ;S
e RES RESET_I—|_

o— g .
To 8086 RESET input
—— 10wF 8284A

Figura 1.31. Seflal de reset del 8284A.

El procesador se puede inicializar (activar ReSET) de dos formas: presionando el switch (la salida
RESET permanecera activada tantos ciclos como pulsos de reloj esté presionado el switch) automatica-
mente o power-on reset, segin se muestra en la figura 1.32.

26V

Tiempo minimo activo del RESET

S —— Tiempo maximo activo del RESET

RESET

(mIn.)

RESET__I 1

(max.)

Figura 1.32. Inlcializacion del 8086 (RESET).

Cuando se enciende la fuente de alimentacién, el capacitor tiende a cargarse a +5V. Con una
constante de tiempo adecuada, la entrada RES permaneceré en “0” l6gico el tiempo requerido por
la cpu.
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El 8284A tiene un Schmitt trigger en su entrada REs para protegerlo de los picos de voltaje del
capacitor. El pulso de salida no terminara antes de que la sefial de entrada alcance 2.6V.

El diodo sirve como un camino de descarga del capacitor a través de la fuente de alimentacién
(en lugar del 8284A) cuando dicha fuente se apague.

El 8086 en modo minimo

Cuando el pin MN/Mx del 8086 se conecta a +5V, el procesador opera en modo minimo. En este modo
la cpu entrega todas las sefiales de control para el sistema. Esto se utiliza en disefios de pequefio y
mediano tamafios con un solo procesador.

Por otra parte, muy pocos dispositivos de entrada/salida y memorias son compatibles con el bus
de datos y direcciones multiplexado del 8086, por lo que requerimos separar las lineas de datos y
direcciones, lo cual también se le conoce como “demultiplexar”.

En la figura 1.33 vemos cémo la linea ADQ es separada en dos lineas: linea de direcciones A0 y
linea de datos DO. Durante el tiempo que ALE estd en “1” 16gico, el latch es “transparente” y en la salida
Q se encuentra el valor de ADO (una linea de direcciones); con la caida de ALE, el lacth almacena el bit
de direccién AO, el cual permanece en los estados T2 a T4.

DO
ADO
D Q> A0
8086
uP C
ALE
LATCH “TRANSPARENTE"
ALE - L/ \
ADDRESS/DATA . L
(CICLO DE LECTURA) X aboress fout———————( | oan —
ADDRESS/DATA
(CICLO DE ESCRITURA) — | XeDoREssfouiX Y N

Figura 1.33. Temparlzaclén datos/direcclones del 8086 en modo minimo.

La linea de datos DO no es demultiplexada, ya que la memoria o dispositivos de entrada/salida
no accesan el bus de datos hasta el estado T2, mientras el contenido de DO se considera don’t care.

Para demultiplexar las lineas de direcciones, podemos utilizar diferentes circuitos integrados,
uno de ellos es el 8282/8283 de Intel, el cual tiene ocho latches y una entrada de muestreo comun
(strobe).

El 8282 tiene salidas no invertidas, mientras eb8283 invierte los datos de entrada.

Estos circuitos integrados también sirven como buffers para las lineas de direcciones, incremen-
tando la cantidad de cargas que pueden manejar.
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Flgura 1.34. Hola de especificaclones eléctricas del B282/8283.
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Viendo algunas caracteristicas eléctricas del 8282, los valores de salida para nivel bajo son 0.45V
maximo para una sink current de 32mA maximo. Para el nivel alto, se especifica 2.4V méximo
suministrando 5mA méximo.

Asf entonces, el nimero méaximo de cargas TTL standard (I, =40 pA e I, =~1.6mA que pueden
manejar el 8282 y el 8283 son:

En el estado alto la corriente es 500 pA (5mA).

Entonces 5000 A /740uA =125 cargas.

En el estado bajo 32 mA /1.6mA =20 cargas.

Por lo tanto el nivel bajo establece el limite, un total de 20 cargas TTL.

El 8282 y el 8283 introducen un tiempo de retardo que reduce el tiempo a la memoria o
dispositivos de entrada/salida para leer o escribir. Este tiempo depende de la carga capacitiva de
los latches. Por ejemplo si estdin manejando 20 cargas TTL, la carga capacitiva es aproximadamente
de 100pF y el tiempo de propagacién a través del latch es de 32ns maximo.

Para 125 cargas 171, la carga capacitiva es de aproximadamente 600pF y el tiempo de propagacién
méximo es de 40 ns.

Ya que el 8283 tiene una etapa inversora menos que el 8282, “switcheara” mas rapido y los
tiempos de propagacion seran de 22ns y 30ns maximo para las mismas condiciones de carga del §282
vistas anteriormente.

Podemos ver que el sistema anterior se compone de un generador de reloj y reset 8284A, tres
latches octales 8282 para demultiplexar las lineas de direcciones/datos y un arreglo de compuertas
para las sefiales de control para la memoria y dispositivos de entrada/salida.

Las cuatro lineas 53-56 no se usan, ya que basicamente son para diagndstico y prueba. El bus
de control incluye las sefiales BHE (demultiplexada), INTA y RESET, las cuales también pueden usarse
o requerirse por la memoria o dispositivos de entrada/salida. La B indica que las lineas son
“buffereadas”.

Las lineas de control y de direcciones pasan a través de un buffer con la salida de tercer estado
habilitado por la sefial HLDA. Durante un ciclo de reconocimiento de una peticién de pma, esta sefial
pasa a 1" l4gico, deshabilitando estos buffers y desconectando a la cru del sistema. Las resistencias
de pull-up en las sefiales de control sirven para asegurar que dichas lineas permanezcan inactivas
cuando se conmuta entre un procesamiento normal y un ciclo de DMa.

La entrada TEST se activa, ya que cuando esta en “1” lggico, y cada vez que se encuentra en el
programa una instruccién waIT, el programa se suspende y la CpU entra en modo idle. Recordemos que
normalinente es manejada por el 8087.

La generacién de las sefiales 10R, I0W, MEMR Yy MEMW es igual a como lo vimos anteriormente.

Las entradas NMI, INTR y HOLD se controlan por dispositivos externos.

Por otra parte, en el 8284A se observa que sus entradas F/C y EFl estdn a “0” 16gico, lo que significa
que este circuito trabajara con su oscilador interno.

La entrada csyNC sirve para sincronizar al reloj que entrega el 8284A con un evento externo (limpia
a los contadores internos).

Las sefiales de entrada de RDY1 y RDY2 del 8284A son controladas de forma externa, usualmente
por memorias o dispositivos lentos para solicitar estados wait a la CPU (recordemos que la CPU espera
hasta que la memoria esté lista, cuando su entrada READY pasa a “1” 16gico).

El pin cLk de la cPu deberd tener una onda cugdrada con un dufy cycle de 30% y una amplitud de
0V y 3.9V minimo para “0” y “1” 1égico respectivamente. La frecuencia debe ser un tercio de la
frecuendia del cristal conectado en X1y X2 del 8284A.
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Figura 1.35. Diagrama de bloques con un sistema de 80868 (modo minimo).
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SISTEMA MULTIPROCESADOR
El 8086 en modo maximo

Cuando el 8086 esta operando en modo maximo, requiere el controlador de bus 8288 para generar
muchas de las sefiales de control del sistema. Algunos terminales dedicados a funciones de control,
ahora son redefinidos como sefiales de soporte para coprocesador. Estas sefiales proporcionan ahora
el estado de la queue para seguir la ejecucién de una instruccion y mecanismos para manejar el bus
del sistema y asi evitar conflictos cuando se accesen recursos (memoria y dispositivos de enfrada/sa-
lida) compartidos entre la CPU y otros procesadores.

GND ] 1 40 Veo
AD14[] 2 39[ 1 AD15 } SAME COMMENT AS ADO-AD14
AD13[] 3 381 A16/S3
] AD12[] 4 371 A17/S4 | During T1 these pins are the A16-A18
azgggp'il;“ls AD1 [ 5 36 ] A18/S5 :ic:’c:lr:lls lines and the BHE control
AD-A14 AD10[] 6 351 A19/S6 | During T2, T3 and T4 these pins are
filrc‘ig;'ess ADS [ 7 34 IBRE/ST status indicators $3-S7
ADE [ 8 33 [ MN/MX MNAZR = 1] MNAX = 0
AD7 [ 8 32[] RD
ADB 10 31— HOLD IRQ/GTO
During T2, AD5 ] 11 30 }————— HLDA |RQ/GTI
;%J;g‘lf‘see AD4 [] 12 29[ F——— WR |[OCR
dogaol;l:s AD3 []13 2B F— WO ? To 8266 bus
lines. AD2 [] 14 27§: DTR | S1 controller in max
AD1 ] 15 26 BEN | §0 | Mode
ADO [] 16 25—+ ALE | QSO
NML [ 17 24 1+—— iNTA | Qs
INTR ] 18 23[] TEST
CLK [] 19 221 READY
GND [] 20 211 RESET

Figura 1.36. La crPu BOBS&.

El bus del coprocesador

Cuando la linea MN/Mx del 8086 se alambra a tierra, los terminales 24-31 de la CPU cambian su funcidn,
de tal manera que todas las sefiales del bus de control se pierden, excepto RD, es decir, ya no son
generadas por la CPU.

Reqguest/grant (RQO/GT0, RQ1 GT1). Estas dos lineas son bidireccionales, y le permiten al copro-
cesador solicitar el control de los buses del sisterna (similar a la solicitud de HOLD en el modo minimao).
El 8086 responde desconectandose de los buses del sistema y pulsando la linea RQ/GT como reconoci-
miento. Lo que realiza a continuacién el coprocesador es un acceso directo a memoria. Al terminar, el
coprocesador pulsa de nuevo la linea RQ/GT y la CPU toma los buses del sistema. Si se reciben solicitudes
simultdneas en estos terminales, RQ0/GTO0 tendra prioridad.

114



El microprocesador 8086/88

LOcK. Es una sefial de salida que se usa en un esquema con &rbitro con otro procesador. Arbitro
se refiere al proceso o dispositivo que determina qué procesador tendra el control de los buses del
sistema en cualquier tiempo dado. La sefial LOCK, de salida, tendra un activo bajo (“0” 16gico) durante
la ejecucion de cualquier instruccién con el prefijo LOCK. Por ejemplo, la instruccién

LOCK XCHG AL, STAT

intercambia el contenido de la localidad de memoria STAT con AL. Mientras se estd ejecutando esta
instruccion, la sefial de LOCK se usa para evitar que otro procesador accese los buses del sistema.

Usado de esta forma, STAT podra ser un semaforo. Un seméaforo es una bandera que indica si
un coprocesador (u otro recurso del sistema; una impresora compartida, por ejemplo) esta ocupado.
Antes de ejecutar la seccién del programa que requiere al coprocesador, la CPU prueba la variable
sTAT. Si dicha variable tiene “0” 16gico, el recurso estd disponible y sTAT es puesta a “1” 16gico (el
recurso estd ocupado) para prevenir que otro procesador tome el recurso. Para prevenir también
que otro procesador solicite al mismo tiempo al coprocesador cuando se realiza la instruccién de
prueba de TEsT, ésta debera tener el prefijo LOCK.

TEST/SET
8086 8086
PROCESADOR 1 PROCESADOR 2
——» —
LOCK LOCK
TEST TEST
SET SET
STAT
STAT:
“0”.- Recurso compartido
disponible.
MEMORIA “1”.- Recurso compartido
ocupado.

Flgura 1.37. Compartlcién de recursos.

Queue status (QS0, Q51). Estos dos terminales se utilizan para que los coprocesadores reciban sus
instrucciones mediante el prefijo esc. Permiten al coprocesador seguir el progreso de una instruccién
en la queue y determinar cuando accesar el bus para tomar el cddigo de operacién que tiene el prefijo
ESC y el operando correspondiente, segiin lo muestra el cuadro 1.28.

Cuapro 1.28. Significado de las ineas QS0 y Q51 del 8086

QS1 QS0 Instruccién corriente
0 0 No operacién
0 1 Primer byte del c6digo de
operacién en la queue
1 0 Queue vacia
1 . 1 Byte subsecuente de la queue

115



Organizacién de maquinas digitales 1

Status output (50, 51y S2). Estas tres salidas se utilizan para el controlador de bus 8288. Codifican
las sefiales del bus de control perdidas con el modo méximo. El cuadro .29 muestra esta codificacion.
Estos terminales son validos durante los cuatro estados de un ciclo de bus (incluyendo estados wait).

Cuapro 1.29. Significado de las lineas S0, S1y S2 del 8288

52 g1 50 Estado del procesador Salida activa del 8288

0 0 0 Interrupcidén aceptada INTA

0 0 1 Lectura del puerto entrada/salida IORC

0 1 0  Escritura del puerto de entrada/salida. IOWC (también advanced m)

0 1 1  Halt Ninguno

1 0 0  Acceso a cddigo MRDC

1 ] 1  Lectura a memoria MRDC

1 1 0  Escritura a memoria MWTC (también advanced MWTC)
1 1 1 Pasivo Ninguno
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8288
BUS CONTROLLER
FOR IAPX 86, 88 PROCESSORS

a Bipolar Drive Capabillty s Configurable for Use with an VO Bus
s Provides Advanced Commands a Facliitates Interface to Ons or Two
a Provides Wide Flaxibllity In System Mult-Mastar Busses
Coniigurations a Avallsbls In EXPRESS
a 3State Command Output Drivers - Standard Temperature Range
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The Intel® 8288 Bus Controller is a 20-pin bipolar component for use with medium-to-large IAPX 88, 88 processing

systems. The bus controller provides command and control liming generation as wall as bipolar bus drive capability while
optimizing system pariormanca.

A strappling option on the bus controller configures it for use with 8 multi-master system bus and separate VO bus.
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Flgura 1.38. Hola de especificaciones electricas del 8288.
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El controlador de bus 8288 se usa cuando el 8086 trabaja en modo méximo. Recibe cuatro
entradas del 8086: las sefiales de estado SO — S2 y cLk. Tiene dos grupos de salidas de control o de
comando. SN

Un grupo son las sefiales de comando MULTIBUS, las cuales son las siguientes: MEMR, MEMW, IOR
e Iow. Estas seflales son renombradas como: MRDC, MWTC, IORC e 10WC. El sufijo C indica comando.
Dentro de este grupo también se encuentra la sefial de reconocimiento de interrupcién (interrupt
acknowledge): INTA.

Las sefiales AMWC y AIOWC son sefiales de comando avanzadas para escritura a memoria y
dispositivos de entrada/salida respectivamenite. Estas sefiales se activan un ciclo de relo] antes que los
comandos de escritura normal y son ttiles con memorias y dispositivos que requieren un pulso de
escritura mas ancho.

El segundo grupo de sefiales de salida son el bus de control, y estd compuesto por: DT/R, DEN, ALE
y MCE/PDEN. Las primeras tres son similares a las que suministra el 8086 en modo minimo (DEN es
ahora activo alto). La sefial MCE/PDEN es una salida con dos funciones, dependiendo del modo de
operacion del 8288:

a) 1/0bus control Modo bus de entrada/salida
b) System bus control Modo bus del sistema (system bus)

El modo de operacién del 8288 lo determinan las tres sefiales de control CEN, I0B y AEN de la manera
mostrada en el cuadro 1.30:

Cuapro 1.30. Modos de operacién del 8288

CEN  I0B  AEN Descripcion

1 1 X @do bus entrada/salida; todas las lineas de control son habilitadas;
MC /PDEN = PDEN,

1 0 1 Modo bus del sistemna; todas las sefiales de control son deshabilitadas, el bus esti
ocupado, esto es, controlado por otro bus maestro.

1 0 0 Modo bus del sistema; todas las sefiales de control son activadas; el bus es libre para
usarse; MCE/PDEN = MCE.

0 X Todas las salidas de comando y las salidas de DEN y PDEN son deshabilitadas

(circuito abierto).

Modo bus de entrada/salida

Cuando Cen (command enable) e 108 se activan (“1” 16gico), el 8288 opera en modobus de entrada /salida.
La salida MCE/ PDEN actiia como una sefial de habilitacién de periférico (peripheral data enable). Su funcién
es idéntica a DEN excepto que ésta (inicamente se activa durante instrucciones de entrada/salida. Esto
le permite a! 8288 controlar dos conjuntos de buses: buses normales del sistema (posiblemente
compartidos con otros procesadores) y un bus de entrada/salida especial para periféricos.

bus de entrada/salida (para periféricos)

8288 <
bus del sistema
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ANE = Address enable

CEN = Command enable

I0B = Input/output bus
MCE = Master cascade enable

Modo bus del sisterna

Las sefiales de control estan activas s6lo si las entradas AEN (address enable) e 108 son activo bajo. Esta
forma permite que varios 8288 (y 8086) se puedan interfasar al mismo bus. Un arbitro de bus
seleccionaré al procesador activo habilitando tinicamente un 8288 (mediante la entrada aeN). En este
modo MCE/PDEN significa MCE: master cascade enable.

Disefio de un mddulo usando una CPU en modo mdximo

En la figura .39 se muestra un médulo que usa una CPU en modo méaximo. Usa un 8284A para generar
la sefal de reloj y sincronizar las sefiales de RESET y READY. A diferencia del modo minimo, se incluye
un cuarto bus llamado “bus del coprocesador”, el cual tiene sefiales para el 8087 NDP y el 8083 170
Processor.

Las lineas de direcciones datos se demultiplexan usando latches 8282 como en el modo minimo.
La sefial 518 se deriva de aLE, generada ahora por el 8288.

En este sistema de un solo procesador, el 8288 opera en modo “bus de sistema” con sus sefiales
de control permanentemente activadas (108 = “0” y AEN = “0").

Las lineas de datos son buffereadas con un 8286, el cual es un bus tranceiver octal. Estos buffers
s6lo se activan cuando la salida DEN est4 activa en los pulsos de reloj T2 — T4. La direccién de los
tranceivers la controla or/R. El sufijo B en cada sefial significa buffereada.

Mais adelante analizaremos un ejemplo donde el 8288 se configura para operar en “modo bus de
entrada/salida”.

SISTEMAS MULTIPROCESADOR

El disefio de un sistema computacional puede incluir mas de una cru, lo que incrementa de manera
significativa sus capacidades. Esto se debe a que cada procesador puede operar en paralelo o
concurrentemente con otros.

Por otro lado, también es comiin particionar un sistema computacional en subsistemas, cada uno
controlado por su propio procesador. Por ejemplo, una Cru se puede dedicar a leer un teclado y otra
a manejar las operaciones de lectura y escritura a un floppy disk. También se puede usar un
coprocesador aritmético para célculos cientificos.

Cuando se necesita hacer el sistema tolerante a fallas se usan a veces varias CPu asignadas a la
misma tarea. Un comparador verifica la salida de cada sistema. Si la salida de un sistema difiere con
respecto a los otros, éste es aislado y un sistema de backup toma su lugar. Esto es posible hoy dfa gracias
a la economia de la tecniologia vLsi (very large scale integration).

Sin embargo, existen dos principales problemas en un sistema “multi-cPu”, y son: el arbjtraje del
bus y el uso del bus multiciclos.

El prlmer problema se relaciona con el hecho de que dos cPUno pueden accesar la misma localidad
de memoria o dispositivos de entrada/salida simultdneamente. Es decir, se tiene que usar un arbitro
para esas solicitudes.
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Figura 1.39. Dlagrama de bloques de un sistema con 8086 (modo maximo).
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Una vez que la cpu ha ganado el control del recurso, ésta puede requerir varios ciclos de lectura
o de escritura. Durante este tiempo, otro procesador no debe inspeccionar o modificar la informacién
que esta accesando la CPU que gand.

El 8086 y el 8088 fueron pensados para facilitar el disefio de sistemas multiprocesador, usando
tres métodos 0 modos de operacién: bus simple compartido (shared single-bus), bus de entrada/salida
y bus residente (resident bus).

Modo bus simple compartido

En este modo dos o mds cPU comparten todos los recursos del sistema, incluyendo buffers, latches
y controlador de bus. Un ejemplo de esto es un 8086 (u 8088) soportado por el NDP 8087.

Los dos procesadores se alambran en paralelo y buscan instrucciones de la memoria. E1 npP
busca sélo aquellos con el prefijo esc. Una vez que se encuentra una instruccién con este prefijo, el
8086 calcula una direccién efectiva pero no almacena dato alguno; en lugar de esto, realiza una
instruccién NOP (no operation). El 8087, por su parte, captura el dato y comienza la ejecucién. A
continuacion, el 8086 esta libre y puede continuar ejecutando instrucciones de la queue. Asi, el NDP
y la cPU host operan concurrentemente mientras el NDP estd ejecutando una instruccién.

Cuando el resultado esta listo para almacenarse en memoria, el NDP pulsa la linea RQ/GT de la cPu
para solicitar el uso de los buses. Un pulso de retorno en esta linea bidireccional otorga el control de
los buses al NDP. Uno o mas ciclos de escritura ocurriran para que el 8087 almacene el resultado
numérico en memoria. Un tercer pulso en RQ/GT regresa el control de los buses a la cPu. Asf entonces,
la linea RQ/GT establece un protocolo fisico para prevenir la disputa del bus entre la cPu y el NDP.

Cuando el 8087 comienza a ejecutar una instruccién, activa su salida usy. Conectada a la entrada
TEST del 8086, la CPU es avisada de que el resultado en memoria atin no estd listo. Recordemos que las
instrucciones que hacen referencia a esos resultados deben tener el prefijo walT.

Esto causara que la cPU entre en un estado de wait hasta que su entrada TesT sea “0” 16gico.

El 8087 expande el set de instrucciones del 8086, por lo que el circuito de la siguiente figura es
considerado como una CPU en dos circuitos integrados. Intel llama a esta configuracion ;tAPX 86/21.
No se requiere hardware extra mds que para el NDP y es muy simple, por lo que muchos fabricantes
incluyen un socket vacio para el NDP, expandiendo el usuario su sistema a un ;IAPX 86/21.

Conclusion

El compartir recursos del sistema tiene desventajas, ya que cuando se requiere un resultado del noP,
el 8086 debe pasar y esperar el resultado. Asi también, la cPu debe suspender operaciones mientras
el NDP estd leyendo o escribiendo en memoria, perdiéndose algunas de las ventajas del procesamiento
en paralelo.

Cuando el 8087 empieza a ejecutar la operacion requerida por la cru, el 8086 puede esperar a
que el 8087 termine, avisandole este tiltimo por medio de la linea TEST, o bien, cuando el 8087
comienza la ejecucién de una operacién, la cpu calcula una direccion efectiva en la que no almacena
dato alguno y ejecuta una instruccién NOP para continuar la ejecucién del programa. Una vez que el
8087 termina la ejecucién de la operacion, deposita el resultado en memoria solicitando el control o
uso de los Luses a la cPU por medio de una de las lineas RQ/GT. Este resultado estard finalmente
disponible para la cru.

