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PREFACIO

A primeira versido deste texto foi redigida para cursos de extensao le-
cionados por nés, em faculdades e empresas privadas e estatats. Com a criagdo
da revista Interface foi escrita uma segunda versdo, dirigida para um publico
mais abrangente e editada sob a forma de licoes.

O presente texto é dirigido aos estudantes, profissionais e auto-didatas
das dreas de eletronica e informatica. :

A filosofia que seguimos no desenvolvimento deste trabalho foi a de
permitir uma boa assimilacdo do assunto, tanto para os profissionais e estu-
dantes que jd conhecem algum outro microprocessador, como para os inician-
tes nas dreas de eletronica e informdtica. Para tanto, apresentamos nos dois
capitulos iniciais inimeros conceitos indispensaveis ao entendimento dos mi-
croprocessadores. Acreditamos que o leitor que possua conhecimentos bdsicos
de eletronica digital e de dlgebra booleana, tenha mais facilidade para assimi-
lar toda a plenitude deste trabalho.

O leitor encontrard no decorrer dos capitulos uma enorme preocupacao
com os aspectos diddticos dos diversos conceitos envolvidos. Isto porque, uma
vez dominado o hardware de um microprocessador como o Z-80, torna-se
bem muais ficil compreender e utilizar outros microprocessadores, pois 0 con-
ceitos bdsicos de funcionamento permanecem inalterados.

Vejamos agora um resumo de cada um dos capitulos e apéndices deste
livro.

O Capitulo 1 é eminentemente conceitual. Ele € muito importante para
o leitor que esta iniciando na drea de informdtica, pois nele € feito um nivela-
mento dos conhecimentos basicos de computadores. Apresentamos um histo-
rico das mdquinas de computagdo, dando énfase aos fatos que influenciaram
nas caracteristicas das modernas mdquinas hoje existentes no mercado, em
especial o microcomputador. Em seguida, apresentamos a organizagao bdsica
de um computador digital e sua seqiiéncia operacional.

O Capitulo 2 conceitua microprocessador e microcomputador. Apresen-
tamos a arquitetura bdsica, memdrias, periféricos e as principais aplicacoes
dos microcomputadores. Finalizamos com um breve historico dos micropro-
cessadores, o que permite ao leitor situar-se em relacao ao Z-80.

O Capitulo 3 é dedicado ao estudo da arquitetura especifica do Z-80,
mostrando a sua organizagdo logica e o seu mapa de registradores.




No Capitulo 4 descrevemos as caracteristicas elétricas de todos os si-
nais do microprocessador Z-80 e a sua compatibilidade com as familias TTL
e CMOS.

~ No Capitulo 5 apresentamos os estados, os diversos ciclos de mdquina
e os diagramas de tempo de cada um destes ciclos do Z-80.

Reservamos o Capitulo 6 exclusivamente para o estudo das interrupgées
no Z-80. Primeiramente, fazemos um estudo conceitual do assunto para, em
Seguida, apresentarmos separadamente os modos de interrupcdo do Z-80.
Dedicamos um capitulo a este assunto dada a sua importdncia nos sistemas
em tempo real.

O Capritulo 7 apresenta exemplos de projetos diddticos de médulos de
memoria e de interfaces de entrada e saida.

No Caprtulo & procuramos reunir no projeto de um microcomputador
todos os conhecimentos adquiridos nos capitulos anteriores. Aproveitamos,
também, para descrever a interface paralela PIO-Z80, que faz parte do referi-
do projeto. :

No Apéndice A fornecemos as caracteristicas elétricas detalhadas do
microprocessador Z-80.

O Apéndice B apresenta o repertorio de instrugoes do Z-80.

O Apéndice C é uma tabela de codigos ASCII, que € o mais utilizado na
comunicagdo entre microcomputadores e perifericos.

No final de cada capitulo apresentamos diversos exercicios de fixacdo.
Estes exercicios fazem parte integrante do aprendizado do texto, pois ao ten-
tar resolvé-los, o leitor ird consolidar e ampliar os conhecimentos adquiridos.
Temos um total de cento e quarenta exercicios, incluindo desde perguntas
objetivas sobre topicos do texto até projetos de interfaces e modulos de
memoria.

Procuramos escrever este livro de uma maneira seqiiencial e organizada.
O entendimento de um capitulo exige o conhecimento dos anteriores. Contu-
do, os leitores que jd conhecem outro microprocessador podem iniciar a lei-
tura a partir do capitulo 3.