En la figura 1.42 se puede observar que un 8288 (1) se utiliza como controlador de un bus especial
de entrada/salida (se activan los latches y tranceivers A) para realizar operaciones con los disposi-
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Figura 1.40. Comparticién de recursos entre dos procesadores.

tivos de entrada/salida usando un bus de entrada/salida local, y como controlador de un bus de
sistema (se activan los latches y tranceivers B) para realizar operaciones con la Ram/RroM del sistema
usando un bus de sistema.

El segundo 8288 (el 2) se usa como controlador de un bus de sistemna, ya que el 8086 no realizard
operaciones de entrada/salida y no utilizard el Local 1/0 bus.

Nétese entonces que el 8288 (1) sirve para que el 1/0 Processor 8089 pueda realizar operaciones o
usar tanto el Local 1/0 bus como el bus de sistema. En otras palabras, este controlador permite que el
8089 pueda accesar dos tipos de buses o dos tipos de dispositivos (de entrada/salida o del sistema)
de forma separada. El 8089 conmuta entre estos dos tipos de buses.

122



El microprocesador 8086/88

—_— -
-
m = A
b= ‘H_Lthm_l;x e
- oaw o v
eIl v iz il v
b L3 e Bav Iy L
L s cav ot hd
bl L FTY v
oNe  eor mav  wio
v oz Lo [y 9 z 9w [T} -
o sav |oF —_ = v
| o <av (g t o
| (riea |y i
[riot=
e T o wivorav |4 i
3 ] wiviviaw |2
 ——— i (o
52| 201 ErwhtLa
T SLbrou wiviriaw £
— . = an Wiworay (£
a1 R comuw [2€ .
S ez |75 .
Fi| A0vas Frouy |4 _:
| AR/DHHO (096} .
T R GO T C I w~ L+ 130 g -
. e —
tz] o] vE| 2| v . e
i ~ ea ¥ oug
L ” ”.Mlﬂl..n
4 =
— rafor 0
7] Y 19— —ig
T o oa —sr—wia
1
]
T
. ]
1 -
T
i
T
oy 25
Ir 1
ez] i oz| vz |
ASNE OLEVOH {+] =2=]
e oo |——
reall ey [2b
— 2| = o (B
= pr L
v L
[
caw — il
[ N
e "
sav! | ais o
Ll i 1 s @ st S TR 1
oraw|2 = 38 soa Ty
o
evs “ o roal—
- oV o o oo coalzr—riw
= N-o(.n = = LI 14
oy = e T z| ¥ 190 T wLw
i RN == = e RE
3
i m il o l?T
— ) asmLw S
L — AcvEs omvaiy 52 B )
-
w8 ane oo
oz T o l_
e
== 2
o s = L
py woa[_xr
s = o o BETI L
.l i€ wa L] »L
WD 1aSEH AOYIM _ v o voa| ar siw
Ld [ coal e ane
€ na L] m
T woal e
. ela 00| o
NIV zaaH  ANDW 1AM
T T T v

123

Figura 1.41. Interface del NDP 8087 con el 8086/88 en nodo maximo.
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Figura 1.42. Sistema multiprocesador con un bus de entrada/sallda y un bus de sistemna.

Modo bus de entrada/salida

En este modo se usa un procesador especial para manejar las funciones de entrada/salida de la ceu.

La figura .43 muestra un ejemplo donde se usa un 10r 8089 y dos conjuntos de buses. El bus de
entrada/salida local (local 1/0 bus) sdlo es accesible para el 8089. El bus de sistema (bus del sistema)
se usa por el 8086 host y permite accesar a la RoM y RaM del sistema. Este también sirve como canal de
comunicaciones comtin entre los dos procesadores.

En este circuito el 10P se programa para modo remoto y busca instrucciones para realizar su tarea
de una memoria local. Los dispositivos de entrada/salida también se mapean en este espacio. En una
operacion tipica, la cpu almacena en la memoria del sistema mensajes relativos a la tarea a ser realizada.
El 1oP accesa la memoria del sistema para tomar los mensajes y llevar a cabo su tarea de manera
independiente del host. Asf entonces, los procesadores operan en paralelo (excepto cuando intercam-
bian mensajes en la memoria del sistema).

Cada procesador es soportado por un controlador de bus 8288. En el lado del 8089, este circuito
opera en modo bus de entrada/salida. En este modo, cualquier instruccion de entrada /salida activara
PDEN (peripheral data enable). Esta sefial se usa para habilitar los franceivers existentes entre el 10r y el
bus local.

Cuando se detecta un ciclo de lectura o escritura a memoria del 8089 (mediante S0-52), el arbitro
de bus 8289 (8289-B) es alertado. Este responde actiVando C8rQ (common bus request). A continuacién,
ocurre un retardo antes de activarse la sefial BPRN {bus priority in) mediante el 8289-A. Una vez
habilitado, el arbitro activa AEN, habilitando el 8288. Asf, la direccién de memoria hace que las sefiales
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Figura 1.43. Sistema multiprocesador con un bus de entrada/ssalida y un bus de sisterna.

de control pasen del 10P al bus del sistema mediante los latches de direccién y bus tranceiver ahora
habilitados.

Cuando varias Cru necesitan usar el bus del sistema, se establece una prioridad para solicitudes
simultineas. En la figura 1.43 se usa una serie técnica o daisy chain. La entrada BPRN del 8289-A es
habilitada permanentemente, ddndole la prioridad mds alta. Cuando quiera este arbitro accesar el bus,
su salida BPRO pasard a “1” 16gico. El conectar esta salida a la entrada BPRN del siguiente arbitro en la
cadena (8289-B) evita que cru de mésbaja prioridad usen el bus del sistema. Sin embargo, el bus siempre
puede ser solicitado por una cPU de mas baja prioridad cuando CBRQ se active, pero deberé transcurrir
un tiempo hasta que el dispositivo de alta prioridad no requiera el bus.

La ventaja de un bus de entrada/salida es que el host puede trabajar en otra tarea mientras el 1op
controla los dispositivos de entrada/salida. Ya que el 10p puede tener almacenado su programa en una
memoria local, ambos procesadores pueden operar concurrentemente. La principal desventaja es que
se requiere hardware adicional, incluyendo un arbitro de bus para cada cru y dos grupos de tranceivers
y latches de direcciones.
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El microprocesador 8086/88

Modo bus residente

En este modo se pueden conectar multiples cpu de propésito general, cada una con su propio bus
privado (o residente). En la figura [.44 se muestra un ejemplo donde se conectan ocho cpu con un bus del
sistema comun multiprocesador. Cada una puede accesar el bus del sistema o el bus local. En esta
forma, se pueden compartir recursos caros entre todos los procesadores (por ejemplo discos magnéti-
cos de alta capacidad).

Cada 8086 es soportado por dos controladores de bus 8288. Uno maneja el bus residente y el otro
maneja el bus del sistema. Se utiliza también un decodificador de direcciones para definir el rango
de direcciones de memoria como area del sistema (system address). Cuando se accesa tal area, la sali-
da del decodificador pasara a “1” 16gico, causando que el 8288 residente se deshabilite y el 8288 del
bus del sistema se habilite (ambos mediante las entradas CeN). Esto deshabilita todas las salidas de
comando del bus residente.

El decodificador de direcciones también activa la entrada syss/Rese del drbitro del bus 8289,
solicitando el uso del bus del sistema. El 4rbitro respondera activando BREQ. Esta sefial se conecta a un
circuito que controla la prioridad de solicitudes en paralelo, compuesto por un 74L5138 y un 741.5148.
El 7415148 codifica las entradas que tienen “1” ldgico y aplica el resultado a un decodificador 3x8
741L5138. Las ocho salidas de este circuito habilitan la entrada BrRN de uno de los ocho arbitros de bus.

El 4rbitro seleccionado habilita su correspondiente 8288 mediante AEN, el cual manejaré las sefiales
de memory read y memory write del bus del sistema. Los recursos del sistema estdn disponibles ahora
para la CPU solicitante.

Si se desea, el bus del sistema puede ser de uso exclusivo de esta CPU durante la transferencia de
datos, colocandole el prefijo LOCK a cada instruccién. Si esto no se hace, otra cPu puede ganar el control
del bus del sistema.

Cuando multiples CPU se conectan cada una a su propio bus residente, se tendra un sistema muy
flexible, ya que cada CPU corre independiente de las otras excepto para accesar recursos comunes del
sistema, lo cual permite que varios usuarios puedan accesar una base de datos comiin; por ejemplo, se
debe tener cuidado en que los bloques de datos operados por un procesador no sean contaminados
por otro usuario. Una forma de prevenirlos es con el prefijo Lock en las operaciones que manipulan
los datos. Es decir, se podria adicionar una légica externa que tenga como entradas las salidas Lock de
cada una de las cpru, de forma tal que cuando una cru esta accesando los recursos comunes no permita
que las otras cPU lo hagan, conectando la salida de esta 16gica a la entrada BPRN 0 ANYRQST de los drbritos
de bus.

CPU | LOCK
Entradas
CPU 2 LOCK de las cpPu

: ANYRQST que no tienen
H TocK : J aclivada su salida
CPUN p—
Ei ’:' — BPRN Lock
Yx /74LS138

Figura 1.45. Logica externa.
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CAPITULOII

EL MICROCONTROLADOR 8051

La FamrLia MCS-51

a familia de microcontroladores de 8 bits MCS-51 se compone de los dispositivos comprendi-
dos en el cuadro I1.1.

Cuapro I1.1. Familia de microcontroladores de 8 bits

Parte Tecnologia Memoria de programa Memoria de datos
8051 HMOS 4K-ROM 128
8031 HMOS No tiene 128
8751H HMOS I 4K-EPROM 128
80C51 CHMOS 4K-ROM 128
80C31 CHMOS No Hene 128
8052 HMOS 8K-ROM 256
8032 HMOS No tiene 256

Todos se basan en la arquitectura MCS-51. La version original del 8051 se hizo con tecnologia
HMOS 1. La actual versién con la que se fabrica el dispositivo es HMOS II y se llama 8051 AH. Sin
embargo, se usa el término 8051 para referirse a todos los miembros de la familia MCS-51.

Los tltimos de los miembros de la familia, el 8032 y el 8052, tienen mis memoria interna y un
temporizador/contador adicional de 16 bits.

Las principales caracteristicas de la familia MCS5-51 son:

CPU de 8 bits.

Oscilador y circuiterfa interna de reloj.

32 lineas de entrada/salida.

Espacio de direccionamiento de 64 K para memoria externa de datos.

Espacio de direccionamiento de 64 K para memoria externa de programa.

Dos temporizador/contadores de 16 bits (tres en el 8032/8052).

Una estructura de cinco fuentes de interrupcion (seis en el 8032/802) con dos niveles de
prioridad.

Puerto serie full diplex.

¢ Procesador booleano.
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ARQUITECTURA INTERNA
Organizacitn de memoria

E18051 tiene espacios de direccionamiento separados para memoria de programa y memoria de datos.
La memoria de programa puede ser de hasta 64 Kbytes. Los 4 K mas bajos (8 K para el 8052) pueden
estar en el chip. La memoria de datos puede ser de hasta 64 Kbytes en una RaM fuera del chip, y ademds
existen 128 bytes (256 bytes para el 8052) dentro del chip, mas un ruimero de kR (registros de funciones
especiales-special function registers) que se listan a continuacisn:

Cuapro I1.2. Registros de funciones especiales

Sfmbolo Nombre Direccidn
*ACC Acumulador OEOH
*B Registro B OFOH
*PSW Palabra de estado de programa 0DOH
5p Stack pointer 81H
DPTR Data pointer (consta de DPH y DPL) 83H
82H
*PO Puerto 0 80H
*P1 Puerto 1 90H
P2 Puerto 2 9AOH
*P3 Puerto 3 0BOH
P Control de pricridades de interrupciones 0B8H
'IE Control de habilitacidn de interrupciones 0A8H
TMOD Control de modo temporizador/contador 89H
*TCON Control temporizador/contador 88H
+*T2CON Control 2 temporizador/contador OC8H
THO Temporizador/contador 0 (byte alto) 8CH
TLO Temporizador/contador 0 (byte bajo) 8AH
TH1 Temporizador/contador 1 (byte alto) S8DH
TL1 Temporizador/contador 1 (byte bajo) 8BH
+TH2 Temporizador/contador 2 (byte alto) 0CDH
+TL2 Temporizador/contador 2 (byte bajo) 0CCH
+RCAP2H Registro de captura de temporizador/contador 2 (byte alto) 0CBH
+PCAP2L Registro de captura de temporizador/contador 2 (byte bajo) 0CAH
*SCON Control del puerto serie 98H
SBUF Buffer del puerto serie 99H
PCON Control de potencia 87H

Los SFR con * se pueden direccionar por bit o por byte. Los SFR marcados con un signo mas (+) sélo
existen en el 8052. :
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OOH
USUARIOC
STACK
TFH
80H
REGISTROS
(SFR)
FFH
8051

Figura 1.1, Mapa de memoria de datos interna {Ram).

A continuacion daremos un panorama general de los principales registros con los que cuenta el

8051 y mas adelante los abordaremos mds especificamente.
Acumulador
acces el registro acumulador. Los mnemdnicos de instrucciones que usan el acumulador simplemente
lo marcan como A.
Registro B
El registro B se usa durante operaciones de multiplicacion y divisién. En otras instrucciones se puede
usar como registro de uso temporal.
Palabra de estado de programa

El régistro psw contiene informacién del estado del programa:

MSB LSB
[cr[ac] Fo[rsirso]ov] - TP |

F.gura |1.2. Registro de estado de programa.
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Cuapro I1.3. Bits de la palabra de estado de programa

Simbolo  Posicitén Nombre y significado
CY PSW.7 Bandera de acarreo
AC PSW.6 Bandera de acarrec auxiliar (para operaciones BCD)
FO PSW.5 Bandera 0 {disponible para propésito general del usuario)
RSI PSW A4 Seleccién del banco de registros

Puesta/limpiada por software para elegir el banco de registros de trabajo:

(0, 0) — Banco 0 (O0H-07H)

RS0 PSw.3 (0, 1) — Banco 1 (08H-0FH) RO— R7
(1,0) - Banco 2 (10H-17H)
(1, 1) - Banco 6 (18H-1FH)
ov PSW.2 Bandera de sobreflujo
- PSW.1 (Reservada)
Bandera de paridad. Puesta/limpiada por hardware cada ciclo
P PSW.0 de instruccién para indicar un nimero de “unos” {par/impar)

del acumulador, es decir, cuando estd activada indica paridad par.

Stack pointer
Este registro es de 8 bits. Se incrementa antes de que el dato se almacene con las ejecuciones de las
instrucciones PUSH y CALL. El stack puede estar en cualquier parte de la RaM interna. El stack pointer se
inicializa con 07H después de un reset. Esto causa que el drea de stack comience en la localidad 08H.

Data pointer
El data pointer (DPTR) consta de un byte alto (DPH) y un byte bajo (DPL). Su funcién es almacenar una
direccién de 16 bits. Se puede manejar como un registro de 16 bits o como dos registros independientes
de 8 bits.

Puertos 0-3

PO, P1, P2 y P6 son los srr latches de los puertos 0, 1, 2 y 3 respectivamente.

Buffer del puerto serie

El buffer del puerto serie son dos registros separados: uno para el buffer de transmisién y uno para
el de recepcién. Cuando un dato se transfiere a SBUK, pasa en realidad al buffer de transmisién, de
donde se transmitira en forma serie. Cuando un dato se lee de SBUF, es un dato que se ha recibido en
forma serie.
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Registros de los temporizadores (temporizador)

Los pares de registros (THO, TLO), (TH1, TL1) y (TH2, TL2) son los registros contadores de 16 bits para
los temporizador/contadores 0, 1 y 2 respectivamente.

Registros de captura

Los pares de registros (RCAP2H, RCAP2L) son los registros de taptura usados cuando el temporizador
2 trabaja en modo de captura (capture mode). En este modo, cuando se presenta una transicién en el pin
T2EX del 8052, el contenido de los registros TH2 y TL2 se copia en los registros RCAP2H y RCAP2L.
El temporizador 2 tiene también un modo de autorrecarga de 16 bits, y RCAP2H y RCAP2L contienen
el valor de recarga para este modo.

Registros de control

Los registros de funciones especiales (SRF) 1P, IE, TMOD, TCON, T2CON, sCON y PCON contienen bits de
control y estado para el sistema de interrupciones, los temporizador /contadores y el puerto serie. Estos
registros los veremos mas adelante.

El oscilador y el circuito de reloj

Las terminales XTAL1 y XTAL2 son la entrada y salida de un inversor interno de una etapa, el cual se
puede configurar de manera externa como un oscilador Pierce, tal como se muestra en la figura I1.3.
El oscilador controla el generador de reloj interno, mismo que proporciona la sincronizacién

30 pf, 10 pf para cristales
40 pf, 10 pf para resonantes cerdmicos

18

} I I XTAL2
|| I XTAL1
I 19
30 pf, 10 pf para cristales
40 pf, 10 pf para resonantes cerdmicos

Figura I1.3. Clrculto de oscilador con un cristal.

interna del chip. La frecuencia de trabajo de las sefiales internas es la mitad dela frecuencia del oscilador
y define las fases internas, estados, y ciclos de méaquina, los cuales son descritos a continuacion.
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Sincronizacion de la cru

Un ciclo de maquina consta de seis estados (12 periodos del oscilador), cada uno de los cuales se divide
en dos fases:

Fase 1: Durante esta fase est4 presente el pulso de reloj P1.

Fase 2: En esta fase estd activo el pulso de reloj P2, por lo que un ciclo de mdquina consta de
12 periodos del oscilador numerados de S1P1 (state 1, phase 1) a S6P2 (state 6, phase 2). Tipicamente,
las operaciones aritméticas y l6gicas tienen lugar durante la fase 1 y la transferencia entre registros
internos durante la 2.

S1 | 82 | 83 | S4 | 5 | s6 | S1 | 82 | S3 | s4 | 85 | 86 | St
P1 P2|P1 P2|P1 P2|P1 P2|P1 P2|P1 P2|P1 P2|P1 P2|P1 P2IP1 P2|P1 P2[P1 P2/P1 P2

oo | [T LT UL AR IR NN
ALE| ] ] ﬁ: [ [ ] [

1
1
1
READ OPCODE  READ NEXT !
OPCODE !
I_ (DISCARD)
1

| s1 [ s2[s3 [s4]ss5]s6

1
|
| READ OPCODE |
1
READ 2ND BYIE

I JREAD NEXT OPCODE
1 1

________ | s1 [ s2[sa[sa[ss[se]

{B) 2-byte, 1-cycle instruction, e.g., ADD A, #data '

I l
1 1
1 1
1 1
1 READ OPCODE READ NEXT 1 READ NEXT OPCODE AGAIN
\ CPCODE (DISCARD)
1
1
1
]

y y
s1 [ s2 |53 [s4[ss [s6[s1 [s2 [s3 [s4 [s5 |s6 |

L
L
1
T
1
1
1
I
1
L}
]
1

{C) 1-byte, Z-cycle instruction, e.g., INC. DPTR

READ OPCODE

{(MOVX) " READ NEXT ' NO
OPCODE (DISCARD
( h FETCH NO FETCH

! jrons |

1
1
i
READ NEXT OPCODE AGAIN
1
. i
i :
s1 ] s2[s3[s4]ss]s6|st |s2 [s3 [s4 [ s5 [s6 |

(D) MOVX (1-byte, 2-cycle) ADDR | : DATA ‘
1

ACCESS EXTERNAL MEMORY

Figura Il.4. Ciclo tetch y ciclo de ejecucién en el 8051.
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El diagrama de la figura I1.4 muestra los ciclos fetch y los ciclos de ejecucion referenciados a los
estados y fases internos. Ya que estas sefiales de reloj no son accesibles para el usuario, las sefiales del
oscilador XTAL2 y ALE (address latch enable) se muestran para referencias externas. ALE se activa
gormalmente dos veces cada ciclo de médquina: una vez durante S1P2 y 52P1 y otra durante S4P2, y

SP1.

La ejecucién de una instruccién de un ciclo comienza en S1P2, cuando el cédigo de operacién es
latcheado en el registro de instruccién. Si es una instruccién de dos bytes, el segundo byte se lee durante
54 del mismo ciclo de maquina. Si la instruccién es de un byte de c6digo de operacién, se realiza un fetch
en 54, pero el byte leido es ignorado y no se actualiza el valor del program contador. En cualquiera de los
casos la ejecucién se completa al final de S6P2. La figura también muestra la temporizacién para
instrucciones de un byte y de dos ciclos. Muchas instrucciones del 8051 se ejecutan en un ciclo. Solamente
las instrucciones MUL y DIV toman més de dos ciclos para su ejecucion.

Organizacién de memoria
Memoria de programa
E1 8051 tiene espacios separados de direccionamiento para memoria de programa y memoria de datos.

La memoria de programa puede ser de hasta 64K. Los 4 K (8K para el 8052) més bajos pueden residir
en el circuito integrado.

FFFF FFFF
60 K BYTES
EXTERNOS |———»
64 K BYTES
EXTERNOS
1000
OFFF| 4k BYTES
0000 L_'NTERNOS 0000
MAPA DE MEMORLA
DE PROGRAMA DEL 8051
FFEF FFFF
56 K BYTES
EXTERNOS |[———»
64 K BYTES
EXTERNOS

2000

1FFF| gk BYTES
TERNOS
o000 L_NTE 0000

MAPA DE MEMORIA
DE PROGRAMA DEL 8052

Figura I1.5. Mapas de memoria de programa para el B051 y el 8052.

135



Organizacion de mdquinas digitales I

Memoria de datos

El 8051 puede direccionar hasta 64K de memoria externa de datos. La instruccién MovX se usa para
accesar a la memoria externa de datos.

E18051 tiene 128 bytes de Raminternos (26 bytes en el 802) mas un nimero de registros de funciones
especiales (SFR). Los 128 bytes mas bajos de la RaM se pueden accesar directamente (Mov destino, fuente
0 MOV direccién, dato) o indirectamente (MOV @Ri).

La figura I1.6 muestra la organizacién de la memoria de datos en el 8051 y en el 8052:

RO —» R7
FFFF
60 K BYTES
EXTERNOS
- . | 64 KBYTES
SOLO EXTERNCS
DIRECCIONAMIENTO
80 DIRECTC SFR
e
7F BIRECCIONAMIENTC
DIRECTO
00 E INDIRECTC 0000
MAPA DE DATOS
DEL 8051
FFFF
sSOLO
BIRECCIONAMIENTO
; INDIRECTO INTERNO
FF
FE 64 KBYTES
SOLO EXTERNOS
DIRECCIONAMIENTO
a0 DIRECTO SFR
—
7F DIRECCIONAMIENTO
DIRECTC
00 E INDIRECTO 0000

MAPA DE DATOS
DEL 8052

Figura I.6. Mapas de memoria de dates para el 8051 y el 8052,

Area de acceso indirecto
Nétese que en la figura anterior lossrr y el drea de RaM de acceso indirecto tienen las mismas direcciones
(80H-OFFH). Sin embargo, son dos &reas separadas y se accesan en dos formas diferentes.
Por ejemplo, la instruccién:

MOV 80H, #0A (Acceso directo)
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escribe 0AAH al puerto 0, el cual es uno de los sk, y la instruccién:

MOV RO, #80H
MOV @RQ, #0BBH (Acceso indirecto)

escrive OBBH en la localidad 80H de la ram de datos. Asi entonces, después de la ejecucién de las
instrucciones anteriores, el puerto 0 contendra 0AAH y lalocalidad 80 de la Ram contendra 0BBH.

Area de acceso directo e indirecto

Los 128 bytes de RaM que pueden accesarse directa e indirectamente se pueden dividir en tres segmentos
seglin se muestra en la figura I.7.

«4——— B BYTES >
78 7F
70 77
60 67 Area de proposito
general
50 57
48 4F
40 47
38 3F
30 37
LTF | 2F ‘
28 2 Area direccionable
por bit
20 0... 27
18 3 1F
Bancos
" > 17 de registros
08 1 OF
00 0 07

Flgura il.7. 128 bytes de RAM direccionables directa e indirectamente.
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1. Bancos de registros (-3: comprenden las localidades 0 a la 1FH (32 bytes). Después de aplicar un
reset al 8051, el banco es seleccionado por default en el 0. Para usar cualquiera de los otros, el usuario
debe seleccionarlos por software. Cada banco contiene 8 registros de un byte del R0 al R7.

El reset también inicializa al stack pointer a la localidad 07H y es incrementado para comenzar
desde la 08H, la cual es el primer registro (R0) del segundo banco. Asi pues, si se usa mas de un banco
de registros, el sp debe inicializarse a una localidad diferente de la RaM, es decir, donde no se almacenen
datos (por ejemplo, la parte alta de la RAM).

2. Area direccionable por bit: se han asignado 16 bytes para este segmento, del 20H al 2FH. Cada
uno de los 128 bits de este segmento se puede direccionar directamente (del ¢ al 7FH).

Los bits se pueden referenciar en dos formas: refiriéndose a su direccién, es decir, 0 a 7FH, y
refiriéndose a Jos bytes, 20H a 2FH. As{ entonces, los bits 0-7 se pueden referenciar también como los
bits 20.0-20.7 y los bits del 8-FH como 21.0-21.7, y asi sucesivamente.

AREA DIRECCIONABLE POR BIT BYTE
20.0-20.7 0 1 2 3 4 5 6 7 20H
21.0-21.7 8 ) A B Cc D E F 21H
22.0-227 10 11 12 13 14 15 16 17 22H
2F.0-2F7 78 79 TA B C D 7E 7F 2FH

Figura 11.8. Area de memorla interna de datos direccionable por bit del 8051,

3. Area de propdsito general (scratch pad area): los bytes 30H a 7FH estan disponibles para el usuario.
Sin embargo, si el stack pointer fue inicializado a esta 4rea, debe existir un niimero de bytes libres
suficientes para evitar la destruccién de datos por el sp.

Registros de funciones especiales

El cuadro I1.4 lista todos los SFR y sus direcciones correspondientes. Indica también cudles son o cuéles
se pueden accesar por byte, o por byte y por bit (marcados con *). Asimismo sefiala los que tnicamente
estan disponibles en el 8052 (con un signo +). También, en la figura [1.9 se puede ver que todos los sFR
que son direccionables o que se pueden accesar por byte y por bit, se localizan en la primera columna

de la figura.
En el cuadro IL5 se lista el contenido de cada SFr después de un reset por hardware o al encender

la fuente de alimentacién (power-orn).
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CuaDRO 11.4. Registros de funciones especiales

Simbolo Nombre Direccitn

*ACC Acumulador OECH

*B Registro B OFOH

PSW Palabra de estado de programa 0DOH

5P Stack pointer 81H

DPTR Data pointer (consta de DPH y DPL) 83H

82H

*PO Puerto 0 - 80H

*P1 Puerto 1 90H

*P2 Puerto 2 9A0H

*P3 Puerto 3 0BOH

‘P Control de prioridad de interrupcién 0B8H

*TE Control de habilitacién de interrupcién 0OA8H

*TMOD Control de modo temporizador/contador 89H

TCON Control temporizador /contador 88H

+T2CON  Control 2 temporizador/contador 0C8H

THO Temporizador/contador 0 (byte alto) 8CH

TLO Temporizador/contador 0 {(byte bajo) 8AH

TH1 Temporizador /contador 1 (byte alto) 8DH

TL1 Temporizador/contador 1 (byte bajo) 8BH

+TH2 Temporizador/contador 2 (byte alto) 0CDH

+TL2 Temporizador/contador 2 (byte bajo) 0CCH

+RCAPZH Registro de captura de temporizador/contador 2 (byte alto) 0CBH

+PCAP2L  Registro de captura de temporizador/contador 2 (byte bajo) 0CAH

*S5CON Control serial 98H

SBUF Buffer serial de datos 9SH

PCON Control de potencia 87H

* Se puede accesar por byte o por bit.
+ Disponible vinicamente en el 8052
Mapa de memorla de los SFR
8 bytes

F8 FF
Fo B E7
E8 EF
ED ACC E7
D8 DF
Do PSW D7
[of:] T2CON RCAP2L RCAP2H TL2 TH2 CF
co c7
B8 P BF
BO P3 B7
AB IE AF
AD P2 A7
98 SCON SBUF oF
90 PI 97
88 TCON TMQD TLO TL1 THO TH1 aF
80 PO SP DPL DPH PCON 87

A Direccionable por byte o por bit.

Flgura 11.9. Ublcacidn de los regislros de funciones especlales en el BO51.
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Cuapro IL.5. Contenido de los SFR después de un reset

Simbolo Nombre Valor en binario

*ACC Acumulador 00000000

B Registro B 00000000

*PSW Palabra de estado de programa 00000000

5P Stack pointer 07H

DPTR Data pointer (consta de DPH y DPL) 00000000
00000000

*PO Puerte 0 11111111

*P1 Puerto 1 11111111

*P2 Puerto 2 11111111

*P3 Puerto 3 11111111

*IP Control de prioridad de interrupcién 8051 XXX00000
8052 XX000000

*IE Control de habilitacién de interrupcién 8051 0XX00000
8052 0X000000

TMCD Control de modo temporizador/contador 00000000

*TCON Control temporizador/contador 00000000

+*T2CON Control 2 temporizador/contador 00000000

THO Temporizador/contador 0 (byte alto) 00000000

TLO Temporizador /contador 0 (byte bajo) 00000000

TH1 Temporizador /contador 1 (byte alto) 00000000

TL1 Temporizador/contador 1 (byte bajo) 00000000

+TH2 Temporizador/contador 2 (byte alto) 00000000

+TL2 Temporizador/contador 2 (byte bajo) 00000000

+RCAP2H Registros de cap. temporizador/contador 2 (byte alto) 00000000

+PCAP2L Registros de cap. temporizador/contador 2 (byte bajo) 00000000

*SCON Control serial 00000000

SBUF Buffer serial de datos indeterminado

PCON Control de potencia HMOS 0XO0CXXXX
CHMOS 0XXX0000

X = Indefinido.

* = Direccionable por bit.
+=56lo en el 8052.
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Estructura y operacion de los puertos paralelos

Los cuatro puertos del 8051 son bidireccionales. Cada uno consta de un latch (los registros de funciones
especiales PO a P’3), un driver de salida y un buffer de entrada.
Los drivers de salida de los puertos 0 y 2 y los buffers de entrada del puerto 0 se usan para accesar

a la memoria externa.
PO ADOQ,... . AD?
P00, POT
8051
/ A8, A15
p2 7 > [P
P P3 7 P2.0,..P2.7

P1.0,...P1.7 P30,..P37

Figura 11.10. Puertos paralelos del 8051.

En esta aplicacién, el puerto 0 saca el byte bajo de la direccion de memoria externa, multiplexado
en tiempo con el byte a leer o a escribir. El puerto 2 saca el byte alto de la direccién de memoria externa.

Todas las terminales del puerto 3, y (en el 8052) dos pines del puerto 1 son multifuncionales. Es
decir, no sélo son lineas de un puerto, sino que también tienen las siguientes funciones:

Cuapro 11.6. Terminales multifuncionales de los puertos 1y 3

Pin puerto Funcién alternativa

*P1.0 T2 (entrada externa del temporizador/contador 2)
*P1.1 T2EX (captura disparo del temporizador/contador 2)
P3.0 RXD (entrada del puerto serie)

P31 TXD (salida del puerto serie)

P3.2 INTO (interrupcién externa {1)

P33 INT1 (interrupcién externa 1)

P3.4 TO (entrada externa del temporizador/contador 0)
P3.5 T1 (entrada externa del temporizador/contador 1)
P3.6 @ {escritura a memoria de datos externa)

P3.7 RD (lectura de memoria de datos externa)

* P1.0y P1.1 tienen estas funciones alternas sélo en el 8052. Las funciones alternas
linicamente se pueden activar si el correspondiente bit-latch del puerto del srr tiene un
oo
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Configuraciones de entrada/salida

La figura I1.11 muestra un diagrama funcional de un bit-latch y un buffer de entrada/salida de cada
uno de los cuatro puertos. El bit-latch se representa como un flip-flop tipo D, el cual se dispara con una
sefial de escritura al latch proveniente de la cPu, almacenando el valor tomado del bus interno.

Si control="0"
—*[a linea es de
entrada/salida

Salida Open-drain

Si control="1"
-+la linea es de
direccién/datos ADDR/DATA
Vee READ Vee
LATCH INTERNAL
‘@“ PULL-UP*
PO.X INT. BUS Q PTX
INT. BUS — PIN WRITE PIN
WRITE 1%’——| T0
TO Q MUX LATCH
LATCH
READ
READ PIN
PIN B) PORT 1 BIT
(A)PORT Q BIT (B)

Vee ALTERNATE| "0"=Linea de control de
ADDR OUTPUT salida
FUNCTION| "1"=Linea de entrada/salida

CONTROL
INTERNAL EAE%)H
READ PULL-UP Ve \NTERNAL
LATCH Q PULL-UP*
INT. BUS
VU] PSNX
INT. BUS Gle—>\ - P2.X WRITE =
WRITE LATCH FIN To
0 A o] LATCH
LATCH READ
PIN
READ ALTERNATE
PIN INPUT
(C) PORT 2 BIT FUNCTION
(D) PORT 3 BIT

PO,P1 P2: si el bit-latch tiene "1", se

apaga el FET1 y la Iinea es de entrada . )
Si P3.X LATCH="1" lasalidaesla

funcion altarna del pin

Figura I11.11, Diagrama funclonal de un bit-batch y un bufer entradassallda.

La salida Q del flip-flop se coloca en el bus de datos interno en respuesta a una sefal de lectura
del latch (read latch) emitida por la cpu. El nivel presente en el pin del puerto es el que se toma y se
coloca en el bus interno en respuesta a una sefial de lectura del pin (read pin) enviada por la cpu. Algunas
instrucciones que leen un puerto activan la senal de read latch y otras la de read pin.

;Cuales instrucciones que realizan una lectura a un puerto leen el latch y cuales el pin? Las
instrucciones que leen el latch en lugar del pin son las que leen un valor, posiblemente lo cambian y
lo reescriben en el latch. Estas instrucciones son dgl tipo read-modify-write y son las que se listan a
continuacién. Cuando el operando destino es un puerto, o un bit de un puerto, estas instrucciones leen
el latch en lugar del pin.
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CuaDRO I1.7. Instrucciones read-modify-write del 8051

ANL AND légica. Ejemplo: ANLP1, A

ORL OR légica. Ejemplo: OR P2, A

XRL EX-OR l6gica. Ejemplo: XRL P3, A

JBC Saltasiel bit=1 y limpia el bit. Ejemplo: JBC P1.1, LABEL
CPL Complementa el bit. Ejemplo: CPL P3.0

INC Incrementa. Ejemplo: INC P2

DEC Decrementa. Ejemplo: DEC P2

DINZ Decrementa y salta si no.es cero. Ejemplo: DJNZ P3

MOV PX. Y,C Mueve el bit de acarreo hacia el bit Y del puerto X
CLRPX. Y Limpia el bit Y del puerto X
SET PX. Y Pone el bit Y del puerto X

No es evidente que las tiltimas tres instrucciones sean del tipo read-modify-write, pero lo son, ya
que leen el byte del puerto, modifican los bits direccionados y escriben el nuevo byte en el latch.

Larazén por la cual las instrucciones read-modify-write accesan al latch es para evitar una posible
mala interpretacién del nivel de voltaje en el pin.

Por ejemplo, si se usa un bit de un puerto para manejar la base de un transistor y se escribe un
1 al bit, el transistor encendera. Sila cPuleyera posteriormente el pin del puerto en lugar de leer el latch
del puerto, tomaria el voltaje de la base del transistor y lo interpretaria como un “0”. Leyendo el latch en
lugar del pin tomaria el valor correcto de “1”.

Por otra parte, en la figura anterior se puede observar que los drivers de salida de los puertos O y
2 se pueden conmutar a un bus de direcciones (ADDR) y un bus de direcciones/datos (ADDR/DATA) por
medio de una sefal de control interma para uso en accesos a memoria externa.

Descripcion funcional de los puertos de entrada/salida del 8051
El puerto 0

Aqui pueden suceder cuatro eventos:

1. Que la senal conTROL = “0” (significa que la linea del puerto 0 se estd usando como entrada/sa-
lida) y que se escriba un “0” al LaATcH P0.X, lo cual causa que el FET2 de la etapa de salida se encienda
y por lo tanto la linea de salida del puerto sea open drain (el FET1 estd apagado).

2. Que la sefial de CONTROL = “0” y se escriba un “1” al LATCH P0.X, lo que causara que el FET2
de la etapa de salida se apague (el FET1 también estd apagado) y el pin del puerto “0” flote, por lo
que la linea trabajard como entrada de alta impedancia.

3. Que la sefial cONTROL = “1" (significa que la linea del puerto 0 se estd usando como una linea
del bus de direcciones/datos) y la linea ADDR/DaTA = “17, lo que causa que se encienda el FET], el
cual se usa como pull-up interno, y se apague el FET2, por 1o que a la salida del puerto 0 se presentara
un “1”.

4. Que la linea ADDR/DATA ="0" y la sefial CONTROL = “1”, lo que causa que el FET1 se apague y la
entrada del FET2 conmute hacia la sefial ADDR/DATA = “1” y se encienda el FET2.

Podemos decir entonces que:
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¢ Las lineas del puerto 0 no se pueden usar como lineas de entrada/salida de propésito general
al mismo tiempo que se usan como lineas de entrada/salida.

¢ ElFET en el driver de salida del puerto 0 se usa como pull-up sélo cuando la CPU est4 enviando
“1” durante accesos a memoria externa.

* El puerto 0 se considera realinente bidireccional, ya que cuando una de las lineas se configura
como entrada, se deberd escribir un “1” a su latch asociado, lo que causa que el pin flote, y
cuando se configura como salida se debera escribir un “0” a este latch, lo cual origina que esta
salida sea open drain.

» Cuandolacprurealiza un acceso amemoria externa, escribe OFFH en el latch asociando al puerto
0, por lo que la informacién almacenada en este latch se puede perder.

¢ La serial de conTROL de la 1égica interna del puerto 0 s6lo se activara cuando la cpU realice un
acceso a memoria externa.

El puerto 1

Este puerto tiene pull-up internos y cada una de las lineas se puede usar independientemente como
entrada/salida de propdsito general. Cuando se escribe un “1” 16gico al latch asociado al puerto, se
apagarén los FET drivers de la etapa de salida y las terminales de este puerto son forzadas a 1 por los
pull-up internos, pero pueden asimismo ser llevados a “0” 16gico por una fuente externa, por lo que
entonces estos pines funcionaran como entradas, es decir, la carga es quien maneja el nivel en el pin
del puerto. Si por el contrario, se escribe un “0” 16gico al latch del puerto 1, se encenderin los FETdela
etapa de salida y aparecerdn “0” en las terminales del puerto 1.

El puerto 2

El funcionamiento de este puerto es similar al del puerto 0, con la diferencia de que el puerto 2 tiene
“pull-up” internos fijos y sus lineas tinicamente comparten su funcién con el bus de direcciones, por
lo que a este puerto se le considera quasi-bidireccional, debido a que cuando sus lineas se configuran
como entradas se debera escribir 0FFH al latch asociado al puerto y se apagaran los FeT de salida pero
las terminales no flotan y llevan a “1” 1dgico su salida gracias a los pull-up internos fijos.

El puerto 3

Este puerto comparte sus funciones con lineas o sefiales de control del microcontrolador (por
ejemplo, RD, WR, etc.). Si se desea utilizar este puerto como linea de entrada de propdsito general, se
deberd escribir OFFH al latch asociado al puerto 3, einternamente la sefial ALTERNATE OUTPUT FUNCTION
(Funcién de salida alterna: RD, W, etc.) debera ser “1”, lo que causa que los FET de la etapa de salida
se apaguen y las lineas de enfrada puedan ser manejadas por una fuente externa. Si las lineas del
puerto se desean usar como salidas de propdsito general, debera escribir 00H al latch del puerto
para encender los FET de salida y que en las lineas del puerto 3 aparezcan “0”.

Cuando la linea del puerto 3 se utiliza como linea deentrada, el latch P3.X deber4 tener “1” 16gico,
la sefial ALTERNATEOUTPUTFUNCTION serd “1” 16gico y en la sefial ALTERNATEINPUT FUNCTION estard presente
el valor del pin P3.X, ya que el FeT de salida de la liftea del puerto 3 estar4 apagado y el valor del pin
de entrada serd manejado por la entrada.

Cuando la linea del puerto 3 se usa como linea de control de salida (por ejemplo, wr), el latch P3.X
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debera tener “1” 16gico y el valor de la sefial ALTERNATE OUTPUT FUNCTION Seré quien apague o prenda el
FET de salida, y por lo tanto sera el valor que aparecer4 en el pin P3.X.

Nota: Al aplicarle un reset al 8031, en todos los latches de los puertos se escribird “1”. Si a
continuacién se les escriben “0” (salidas), éstos se podran reconfigurar nuevamente como entradas
escribiéndoles “1”.

Acceso a memoria externa

Los accesos a memoria externa son de dos tipos: a memoria externa de programa y a memoria externa
de datos. Los primeros usan la sefial PSEN (program store enable) como sefial de lectura. Los accesos
a memoria externa de datos usan las sefiales RD y WR (funciones alternas de P3.7 y P3.6) para
interactuar con la memoria.

Los ciclos fetch de la memoria externa de programa siempre usan una direccién de 16 bits. Los
accesos a memoria externa de datos pueden usar direcciones de 16 bits (Movx @DPTR) o de 8 bits
(Movx @Ri).

Cuando se usa una direccién de 16 bits, el byte alto de la direccidn sale por el puerto 2, donde éste
permanece durante el ciclo de lectura o escritura. El puerto 2 tiene pull ups que se usan cuando los bits
de direcciones son “1”. Durante este tiempo el latch del puerto 2 no debe contener forzosamente los
“1” de las direcciones, por lo que el sFr del puerto 2 no se modifica. Si el ciclo de acceso a memoria
externa no es seguido por otro ciclo de acceso también a memoria externa, el contenido (no modificado)
del srr del puerto 2 reapareceré en el siguiente ciclo, es decir, los “1” de la direccién que saca el puerto
2 no sustituyen al contenido del srr del puerto 2,

Si se usa una direccién de 8 bits (Movx @Ri), el contenido del puerto 2 seré el contenido del ser del
puerto 2 durante el ciclo de acceso a memoria externa. Esto facilitara la paginacién de memoria.

En cualquier caso, el byte bajo de la direccién es multiplexado en tiempo con el byte del dato
en el puerto 0. La sefial ADDR/DATA controla ambos rer de los buffers de salida del puerto 0.
Entonces, en esta aplicacién las terminales del puerto 0 no son salidas open-drain y no requieren
pull-up externos. La sefial aLE (address latch enable) se deberd usar para capturar el byte de la
direccién en un latch externo. El byte de direccién es valido con la transicién negativa de ALE. Asi
entonces, en un ciclo de escritura, el byte del dato aparece en el puerto 0 justo antes de que WR sea
activada y permanece ahi hasta después de que wr sea desactivada. En un ciclo de lectura, el byte
de entrada es leido del puerto 0 justo antes de que el pulso de lectura sea desactivado.

La sefial EA (external access)

La memoria externa de programa se accesa en dos condiciones: cuando la sefial £a esté activa, 0 cuando
el programa contador (program contador) contenga un niimero mayor a OFFFH (1FFFH para el
8052).(4K) - (8K).

Esto implica que las versiones que no tienen ROM interna deben tener la sefial Ea a “0” 1dgico para
habilitar o indicar que los 4K bajos (8K para el 8032) de la memoria de programa sean buscados de
memoria externa.

Cuando la crU est4 ejecutando un programa que se encuentra en memoria externa, los 8 bits del
puerto 2 se dedican a una funcién de salida y no pueden usarse para entrada/salida de propésito
general. Durante este tiempo, los arivers del puerto 2 usan los pull ups para enviar los bits que sean
“1” del byte alto del programa contador.
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La sefial PSEN (program store enable)

La seiial de lectura para ciclos fetch de memoria externa es PSEN, la cual no se activa para ciclos fetch
internos. Esta sefial se activa dos veces en cada ciclo fetch (excepto en una instruccién MOVX). PSEN no
se activa igual que RD. Un ciclo completo de RD, incluyendo activacién y RD desactivacién de ALE y, RD,
toma 12 periodos de reloj. Un ciclo de PSEN toma 6 periodos de reloj. La figura I1.12 muestra la secuencia
de ejecucion de estos dos tipos de ciclos de lectura.

ONE MACHINE CYCLE ONE MACHINE CYCLE
$1|s2 |53 |54 |85|s6|s1|52]53|s4]|s5]s6

AE__ ] [ ] [ ] ] [ ]

L]

: : : — (A)
PSEN | LS i | o WITHOUT
RD ; : ; ! : A MOVX
1 1 1 1 ]
P2 PCHOUT X + PCHOUT X « PCHOUT X PCHOUT X PCHOUT X, PCHOUT
1 1 1 1 1
Po —(B) ED & E-GD—-(
' ' ' cicLo
1 1 1 1 1
4 pciour 4 _pcrour 4 _pcLoutr 4 _peLout PeER
VALID VALID VALID VALID
CYCLE 1 CYCLE2——p
(B)
S1|s2|sa|ss|s5|s6|s1|s2|s3|s4]s5]se WITHOUT
' A MOVX
ae_ [ ] [ ] [ ] .
1 1 i i
i 1 1 I
FSEN : o ] N
RD i i i .
I 1 1 ]
P2PCHOUT X PCHOUT X | DPHOUTORP20OUT X i PCHOUT X , PCHOUT
o -CRD BB Ch)—CBn)—Ci-ei) cicto
4 recLour 4 Aoprour 4 _ecLout
VALID VALID VALID

Figura ll.12, Activacion de |la sefal PseN del 8051.