A necessidade de se escrever em portugués, sobre um assunto cuja ori-
gem € um inglés técnico especifico, foi para nés um desafio. E fato sabido que
0s profissionais evitam traduzir os nomes dos elementos e conceitos introduzi-
dos em inglés. Isto ocorre, principalmente, devido ao receio de nao se fazerem
entender, caso se aventurem a traduzi-los. Assim, os termos técnicos cuja tra-
ducao ndo é utilizada no dia a dia dos profissionais foram deixados na versdo
original. Por outro lado, aqueles cuja traducdo ji comeca a se popularizar fo-
ram traduzidos, e a versdo original encontra-se entre aspas e parénteses.

Com relacdo as figuras, alertamos que usamos o zero com barra ()
quando este representa niveis logicos. No restante do texto, usamos o zero na
sua representagdo tradicional (0).
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AS MAQUINAS DE COMPUTACAO

1.1 — APRESENTACAO

Neste capitulo, faremos uma revisdo dos principios funcionais dos com-
putadores, os quais utilizaremos como base para a conceituacdo dos micro-
processadores e microcomputadores.

Iniciaremos apresentando a evolu¢do das mdquinas de computacdo,
desde o dbaco até os computadores eletronicos, dando énfase aos marcos que
estabeleceram os conceitos fundamentais ao desenvolvimento da ciéncia dos

computadores.

Estudaremos a arquitetura bdsica e a seqiiéncia operacional dos compu-
tadores digitais.

1.2 — EVOLUCAO

1.2.1 — As Mdquinas Mecénicas

Grande parte das invengdes foram motivadas pelo desejo do homem de
proporcionar meios para automatizar trabalhos em que se observam procedi-
mentos repetitivos. O dbaco que data de 450 AC, foi um dos primeiros instru-
mentos inventados pelo homem para auxilid-lo nas operagdes aritméticas.

Fig. 1.1 — O Abaco
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Em 1642, Pascal desenvolveu a primeira calculadora mecanica que rea-

lizava somas e subtra¢Ges na base numérica decimal, que é a que utilizamos
normalmente.

Leibniz, em 1671, projetou uma calculadora mecanica mais versatil, que
tinha a caracterfstica importante de operar na base numeérica bindria; e inclufa,
ainda, a capacidade de fazer multiplica¢Ges e divisdes.

Fig. 1.2 — A Calculadora de Pascal

Charles Babbage, matemdtico inglés, foi incumbido de desenvolver mé-
todos para computar tabelas de logaritmos. Observando que tal tabela seria
muito trabalhosa com os recursos disponiveis, desenvolveu uma estrutura de
mdquina que executava processamentos complexos e emitia resultados sem a
interven¢do do homem. Aplicando tal idéia, em 1822, concebeu uma mdquina

que computava tabelas matematicas e fornecia resultados com até cinco digi-
tos significativos.

Fig. 1.3 — A Maquina de Babbage de 1822



-

Com o objetivo de aperfeigoar esta mdquina, Babbage prop0s a constru-
¢do de um dispositivo que denominou de ‘“Mdquina Analitica”. Esta miquina
é considerada a predecessora do computador, pois sua arquitetura, isto €, sua
organizagio légica, contém basicamente as mesmas unidades funcionais que
s30 encontradas nos computadores mais modernos.

Babbage estabeleceu os seguintes principios de funcionamento para sua
mdquina analitica:

1 — Ser equipada de uma unidade de cdlculo capaz de realizar operacdes
logicas e aritméticas;

2 — Ser dotada de um meio de entrada, pelo qual um namero ilimitado
de operandos ou instrucoes possa ser inserido na mdquina;

3 — Possuir uma memdria, da qual operandos possam ser obtidos, e na
qual resultados possam ser armazenados em qualquer ordem desejada;

4 — Ser dotada de um meio de sa7dz, pelo qual um nimero ilimitado de
resultados possa ser emitido para o usudrio;

5 — Dispor da capacidade de decisdo, através da qual possam ser esco-
Ihidos cursos de acdo alternativos, com base nos resultados computados.

As informagGes operadas pela unidade de célculo sdo chamadas de ope-
randos. As instrucdes s3o comandos elementares capazes de serem interpreta-
dos pela mdquina, e que se propdem a automatizar a interven¢ao manual do
homem. Uma seqiiéncia predeterminada de instru¢des forma um programa,
que define as atividades da méquina para a consecug@o das tarefas desejadas
pelo usudrio.