La sefial ALE (address latch enable)

La principal funcién de ALE es proporcionar una sefial para latchear el byte bajo de una direccién en
un latch externo durante ciclos fetch de memoria externa de programa. Esta sefial se activa dos veces
cada ciclo de mdquina. La tinica vez en gue ALE no se activa es durante un acceso a memoria externa
de datos del primer ALE del segundo ciclo de una instruccién MOvX. Asi entonces, en cualquier sistema
que no use memoria externa de datos, ALE se activa a una razén de 1/6 de la frecuencia del oscilador,
y se puede usar como una sefial de reloj o temporizacion de eventos externos.

Por otra parte, en algunas aplicaciones es necesario ejecutar un programa de la misma memoria
fisica usada para almacenar datos. En el 8051 se pueden combinar los espacios externos de memo-
ria de programa y memoria de datos usando una compuerta AND para las sefiales PSEN y RD. La tnica

146



El microcontrolador 8051

restriccién es que la memoria externa sea lo suficientemente rapida para responder a un ciclo de PSEN
ya que un ciclo de PSEN es mas rapido que uno de RD.

Temporizador/contador

El 8051 tiene dos registros tipo temporizador/contador de 16 bits: el temporizador 0 y el 1. E] 8052
tiene esos dos y uno mas: el temporizador 2. Los tres se pueden configurar para trabajar como
temporizadores (temporizador) o contadores {contador) de eventos.

En la funcién de temporizador, el registro se incrementa cada ciclo de maquina, por lo que se
considera como un contador de ciclos de maquina. Ya que un ciclo de maquina consta de 12 periodos
del oscilador, la razén de la cuenta es de 1/12 de la frecuencia del oscilador. En la funcién de contador
(contador), el registro se incrementa cada vez que sucede una transicién de “1” a “0” légico en su
correspondiente pin de entrada externo: T0, T1 o T2 (en el 8052).

En esta funcién, la entrada externa se muestrea durante S5P2 de cada ciclo de méaquina. Cuando en
la entrada existe un “1” 16gico y en el siguiente ciclo un “0” 16gico, la cuenta se incrementa. La cuenta nueva
aparece en el estado S3P1 del ciclo siguiente del que se detectd la transicién. Ya que esto toma dos ciclos
de maquina (24 periodos del oscilador), 1a razén maxima de conteo es 1/24 de la frecuencia del oscilador.
No existen restricciones en cuanto al ciclo de trabajo de la sefial de entrada externa.

El temporizador 0 y el temporizador 1 tienen cuatro modos de operacién, uno de los cuales se
selecciona por el par de bits (M1, M0) del registro TMOD. Los modos 0, 1 y 2 son los mismos en ambos
temporizador /contadores. El modo 3 es diferente. La funcidn de temporizador o contador se selecciona
por los bits ¢/T en el registro T™MOD.

El modo 0

Programando cualquier temporizador en modo 0, éste se comportard como un contador de 8 bits
con un preescalar de 32 bits. En este modo, el registro del temporizador se configura como un registro
de 16 bits. Cuando el conteo pase de todos “1” a todos “0” se activa la bandera de temporizador
interrupt flag TF1. En las siguientes figuras se muestra la operacién del modo 0 para el temporiza-
dor 1.

La entrada de control para el contador es habilitada cuando TR1=1y caTE=0 0 INT1=1
(inicializando GATE = 1 permite que el temporizador sea controlado por la entrada externa INT1). TR1
es el bit de control en el registro TCON. GATE est4 en el TMOD.

osC +12 —-I

T
~o—
]‘CI‘T’ =
T1PIN

TR1

INT1 PIN

Figura I1.13. Operacion en el modo O de los temporizadores del 8051.

L | THA
—, (5 bits) | (8 bits)

CONTROL

=0
TF1 [—= INTERRUPT
=1
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El registro de 13 bits se compone de los 8 bits de TH1 y los 5 bits més bajos de TL1. Los 3 bits mds

significativos de TL1 son indeterminados y deben ignorarse. Inicializando con “1” 16gico el bit run flag,
(TR1), no serén limpiados estos registros.

El modo 0 funciona igual en el temporizador 0 que en el temporizador 1, inicamente que se debe

sustituir TR0, TFO e INTO por sus correspondientes sefiales en la figura I1.13. Hay dos bits diferentes
de GATE, uno para el temporizador 1 (TMOD.7) y otro para el 0 (TMOD.3).

El registro TMOD (timer mode)

MSB LSB
‘ GATE | cm | M1 | - MO | GATE | ciTr | M1 MO
- TEMPORIZADOR 1--- -~~~ -4 > K--------- TEMPORIZADOR Q--------2 >

Figura 1l.14. Registro TMoD.

* GATE:si tiene “1” I6gico es una sefial de control de disparo que indica que el temporizador /con-
tador es habilitado sélo cuando el pin INTx sea “1” 1égico y el pin de control TRx también sea
“1” 16gico. Cuando GATE = “0” légico, el temporizador es habilitado, con la condicién de que el
bit de control TRx sea “1” légico.

» C/T: Selector de temporizador (“0” 16gico) o contador (“1” 16gico).

CuADRO I1.8. Modo de operacion del registro TMOD

MO M1 Modo de operacién
0 0 El registro TLx sirve como un preescalar de 5 bits.
0 1 Es un temporizador/contador de 16 bits. THx y TLx estdn en cascada y no hay
preescalar.
1 0 Es un temporizador /contador con autorrecarga de 8 bits. THx contiene un valor que

sera recargado en TLx cada vez que éste llegue a FFH.

Temporizador 0: TLO es un temporizador/contador controlado por los bits de control
1 1 del temporizador 0 y THO es un temporizador de 8 bits controlado tinicamente por los
del temporizador 1.
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El registro TCON (timer control)

MSB LSB
r TF1 | TR1 | TFO ‘ TRO ‘ IE1 | T4 ‘ IEO ‘ ITO ‘

Figura II.15. Registro TCoN.
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Cuapro 11.9. Bits del registro TCON

Simbolo Posicion

Nombre y significado

TF1

TFQ

TRO

IE1

IT1

IEO
ITO

TCON.7

TCON.6

TCON

TCON 4

TCON.6

TCON.2

TCON.1
TCON.0

Bandera de sobreflujo del temporizador 1. Se activa por hardware
cuando el temporizador /contador llega a 00FH. Se limpia por hardware
cuando el procesador ejecuta la rutina de atencién a la interrupcién.

Bit de control de activacién del temporizador 1. Se activa/desactiva
por software para encender/apagar al temporizador/contador.

Bandera de sobreflujo del temporizador 0. Lo mismo que TF1 pero
para el temporizador 0.

Bit de control de activacién del temporizador 0. Lo mismo que TR1 pero
para el temporizador 0.

Bandera de activacién de interrupcidn. Se activa por hardware cuando
se detecta una transicién activa en el pin interrupcién externa.
Se limpia cuando el procesador atiende la interrupcion.

Bit de control de tipo de activacién de interrupcién. Se activa/desactiva
por software para especificar si la interrupcién externa sera disparada
por una transicién de bajada o un nivel activo bajo, respectivamente.

Lo mismo que IE1 pero para el temporizador 0.
Lo mismo que IT1 pero para el temporizador 0.

El modo 1

Es igual que el modo 0, excepto que el registro del temporizador opera con todos los 16 bits.

El modo 2

Este modo configura al registro del temporizador como un contador de 8 bits (TL1) con recarga
automatica como se muestra en la figura I1.16. Cuando TL1 llega a FFH (overflow), activa TF1 y recar-
-ga TL1 con el contenido del registro TH1, el cual fue inicializado por software. La recarga no modifica
a TH1. Este modo de operacién funciona igual en el temporizador (contador 0).

osCc +12

cm=1 IC NTROL
T1 PINT ONTR

TR1

GATE

INTO PIN

lcrr=o L

~— o TF1 - INTERRUPT

. (8 bits)

RELOAD

TH1
(8 bits)

Flgura Il.16. Operaclon del modo 2 de los temporlzadores del B051.
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Elmodo 3

Cuando el temporizador 1 opera en modo 3 simplemente detiene su conteo. El efecto es el mismo que
inicializar TR1 con “0".

El temporizador 0 en modo 3 establece a TLO y THO como dos contadores separados. La 16gica
para el temporizador 0 programado en modo 3 es la siguiente:

0osC +12 » 1112 fosc
1112 1, _
osC —I =0 —
\o——olf Ly (8 bits) =  TFO INTERRUPT
ICfT =1 y
TO PINT CONTROL
TRO
GAT
INTO PIN
s o THO
1112 fosc o > (8 bits) » TF1 |+ INTERRUPT
CONTROL
TR1

Figura I1.117. Operacién del modo 3 del temporizador 0 del 8051,

TLO usa los bits de control del temporizador 0; ¢/T, GATE, TR0, NTO Yy TFQ. THO se fija a funcionar
como temporizador (contador de ciclos de méquina) y usa los bits TR1 y TF1 del temporizador 1.
Asi entonces, THO controla ahora la interrupcién del temporizador 1.

Este modo fue hecho para aplicaciones que requieren un temporizador o un contador de 8 bits
extra. Con el temporizador 0 en modo 3, el 8051 se puede considerar un microcontrolador de tres
temporizador/contadores. Asi también, cuando el temporizador 0 estd en modo 3, el temporiza-
dor 1 puede encenderse y apagarse activandolo y desactivandolo para funcionar en modo 3, es decir,
metiéndolo o sacdndolo del modo 3, o puede continuar usandose sélo generador de baud rate para
el puerto serie, 0 en aplicaciones que no requieran interrupciones.

PUERTO SERIE

El puerto serie del 8051 es full dtplex, es decir, puede transmitir y recibir simultdneamente. La
recepcion es buffereada, o sea que puede comenzar la recepcién de un segundo byte antes de que el
byte previamente recibido haya sido leido del registro de recepcién. (Sin embargo, si el primer byte no
ha sido leido cuando el tiempo de recepcién del segundo byte se haya completado, uno de los bytes
se perderd.) Los registros de transmisién y de recepcién se accesan por medio del registro de funciones
especiales sBUF. Una escritura a sBUF carga al registro de transmision, y una lectura a SBUF accesa a un
registro de recepcion por separado.
El puerto serie puede operar en cuatro modos:

150



El microcontrolador 8051

Modo 0

El dato serie entra y sale por medio del pin RxD. Por el pin TxD sale el reloj utilizado para llevar a cabo
los corrimientos de cada uno de los bits que componen al dato a transmitir en forma serie (el shift clock).
Se transmiten/reciben 8 bits : los 8 bits del dato, primero el bit menos significativo. El baud rate es fijo
a 1/12 de la frecuencia del oscilador.

Modo 1 -

Se transmiten (por TxD) o se reciben (por RxD) 10 bits: un bit de start (0), 8 bits del dato (primero el
LsB) y uno de stop (1). En la recepcién el bit de stop se transfiere al bit RB8 del registro de funciones
especiales sCON. El baud rate es variable.

Modo 2

Se transmiten (por TxD) o se reciben (por RxD) 11 bits: un bit de start (0), 8 bits del dato (primero el
LsB), un noveno bit programable y uno de stop (1). En la transmisién, al noveno bit del dato (el bit TB8
del scon) se le puede asignar el valor de 0 o 1. También se le puede asignar, por ejemplo, el valor del
bit de paridad (P en el rsw), que debera entonces ser transferido a TB8. En la recepcién, el noveno bit
del dato recibido pasa al bit RB8 del registro de funciones especiales scon, mientras se ignora el bit de
stop. El baud rate es programable a 1/32 0 1/64 de la frecuencia del oscilador.

Modo 3

Se transmiten (por TxD) o se reciben (por RxD) 11 bits: un bit de start (0), 8 bits del dato (primero el
Ls8), un noveno bit programable del dato y un bit de stop (1). Este modo es igual que el modo 2, excepto
que en el modo 3 el baud rate es variable.

En todos los modos, la transmisién se inicia por una instruccién que usa al $8UF como registro
destino. La recepcidn se inicia en el modo 0 por la condicién rR1=0y REN = 1. La recepcién se inicia en
los otros modos con la llegada del bit de start siempre y cuando Ren =1,

Comunicacion mutliprocesador

Los modos 2 y 3 tienen la caracteristica de que se pueden utilizar para la comunicacién multiprocesa-
dor. En estos modos se reciben 9 bits del dato. El noveno bit pasa al bit RB8 y a continuacién viene el
bit de stop. El puerto serie se puede programar para que cuando se reciba el bit de stop del dato cuyo
noveno bites “1”, se active la interrupcién del puerto serie s6lo si RB8 = 1. Esta caracteristica se habilita
inicializando a “1” 1égico el bit SM2 del scoN. Una manera de usar esta caracteristica en sistemas
multiprocesador es la siguiente:

Cuando el procesador maestro quiere transmitir un bloque de datos a uno de varios esclavos,
primero envia un byte de direccién que identifica al esclavo destino. Un byte de direccién difiere de
un byte de dato en que el noveno bit es “0” en un byte de dato. Con SM2 =1, ningtin esclavo sera
interrumpido por un byte de dato. Un byte de direccion interrumpird a todos los esclavos, para que
cada esclavo pueda examinar el dato recibido y ver si es su direccién. El esclavo direccionado tendré
que limpiar su bit SM2 y prepararse para recibir los bytes de datos que llegarén. Los esclavos que no
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fueron direccionados dejaran sin afectar (“1” 16gico) su bit SM2 y continuarén su actividad, ignorando
los bytes de datos. SM2 no tene efecto en el modo 0, y en el modo 1 se puede usar para validar el bit

destop. Enla recepcién delmodo 1,51SM2 = 1, la interrupcién de la légica de recepcién no serd activada
si el bit de stop no es valido.

El registro de control del puerto serie

El registro de control y estado del puerto serie es el registro de funciones especiales sCON, el cual se
mostrard a continuacién. Este registro contiene no sélo los bits para el modo de seleccidn, sino también
el noveno bit del dato a transmitir o recibido (TB8 y RB8), y los bits de interrupcién del puerto serie
(my ra).

El registro de control del puerto serie (SCON)

MSB LSB
| SMO | SM1 | SM2 | REN | TB8 | RB8 | T | R1 |

Figura 11.18. Registro de control del puerto serie.
SMO y SM1 especifican el modo del puerto serie como se indica a continuacién:

CuaDro I1.10. Modos de operacidn del puerto serie

SMO SM1 Modo Descripcion Baud rate
0 0 0 Registro de corrimiento Fosc/12
0 1 1 UART de 8 bits Variable
1 0 2 UART de 9 bits Fosc/64 o fosc/32
1 1 3 UART de 9 bits Variable

SM2 habilita la comunicacién multiprocesador en los modos 2 y 3. En los modos 2 o 3, si SM2
es puesto a “1”, RI no se activara si el noveno bit del dato recibido (RB8) es “0”. En el modo 1, si
SM2 = “1" entonces RI no se activara si el bit de stop recibido no es valido. En el modo 0, SM2 debe
ser “0".

REN habilita la recepcién serie. Se pone a “1” por software para habilitar la recepcién.

TB8 es el noveno bit del dato que se transmitird en los modos 2 y 3. Se activa o desactiva por
software.

RBS8 es el noveno bit del dato recibido en los modos 2 y 3. En el modo 1, si SM2 =0, RBS es el bit
de stop recibido. En el modo 0, RB8 no se usa.

TI es la bandera de interrupcion de la 16gica de transmisién. Se activa por hardware al terminar
de transmitirse el octavo bit en el modo 0, o al inicio del bit de stop en los otros modos. Se debe
limpiar por software.

Rl es la bandera de interrupcién de la ldgica de recepcién. Se activa por hardware al terminar de
recibirse el octavo bit en el modo 0, o a la mitad del bit de stop en los otros modos (véase también SM2).
Se debe limpiar por software.

152



El microcontrolador 8051

Baud rate

El baud rate en el modo 0 est4 dado por la frecuencia del oscilador/12.

El baud rate en el modo 2 depende del valor del bit sMoD del registro pcon. Si sMop = “07, el
baud rate es 1/64 de la frecuencia del oscilador. Si sMoD = “1”, el baud rate es 1/32 de la frecuencia
del oscilador:

baud rate = 2PMOP)/64 x (frecuencia del oscilador)

En el 8051, los baud rates en los modos 1 y 3 son determinados por el temporizador 1. En el
8052, esos baud rates pueden ser determinados por el temporizador 1 o por el temporizador 2 o por
ambos (uno para el transmisor y otro para el receptor).

Uso del temporizador 1 para generar baud rates

Cuando el temporizador 1 se usa como generador de baud rates, los baud rates en los modos 1y 3
se determinan por el temporizador 1y el valor de smop:

baud rate = 2F"°P1/32 x (temporizador 1 overflow rate) para modos 1 y 3

La interrupcién del temporizador 1 debe deshabilitarse para esta aplicacién. El temporizador
mismo puede configurarse como temporizador o como contador y puede operar en cualquiera de sus
tres modos. En las aplicaciones tipicas, se configura como temporizador en el modo de autorrecarga
(el nibble alto de TMoOD = 0010B). En este caso, el baud rate esta dado por:

baud rate = 2MOPl/32 x frecuencia del oscilador/12 x [256-(TH1)]

Asi entonces, se pueden obtener baud rates muy pequefios habilitando la interrupcién del
temporizador y configurdndolo para trabajar como temporizador de 16 bits (el nibble alto de
™™OD = 0001B), y usando la interrupcién para realizar la recarga de 16 bits por software.

El cuadro 1I1.11 lista los baud rates mas cominmente usados y cdmo pueden obtenerse con
el temporizador 1.

Cuapro 11.11. Baud rafes comiinmente usados en el 8051

SMOD Temporizador 1
Baud rate Fosc </T  Modo Valor recargable
Modo 0; mdx: IMHz 12 MHz X X X X
Modo 2; max: 375K 12 MHz 1 X X X
Modos 1, 3: 62.5K 12 MHz 1 0 2 FFH
19.2K 11.059 MHz 1 ¢ 2 FDH
9.6K 11.059 MHz 0 0 2 FDH
4 8K 11.059 MHz 0 -0 2 FAH
2.4K 11.059 MHz 0 0 2 F4H
1.2K 11.059 MHz 0 0 2 E8H
137.5 11.059 MHz 0 0 2 1DH
110 6 MHz 0 0 2 72H
0 0 1 FEEBH

110 12 MHz
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Interrupciones

E1 8051 tiene cinco fuentes de interrupcién y el 8052 seis. Estas fuentes de interrupcién se muestran en
la figura I1.19.

e )

-\_ Fuentes

de interrupcion

TF1

[ S
R1

i SRS Y,
EXF2 (Sd6lo 8052)

Figura 11.18. Fuentes de interrupcién del 8051.

Las interrupciones externas INTO e INT1 pueden activarse por nivel o por transicién, depen-
diendo de los bits 110 e 11 del registro TCON. Las banderas que se ven afectadas por estas interrupciones
son los bits IEO e IE1 del registro Tcon. Cuando se genera una interrupcién externa, la bandera
correspondiente (IEQ-IE1) se limpia por hardware cuando se ejecuta la rutina de servicio sélo si la
interrupcién fue activada por transicion. Si la interrupcion fue activada por nivel, la fuente que solicita
dicha interrupcién debe controlar (limpiar) la bandera de interrupcién.

Las interrupciones del temporizador 0 y del temporizador 1 son generadas por TF0 y TF1. Estas
ultimas dos banderas se limpian por hardware cuando se ejecuta la rutina de servicio.

La interrupcidn del puerto serie se genera por una oR légica de ri y T1. Ninguna de estas banderas
se limpia por hardware cuando se ejecuta la rutina de servicio. La rutina de servicio tendra que
determinar si R o TI generd la interrupcién y el bit tendra que ser limpiado por software.

Todos los bits que generan interrupciones pueden ser activados o desactivados por software,
con el mismo resultado que si fueran afectados por hardware. Esto es, se pueden generar interrup-
ciones o0 se pueden cancelar interrupciones pendientes por software. Cada fuente de interrupcién
puede habilitarse o deshabilitarse activando o desactivando un bit del registro de funciones espe-
ciales Ie. Este registro contiene también una deshabilitacién global, Ea, el cual deshabilita todas las
interrupciones a la vez.
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Registro IE (interrupt enable)

MSB LSB
‘EA|X|ET2|ES|ET1|EX1|ETO|EXO‘
Figura I.20. Bits dei reglstroE.
CuaDRro I1.12. Bits del registro ie
Stmbolo Funcién
EA Deshabilita las interrupciones. Si EA = 0, no se reconoce ninguna interrupcién. Si EA =1, cada
fuente de interrupcién se habilita o deshabilita individualmente.
X Reservado.
ET2 Habilita o deshabilita la interrupcién de sobreflujo o captura del temporizador 2
ES Habilita o deshabilita la interrupcién del puerto serie.
ET1 Habilita o deshabilita la interrupcién de sobreflujo del temporizador 1.
EX1 Habilita o deshabilita la interrupcién externa 1.
ETO Habilita o deshabilita la interrupcién de sobreflujo del temporizador 0.
EX0 Habilita o deshabilita la interrupcién externa 0.

Estructura de niveles de prioridad

Cada fuente de interrupcién se puede programar a uno de dos niveles de prioridad, inicializando a
“1” o limpiando un bit del registro . Una interrupcién con nivel de prioridad bajo puede ser
interrumnpida por ofra de nivel de prioridad alto, pero no por otra de nivel de prioridad bajo. Una
interrupcién de prioridad alta no puede ser interrumpida por otra fuente de interrupcién.

Si se reciben simultdneamente dos solicitudes de diferente nivel de prioridad, se atiende la
solicitud de nivel alto.

Si se reciben solicitudes del mismo nivel de prioridad de manera simultdnea, se aplica una
segunda estructura de prioridad, que es la siguiente:

Fuente Nivel de prioridad

[EQ (el més alto)
TFO

IE1

TE1

RI+TI

TF2 + EXF2 {el mas bajo)

oy ok W=

Nétese que esta estructura de niveles de prioridad s6lo se usa para solicitudes simulténeas del
mismo nivel de prioridad.
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Registro IP (interrupt priority register)
MSB _ LSB
L x | x [ ez [ ps [ e [ ext [ pro | exo |

Figura I1.21, Reglstrop.