Babbage iniciou os trabalhos de concep¢do da midquina analitica em
1830, e passou o restante da sua vida num esfor¢o infrutifero para construi-
la. Na verdade, suas idéias estavam cem anos avancadas em rela¢o ao estado
da técnica. A tecnologia da época era inadequada para a elaboragdo de um
engenho com as exigéncias de sua especificacdo, e € até duvidoso que pudesse
ser implementada com a tecnologia mecénica dos dias de hoje. De fato, os so-
nhos de Babbage tiveram que esperar o desenvolvimento da eletronica.

1.2.2 — As Méquinas Eletronicas

Em 1937, Howard Aiken, da Universidade de Harvard propos a con-
cepedo de uma calculadora automdtica baseada na combinag@o dos principios
de Babbage e na tecnologia de calculadoras eletromecénicas da IBM. O proje-
to teve inicio em 1937, levou o nome de Mark I e foi terminado em 1944,
ano que é considerado por muitos como o inicio da era dos computadores.
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O Mark I era uma mdquina eletromecanica construida essencialmente
com relés, fator limitante de sua velocidade. Em 1945, a Universidade de Pen-
silvania iniciou o desenvolvimento do ENIAC, a base de vdlvulas, resultando
no primeiro computador digital eletronico.

-

IBM ASCC
_"Harvard Mark 1"

Fig. 1.4 — O Mark |

Nessas calculadoras automaticas as instru¢Oes eram programadas através
de logica cabeada, isto é, pela conexdo de fios em um painel de controle, ou a
partir da leitura de cartdes perfurados contendo as instru¢es. Esta leitura era
realizada 4 medida que o programa ia sendo executado.

Fig. 1.5 — A Ldgica Cabeada



Esses métodos limitavam a velocidade de processamento, porque o ini-
cio de cada programa tinha que esperara intervengdo do operador da mdquina,
a reprogramacao das conexdes dos fios na 16gica cabeada ou ainda, a introdu-
¢do de novos cartdes.

Por outro lado, uma vez que estas mdquinas processavam operandos, por
que ndo poderiam processar suas proprias instrugdes? Desta forma, auxilia-
riam o homem na reprogramacdo das instrugdes.

Von Neumann,em 1947, enunciou o conceito de programa armazenado,
que resultou de uma consequiéncia natural das dificuldades encontradas para
se efetuar modificagGes nos programas das primeiras calculadoras automaticas.
O enunciado do seu principio é o seguinte:

Operandos e instrugBes devem ser armazenados da mesma forma
na memoria, e serem igualmente acessiveis, de tal forma que as ins-
trugcdes possam ser tratadas como operandos, e assim, serem facil-
mente modificadas pela mdquina.

Neste caso, a memoria € usada para armazenar instrugdes e operandos
indistintamente, sem diferenga na forma. Para tal, a mdquina de programa ar-
mazenado tem que ser capaz de buscar as instru¢Ges na memoria, discerni-las
de operandos, interpretd-las e executdlas. InstrucSes e operandos armazena-
dos na memoria sdo genericamente chamados de dados.

O conceito de programa armazenado resultou em um grande impulso
no desenvolvimento de grandes memorias, pois agora elas tém o propésito
de armazenar operandos e instrucGes; e deu origem as expressdes HARDWA-
RE ¢ SOFTWARE. Hardware designa os componentes fisicos do computador
e software compreende as instru¢Ses armazenadas na meméria, as quais defi-
nem as tarefas da mdquina.

O conceito de Von Neumann e os cinco critérios que definem a maqui-
na de Babbage formam os seis principios fundamentais dos computadores de
nossos dias. Mais adiante, veremos como estes principios conduziram a organi-
zagdo basica dos modernos sistemas de computagdo.