Cuapro 11.13. Bits del registro 1p

Simbolo Posicion Funcién
— 1P.7 Reservado.
— IP.6 Reservado.
PT2 P5 Define el nivel de prioric%ad parar la interrupcién del temporizador 2.
PT2 =1 la programa al nivel més alto.
- P4 Define el nivel de pri’oridad parar la interrupcidn del puerto serie. P5=11la
programa al nivel mds alto.
PT1 P3 Define el nivel de priorid.ad parar la interrupcién del temporizador 1.
PT1=1 la programa al nivel mas alto.
PX1 P2 Define el nivel de prioridad parar la interrupcién externa 1. PX1 =11a
programa al nivel mds alto.
PTO P Define el nivel de prioridad parar la interrupcidn del temporizador 0.
.1 . <
PTO =1 la programa al nivel mas alto.
PX0 r.o Define el nivel de prioridad parar la interrupcién externa 0. PX0 =1 la

programa al nivel mds alto.

Manejo de interrupciones

Las banderas de interrupcion se muestrean en el estado S5P2 de cada ciclo de maquina. Si en el
siguiente ciclo de maquina esta activada alguna de las banderas de interrupcidn, el sistema de
interrupciones genera una instruccién del tipo LCALL a una rutina de servicio correspondiente, a
menos que sea bloqueada por una de las siguientes condiciones:

1. Se esta atendiendo a una interrupcién de igual o mds alta prioridad.

2. El ciclo donde se estd muestreando la interrupcién no es el ciclo final de la ejecucién de la
instruccién que est4 ejecutdndose.

3. La instruccién que se estd ejecutando es RETI 0 cualquier acceso a los registros I o Ip.

La condicién 2 asegura que la ejecucién de la instruccién que esté realizando la cpU se complete
antes de atender a la interrupcién, y la condicién 3 asegura que se ejecute al menos una instruccién
mas antes de atender a la interrupcién.

Si una instruccién no es atendida en virtud de una de las condiciones anteriores, y si la bandera
de la interrupcién no esté activada cuando la condicién es removida, entonces la interrupcién no
sera atendida.

Rutina: Rutina: RETI

RETI
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Diagrama de tiempo de la respuesta a una interrupcion

........ c1 > | < C2—>»|¢—C3—>|€—Ca—>|l«—C5—— ... ...
| s5P2 | 56

‘ 59 | 5 | 50 |

L&l o} L1 o] L L 7
(.
~—— "
Interrupciones Vecldr de direcciones Rutina
T : ! poleadas de interrupcion de interrupcion
| long call

Activa Interrupcién
Interrupcién | tehanda

Filgura 11.22. Respuesta a una solicitud de Interrupclén en el B0O51.

Se activa la interrupcién.

Se latchea la interrupcion.

Se vuelven a muestrear las interrupciones.
LcALL (long call) a la rutina de la interrupcién.
Se ejecuta la rutina de interrupcién.

L1 s oo

Cuando el procesador reconoce una solicitud de interrupcién, salva el contenido del programa
contador en e] tope del stack (no salva el rsw) y lo recarga con una direccién que depende de la fuente
de interrupcién, como se muestra a continuacién:

CuaproI1.14. Vectores de interrupcion en el 8051

Fuente Direccién del vector
IEQ 0003H
TFQ 000BH
IE1 0013H
TF1 001BH
RI+ TI 0023H
TF2 + EXF2 002BH

Operacion single-step

La estructura de interrupciones del 8051 permite la ejecucion “paso a paso” (singlestep) con un overhead
muy pequeiio en el software.

Hemos dicho anteriormente que una solicitud de interrupcién no seré atendida mientras se esté
atendiendo a una de igual prioridad o que se esté ejecutando un RETI, lo cual implica que cuando se
estd ejecutando una rutina de interrupcién, ésta no puede volver a ejecutarse hasta que se ejecute
al menos una instruccién del programa interrumpido.

Una forma de aprovechar esta caracteristica es usar una de las interrupciones externas (por
ejemplo INTO) activada por nivel para implementar la operacién single-step.

La rutina de servicio para la interrupcién debera terminar con el siguiente cédigo:
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’——> Jne P3.2.% :Espera hasta que INTO pase a "1".
W Ja P32% JAhora espera hasta que pase a "0".
RETI ;Regresa y ejecuta una instruccion.

Figura 11.23. Operacién single step.

Siel pin INTO (P3.2) es llevado a “0”, la cPu pasa a la rutina de servicio de la interrupcién externa
0 y permanece ahi hasta que INTO pase a “1”. A continuacién se ejecuta el RET1 y regresa al programa
ejecutando una instruccién del mismo, para re-entrar inmediatamente a la rutina de la interrupcién
externa (0, por lo que se ejecuta una instruccién del programa cada vez que P3.2 es pulsada.

EI reset

El pin RST es la entrada a un schmitt trigger y se activa manteniendo en “1” este pin por al menos 2
ciclos de maquina (24 periodos del oscilador). La cPU responde configurando ALE y PSEN como entradas.
El reset interno se ejecuta en el segundo ciclo en el que RST estd en “1” y se repite cada ciclo hasta que
RST pase a “0”.

Los registros internos se inicializan en los siguientes valores:

CuaDro I1.15. Valores de inicializacion de los registros del 8051

Sfmbolo Nombre Valor en binario

*ACC Acumulador 00000000

*B Registro B 00000000

PSW Palabra de estado de programa 00000000

sp Stack peinter 07H

DPTR Data pointer (consiste en DPH y DPL) 00000000
00000000

*P0 Puerto 0 11111111

*P1 Puerto 1 11111111

*P2 Puerto 2 11111111

*P3 Puerto 3 11111111

*IP Control de prioridades de interrupciones 8051 XXX00000
8052 XX000000

*IE Control de habilitacién de interrupciones 8051 0XX00000
8052 0X000000

TMOD Control de modo temporizador/contador 00000000

*TCON Control temporizador/contador (0000000

+*T2CON Control 2 temporizador/contador : 00000000

THO Temporizador/contador 0 (byte alto) 00000000
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Cuapro I1.15 (Concluye)

Simbolo Nombre Valor en binario

TLO Temporizador/contador ¢ (byte bajo) 00000000

TH1 Temporizador/contador 1 (byte alto) 00000000

TL1 Temporizador/contader 1 (byte bajo) 00000000

+TH2 Temporizador/ contador 2 (byte alto) - 00000000

+TL2 Temporizador/contador 2 (byte bajo) 00000000

+RCAP2ZH Registros de cap. temporizador/contador 2 (byte alto) 00000000

+PCAP2L Registros de cap. temporizador/contador 2 (byte bajo) 00000000

*SCON Control del puerto serie 00000000

SBUF Buffer del puerto serie Indeterminado

PCON Control de potencia HMOS OXOOCOK
CHMOS 0XXX0000

La raM interna no se afecta por el reset.

Ve

10uF ——

Yee

8051
RST

Figura ll.24. Circulto de reset sugerido por el fabricante.

»
t
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Modos de reduccion de consumo de energia en las versiones CHMOS

Las versiones CHMOS tienen dos modos: idle y power down. La circuiteria interna que implementa estas
caracteristicas se muestra en la figura I1.25.

U

—H:;H—

XTAL XTAL
2 1

L— 08C |

Int ion,
Generador Pzzg:ﬁrigl
de reloj Timer .

CPU

I >

ibL

Filgura 11.25. Modo Idle y power down en el BO51.

En el modo idle (oL =1), el oscilador continia trabajando y la légica de interrupciones,
temporizadores y puerto serie operan normalmente, pero la sefial de reloj deja de ser suministrada
a la cru.

En el modo power down (rp = 1}, el oscilador es congelado.

Tanto el modo idle como el modo power down se activan en el registro PCON, cuya direccién es
la 87H y su contenido se muestra a continuacién:

El registro PCON (power control)

MSB LSB
| SMOD ‘ — ‘ — | — | GF1 | GFO | PD | DL |

Figura I.26, Registro PCon.

Nora: Si se escribe 1 en pD e IDL al mismo tiempo, PD toma precedencia. El valor que toma pcoN
con la activacién del reset es (0XX2X0000).
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CUADRO 11.16. Bits del registro PCON

Stmbolo Posicidn Nombre y funcion

SMOD PCON.7 Es el bit de doble baud rate. Cuando esta activado el temporizador 1 se usa
como generador de baud rate y el puerto serie trabaja en los modos 1,2 0 3.

— PCON.6 Reservado.
— PCON.5 Reservado.
— PCON4  Reservado.

GF1 PCON.3  Bit para bandera de propdsito gerreral.
GF0 PCON.2  Bit para bandera de propésito general.
D pcon  Bit de modo power down bit. Colocando este bit en 1" activa la operacién
power down.
DL PCON.0  Bit de modo idle. Colocando este bit en “1” activa la operacién en modo idle.,
Modo IDLE

Una instruccién que coloca a “1” el bit PCON.0 causa que éste sea la Gltima instruccién que se ejecute
antes de pasar al modo idle. En este modo se le deja de suministrar sefial de reloja la cPU, pero el estado
de la cPU se conserva: Sp, PC, PSW, acumulador y el contenido de todos los registros restantes. Las
terminales de los puertos conservan su valor y ALE y PSEN toman el valor de “1” légico.

Hay dos formas para terminar el idle.

1) Se activa cualquier interrupcién habilitada, lo cual causa que se limpie el bit PCON.0. Los bits
de banderas GF0 y GF1 se pueden usar para indicar si una interrupcién ocurrié durante una operacién
normal o durante un idle. Por ejemplo, una instruccién que activa el idle también puede colocar en “1”
uno o0 ambos de estos bits, de manera que cuando el idle sea terminado por una interrupcién, la rutina
de servicio puede examinar estas banderas.

2) Con un reset por hardware, el cual debe de estar activo durante al menos dos ciclos de maquina
(el oscilador contintia funcionando).

Modo power down

Una instruccién que activa el bit PCON.1 causa que €sta sea la tiltima antes de pasar al modo power down.

En este modo el oscilador interno deja de funcionar. Con el reloj “congelado” todas las funciones
se detienen, pero la memoria RaM interna y los registros conservan sus valores. Las terminales de los
puertos también mantienen el valor que tenfan, pero ALE y PSEN pasan a “0” légico.

La tnica forma de salir de este modo es con un reset por hardware, lo cual redefine el contenido
de todos los registros pero no modifica el contenido de la Ram interna.

Enelmodo power down, el valor de Vcc se puedereducir para disminuir el consumo de energia,
pero se debe tener cuidado de no reducir Vcc antes de que el modo power down sea invocado. Vee
debe tomar su valor de nivel nonnal antes de que este modo termine.

El reset que termina el power down también libera al oscilador. El reset no debe activarse antes
de que Vcc tome su valor normal y debe de estar activado el tiempo suficiente para permitir que el
oscilador arranque y se estabilice (normalmente menos de 10 mseg).
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CAPITULO III
EL MICROPROCESADOR MC68000

I microprocesador MC68000 fue el primero de 16 bits de Motorola; aparecié después del 8086
de Intel y del Z8000 de Zilog, también de 16 bits. No es compatible en software con los
—J microprocesadores de 8 bits de Motorola.

COMPARACION DEL MC68000 con eL 8086 v EL Z8000

EI MC68000 realiza el ciclo fetch de una instruccién decodificando y ejecutando las dos instrucciones
anteriores. E1 8086 también lo hace con un esquema pipe-line pero usando una cola de 6 bytes. E1 Z8000
s6lo lo hace en algunas condiciones.

El 8086 y el Z8000 pueden trabajar configurados en un modo simple (minimo) o en un modo
complejo (maximo), el 8086 multiplexando funciones en una misma terminal. Estas terminales tienen
una funcién en modo minimo y otra en modo maximo. Hay dos versiones del Z8000: para aplica-
ciones complejas el Z8001 y para aplicaciones simples el Z8002. El MC68000 es un circuito de 64
terminales, por lo que no hay que multiplexar funciones en una misma terminal y puede trabajar en
modo méaximo o complejo sin modificar el hardware.

El MC68000 tiene circuiteria interna para manejar el arbitraje de bus en sistemas multiprocesa-
dor. E1 8086 y el Z8000 tienen circuiteria similar. El MC68000 puede accesar hasta 16 Mb con su bus
de direcciones de 24 lineas y hasta 64 Mb usando lineas llamadas de c6digo de funcién. E18086 puede
direccionar hasta 1 Mb, en tanto el Z8000 puede direccionar hasta 64 Kb de manera directa y el Z8001
hasta 48 Mb usando registros de segmento.

El MC68000 puede trabajar en dos modos: modo supervisor o modo usuario. En modo
supervisor se pueden ejecutar algunas instrucciones llamadas privilegiadas.

Existen apuntadores de pila o stack pointers separados para cada modo, por lo que el software
del sistema (que se ejecuta en modo supervisor) se puede separar de los programas de aplicacién
(ejecutados en modo usuario). El modo supervisor es similar al modo system del Z8000 y el modo
usuario al modo normal del Z8000. El 8086 no tiene modos de operacién equivalentes.

El MC68000 tiene 17 registros de 32 bits, de los cuales 8 son registros de datos que se pueden
accesar como registros de 8, 16 0 32 bits, y 9 son registros de direcciones que incluyen a los dos stack
pointers. Los registros de direccién se pueden accesar como registros de 16 o 32 bits. Todos los
registros pueden funcionar como registros indice. E1 8086 s6lo tiene 4 registros de datos de 16 bits y
3 registros indice de 16 bits. E1 Z8000 también tiene registros de 16 bits, los cuales pueden agruparse
en parejas para formar registros de 32 bits. E1 8086 tiene inicamente 4 registros de 16 bits y 3 registros
indice de 16 bits.
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EI MC68000 tiene un bus de datos separado del bus de direcciones (es de 64 terminales). E1 8086
y el ZB000 son mas pequerios fisicamente y el bus de datos estd multiplexado con algunas lineas del
bus de direcciones.

ARQUITECTURA INTERNA
Registros del MC68000

Tiene 17 registros de datos y direcciones de 32 bits cada uno, un contador de programa o program
counter (PC) de 32 bits (de los cuales sélo usa 24) y un registro de estado o de status de 16 bits.

M 30 29 28 27 26 25 24 X3 22 20 2 1% 18 I 16 1% 14 13 12 1 10 8 A 7T § 5 4 3 2 1 o-€&——— NOm.de bit

CIT I T I T T T I LT T T T T I T I T T I T T TITITITTITITTI T 00 (paratodos
| I I | o1 los registros)
I [ [ | D2

I I I | D3 Reglstros

I [ I | D4 de datos

I [ [ | D5

| [ [ | DB

I [ [ |p7

u 1615 1] ~

I [ | Ap

I [ | A1
I [ | A2

3 Registros

I I IA > de direcciones
I [ | A4
I [ | A5
I [ | A8 y
[f7ooooToTTTTmmmmmmmmm T Stack pointerdeusuario 7T | tack point
C Stack pointer de supervisor _______________________ | A7 | Stack pointers

4
[ | Contador de
“ . s . programa
| Byte de sistema | Byle de usuario | Registro de
estado

Figura lll.1. Registros del MC&8000.

Registros de datos

Se pueden accesar como registros de 8 bits, registros de una palabra de 16 bits o de palabras dobles
(long words) de 32 bits. En la figura II1.2 se muestran los diferentes tipos de operandos en los registros
de datos.

Cuando un registro de datos se usa como operando fuente o destino sélo se modifica la parte
menos significativa indicada en la operacién y los bits restantes no se alteran. Por ejemplo, en la
instruccién asL {corrimiento aritmético a la izquierda), usando un operando de 8 bits, sélo se hara el
corrimiento usando los 8 bits menos significativos (0-7) del registro de datos.
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M 30 2 28 7 X 2 M P 2 I 18 1B T 16 15 14 13 12 0 W0 8 A 7 & 5 a4 3 2 1 o <«———NIm. de bit
LI I T T T T P T T P T T T T T T T T T T T T T T T T LT 1 I J«&—Registo
de datos
(D0-D7)
- Operandos de un byte-»

——— Operandos de una paiabra ———>

Operandos de doble palabra

Flgurall.2. Tipos de operandos de los reglstros de datos.

3 30 29 28 T 2% % W 23 2 2 20 19 18 17 16 15 W 13 12 1M 10 8 8 1 6 85 4 3 2 1 0 d—— NOm.de bit
[T T T T T I T T T I T I I T T I I T T T T T T T ] e—

¥ Hacia la bandera de acameo

Sin cambio

Filgura lll.3. Reglistro de datos usado para corrimiento.

Los registros de datos se pueden usar como fuente o destino o como registros indice o contadores
en instrucciones.

Registros de direcciones

El MC68000 tiene 7 registros de direcciones (A0-A6) que pueden manejar operandos de 16 bits
(palabras) o de 32 bits (long words-palabras dobles). Si se especifica un operando fuente contenido en
uno de estos registros se usan los 16 bits menos significativos (los 16 bits més significativos no se
afectan) o todos los 32 bits. '

Si el operando destino es uno de estos registros, todo el contenido del registro es afectado, por
lo que si el operando destino es una palabra para un registro de direcciones, automaticamente la
palabra es expandida a un operando signado de 32 bits antes de cargarse en el registro.

31 3 29 28 27 28 25 24 I 2 21 20 19 18 17 6 15 14 13 2 W W 8 & 7 & 5 4 3 2 1 o - NOm. de bit
N I sy e
de direccion

———— Operandos de una palabra——— (AO-AB)

< QOperandos de doble palabra

Figura lil.4, Reglstro de direcciones.

Todos los registros de datos y de direcciones son de 32 bits y todos son de propdsito general, al
igual que en el Z800O.

Los tinicos registros dedicados son el apuntador a la pila o stack pointer (registro A7, supervisor
y usuario), el contador de programa (program counter) y el registro de estado (o de status).

Stack pointer
El bit S del registro de estado determina el modo de operacion del MC68000. El modo supervisor
generalmente se usa para disefiar sistemas operativos y el modo usuario para programas de

aplicacion.
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EI MC68000 tiene un grupo de instrucciones privilegiadas que sélo se pueden ejecutar en modo
supervisor. Tanto el modo supervisor como el modo usuario tienen stack pointer separados (registro
de direccién A7), de tal forma que cuando esté trabajando en modo supervisor no se puede usar el
stack pointer de usuario, y cuando estd en modo usuario no se puede usar el stack pointer de
supervisor. El drea de stack es llenada de la parte alta de memoria hacia la parte baja en ambos
modos.

Al llamar a una subrutina se requieren 4 bytes (2 palabras) de memoria para salvar el contenido
del program counter (32 bits) de la manera mostrada en la figura IIL5.

Direccidn
de memoria

i1514131211 109 8/7 8 5 4 3 2 1 0€—— NOm. debit

n Palabra més significativa del ¢ LSB

n-2 msp  Palabra menos significativa del pc
4

— Byte par—)~(— Byte impar ——3

Figura lll.5. Almacenamientc en el reglstro stack pointer.

Un dato almacenado en el stack siempre se escribe desde el inicio de una palabra, es decir, desde
una localidad con direccioén par.

Cuando se almacenan datos de 1 byte en el stack, éstos se escriben en la parte alta de una palabra
en memoria, y la parte baja de dicha palabra (el byte con direccién impar) no cambia.

E1 MC68000 direcciona la memoria como bytes 0 como palabras (16 bits). Las palabras se accesan
como direcciones pares. EIMC68000 checa el direccionamiento a memoria para asegurar que todas las
referencias a una palabra sean hechas a direcciones pares. En caso contrario, comienza el procesamiento
de una excepcion.

En la figura I11.6 se muestra la distribucién de bytes en memoria.

151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 p€$—— NOm.debit

Byte FFFFFE Byte FFFFFF Parte alta de la memoria
Byte FFFFFC Byte FFFFFD
Byte FFFFFA Byte FFFFFB
Byte FFFFF8 Byte FFFFF9
Byte FFFFF6 Byte FFFFF7
Byte FFFFF4 Byte FFFFF5
Byte 000006 Byte 000005
Byte 000004 Byte 000005
Byte 000002 Byte 000003
Byte 000000 Byte 00Q001 Parte baja de la memoria

Figura lil.6. Almacenamiento en el registro stack pointer.
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Se puede observar que el primer byte en memoria (la direccién 000 000) es el més significativo de
la primera palabra en memoria. Cuando se almacenan palabras en memoria sélo se accesan a partir
de direcciones pares:

151413421110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0€—— NUm.de bit

Word FFFFFE Parte alta de la memoria
Word FFFFFC

Word FFFFFA -
Word FFFFF8
Word FFFFF8
Word FFFFF4

Word 000006
Word 000004
Word 000002

Word 000000 Parte baja de la memoria

Flgura lll.7. Aimacenamlento en el reglstro stack pointer.

Cuando se almacenan palabras dobles (o long words} de 32 bits en memoria, se usan dos palabras
adyacentes en memoria o 4 bytes. La palabra més significativa de la palabra doble se almacena en las
localidades de més alto orden, como se muestra en la figura II1.8.

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1€——Num. debit

MSB Parte alta Memoria alta
Parte balja LSB
MsB Parte alta
Parte baja LSB
MSB
ARREEEREEEE Palabra doble o direccion @ -~ ------- .
LSB | Memoria baja

Figura I11.8. Almacenamlento de palabras dobles.

El registro de estado

EI MC68000 tiene un registro de estado o de status de 16 bits dividido en dos partes: el byte de sistema
y el byte de usuario, como se muestra a continuacion.
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Byte de sistema Byte de usuaric
Al AN

'4 N7 TN

1514 13121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

T s | 1| la X|N|JZ|V]|C

—
Acarreo
——— Sobreflujo

Cero
Negativo
Extendido
Mascara

de interrupcidn
Seleccidn de modo
supervisorfusuario

Modo trace

Figura lil.9, Registro de estado.

La bandera de acarreo o carry (C) se activa si hay un acarreo del bit mds significativo después de
una adicién, o si hubo un préstamo o borrow después de una sustraccién. También puede ser
afectado por algunas instrucciones de corrimiento y rotacién.

La bandera de sobreflujo o de overflow (V) se activa cuando el resultado de una operacién no se
puede especificar con el tamafio del operando destino.

La bandera de cero o zero (Z) se activa cuando el resultado de una operacién es cero.

La banderade negativo o negative (N) es similar a la bandera de signo de otros microprocesadores
y toma el valor del bit mas significativo del resultado después de haber ejecutado una operacién
aritmética: 0-positivo 1-negativo.

El bit de extensién o extend (X) se usa en operaciones aritméticas multiprecisién. Toma el valor
del carry cuando es afectado por una instruccién.

Los tres bits mads significativos del byte de usuario no se usan y siempre son cero.

El byte de sistemna contiene informacién relacionada con el propio sistema y puede modificarse
cuando el MC68000 estd en modo supervisor.