O ano de 1948 marcou a realizagdo da primeira mdquina de programa
armazenado, o EDVAC, dando inicio a uma industria caracterizada pela nova
filosofia de implementag¢do de recursos de sistema através de uma clara distin-
¢ao entre hardware e software. Esse mesmo ano de 1948 marcou o desenvolvi-
mento do primeiro #ransistor nos laboratérios da Bell. O transistor é um dis-
positivo semicondutor que veio substituir a vdlvula com baixo custo e meno-
res dimensGes. Ele tornou economicamente vidvel a construcdo de computa-
dores digitais de grande porte, sendo que o primeiro computador comercial
transistorizado foi lancado no mercado dez anos mais tarde, em 1958.
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Neste mesmo ano de 1958, ocorreu o desenvolvimento do primeiro
circuito integrado, que consiste de um cristal monolitico de silicio denomi-
nado “chip”, encapsulado num envoltério de ceramica ou pldstico, contendo
elementos eletronicos ativos (transistores) e passivos (resistores) ligados
entre si.

A importancia do impacto da tecnologia dos semicondutores no desen-
volvimento de mdquinas de computacdo acentuou-se a partir do advento do
transistor, a tal ponto, que os avancos tecnoldgicos das referidas mdquinas
ndo puderam ser mais dissociados das pesquisas no campo da fisica dos semi-
condutores.

No ano de 1964, a Digital Equipment Corp. colocou no mercado o pri-
meiro minicomputador. Tal classe de maquina tem essencialmente um baixo
custo € um tamanho reduzido em relac@o aos computadores de grande porte.
Estas caracteristicas foram conseguidas pela reducfo da capacidade da memo-
ria e do repertério de instrugdes e, principalmente, pela utilizagdo da tecnolo-
gia de circuitos integrados. A capacidade de realizar célculos precisos e tomar
decisdes em alta velocidade, tornou vidvel a utilizacdo do minicomputador
como controlador de sistemas em fébricas, refinarias e empresas comerciais de
menor porte.

Os progressivos aumentos na densidade de integra¢do de circuitos semi-
condutores precipitou, em 1964, o desenvolvimento da tecnologia de infegra-
¢@do em grande escala, denominada “LSI”, que permite a constru¢do de
*“chips” contendo mais de 1000 componentes eletronicos.

A revolug¢@o provocada na eletronica digital pelos constantes progressos
alcancados nas técnicas de integracdo, combinada com o conceito de progra-
ma armazenado, culminou com o aparecimento em 1970 da primeira memo-
ria semicondutora LSI. Sucedendo-se, em 1971, o lancamento do primeiro
microprocessador.

O microprocessador € um circuito integrado LSI que retine a unidade de
cilculos logicos e aritméticos, os elementos de controle e seqiiéncia, bem
como unidades auxiliares de processamento. Ele substitui todos os circuitos
contidos em multiplas placas de circuito impresso instaladas em diversos bas-
tidores, que eram necessirios para constituir uma unidade de processamento
de um minicomputador.

Para conhecermos melhor os microprocessadores, estudaremos em se-
guida alguns conceitos fundamentais de computadores. O que podemos adian-
tar, ainda, € que se foi grande o impacto tecnoldgico, mais importante foi a
reducdo que a introdu¢fo dos microprocessadores causou na composi¢ao de
precos dos sistemas de controle de processo e de processamento de dados. A
primeira, e talvez mais notdvel conseqiiéncia deste fato, foi o ingresso dos mi-
croprocessadores na drea dos equipamentos eletrdnicos profissionais de me-
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dicdo e controle, dos sistemas de comuta¢@o eletronica, das mdquinas indus-
triais e gréficas, das balancas e caixas registradoras de supermercados, além
de muitas outras aplicacdes que se multiplicam ano a ano.

As redugdes subseqiientes nos precos dos microprocessadores fizeram
com que o seu uso se expandisse além do campo dos dispositivos de medi¢do
e controle, surgindo mdquinas que colocaram a informdtica ao alcance das
empresas de pequeno porte, € acabaram, finalmente, por ingressar nos lares
como valiosa ferramenta de estudo, de controle orcamentdrio doméstico e até
de lazer e entretenimento. Atualmente, existem microprocessadores tdo bara-
tos, que até mesmo sua utilizacdo em jogos e brinquedos tornou-se vidvel e
competitiva.

1.3 — O COMPUTADOR DIGITAL

1.3.1 — A Organizagdo Bésica

Analisaremos a organizag@o basica de um computador digital, acrescen-
tando assim alguns subsidios indispensdveis a uma melhor compreensio do
assunto.

Qualquer sistema de computacdo que satisfaca aos critérios da mdquina
analitica de Babbage ¢ ao conceito de programa armazenado de Von Neu-
mann, pode ter a sua organizacdo ldgica bdsica conforme a Figura 1.6.

T R O .-~ N .- 2= BARRA DE ENDERECOS
r- - ¢~ 0U ENDEREGAMENTO
RESULTADOS 7
PARA TOMADA =% l
DE DECISOES | I | 1
] ENTRADA
DE DE USO MEMORIA E MEIO

‘ UNIDADE EGISTRADORE
1
i

‘ - e

o
/[
DADOS / \BARRA DE
E DADOS

CONTROLE GERAL l SRR EXTERIOR
|
|
|
|
1
|

vl INSTRUGOES
f uofgmnm-:
LOGICAE IDA
[ ARITME TICA N DEDEE"TRAL 5
L PROCESSAMENTO |

Fig. 1.6 — Organizacdo Basica de um Computador
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As cinco fung¢0es associadas aos modulos da figura 1.6 podem ser identi-
ficadas em qualquer computador digital, independente da natureza tecnoldgi-
ca dos componentes eletronicos empregados, da existéncia entre os mddulos
de alguma superposi¢ao de funcGes e, mesmo que 0s componentes sejam com-
partilhados.

A unidade de controle busca as instru¢gdes na memoria, as interpreta e
gera os sinais de controle e sincronizacdo apropriados, que respondem pelo
automatismo do processamento. Os referidos sinais exercem as fun¢oes bdsi-
cas de coordenar os seguintes eventos: as transferéncias de informacses entre
os mddulos do computador, as operagdes ldgicas e aritméticas, e a op¢do en-
tre cursos alternativos de a¢do, com base nos resultados das operacgdes 16gicas
e artiméticas.

A memoria € um conjunto de células de armazenamento de operandos e
instrugdes. A cada célula estd associado um enderego, segundo uma rela¢do
biunivoca. Através do endere¢o, determinada célula pode ser acessada pela
unidade de controle. Para a memdria, é indiferente se o contetido de cada cé-
lula encerra um operando ou uma instrugdo, pois esta identificacdo € feita
pela unidade de controle.

A funco basica do mddulo de entrada @ saida é oferecer os recursos de
comunica¢do do computador com o meio exterior, através das unidades peri-
féricas, tais como: uma impressora, um terminal, outra memoria, ou até mes-
mo um outro computador.

A unidade logica e aritmética (ULA) efetua todas as operagdes logicas e
aritméticas, tendo como operando dados provenientes da meméria, do médulo
de entrada e saida ou dos registradores. A unidade de controle designa o tipo
de funcdo que a ULA deve realizar a cada operacéo.

O registrador é um dispositivo capaz de realizar um armazenamento
tempordrio, onde a informag¢do pode ser colocada em um determinado ins-
tante e de 1d retirada quando isso se fizer necessdrio. Um dos aspectos impor-
tantes a considerar em um computador é a arquiteturz dos seus registradores.
Apresentaremos trés registradores que sao de particular interesse, e que exis-
tem em todos os computadores: o contador de programa, o registrador de ins-
trugdo e o acumulador.

A funcdo do contador de programa é armazenar o endereco da célula de
memoria que contém o cddigo da préxima instrugdo a ser apanhada da memo-
ria e executada.

O registrador de instrucdo armazena o cOdigo da instrucdo que estd
em processo de execugdo. Tal cédigo gera sinais de sincronizag@o e controle,
precisamente distribuidos no tempo ¢ no hardware, que efetuam as acGes ne-
cessarias para a execugdo da instrugdo.
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As operagOes logicas e aritméticas s6 podem ser realizadas usando-se
como operandos os conteudos do acumulador, de uma célula de memoria
ou de um outro registrador. O resultado da operagéo é sempre depositado no

acumulador conforme mostra a figura 1.7, dai este registrador ser chamado
de acumulador.

RESULTADO

{20PERANDO 22 0PERANDO

ACUMULADOR

CELULA DE MEMORIA OU

OUTRO REGISTRADOR

Fig. 1.7 — OperagBes Logicas e Aritméticas
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Além dos trés registradores apresentados, via de regra, um computador
inclui registradores de uso geral que podem ser usados como dispositivos de
armazenamento de dados e de enderecos de células de memoria, e servir,
também, de operandos nas operagdes ldgicas e aritméticas.

A arquitetura bdsica da figura 1.6 satisfaz ao critério de Von Neumann,
uma vez que a ULA pode processar qualquer informagao originada da memo-
ria; indistintamente instrucdes e operandos. A combinagdo da ULA, da uni-
dade de controle e dos registradores é denominada unidade central de proces-
samento (UCP).