Mdscara de inlerrupcion

Son los tres bits menos significativos del byte de sistema del registro de estado.

El MC68000 tiene 7 niveles de interrupciones; el nivel de la interrupcién es tomado y decodifi-
cado de las tres lineas de solicitud de interrupcién y es comparado con el valor indicado por estos
tres bits.

La interrupcién con mayor prioridad es la que tiene nivel 7.

El nivel 7 es no mascarable y no se puede deshabilitar. El nivel 0 es una condicién de “no solicitud
de interrupcién”. Los niveles 1-6 son de interrupciones mascarables, de tal forma que si la méscara
es 011 s6lo se habilitan las interrupciones con nivel 4,5,6 y 7.

Es decir, esta mascara indica cudl es el nivel que debe superar el nivel de una solicitud de

interrupcion.
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Nivel de Mascara de interrupcién
Interrupcidn

S

Iy

[

Nivel 7
Nivel 6
Nivel 5
Nivel 4
Nival 3
Nivel 2
Nivel 1
Nivel O

“— Prioridad mas alla
{no mascarable)

+ [«—— Prioridad mas baja

OO0 0 = - o o
OO0 = = O O = -
C =0 20220

«—— No solicitud de interrupcidn

Figura Ill.10. MaAscara de interrupclén.

El bit S del registro de estado
Especifica si el MC68000 esta en modo supervisor o usuario:

1 Modo supervisor
0 Modo usuario

El bit T del registro de estado
Significa “trace”. Cuando es “0”, el MC68000 opera normalmente. Si es 1, el microprocesador se
encuentra en el modo de operacién “trace” (equivalente al modo single-step de otros procesadores),

tal que se genera una trampa después dela ejecucién de cada instruccién para monitorear los resultados
de la misma y poder depurar as{ el programa.

Terminales

Cuapro lI1.1. Descripcién de las terminales del MC68000

Nombre de la terminal Descripcion Tipo
D0-D15 Bus de datos Bidireccional, tercer estado
Al-A23 Bus de direcciones Salida, tercer estado
AS Muestreo de direcciones Salida, tercer estado
R/W Control de lectura/escritura Salida, tercer estado
UDS, LDS Upper, lower data strobes Salida, tercer estado
DTACK Reconocimiento de transferencia de datos Entrada

FC0, FC1, FC2 Salidas de funciones de cddigo (estado) Salida, tercer estado
IPLO, IPL1, IPL2 Solicitudes de interrupcién Entrada

BERR Error del bus Entrada

HALT Operacién HALT del procesador Entrada/salida
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Cuapro IIL.1 (concluye)

Nombre de la terminal Descripcién Tipo
RESET Reset del procesador o de dispositivos externos Entrada/salida

CLK Reloj del sistema Entrada

BR Solicitud del bus Entrada

BG Otorgamiento del bus Salida

BGACK Reconocimiento del otorgamiento del bus Entrada

E Salida de habilitacion {relgj) Salida

VMA Direccién de memoria valida Salida, tercer estado
VPA Direccién de periférico valida Entrada

Vee, GND Alimentacién (+5V) y tierra

D4 «——» 1 64 &—> D5

D3 «—> 2 63 «—>» D6

D2 «—> 3 62 «—> D7

D1 «=—» 4 61 «—> D8

DO «<—» § 60 =—>D9
AS «— 6 59 &—> D10
UDS «———— 7 58— »D11
LDS «— 8§ 57 #—» D12
RW «—— 9 56 ———>D13
DTACK —— > 10 55 &——>D14
BG «— 11 54 &—>» D15
BGACK —— > 12 53 ——GND
BR ——>{13 52 —»A23
Vee ——— 14 51 ———>»A22

O
=
-
-
3,1

50 A1

GND ———16 49 ——Vee
HALT «—» 17 MC68000 48 —————>A20

RESET «———>18 47 ————A19
VMA «—— 19 46 ———>»A18
E «—20 45 —————»A17
VPA —— 21 44 ——>A18
BERR ———»{22 ' 43 > A15
PL2 — 323 42 ———>A14
IPLT —————»{24 41 ——>A13
IPLO ———>{25 40 ——>A12
FC2 «— 28 39 ————>A11
FC1 «————27 38— A10
FCO «——28 37 ————> A9
Al «—29 B ———>A8
A2 «—— 30 a5 —————»A7
A3 «— 31 34 ——>AB
A4 «———— 32 33 ——>A5

Figura lIl.11. Terminales del MCS68000.
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Bus de datos y bus de direcciones

D0-D15 son las lineas del bus de datos bidireccional.
Al-A23 son las lineas del bus de direcciones (salida).

El MC68000 no tiene multiplexados el bus de datos y direcciones, ya que es un circuito integrado de
64 terminales. No hay una linea A0, ya que este bit, junto con la especificacion del tamano del datos,
son usados internamente para generar las sefiales UDS y LDs.

Seriales UDS y LDS

Las sefiales de salida uns (upper data strobe) y LDs (lower data strobe) indican si el MC68000 estd usando
el byte mas significativo, el byte menos significativo, 0 ambos, para la transferencia de un dato por el
bus de datos.

En el cuadro I11.2 se muestra el significado de las sefiales ups, LDS y R/w conjuntamente con el bus
de datos.

Cuapro I11.2. Significado de las sefiales ups, LDS y R/W

usb  LD§ R D8-D15 D0-D7 Operacién
Alle  Allo & ' o, e
Bajo  Bajo  Alto  Bits de datos 8-15 = Bits de datos 0-7 Lectura de palabra
Alto  Bajo  Alo ‘. Bits de datos 0-7 Lectura de byte
Bajo  Alto Alte  Bits de dates 8-15 | Lectura de byte
Bajo  Bajo Bajo  Bits de datos 8-15 Bits de datos 0-7 Escritura de palabra
Alto Bajo Bajo  Bits de datos0-7 Bits de datos 0-7 Escritura de byte
Bajo  Alto Bajo  Bits de datos 8-15 Bits de datos 8-15 Escritura de byte

Dato de entrada o salida no valido.

Siupses “0”, se estara accesando un dato en memoria con una direccién par por medio de D8-D15.

Si LDs es “0)”, se estard accesando un dato en memoria con una direccién impar por medio
de DO-D7.

Cuando se estd accesando una palabra de datos se usan las 16 lineas del bus de datos activandose
UDS y LDS.

Interface con memoria
En la figura I11.12 se muestra la interface con memoria usando UDS y LDS.

Se selecciona la memoria que contiene los bytes con direcciones pares con la sefial ups, y la que
contiene los bytes con direcciones impares con LDS.
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Byte de memoria con SE o) Byte de memcria con
direcciones pares _G__—\tD_ direcciones impares
A1-A23 D8-D15 A1-A23 DQ-D7
N\ T T
_AS I
ups —
LDS *

vz | | . >
<L

Figura Ill.12. Interface de memoria.

La sefial as (address strobe) es activada por el MC68000 para indicar que la direccién de un dato
vélido estd saliendo por el bus de direcciones.

La sefial DTACK (data transfer acknowledge)

Es una sefial de entrada y debe ser generada por la logica externa durante cada ciclo de lectura o
escritura.

El MC68000 inserta ciclos de espera (o wait) automaticamente en un ciclo de lectura o escritura
hasta recibir la sefial DTACK. En el caso del 8086 y otros procesadores es lo contrario, ya que ellos cuentan
con una entrada de wait por medio de la cual la l6gica externa puede extender un ciclo de lectura
0 escritura.

El MC68000 puede trabajar con cualquier tipo de dispositivo sin importar su velocidad, ya que
las operaciones del bus son completamente asincronas, implicando que todos los dispositivos deben
de tener una légica para generar DTACK.

Salidas de cédigo de funcion

Las salidas FCO, FC1 y FC2 también se llaman salidas de estado de ciclo del procesador e identifican
el tipo de ciclo que estd realizando el MC68000.

Estas salidas son vdlidas siempre que esté activada la salida as.

Existen cinco diferentes tipos de ciclos: acceso a memoria de datos de supervisor, acceso a
memoria de programa de supervisor, acceso a memoria de datos de usuario, acceso a memoria de
programa de usuario y reconocimiento de interrupcién.

Las salidas de codigo de funcién pueden usarse para dividir la memoria en cuatro tipos:
usuario-supervisor, datos-programa.
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Cuapro [1.3. Salidas FCO, FC1 y FC2

FCO  FC1 EC2 Tipo de ciclo de miquina
o 0 0 '
0 0 1 Acceso a memoria de datos de usuario
0 1 0 Acceso a memoria de programa de usuario
0 1 1
1 0 0 )
1 0 1 Acceso a memoria de datos de supervisor
1 1 0 Acceso a memoria de programa de supervisor
1 1 1 Reconocimiento de interrupcién

Reservado, actualmente indefinido

Asi entonces, se puede ver que si se usan las salidas de codigo de funcién, el MC68000 puede
accesar directamente hasta 64 Mbytes de memoria {4 bloques de 16 Mb cada uno).

Solicitudes de interrupcion

Las entradas 1PLO, IPL1 e IPL2 del MC68000 son las entradas de solicitud de interrupcién y son
decodificadas internamente para determinar el nivel de prioridad de la solicitud.

Si las tres entradas son “0”, sera una solicitud de interrupcién no mascarable (nivel 7 de mas alta
prioridad) y siempre la reconocerd el MC68000. Si las tres entradas son “1”, no se estard solicitando
interrupcién alguna.

Serial de bus error

BERR es una entrada que indica que ha sucedido un error en el bus. Al ser activada, el MC68000 realizara
una secuencia similar a la respuesta de una solicitud de interrupcion.

A esta secuencia se le conoce como procesamiento de excepcién y la entrada BERR sirve para
indicarle al MC68000 que un dispositivo externo no ha respondido (usando la entrada prack) dentro
de la cantidad de tiempo esperado para una operacién de lectura o escritura.

Esto implica que la l6gica externa debe tener un mecanismo para evitar que el procesador espere
indefinidamente la respuesta de un dispositivo que esté fallando (recuérdese que el MC68000 requiere
que los dispositivos respondan en cada transferencia de datos). La logica externa debe monitorear la
actividad del bus y usar BErR para indicarle al MC68000 que el dispositivo esta fallando. Cuando se
intente accesar memoria protegida, esta logica debe poder diferenciar si el error se debié a una
respuesta enviada por una unidad de manejo de memoria (MMU-memory management unit).

En el procesamiento de la excepcion se salva el contexto del procesador para permitirle ejecutar
un programa y analizar la causa del error.

Nota: Si se activa la sefial BERR conjuntamente con HALT, el MC68000 reintentard ejecutar automé-
ticamente el ciclo de bus donde sucedio el error.
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La sefial de HALT
Esta senal realiza varias funciones:

a) Conjuntamente con BERR se usa para volver a ejecutar ciclos de bus donde hubo errores.

b) Cuando se usa sola, coloca al MC68000 en un estado de HALT en el que el procesador se
encuentra inactivo hasta que se desactive HALT.

c) Gt se usa HALT junto con la sefial RESET se inicializa al procesador.

d) La serial RESET también puede funcionar como salida, de tal forma que cuando el MC68000
ejecuta una instruccién RESET proporciona un pulso de bajada en la terminal RESET, lo cual se
puede utilizar para inicializar otros dispositivos del sistema sin inicializar al procesador.

e) La sefial HALT también es salida, de manera que cuando el procesador deja de ejecutar
instrucciones, por ejemplo cuando ocurre una condicién de doble error en el bus, el MC68000
activa la salida HALT. Esta salida puede ser usada por la logica externa para detectar una
condicién catastréfica.

La entrada CLK

Es la entrada de la sefial de reloj con niveles T1L, del cual se deriva toda la temporizacién interna del
MC68000.

Sertales para arbitraje del bus

Son las sefiales Br (solicitud del bus-bus request), BG (otorgamiento del bus-bus grant) y BGack
(reconocimiento del otorgamiento del bus-bus grant acknowledge).

Estas sefiales se usan en sistemas donde otros dispositivos, como controladores de Dma u otros
procesadores, requieren el uso y control de los buses del sistema.

Cuando un dispositivo externo necesite usar el bus del sistema, debera activar la entrada BRr. Por
su parte, el MC68000 terminara de ejecutar el ciclo de bus actual y activara la salida BG, con la que le
indica al dispositivo que el bus estara disponible al final del ciclo del bus actual.

Una vez que el dispositivo externo toma el control del bus debe indicarselo al MC68000 por
medio de la sefial BGack. Dicho dispositivo debe mantener activada esta sefial hasta que termine de
usar el bus.

La sefial BGack indica “bus ocupado” y les permite al MC68000 y a otros dispositivos del sistema
saber que el bus no esta disponible.

Setiales de la familia 6800

Las sefiales E, vPa y vMa sirven para que el MC68000 se pueda conectar facilmente a los dispositivos
de la familia 6800.

Estos dispositivos usan un mecanismo sincrono para la transferencia de informacién. Usan la
sefial de habilitacion de reloj del sistema E (system clock enable) distribuida en todos los dispositivos
6800, de modo que todas las transferencias de datos estén sincronizadas con esta senal de reloj.

Por lo tanto, la sefial E proporcionada por el M&68000 es la equivalente a la sefial E del 6800. La
frecuencia de £ es 1/10 de la frecuencia de la sefial cLx. El periodo de E es igual a 10 periodos de CLK; E
es “0” durante 6 ciclos de cLx y “1” durante 4 ciclos de CLk.
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La sefial vpa (direccidn de periférico valida-valid peripheral address) es usada por los dispositivos
del tipo 6800 para informarle al MC68000 que se requiere una transferencia de datos.

Para generar esta sefal, en el sistema debe haber una légica que decodifique o determine si se
estd accesando un dispositivo de la familia 6800 y generar la sefial vra. Al recibir la sefial vra, el
MC68000 modifica la temporizacién de la transferencia de datos sincronizandola con la sefial E.
El MC68000 activara la salida vMma (direccién de memoria valida-valid memory address), la cual
también es una sefal del tipo 6800 y se activara sola.

Estas tres sefales serdn discutidas detalladamente mas adelante.

Temporizacién y operacién del bus
El mimero total de ciclos para cada instruccién esta definido en la tabla del set de instrucciones del
anexo.

EIMC68000 mapea losdispositivos de entrada /salida en memoria. Cada periodo de relojse divide
en dos estados.

Temporizacién para la lectura de una palabra

‘50‘51 82‘53‘84 55 86

| WAl

A1-A23 h Direccion valida i

AS

ubs

LDS

DTACK

D8-D15 \ Emrada de datos valid

Co-by

@ Entrada de datos valido
FCO-FC2 A Salida de estados validos

Figura II.13. Temporizacion para la lectura de una palabra.

Durante el estado S0, los buses de datos y direcciones se encuentran en alta impedancia. La direccién
de la localidad de memoria sale al inicio del estado S1 en el bus de direcciones (A1-A23), mientras que
por las salidas FCO-FC2 sale la informacién del estado de ciclo del procesador.
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La senal as (address strobe) se activa al inicio de S2 y puede ser usada por la l6gica externa para
latchear la informacién del bus de direcciones.

Almismo tiempo, se activan las sefiales UDs (upper data strobe) y LDs (lower data strobe), las cuales
se utilizan para habilitar la seleccién del byte més significativo y menos significativo de una palabra
respectivamente. Estas sefiales no son de strobe, ya que atin no hay dato de entrada o de salida listo
en el bus, sino que mds bien son sefales para habilitar la memoria que contiene al byte mas significativo
y al menos significativo de una palabra de 16 bits.

La sefial R/w no cambia durante este ciclo.

A continuacién, el MC68000 espera a que la memoria o el dispositivo de entrada/salida depositen
el dato en el bus y activen la serfial DTACK cuando dicho dato esté listo.

Si DTACK no esté presente en S5, el MC68000 inserta automaticamente ciclos de espera (wait) en
el ciclo de escritura.

Una vez activado DTacK, el ciclo de escritura contintia con S5. Al final de S6 se desactivan As, ups
y LDS y el dato de DO-D15 se latchea en un registro interno del MC68000.

El dispositivo externo, al detectar que el MC68000 ha capturado el dato del bus (por medio de la
transicién bajo-alto de as, uDs y LDs), debe desactivar pTack inmediatamente para no interferir con el inicio
del siguiente ciclo de bus.

Estados de espera (wait)

Los estados de espera (wait) ocurren entre el estado 4 y el 5 durante las operaciones de lectura. Durante
los estados de espera, el MC68000 mantendréa direcciones de salida validas y las sefales as, UDS y LDs
estaran activadas hasta que DTACK sea desactivada.

Siempre habra un ntimero par de estados wait, ya que todas las operaciones del MC68000 estan
basadas en ciclos de CLk completos.

%— Estados wait —*

sw
CLK _ _ N \ /O
A1-A23 4< \ >_

E.Uﬁ.ﬁ—\ /J/i

|SO‘ S1 ‘SZ‘ 83‘84 swW

SW ‘sw S5 ‘ss‘ s7 ‘so‘

RAW
BTACK b/ /
D0-D15 Datos de entrada

Figura lll.14. Estado de espera (wait).

%
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Temporizacién para la lectura de un byte

‘SO’ 81 ‘82’ 83 ‘84’ 86 ’SS‘ 57 ’SO‘ 81 ‘82'83 '84’85 ‘SS' 87 'SO‘ 51 '82‘ 83 ‘84‘85 ‘86'

CLK

A1-A23

DTACK

D8-D15

Do-D7

FCO-FC2

Figura Ill.15. Temporizacidn para la lectura de un byte.

En la figura III.15 se puede ver primero la lectura de un byte de datos con direccién par y
después la lectura de un byte con direccién impar. La tinica diferencia con respecto a la temporiza-
cién de la lectura de una palabra es que sélo se activa UDS 0 LDS y tinicamente son usadas 8 lineas del
bus de datos. :

Cuando se activa UDs se lee un byte de datos localizado en una direccién par por medio de las lineas
D8-D15, y cuando se activa LDs se lee un byte de una direccién impar por medio de las lineas DO-D7.

Nora: No debe entenderse de la figura anterior que el MC68000 siempre lee dos bytes adyacen-
tes, par e impar, sino que en esta figura se muestran consecutivamente estas operaciones para ilustrar
las mismas.

Temporizacién para la escritura de una palabra

Al inicio de S1 sale la direccién de la localidad de memoria o dispositivo de entrada/salida junto con
el cédigo de funcién que indica el tipo de ciclo de bus del procesador. Si en el ciclo anterior el MC68000
usé el bus de datos, el procesador regresa todas las salidas de datos a alta impedancia durante S1 'y
activa as, pasando la salida read /write (R/w) a nivel bajo. En este caso la salida as también se puede
usar para latchear externamente la direccién y la salida R/w le indicara a los dispositivos externos que
ha colocado un dato en el bus.
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|SO|S1|82‘83|S4‘85|86t87‘88 89|SO|

cux AN

A1-A23 }\ /
- ]

~ 1
| /

5TACK e
1'1 i ‘%%\r/

S
D8-D15 Salida de datos vélidos
DO-D7 Saiida de datos vélidos
FCO-FC2 Salida de estado valide

Figura lll.18. Temporizacidén para la escritura de una palabra.

Las sefiales UDS y LD se activan al inicio de S4. Durante las operaciones de escritura, se pueden
usar estas salidas como sefial de strobe, ya que indican que el dato en el bus es vélido.

A continuacién, la légica externa debe responder activando la entrada Drack al inicio de S7. Si
DTACK no estd activada al inicio de 57, el MC68000 insertard automaticamente ciclos de espera, al igual
que lo hizo para las operaciones de lectura, excepto que los ciclos wait se insertan en un punto diferente,
tal como se muestra en la figura I11.17.

Estados wait —
‘80‘81 ‘82‘83 ’84‘85 ‘SB SW |SW|SW ‘SW 87 ‘SB‘SQ ‘SO‘

A1-A23 4< \ —

\

A5 \ / J

UDS/LDS \ /

RV \ /.
DTACK b// /ﬁ—
DO-D15 —< Salida de datos vaiidos >7

Figura lll.17. Insercién automatica de los clclos wait.
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En una operacién de escritura, el MC68000 saca el dato por medio de las lineas DO-D15. Las sefiales
AS, UDS y LDs se desactivan al inicio de 59 y la sefal r/w pasa a nivel alto al final de $9. Los buses de
datos y direcciones, asi como las salidas de c6digo de funcién pasan a un estado de alta impedancia,
liberando el bus. La memoria o dispositivo externo debe liberar brack al detectar una transicién en las
senales de data strobe.

Temporizacion para la escritura de un byte

‘SO|S‘I |SZ‘SS ‘34‘35 ‘SB‘S? ‘SB‘ SQ‘SO‘ S1 ‘SZ’ SS‘S4| SS’SG‘ST ‘sa‘ SQ|

CLK

A1-A23—< >_<
5 R
- /
" —
= TE R g | e

D8-D15 4< Byte par del dato de salida

DO-D7

FCO-FC2 4( >—<

Figura lIl.18. Temporizaclén para la escritura de un byte.

L7 |

e

Byte impar del dato de salida

/\/

A

La tinica diferencia con respecto a la escritura de una palabra es que al escribirse un byte sélo se activan
la sefial UDs o la sefial LDs.

Temporizacién para una operacién del tipo
lectura-modificacién-escritura (read-modify-write)

No es comuin encontrar el ciclo lectura-modificacién-escritura (read-modify-write) entre microprocesa-
dores, sino que mas bien es proporcionado por minicomputadoras. Este tipo de ciclo sélo es usado por
el MC68000 cuando ejecuta la instruccién test and set (TAs).

Esta instruccién lee un byte de datos, establece cédigos de funcién de acuerdo al contenido de ese
byte, activa el bit 7 del byte y después escribe el byte en memoria. Esta instruccién sirve para
proporcionar una comunicacién segura entre microprocesadores en un sistema multiprocesador, ya
que el ciclo de bus de esta instruccién no es interrumpible.

179



Organizacion de mdquinas digitales I

Medificador

L Lectura l J, Escritura

I-SOJ 81 J 82‘ S3 J 84| 85 1 SB} ST’I‘SBJ SQ”‘Sﬂ)J 811 18121 S13IS14 815 ‘816’ S‘IT]

SO‘

CLK

\ Direcciones validas \

| .:\/

DTACK

DO-D7 o
D8-D15

FCO-FC2 :>—<

Flgura lIl.19. Temporizacién para una operacién de lectura-modlficaclén-escritura.

Datos de
entrada

El ciclo read-modify-write consiste en un ciclo de lectura de un byte seguido de un ciclo de
escritura de un byte. Hay un periodo de reloj (58 y 59) entre los ciclos de lectura y escritura en el que
el byte leido es modificado internamente y posteriormente escrito. En este caso, también la légica
externa debe activar DTACK en el momento adecuado o en caso contrario se insertan ciclos wait.

Durante la operacion read-modify-write, las sefiales UDS o LDS seran desactivadas, ya que la
instruccién TAS opera sobre un byte y nunca sobre una palabra.

La operacién RESET

El MC68000 tiene una entrada de RESET asincrona. El microprocesador se inicializa (RESET) activando
las sefiales RESET y HALT durante al menos 100 milisegundos. Después de que se desactivan estas sefiales,
el MC68000 ejecuta las siguientes acciones:

1. El MC68000 lee las primeras cuatro palabras de memoria (bytes 000 000-000 007) y carga el
contenido de estas localidades de memoria en el system stack pointer (55P) y en el program
counter (PC) de acuerdo a la figura IT1.20.

2. Se establece la mdscara de interrupcidn del registro de estado con todos 1, de tal forma que
s6lo se habilitan las interrupciones de nivel 7. Todos los registros, excepto ssp, el PC y el registro
de estado, contendrén valores indeterminadgs.

3. La ejecucién del programa comienza en la localidad indicada por el program counter.
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Memaria

1 000000

2 000004

3 000002

4 000003

5 000004

6] 000005

[ — " | 000006

P 0o0o07

0COC08
K} 0
sSSP | L | 2 | 3 | 4 |
3 0
el s | o | 7 | : |

Figura IIl.20. Accicnes después de una operacion reset.

La instruccidén RESET

El pin ReSET es bidireccional, de tal forma que cuando el MC68000 ejecuta una instruccién RESET envia
un pulso de bajada en el pin resT. Este es un pulso que se puede llevar a cabo por software y es “0”
l6gico durante 124 ciclos de cLk. Esta instruccién no afecta el estado interno y registros del micropro-
cesador. La sefial RESET es usada para inicializar otros dispositivos del sistema bajo control del MC68000.

El estado HALT

Se puede llevar al MC68000 a un estado HALT en el que los buses de datos y direcciones y salidas de
c6digo de funcién (FCO-FC2) son llevados a alta impedancia. Este es similar al estado hold del 8086 y
al estado stop del Z8000.

El estado HALT se puede usar para deshabilitar al MC68000 y liberar los buses del sistema para un
acceso directo a memoria o para ser usados por otro procesador.

Por otro lado, el MC68000 cuenta con un subsistema para el arbitraje del bus, por lo que el estado
HALT se usa mas comunmente para desarrollar el modo single-step por hardware.

Temporizacién de HALT
Cuando el MC68000 est4 en la mitad de un ciclo de bus y la sefial HALT es activada, dicho ciclo de bus

contindia hasta terminar normalmente. Al final del ciclo los buses de direcciones, datos y las sefiales
FCO-FC2 pasan a alta impedancia y el MC68000 pasa al estado HALT
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Estado halt, bus
de direcciones,

Termina ciclo de bus bus de datos Inicla el siguiente cicl
actual T T"yFCOFC3enestado™ " nicla :;g;:lesn Giclo

de alte Impedancia

SVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAV,

A1-A23 N $ ¢ yd
Vv < N
— P
AS / \
- g
uDs/iLDS / - \
_ / ¢ ¢
RAW
/1
s
DTACK / e 3 E
DO-D15 ¢
> g
FCO-FC3 N
yd

¢ & i
\

m—\ ¢ [

Figura lll.21. Temporizacién de un estado HALT.

En este estado el procesador no hace operacién alguna y espera que la sefial HALT sea desactivada.
El MC68000 no proporciona una sefial de reconocimiento de HALT a la I6gica externa.

Cuando el MC68000 esta en estado HALT su circuiteria de arbitraje del bus continiia operando, y
cualquier solicitud del bus es concedida inmediatamente. Al desactivarse la sefial HALT, el MC68000
sale del estado HALT en dos ciclos de reloj y comienza otro ciclo de bus.

Single-step con HALT

La ejecucién de la mayoria de las instrucciones del MC68000 requiere varios ciclos de bus para buscar
el cddigo de operacidén y operandos y posiblemente almacenar resultados de la instruccién.

La secuencia de HALT puede ocurrir entre dos instrucciones o a la mitad de una sola instruccién,
tal que si se usa la entrada HALT para implementar el modo de operacién single-step, realmente sera
por ciclos de bus y no single-step por instrucciones.

Si se necesita tener single-step por instrucciones se debera activar el bit T (funcién trace) en el byte
de supervisor del registro de estado. Esta operacion serd vista posteriormente.

La sefial de salida HALT

La sefial HALT es bidireccional y es activada por el MC68000 cuando entra al estado HALT, en lugar de
tener 16gica externa que cause el HALT.
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El microprocesador MC68000

EI MC68000 entra a un estado HALT automaticamente cuando hay una doble falla del bus (se verd
mas adelante).

Alentrar al estado HALT el MC68000 activa la salida HALT y permanece en esta condicién hasta que
sea iniciada externamente una operacién de RESET con la sefial RESET.

Asi pues, cuando HALT pasa a “0” 16gico el MC68000 indicara una falla catastrofica.

El estado STOP

La instruceién stop

Después de la ejecucién de la instruccién stop, el MC68000 entra en estado sTop. La instruccidn stop
s6lo se puede ejecutar cuando el MC68000 estd operando el modo supervisor. El estado stop es similar
al estado HALT, ya que el microprocesador no hace operacién alguna.

Cuando se ejecuta la instruccion sTop, el registro del estado es cargado con un nuevo valor
contenido en la instruccién. A continuacién el PC es actualizado para apuntar a la instruccién siguiente
y el MC68000 se detiene.

No hay sefiales especiales que indiquen que el MC68000 est4 en el estado stop. El estado srop
termina por una de las condiciones de excepcién tales como una solicitud de interrupcién o un RESET.
Cuando el MC68000 detecta una condicién de excepcién sale del estado sTOP y procesa esta condicién.

Temporizacion de reejecucion de ciclo de bus

EIMC68000 puede responder de dos formas a un error en el bus del sistema, indicado por la activacién
de BERR. Puede procesar la excepcién o puede intentar reejecutar (rerun) el ciclo de bus donde ocurrié
el error.

5i BERR fue activada se usa el método de manejo de procesamiento de la excepcién (o método
software) para tratar el error.

Sila sefial BERR es activadajunto con la sefial HALT, entonces el MC68000 lo toma como una solicitud
de reejecucién del ciclo de bus.

En la figura III.22 se muestra un ciclo de escritura ejecutdindose y esperando el MC68000 que el
dispositivo externo responda con DTACK para que pueda complementarse el ciclo.

En lugar del reconocimiento, la 16gica externa activa las sefiales BERR y HALT indicando que el ciclo
no se complet6 exitosamente y que el MC68000 debe reejecutarlo.

El MC68000 procede a completar el ciclo y entra al estado HALT. Los buses de datos y direcciones,
y las salidas de cédigo de funcién pasan a alta impedancia, permaneciendo el microprocesador en
estado HALT hasta que BERR y HALT sean desactivadas.

BERR debe desactivarse antes de HALT para evitar que el MC68000 interprete la activacién de BERR
como otro error en el bus (manejado por software). Después de que se desactiva HaLT el MC68000 repite
el ciclo que estaba ejecutando al recibir la solicitud de reejecucion, y sera repetida la misma informacién
en los buses de datos y direcciones y en el cédigo de funcién.
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Figura lil.22. Temperizaclon de reejecuéién de ciclo de bus.
Reejecucion exitosa

En la figura IT1.22 también se muestra la reejecucidn exitosa de un ciclo recibiéndose DTACK en el tiempo
esperado. Sin embargo, la légica externa puede continuar solicitando que el ciclo se reejecute un
nitmero ilimitado de veces usando BERR y HALT.

Por otra parte, si se estd usando el método de procesamiento de excepcién por software para
manejar el error en el bus (sdlo se activa BERR sin HALT), dos errores sucesivos en el bus serdn
considerados como un error catastréfico y el MC68000 entrard al estado HALT permaneciendo ahi hasta
un RESET.

Si el MC68000 esta realizando un ciclo read-modify-write y ocurre un error en el bus, no se
reejecutara el ciclo, ya que la instruccién TEST and SET requiere integridad en su ciclo de ejecucién. Sila
légica externa solicita la reejecucién del ciclo read-modify-write, el MC68000 ejecuta la rutina de
procesamiento de excepcién de error en el bus, lo cual se verd mas adelante.

Légica de arbitraje del bus

EI MC68000 no maneja prioridades para solicitudes del uso del bus por parte de dispositivos externos.
El procesador asume que él es el dispositivo de mas baja prioridad en el sisterna y siempre otorga el
bus a dispositivos que lo soliciten, siempre y cuando no lo esté usando.

El MC68000 permite que otros dispositivos usen el bus entre instrucciones y entre ciclos de bus
de una sola instruccién.

Ya que no tiene una légica interna para el arbitraje, debe haber alguna externa para asignar
prioridades a las solicitudes del uso del bus del sisterna para que un dispositivo con prioridad alta no
sea interrumpido por otro con prioridad baja.
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Hay tres sefiales que pueden usarse en una 16gica de arbitraje del bus: bus request (BR), bus grant
(BG) y bus grant acknowledge (BGAck).
Cuando el MC68000 estd usando el bus, las entradas Br ¥ BGACK estaran desactivadas, y la salida

2

BG serd “1” 1égico.
Temporizacién para el arbitraje del bus

Inicia el MC68000 un e Sistema de bus disponible para usarse " Completa el MC68000
ciclo de bus por dispositivos externos 7 un ciclo de bus
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Figura l1.23. Temporlzaclon para el arbitraje del bus.

El arbitraje del bus comienza cuando un dispositivo externo activa la entrada BRr, entonces el MC68000
responde activando BG un pulso de reloj después. La tinica excepcién a esta respuesta inmediata es
cuando el MC68000 esta en las etapas iniciales de un ciclo de bus y no ha enviado atin as. En este caso
el MC68000 espera a activar AS y un periodo de CLk después envia BG: el tiempo de respuesta es de
maximo tres periodos CLK en este caso.

La sefial bus grant no indica que el bus esté disponible para el dispositivo solicitante en este punto,
ya que el MC68000 todavia puede estar usando el bus para completar su ciclo, por lo que el dispositivo
solicitante debe monitorear otras sefiales.

Asi el dispositivo solicitante debe esperar que se desactive As, la cual indica que el MC68000 ha
terminado el ciclo actual. El dispositivo que solicita el bus también debe esperar que la sefial DTACk
sea desactivada, lo cual indica que el dispositivo que estaba usando el bus realmente ha sido
terminado de usar.

Finalmente, el dispositivo solicitante debe checar el estado de la sefial BGACK. Si esta seiial esta
activada, indicara que otro dispositivo del bus ha tomado el control de él y no ha terminado de
usarlo. Sin embargo, si BGACK esté desactivada, el bus del sistema estara disponible para poder usarse
al final del ciclo.

Si se cumplen las condiciones anteriores, el dispositivo solicitante debe activar BGACK, con lo
que informa al MC68000 que ha tomado el control del bus, y mantener dicha sefial en “0” légico
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tanto tiempo como requiera el bus. El MC68000 mantiene en alta impedancia sus lineas de salida
hasta que BGACK sea desactivada.

Cuando BGACK sea desactivada, el MC68000 podra iniciar otro ciclo de bus, pero si hay
pendiente otra solicitud del bus, el MC68000 otorgaré el control del bus inmediatamente, sin ejecutar
algtn ciclo de bus.

Procesamiento de excepciones

Motorola usa el término “procesamiento de excepciones” para denotar el procesamiento de un amplio
rango de eventos, los cuales incluyen a los conocidos como solicitudes de interrupcién en oiros
microprocesadores. '

La légica para el procesamiento de excepciones es similar a las del 8086 y del Z8000, ya que hay
una tabla de vectores usada para fransferir el conirol del programa a la rutina de manejo de la excepcién.
Elniimero de eventos que pueden causar una excepcién en el MC68000 es mayor al niimero de eventos
que causan una interrupcién en el 8086 y el 28000.

E1 MC68000 proporciona una estructura de 7 niveles de prioridad para solicitudes de interrup-
ciones externas.

Modos de operacién

Cuando se inicializa el MC68000 usando la entrada RESET, empieza a operar en modo supervisor y
permanece ahi hasta que sea ejecutada una de las siguientes instrucciones: regreso de excepcién
(RTE), mover al registro de estado (move word to sr), AND inmediato al registro de estado (Eort word
a Sr). Estas instrucciones pueden cambiar el bit 5 del registro de estado y no causan la transicién al
modo usuario automdticamente.

Cuando el MC68000 esta operando en modo usuario, lo tnico que puede regresarlo a modo
supervisor es una excepcién. Todo el procesamiento de la excepcidn es en modo supervisor, inde-
pendientemente del valor del bit 5 del registro de estado.

Al terminar de procesarse la excepcidn, la instruccién de regreso de excepcidn (RTE) permite
regresar al modo usuario.

Tipos de excepciones
Excepciones generadas internamente

Se pueden dividir en tres categorias: errores detectados internamente, trampas de instruccién y la
funcién trace.

Los errores detectados internamente que causan que el MC68000 inicie el procesamiento de una
excepcion son los siguientes:

a) Errores de direccionamiento. Cuando el MC68000 intenta accesar datos de palabra, long word
0 una instruccién en una direccién impar.

b) Violaciones de privilegio. Algunas instrucciones sélo se pueden ejecutar en modo super-
visor: STOP, RESET, RTE, MOVE a SR, AND (word) inmediato a sr, EOR {word) inmediato a SR, MOVE
USP.

c¢) Codigos de operacién ilegales o no implementados.

Cuando el patrén de bits del c6digo de una instruccién no estd definido en los patrones de bits
de instrucciones del MC68000, se iniciara el procesamiento de una excepcién.
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Hay dos patrones definidos como no implementados que no son ilegales: 1010 y 1111 en los
bits 15-12. Si e] MC68000 encuentra estos cédigos de operacién se inicia el procesamiento de una
excepcion especial, el cual permite usar estas instrucciones no implementadas como propias del
programador.

Las trampas de instrucciones son excepciones causadas por la ejecucién de instrucciones
del programa. Hay una instruccién de TrRAP estandar (similar a la instruccién system call del Z8000).

Existen también las instrucciones TRAPV, CHK, DIVS y DIVU que causan que sea iniciado el
procesamiento de una excepcién si se detectan ciertas condiciones como overflow aritmético o
divisién entre cero. .

El tercer tipo de excepcién generada internamente es cuando el MC68000 esta operando con la
funcién trace. El bit T del registro de estado estd activado y causa que una excepcién sea procesada
después de cada instruccién; esta funcién sirve para depurar programas, ya que se pueden analizar
los resultados de cada instruccién.

Excepciones generadas externamente
Hay tres tipos:
1. Erroresdel bus. Cuandola sefial BERR es activada por la 16gica externa (y HALT estad desactivada).
reSET. Cuando la l6gica externa activa la sefial RESET.

3. Solicitud de interrupcién. Es la forma mds familiar de procesar una excepcién y es iniciada por
la 16gica externa por medio de las lineas de solicitud de interrupcién IPLO, IPL1 e IPL2.

b

Prioridades de excepciones

Hay diferentes prioridades para los diversos tipos de excepciones y su procesamiento depende de su
prioridad.

Cuapro l11.4. Prioridad de interrupciones

Prioridad Fuente de excepcion Respuesta al procesamiento de excepcidon
Mais alto RESET Aborta ciclo actual, después procesa
BERR (error de bus) la excepcidn
Error de direccién
Trace Completa la instruccién actual, después
Solicitud de interrupcién procesa la excepcién

Cédigo ilegal /no implementado
Violacién de privilegio

Mas bajo TRAP, TRAPV La ejecucién de la instruccidn inicia
CHK el procesamiento de excepcidn.
Divisién-por-cero

Las solicitudes de interrupcién tienen adicionalmente un nivel de pricridad, como ya se ha visto.
Enel cuadro IIL4 se puede ver que las excepciones causadas por instrucciones de trampa pueden iniciar
el procesamiento de la excepcién como parte de su ejecucion normal.
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Todas las excepciones de instrucciones de trampa tienen igual prioridad, ya que es imposible que
dos de ellas generen excepciones simultdneamente.

Tabla de vectores de excepciones

Hay una tabla de vectores para el procesamiento de excepciones, la cual ocupa 1024 bytes (512 palabras)
de memoria, de las localidades 000 000H-000 3FFH.

El cuadro II1.5 contiene 256 vectores de 4 bytes. Cada vector es una direccién de 32 bits, la cual
sera cargada en el program counter como parte del procesamiento de la excepcién. Algunos vectores
del cuadro sirven para procesar las excepciones vistas anteriormente. Los vectores restantes son
reservados para ser usados por Motorola y no deben usarse si se desea que el programa sea compatible
en software con Motorola.

Los primeros 64 vectores de excepcion tienen usos predefinidos, por lo que hay 192 vectores
disponibles para solicitudes de interrupciones externas, cantidad suficiente para la mayoria de las
aplicaciones.

Sin embargo, ya que los primeros 64 vectores no son protegidos por el MC68000, éstos pueden
ser usados por interrupciones externas si es que se necesitan.

Secuencias del procesamiento de excepciones

Esta secuencia es la misma independientemente de la fuente de excepcién, salvo algunas diferencias.

Procesamiento de excepciones generadas internamente

Funcién trace, instruccién TraP, cédigos de operacién ilegales o no implementados o violacién de
privilegio. Ocurren los siguientes pasos:

1. El contenido del registro de estado es copiado a un registro interno.

2. Secoloca en “1” el bit S del registro de estado, colocando al MC68000 en el modo supervisor.

3. Se coloca en "0 el bit T del registro de estado para permitir la ejecucién continua cuando se
depura el programa usando trace.

4. El programa counter se almacena en el stack de supervisor. El ssp se decrementa en cuatro, ya
que el pC es de 32 bits.

5. Elregistro de estado se almacena en el stack de supervisor. El ssp se decrementa en dos, ya que
el registro de estado es de 16 bits.

6. El program counter se carga con el contenido de la localidad apropiada de la tabla de
vectores.

7. La ejecucién del programa continua en la localidad indicada por el program counter.

Procesamiento de excepciones de error en el bus
y error de direccién

Incluye varios pasos adicionales a los descritos anteriormente. Cualquiera de estos errores causa la
terminacién inmediata del ciclo bus.
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Direccién de
memoria (HEx)

Cuapro 1IL.5. Vectores de excepciones

<+— 16 bits ——»

{l
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000002
000004
000006
000008
00000A
00000C
00000E
000010
000012
000014
000016
000018
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00001C
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00002A
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000032

00005C
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000080
000062
000064
000066
000068
00006A
00006C
00006E
000070
000072
000074
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00007A
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PCO (Alto)

PCO (Bajo)
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PC23 (Bajo)

PC24 (Alto)

PC24 (Bajo)
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PC25 (Bajo)

PC26 (Allo)

PC26 (Bajo)

PC27 (Alla)

PC27 (Bajo)

PC28 (Alto)

PC28 (Bajo)

PC29 (Allo)

PC29 (Bajo)

PCA0 (Allo)

PC30 (Bajo)

PC31 (Allo)

PC31 (Bajo)

PC32 (Allo)

PC32 (Bajo)

PC47 (Alto)

PC47 (Bajo)
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PC48 (Bajo)
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PCB3 (Bajo)
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Vector B1a - Violacion de privilegio
Vector 910 - Trace
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Vector 1110 - Emulacién de cadige 1111

Veclor 12

Reservado por
Motorola

Vector 231

Vector 2510 - Nivel de interrupcion 1
Vector 261 - Nivel de interrupcién 2
Veclor 271 - Nivel de interrupcién 3
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Vector 2910 - Nivel de interrupcién 5
Vector 301 - Nivel de interrupcion 6
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Vectores de instruccién
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Vector 4710

Vector 4810
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Vector 63
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}
}
}
}
}
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}
}
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}
}
}
}
}
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}
}
}
}
i
}
A
}
}
}
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El contenido del registro de estado es copiado a un registro interno.
Se coloca en “1” el bit S del registro de estado.
Se coloca en “0” el bit T del registro de estado para deshabilitar las operaciones de trace.
El program counter se almacena en el stack de supervisor, decrementando en cuatro el ssp.
El registro de estado se almacena en el stack de supervisor. El ssp se decrementa en dos.
El contenido del registro de instruccién del MC68000, el cual es la primera palabra de la
instruccién que se estaba ejecutando al ocurrir el error, se salva en el stack de supervisor y el
ssp se decrementa en dos.
7. Se almacena en el stack de supervisor la direccién de 32 bits que se estaba usando en el ciclo
de bus terminado y el ssp se decrementa en cuatro.
8. Se almacena en el stack de sistema una palabra que proporciona el tipo de ciclo que se estaba
ejecutando y el ssp se decrementa en dos.
9. Elprogram counter se carga con el valor tomado del vector apropiado, ya sea el vector de error
en el bus o el vector de error de direccion.
10. La ejecucién continia en la localidad indicada por el program counter.

S o

En la figura I11.24 se muestra el orden en el cual la informacién se almacena en el stack de
supervisor para procesar una excepcién de un error en el bus o de direccién.

0 Ciclo de escritura abortado
1 = Ciclo de lectura aboriado

= Instrucclén en progreso
1 = Procesamiento de

excepcion
Cédigo de funcion
(FC2, FC1, FCD)
ssp después de
la excepcion 4 3 2 0 € — Num.debits
DirecgiQn Tipo de acceso —> I | |
aja
g Direccion de ciclo actual (parte alta)
Direccién de ciclo actual (parte baja)
Registro de instruccién
Registro de estado
pc (Palabra alta)
Direccion rc (Palabra baja)
alta .
€ Palabra de 16 bits >
ssp antes de

la excepcidon

Figura lIl.24. Procesamiento de excepclones de error en el bus vy error de direcclén.

El valor salvado del program counter es la direccién de la primera palabra de la instruccién donde
ocurri6 el error més dos a diez bits, dependiendo de la longitud de la instruccién y de su informacién
de direccionamiento.

Los cinco bytes menos significativos salvados en el stack indican el tipo de acceso que se estaba
realizando en el momento del error en el bus o de direccién. El bit 3 indica el tipo de procesamiento
que se estaba llevando a cabo al ocurrir el error.

Si ocurre un error durante el procesamiento de una excepcién de un error en el bus, de un error
de direccién o de una operacién de ReseT, el MC68000 entrara al estado HALT y permanecera ahi.
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La informaci6n almacenada en el stack de supervisor al procesar la excepci6n sirve para analizar
las causas posibles del error.

Procesamiento de la excepcién del RESET

Un RESET externo causa un procesamiento de excepcién de un tipo especial, donde ocurre lo siguiente:

=2

Se coloca en “1” el bit S del registro de estado. -

Se coloca en “1” el bit T del registro de estado.