As informagdes procedentes da UCP ou a ela destinadas, trafegam atra-
vés de grupos de vias de transporte de sinais elétricos denominados barras
(“BUS”), que permitem a transferéncia de informacdes.

A organizacdo bdésica da figura 1.6 tem duas barras comuns. A barra de
enderegos permite que a UCP selecione qualquer célula de memoria ou dispo-
sitivos de entrada e saida. Esta barra € unidirecional, uma vez que somente a
UCP escolhe a célula de memoria desejada. A barra de dados estabelece a co-
municagdo bidirecional entre a unidade de controle, memoéria, ULA e entrada
e saida; e por ela trafegam, basicamente, operandos € instrucdes.

Um computador digital processa sinais que assumem somente dois esta-
dos logicos, aos quais correspondem os algarismos bindrios ‘0’ ou ‘1’, deno-
minados bits, contracdo de “binary digit”. O bit constitui a unidade elemen-
tar de informaco, admitindo multiplos usuais tais como o KILOBIT (1024
bits) e o MEGABIT (1.048.576 bits).

A utilizacdo do elemento bindrio deve-se ao fato de ser mais facil im-
plementar um circuito eletronico digital que reconhega dois niveis légicos,
do que um circuito que admite dez niveis, o que se aplicaria a um sistema
decimal.

Os dados manipulados na opera¢do de uma maquina de computagao sdao
formados por blocos de bits de extensdo constante, baseados nas seguintes
unidades:

O byte que é composto de 8 bits e a palavra que é formada de um n©

inteiro de bytes que varia de acordo com o porte do processador. ,
I J

De acordo com esta quantizagdo, os elementos constitutivos dos circui-
tos de processamento, tais como registradores, dispositivos de cdlculo e cé-
lulas de memoria, sdo feitos para comportarem, via de regra, mimeros intei-
ros de bytes.
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1.3.2. — Seqiiéncia Operacional

A organizacdo funcional de um computador pode ser melhor entendida
por uma aprecia¢cdo de sua dindmica de processamento, isto é, pelo modo
como se sucedem as a¢Oes principais que determinam a execug@o da seqiiéncia
de instru¢des de um programa.

INICIO

CARREGAR O CONTADOR
DE PROGRAMA
COM O ENDERECO INICIAL

GERAR O ENDERECO
| OBTER A INSTRUCAO I

BUSCA A

¥  BUSCA DA INSTRUCAO

INTERPRETAR A INSTRUGCAO

EXECUTAR A INSTRUCAO

PROXIMA

INTRUCAO

Fig. 1.8 — Transi¢cdo de Estados da UCP
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ENDEREGO

ENTRADA

ucpe MEMORIA E SAIDA

INSTRUCAO

Fig. 1.9 — Busca de Instrucdo

ENDEREGO

ENTRADA
E SAIDA

uce MEMORIA
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OPERANDO

Fig. 1.10 — Busca do Operando



A figura 1.8 mostra um fluxograma que elucida a seqiiéncia de transi-
¢Oes dos principais estados durante o processamento de um programa. As fi-
guras 1.9 e 1.10 mostram o trifego das informacOes através das barras de
enderecos e dados, durante a busca da instru¢@o e do operando, respectiva-
mente.

As instru¢des do programa se acham armazenadas na memoria, que se
comunica com o microprocessador através das barras de dados e enderecos.
Antes do inicio da busca da primeira instrucdo na memoria, o contador de
programa é carregado com o endereco inicial do programa, isto €, o enderego
da célula de memoria que encerra o c6digo da primeira instru¢do do progra-
ma. No instante adequado, determinado pelo cadenciamento dos sinais de
controle e sincronizacdo da mdquina, este endereco € colocado na barra de
enderegos, indo ativar a célula de memoria que contém a instruco a ser apa-
nhada. Em seguida, o conteudo da célula enderecada passa para a barra de
dados, sendo através desta transferido para o registrador de instrugdo. Esta
operacdo denomina-se busca da instrucdo na memoria, e ao completéd-la diz-
se que a instrugdo foi apanhada. O contador de programa € entd@o automa-
ticamente atualizado, passando a conter o endereco da proxima instrugdo do
programa a ser apanhada.