3. Se colocan en “1” los tres bits de la méscara de interrupcién del registro de estado. Mascara
de prioridad de interrupciones con nivel 7.

4. El stack pointer del supervisor (ssp) se carga con el contenido de los primeros cuatro bytes
de memoria (000 000-000 003).

5. El program counter se carga con el contenido de los siguientes cuatro bytes (000 0004 - 000
007).

6. La ejecucién comienza en la direccién indicada por el program counter, el cual debe ser

el programa de inicializacién de RESET/ power-up.

ro

Procesamiento de la excepcién por solicitud de interrupcién

Un dispositivo externo solicita una interrupcién codificando un nivel de solicitud de interrupcién en
las entradas IPLO-IPL2.

El MC68000 compara estas entradas con la mascara de interrupcién del registro de estado: si el
nivel de prioridad codificado es menor o igual al especificado por la mascara, la solicitud de interrup-
¢ién no serd reconocida. Si el nivel de interrupcién codificado es una prioridad mayor al nivel de la
maéscara de interrupcién (o si es una solicitud de interrupcién de nivel 7), entonces se procesara
la interrupcién.

El MC68000 responde al completar la instruccién que en ese momento esta ejecutando y realiza
lo siguiente:

Se salva internamente el contenido del registro de estado.

Se coloca en “1” el bit S del registro de estado. :

Se coloca en “0” el bit T del registro de estado.

Los bits de la mascara de interrupcién se actualizan con el nivel de la solicitud de interrupcién
y se codifican en las lineas IPLO-IPL2. La solicitud de interrupcién se procesa sin ser interrum-
pida por eventos de menor prioridad.

5. El MC68000 realiza un ciclo de reconocimiento de interrupcién, con lo que le indica al
dispositivo solicitante que la interrupcién se estd atendiendo y espera un byte del dispositivo
solicitante, el cual se toma como vector de excepcion.

He Lo R

En la figura II1.25 se muestra la temporizacién de un ciclo de reconocimiento de interrupcién.

Este ciclo es ligeramente diferente a un ciclo de lectura.

Las lineas A1-A3 reflejaran Jos estados de las entradas IPLO-IPL2 para que una légica externa
pueda determinar cudl es la solicitud de interrupcién que se esta procesando. Las lineas de direccién
restantes se colocan en “1”.

El dispositivo solicitante debe colocar un byte que denota el vector de excepcién en la parte baja
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Completa instruccién actual — e Ciclo de bus de reconocimiente Ll Inicia procesamiento
de interrupcién de interrupcion
ew [\
A4-A23 — —
A1-A3 — 1 atas=ipropz P~
s [ [
DS /
(oS [ [
R /
DTACK \ / i 'I. Iﬂ"
D8 -D15
DO-D7 ) I
FCO-FC2 j FCO-FC2 =111 ’_(
IPLO-IPL2 \ ‘ /
T7 Solicitud de interrupcién

No solicitud (IPLO = IPL1 = IPL2 = 1)

Figura I11.25. Temporlzacldn de un ciclo de reconocimento de interrupcién.

del bus de datos. Se usa la sefial DTACK para efectuar esta transferencia de datos como en un ciclo nor-
mal de lectura.

Durante el ciclo de reconocimiento de interrupcién las salidas FC0O-FC2 seran “1” 16gico, lo cual
representa el cédigo de funcién de este reconocimiento. Una vez que el byte de vector ha sido leido,
el MC68000 continda con los siguientes pasos del procesamiento de la excepcidn.

6. El program counter se almacena en el stack de supervisor y el ssp se decrementa en cuatro.

7. El registro de estado se almacena en el stack de supervisor y el ssp se decrementa en dos.

8. El program counter se carga con el valor apropiado del cuadro de vectores de excepcién. La
direccién para este vector se obtiene como se muestra a continuacién:

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1

[o]o]o]o]o]o]o]o

Numero de vector desde el
dispositivo de interrupcion

Salidas de
direcgién

oJolo]o]o]o]o]o[0o]o]o]o]o]oo]o o]ofo]olo 0]o]o]o
A10 AB AB A7 AB A5 A4 A3 A2 A1

Rango de direccién = 000000 -

Figura lil.26. El program counter cargado en la tabla de vectores de excepcién.
5

Se pueden generar entonces las direcciones 000 000H-000 3FCH, que son los limites del cuadro
de vectores.
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Normalmente un dispositivo solicitante debera generar direcciones de la 000 0FCH a la 000 3FCH,
ya que las mds bajas de la tabla tienen usos preasignados.

Interrupcion spurious

Hay dos variaciones para procesar una solicitud de interrupcién que hemos explicado anteriormen-
te. La primera sucede si durante el reconocimiento de interrupcién el dispositivo solicitante respon-
de activando BERR en lugar de DTACK, lo que ser4 tratado por el MC68000 como una interrupcién
spurious.

Respuesta a una interrupcion autovector

En la tabla de vectores de excepcién hay siete localidades para vectores destinadas a los siete niveles
de prioridades de interrupcion.

Estos vectores se usaran si el dispositivo solicitante responde en el ciclo de reconocimiento de
interrupcién activando la sefal valid peripheral address (vpa) en lugar de proporcionar un vector. Si se
activé vra, el MC68000 responde activando la sefial valid memory address (vMa).

El procesador usara el autovector de la tabla para obtener el nuevo valor del program counter.
Esta caracteristica sirve para emular la secuencia de interrupcién de dispositivos periféricos de la
familia Z8000 (vPa/vMa).

Modos de direccionamiento
E1 MC68000 tiene 14 diferentes modos de direccionamiento agrupados en seis tipos:

1. Direccionamiento de registro directo.
a) Directo con registro de datos.
b) Directo con registro de direcciones.
2. Direccionamiento de memoria directo.
a) Corto absoluto.
b) Largo absoluto.
3. Direccionamiento de memoria indirecto.
a) Indirecto con registro.
b) Indirecto con registro y post-incremento.
¢) Indirecto con registro y pre-decremento.
d) Indirecto con registro y desplazamiento.
e) Indirecto con indice y desplazamiento.
4. Direccionamiento de registro implicito.
5. Direccionamiento relativo al program counter.
a) Relativo al pc con desplazamiento.
b) Relativo al PC con indice y desplazamiento.
6. Direccionamiento de dato inmediato
a) Inmediato.
b) Inmediato rapido (quick)

Norta: Cualquier registro de direcciones se puede usar para direccionamiento directo o indirecto,
y cualquier registro se puede usar como registro indice.
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El formato general de la palabra de operacién de una instruccién con una sola direccién efectiva
es el siguiente:

1514 1312 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 0 < Num. de bit

1
HERRunnnnanoinnn

Q Campo de registro

Campo de modo

Figura ll1.27. Palabra de operacién de una instruccldn con una sola direcclén efectiva.

Los dos campos menos significativos de 3 bits forman la direccién efectiva.

Extensidn de la direccion efectiva

En algunos casos una o dos palabras adicionales se agregan a la instruccién para especificar comple-
tamente el operando y se llama(n) extensién de la direccién efectiva.

A

Palabra de operacion

Operando inmediato
(si lo hay, una o dos palabras)

Extensidn de direccion efectiva fuente
(si la hay, una o dos palabras)

Extensién de palabras
(cuatro maximo)

Extension de direccion efectiva destino
(si la hay, una o dos palabras)

A

16 bits

Y

Figura lll.28. Extensidn de la direccidn efectiva.

Es comtn encontrar en las explicaciones de los modos de direccionamiento del MC68000 las
siguientes abreviaciones:

Cuabro D1.6. Abreviaciones utilizadas para los modos
de direccionamiento

An Registro de direcciones n (0-7)

CCR Cédigo de condicién, en el registro de estado.
dddd Valor de desplazamiento.

Dn Registro de datos n (0-7).

EA Direccidn efectiva (effective address).

N Ntimero de bytes del operando (1, 2 0 4).

PC Program counter.
PPPP
949499

XXXX Digitos
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Cuapro I11.6 (concluye)

Registro de direcciones n (0-7)

2277

T

SP

SR
55P
55855
use

Hexadecimales

Cualquier registro de direcciones o datos n (0-7).

El valor de 3 bits de n.

El stack pointer activo.

Registro de estado (status register)

Stack pointer de supervisor (supervisor stack pointer)
Digitos de extension de signos

Stack pointer de usuario (user stack pointer)

Direccionamiento de registro directo

El operando esta en uno de los ocho registros de datos o en uno de los ocho registros de direcciones

(modo = 001).

-

Direccionamiento de dato absoluto

Hay dos formas en este modo de direccionamiento: la forma corta o direccionamiento corto absoluto
y la forma larga o largo absoluto.

Corto absoluto

Necesita una palabra de extension.

Memornia
Palabra de operacion
X | x | 1—|71T1—|0[0—[0
00
Palabra de extansion
Yy
Operando (1, 2 0 4 byles)
SEOYY
ssoyy + 1
sSXXYY + 2
ss0yy + 3
EA = Valor signado extendido de v /
la palabra de extension Byte
Modo = 1112
Registro = 0002

Figura l1.29. Direccionamlento corto absoluto.
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Largo absoluto

Necesita dos palabras de extension y la direccién del operando es la concatenacién entre ellas. La
primera es la parte alta de la direccién y la segunda, la baja.

Memoria

Palabra de operacién
x|x|1 |1|1|o|o|1

PP Primera palabra de extension
qq
XX
] Segunda palabra de extensidn
‘ yy
PPagxxyy Operando (1, 2 o 4 bytes)
PPagayy + 1
PPaquacyy + 2
ppagRXyy + 3
s
_ - A
EA = Concatenacion de las Byte

palabras de extensidn
Modo = 1112
Registro = 0002

Figura I11.30. Direccionamiento largo absoluto.

Direccionamiento de memoria indirecto

Los siguientes modos de direccionamiento hacen referencia a un operando en memoria.

Direccionamiento indirecto con registro

La direccién del operando esté en el registro de direcciones especificado, tal como se muestra en la
figura I11.31.
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Registros de direcciones

A0

Al

(En este ejempio iT = 100}

EA = [An]
Modo = 0102
Registro=n

——

Memona

x[x [0[1]0r]r]r

oXyyyy + 1

XXYYYY + 2

- xxyyyy +3

Byte

Figura Il1.31. Direccionamiento Indirecto con reglstro.

Direccionamiento indirecto con registro y postincremento

Palabra de operacidn

Operandc (1, 2 0 4 bytes)

La direccién del operando se encuentra en el registro de direcciones especificado y después de la
gjecucion de la instruccién dicho registro se incrementa en 1, 2 o 4, dependiendo del tamafio del

operando.

Si el registro de direccion es A7 (sp), la direccién se incrementa en dos, independientemente
del tamafio del operando, ya que el sP debe apuntar al inicio de una palabra.

Registros de direcciones

AD

Al
A2

A3

A4 |
AS

AB

AT

(En este ejemplo rrrr = 101)

EA = [An]
{An] = [An]+N
Modo = 0112
Registro=n

+N

oyyyy + 1

oYYy + 2 |

xayyyy + 3

Memoria

sfx |o1]o}r|r|r

Palabra de operacidn

_| Operando {1, 2 o 4 bytes)

Byte

Figura 1I1.32. Direccionamiento indirecto con registro y posincremento.
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Direccionamiento indirecto con registro y predecremento

Es similar al modo anterior, pero el contenido del registro de direccién se decrementa antes de accesar
el operando. Si el registro usado es A7, entonces la direccién se decrementa en dos.

AD
A1
A2
A3
Ad
AbS
AB
AT

{En este ejemplo rrrr = 001)

[An] = [An]-N
EA = [An]
Modo = 100:
Registro = n

Registros de direcciones

Memoria

oL DR

Sy
xeyyyy — N
xyyyy — N+ 1
oyyy —N+2
oyyyy — N+ 3
Byte

Palabra de operacién

| Operando (1, 2 o 4 bytes)

Figura lIl.33. Direcclonamiento Indirecto con registro y predecremento.

Direccionamiento indirecto con registro y desplazamiento

Requiere una palabra de extensién. La direccién del operando es Ja suma del registro de direccién
especificado y el desplazamiento (una palabra extendida y signada) indicado en la palabra de

extension.

AD
A1
A2
A3
Ad
AS
Ab
AT

(En este ejemplo rrrr = 010)

Registros de direcciones

Memaona

x[x Jr ol1]r]r]r
ad

=

ad

JOOKYYYY _

ez,

\.m

2zzzzzez + 1

ZrzIFIZ + 2

2272272 + 3

EA = [An]+dddd (signo extendido)

Modo = 101z
Registro = n

158

Byte

! Palabra de operacion

Operando (1, 2 0 4 bytes)

Flgura IIl.34. Direccionamiento Indirec¢to con registro y desplazamiento.
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Direccionamiento indirecto con indice y desplazamiento

Requiere una palabra de extensién con el siguiente formato:
15 14 13 12 1110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 *—Nim debit
| D/A | Registro—|wf|_l 0 |o |o | Entero de desplazamiento

L 3 v et

N ¥

Desplazamiento (—128 hasta +127)

No usado, siempre 0.

Tamafio de fndice:
0 = Parte baja del entero signado
extendido del registro indice.
1 = Valor grande ('long’) del
registro Indice.

Ndmero de registro [ndice

Indicador de registro indice:
0 = Registro de Datos
1 = Registro de direccién

Figura lil.35. Direcclonamiento indirecto con indice y desplazamlento.

La direccién del operando es la suma del registro de direccién indicado, el entero del desplaza-
miento extendido y signado (en el byte menos significativo de la palabra de extensién) y el contenido

del registro indice, como se muestra en la figura II1.36.

Registros de direcciones

AD
Al

Palabra de opsrackin

C)
=
]

A L Palabra de exianaion
A3 ] d

A5
AB ooooYyY

A7

\ [r— Operando {1, 2 o 4 bytes)

zrrrrr + 1
ZZFIIITI + 2
Registros de datos o + 3

o1 PPPPQAGY

Tamano de Indice
D4 Largo {wiL = 1) Corto (wi =.0)

06 OOXYYYY OYYYY
+ s55585dd s66555dd
D7 + PPPPQAaqq 583884999

(En este ejemplo /a =0 y = 001, por lo tanto
el registro Indice es Dir = 110, lo cual indica
que AS es usado)

- EA = [AN] + [RN] + dd (signo extendido)
Mod = 1102
Registro =n

Figura 11.36. Ejemplo de direccionamiento Indirecto con Indice y desplazamlento.
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Direccionamiento de registro implicito

Algunas instrucciones implicitamente usan un registro especifico, tal como el program counter (pc), stack
pointer (sp-sSP 0 USP) y el registro de estado (sR). El cuadro L7 muestra este tipo de instrucciones:

CuaDpro IIL.7. Instrucciones usadas en el direccionamiento de registro implicito

Instruccién Registro(s) implicado
Brinco condicional (Béc), brinca siempre (BRA) PC
Brinca a subrutina (BSR) PC, SP
Checa registro en limites (CHK) S5P, SR
Prueba condicién, decrementa y brinca (DBcc) PC
Divisién signada (DIvs) S5P, SR
Divisién no signéda (Dvu) SSP, SR
Salto (JMP) PSC
Salto a subrutina (JSR) PC, SP
Liga y localiza (LINK) sp
Mueve cédigos de condicién (MOVE CCR) SR
Mueve registro de estado (MOVE SR) SR
Mueve stack peinter del usuario (MOVE USP) . usP
Push a la direccidn efectiva (PEA) SP
Regresa de excepcién PC, SP, SR
Regresa y restaura cédigos de condicién (RTR) PC, 5P, SR
Regresa de subrutina (RTS) PC, SP
Trampa (TRAP) SSP, SR
Trampa por sobreflujo (TRAPV) SSP, SR
Desliga (UNLK) spP

Direccionamiento relativo al program counter
Hay dos formatos en este modo de direccionamiento; ambos requieren una palabra de extensién y
proporcionan un desplazamiento. El segundo formato incluye ademads un indice.
El valor del program counter usado para el cdlculo de la direccién es la direccién de la palabra de
extension.

Direccionamiento relativo al pc con desplazamiento

Este modo genera una direccién sumando el valor del program counter y el valor extendido en signo
(0 signado) de la palabra de extension.
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Memona
[PC)-2 .
Paiabra de operacién
[PC]-1 xx|1|1l1|000
[PC] dd )
OOPPPCCC Palabra de extensién
__/ [PC] +1 dd
+ ssssdddd
brsisdd
k 7772777 Operando (1, 2 0 4 bytes)
zzzzzz + 1
222777 + 2
zzz777 + 3
— s
EA = [PC]+dddd (signo extendido) Byte
Maodo = 1112

Registro = 0102

Figura II1.37. Direccionamiento relativo al pc con desplazamiento.
Relativo al pc con indice y desplazamiento
Requiere una palabra de extensién con formato similar al modo indirecto con indice y desplazamiento.

La direccion se calcula como se muestra en la figura II1.38.

Registros de direcciones

Memaria
(] PCl-2 .
D1 ] pe)-1 <= 8 ‘I I‘ '0 AN Palabra de operacién
=
b2 - / el I3 'Lr ;ln 812\l palabra de extansion
b3 i \ Pel+1] d | @
D4
D5
8? Oparando (1, 2 © 4 bytas)
Tamario de Indice
Largo (wiL = 1) Corto (wh. = 0)
ODOPPPCCC OOPPPCCC
+ ssssssdd ssassadd
+ PPPPAGqq 8888q4qq
frssed
(En este ejemplo Dia = 0 y rr=011, por lo °

tanto el registro indice seleccionado es D3.)
A = [aN] + [Rn] + dd {signo extendido)

Mod = 1112

Registro = 0112

Figura 11.38. Direccionamlento relativo al pc con Indice y desplazamiento.
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Direccionamiento de dato inmediato

Eloperandoes el valor que sigue inmediatamente a la palabra de instruccion. Dependiendo del tamafio
del operando, seran necesarias una o dos palabras de extensién, como se muestra en la figura I1.39.

Byte ‘ 00000000 Operando ‘ Palabras de extensién

]

Palabra { Operando }

o]

Cperando (mitad de alto orden)

Palabra doble
Operando {mitad de bajo orden)

Palabra

EA = No requerida; el operando es parte de la instruccién.
Modo = 1112
Registro = 100:

Figura llI.39. Direccionamlento de dato inmediato.

Interface de un MC68000 con periféricos de la familia 6800

La mayoria de los periféricos desarrollados por Motorola y otros fabricantes son para microprocesa-
dores de 8 bits (entre ellos el 6800). Se puede conectar cualquier periférico asincrono al MC68000 con
una pequefia légica externa. Los periféricos de la familia 6800 son sincronos y el MC68000 es un
procesador asincrono que tiene tres sefiales para operaciones de lectura/escritura sincronas con dis-
positivos de la familia 6800: valid memory address (vMa), valid peripheral address (vpa) y enable (E).

Sefiales de los periféricos de la familia 6800

La légica externa debe decodificar la informacién del bus de direcciones para saber si el MC68000
esta direccionando un periférico de la familia 6800 después de activar as.

En caso afirmativo la logica externa debe activar la entrada vra del MC68000, de tal forma que
éste emule una transferencia de datos del microprocesador 6800. Dicha transferencia se sincroniza con
la sefial de reloj E.

Nétese que si es una operacion de lectura, el dispositivo 6800 debe depositar el dato en el bus
cuando E sea “1” 16gico. No se usa DTACK, ya que no es una transferencia asincrona.

Al terminar de leer el dato el MC68000 (bajada de la sefial E} desactiva as y lleva el bus a alta
impedancia.

- Noras: En este ejemplo un ciclo de lectura dura cuatro ciclos de cLk mds que el de escritura, pero
no siempre es asf, ya que realmente la operacién comienza y estd sincronizada al activarse E.
El duty-cycle de E es de 40 por ciento:

“1” légico-4 periodos de CLK
“0" légico-6 periodos de CLK
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Ciclo de lectura estandar —sle Ciclo de lactura de ! Cicle de escriturade |
periférico 6800 L periférico 6800
S0 52 $456 B0 S2 S4SW SW SW SW SW SW SW S6 S0 S2 S4 SW SW SW SW SW SW S8 S0
e AR A ARV A AV AV AV A AV AV AU AR AV AVANAVAVAUAVAUANAVAVA
A1-A23 —{ - { L
AS | ) [11 11
UDSADS | 1 71 [T
RIW | [
DTACK \ o
Entrada de datos
DO-D15 { { F+——{  Safida dedatos
E - 1 ' j \ / o
veA T [Tx I e r
VMA \) ?

Figura 111.40. Sefiales de los periférices de la familla 6800.

Las instrucciones del MC68000 varian en el niimero de periodos de Ctk necesarios para su
ejecucion. ‘

Las sefiales E y vMa estan sincronizadas con la ejecucion de la instruccién, tal que en algunas
instrucciones, después de activarse vra, el MC68000 inserte autométicamente estados wait.

Al final del ciclo, el periférico o la légica externa deben desactivar vra dentro de un periodo de
reloj después de que el MC68000 desactiva As para evitar que el MC68000 también interprete al
siguiente ciclo como un ciclo sincrono del tipo 6800.

Ejemplo:
+5Y
13IKa
D0-015
A1-A23
£
wcsson >§E
]
L]
£s
§
P
=%
g
RESET »
E
RAW » /

Figura lll.41. Circulto ejemplo de un sistema minime usandeo el MC68000.
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En este ejemplo se deja el espacio comprendido entre las localidades 000 000H-7FF FFFH para
dispositivos asincronos (incluyendo memoria) y se mapean los dispositivos sincronos del tipo 6800 de
la siguiente manera:

PIA (peripheral interface adapter) -A00 000H a la BOO COOH

ACIA  (asynchronous communications
interface adapter) -E00 000H a la FOO 000H

En el caso de las solicitudes de interrupcién, cuando el acia activa su salida RQ genera una solicitud
con nivel 1 en el MC68000. Si alguna salida 1rQ del P14 se activa, se genera una solicitud con nivel 2 en
el MC68000, ya que la entrada [I’L2 del procesador estd desactivada.

Finalmente, al reconocer el MC68000 la solicitud de interrupcién, se activa la entrada vra, lo que
causa que el procesador no solicite un vector del dispositivo y obtenga el autovector de la tabla de
vectores para procesar excepciones.
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Organizacién de mdquinas digitales contiene la teoria de los microprocesadores de 16
bits, el 8086 de Intel y el 68000 de Motorola, asi como el microcontrolador de 8 bits
8051 de Intel. En esta obra se trata sobre la arquitectura interna de estos dispositivos
y se ofrecen algunos ejemplos de programacién. La obra también contiene ejemplos
de sisternas multiprocesador. Por su contenido y tratamiento es una excelente guia
para estudiantes de ingenieria electrdnica, ingenierfa en sistemas e ingenieria en
computacién; se recomienda su lectura después de conocer los fundamentos de
operacién de los microprocesadores.