Do registrador de instru¢@o, o c6digo representativo da instrug@o passa
ao processo de interpretacdo, que consiste em se fazer com que os niveis 10-
gicos, associados aos bits armazenados no registrador de instru¢@o, sejam usa-
dos para ativar sinais 16gicos de sincronizag@o e controle, necessdrios para a
execucdo da instrugdo. Durante a execuc@o de uma instrug¢@o pode-se fazer
necessario outros acessos 3 memoria ou referéncias a entrada e saida, para
transferéncias de operandos.

A sistemdtica de busca, interpretac@o e execu¢@o de instrugGes prosse-
gue indefinidamente, até que um comando “PARE” interrompa o programa.
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1.4 — EXERCICIOS DE FIXACAO

141 —

142 -—
143 —

144 —

145 -
146 —
147 —
148 —
149 =
14.10 —

14.11 —
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Quais os principios de funcionamento da mdiquina analitica de
Babbage?

Como era realizada a programa¢do no MARK 1 e no ENIAC?
Enunciar o conceito de programa armazenado de Von Neumann.

O que aconteceu com as mdquinas de computag@o ap0s o conceito
de Von Neumann?

Descrever as fungdes da uhidade de controle da figura 1.6.
Qual a fungdo do contador de programa?

Conceituar “byte” e “palavra™.

Descreva a busca da instru¢go na memoria.

Como é realizada a execugdo da instrugdo?

O que ¢ microprocessador?

O que ocorreu na industria eletrdnica ap6s o aparecimento do mi-
croprocessador?



MICROPROCESSADORES E
MICROCOMPUTADORES

2.1 — APRESENTACAO

Neste capitulo, apresentaremos o conceito de microprocessador e de
microcomputador. Estudaremos a arquitetura e as aplicagGes bdsicas dos mi-
crocomputadores e conheceremos a evolugdo dos microprocessadores desde o
4004 até o Z-80. _
2.2 — OS MICROPROCESSADORES

2. 2.1 — Conceituagao

Agora que conhecemos a organiza¢do bésica de uma maquina de com-

- putagdo temos os subsidios necessdrios para compreender os microprocessa-

dores. Estes se constituem em verdadeiras unidades centrais de processamen-
to concentradas em uma pastilha monolitica LSI, substituindo conjuntos nu-
merosos de componentes discretos ou integrados, cuja presenca era impres-
cindivel antes do seu aparecimento.

O microcomputador é um sistema de computacdo constituido de me-
méria, entrada e saida, e tendo como unidade central de processamento um
microprocessador.

Alguns fabricantes desenvolveram pastilhas LSI que retinem, além da
unidade central de processamento, uma quantidade limitada de memoéria
¢ de linhas de entrada e saida. Sdo os chamados microcomputadores contidos
em uma unica pastilha ( “Single Chip Microcomputer”).

A capacidade de realiza¢do de célculos e tomada de decistes dos micro-
computadores os tornam excelentes controladores de uso geral, de baixo
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custo e tamanho reduzido, que podem realizar qualquer fungdo de processa-
mento de dados e controle, desde que tenham meméria suficiente para arma-
zenar todos os programas € que a execu¢do dos mesmos seja veloz o suficien-
te para satisfazer as especifica¢des dos seus usudrios.

2.2.2 — Parametros Principais

Torna-se importante conhecermos os principais parametros que definem
a capacidade de realizagao de tarefas de um microprocessador, que sdo os se-
guintes:

1 — A freqiiéncia do relogio de sincronizagdo.
2 — O nimero de bits nas barras de dados e de enderecos.

A velocidade de processamento € o tempo que o0 microprocessador leva
para executar as suas tarefas. Os microprocessadores sdo dispositivos sincro-
nizados por um relégio, que € constituido, na maioria das vezes, por um 0sci-
lador a cristal com saida(s) pulsada(s), cujo perfodo determina a unidade de
tempo fundamental para a realizacdo das agSes que ocorrem no processamen-
to. Por exemplo, o tempo de execu¢do de uma instru¢do € um nimero in-
teiro de periodos da referida unidade de tempo. Logo, a freqii€ncia funda-
mental médxima permitida pelo fabricante, associada ao nimero de periodos
necessdrios a execu¢do das instrugdes, € um dos fatores que determinam a
velocidade de processamento dos programas.

CRISTAL I I
| |

: MICRO -
RELOGIO == PROCESSADOR

Fig. 2.1 — Microprocessador Sincronizado pelo Relogio

Outro fator determinante da velocidade de processamento € o nimero
de bits da barra de dados. Cada acesso realizado & memoéria transfere, de uma
s6 vez, uma informagdo codificada através dos bits desta barra. Logo, quanto
maior o nimero de bits da barra de dados, maior serd a quantidade de infor-
magcdo transferida de uma so vez.

O nimero de bits da barra de enderegos determina 0 mimero méaximo
de células de memoria e dispositivos de entrada e saida que o microprocessa-
dor pode acessar. A limitagdo do niimero de células, na verdade, tem implica-

36



¢do direta na dimensdo méxima possivel dos programas. Para uma barra de
enderecos de n bits podemos ter até 2EXP(n) células de memdria. Por exem-
plo, para uma barra de 16 bits teremos 2EXP(16), ou seja, 65536 células de

memoria (64K).

2.3. — OS MiCROCOMPUTADORES

2.3.1 — Arquitetura Bésica

Os microcomputadores, que sdo computadores cuja unidade central de

processamento é implementada por um microprocessador, possuem uma ar-
quitetura composta das mesmas unidades apresentadas no capitulo 1.

Portanto, antes de nos aprofundarmos no estudc do hardware do Z-80,
é importante conhecermos com mais detalhes as partes que compdem 0s mi-
crocomputadores.

Na figura 2.2 temos a arquitetura basica de um microcomputador. Na
verdade, esta é uma arquitetura minima que, via de regra, pode ser identi-
ficada na maioria dos microcomputadores. No entanto, existem microcompu-
tadores que possuem mais de uma UCP. Neste caso s3o utilizados mais de um
microprocessador e a arquitetura € bem mais complexa.

BARRA DE ENDEREGAM:

\\_
A

f

I

f ROM
: ou

’ EPROM

BARRA DE DADOS

BARRA DE { i !
CONTROLE L ; =
| aate e ]
SR < 5 J L MEMORIA
UNIDADE DE ENTRADA / SAIDA
P1 P2 b--—-------1 Pn

Fig. 2.2 — Arquitetura Bésica de um Microcomputador



Vamos agora identificar e conhecer cada um dos componentes desta ar-
quitetura.

2.3.1.1 — Unidade Central de Processamento (UCP)

A UPC possui além do microprocessador, circuitos logicos adicionais
que permitem a sua comunica¢do com a memoria e com a unidade de entrada
e saida, através das barras de endereco, de dados e de controle. Na qua-
se totalidade dos casos, a UCP ¢ implementada com um microprocessador
comercial.

As razOes da grande utilizagdo do Z-80 devem-se as vantagens do seu
hardware e do seu conjunto de instru¢des quando comparado com outros’
microprocessadores de 8 bits.

Notamos que mesmo com a existéncia de microprocessadores de 16
bits, os microprocessadores de 8 bits devem, por um bom tempo, continuar a
dominar o mercado. Uma evidéncia desta tendéncia, € que hoje existem ver-
soes do Z-80 de 2,5 MHz, de 4,0 MHz, de 6,0 MHz e recentemente, a ZILOG
langou a versdo de 8,0 MHz, designada Z-80H. Com isto, temos uma maior
velocidade de processamento, sem que seja necessario investir em infra-estru-
tura para outros microprocessadores mais complexos.

2.3.1.2 — Memoria

De uma maneira geral, quanto ao tipo de armazenamento, existem dois
tipos de memoria:

1 — Memodria nfo vol4til
2 — Memoria voldtil

A memoria ndo voldtil tem a caracteristica de ndo perder o seu conteu-
do quando cessa a sua alimentag¢do. Assim, esta memdria contém os progra-
mas indispenséveis & partida (“start””) da mdquina, pois ao ligarmos um micro-
computador é necessdrio que exista um programa residente para ser executa-
do pela UCP. Nos microcomputadores de uso geral, que possuem unidades de
disco, somente um pequeno programa chamado ‘“bootstrap ” fica armazenado
em memoria ndo vol4til. Este programa realiza a leitura do Sistema Operacio-
nal do disco para a memdria vol4til.

Sistema Operacional é um conjunto de programas responsavel pela ge-
réncia dos recursos da miquina.
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Atualmente as memoOrias nao volateis mais usadas sao:

ROM  — Read Only Memory
FEPROM — Erasable Programable Read Only Memory

A ROM tem a caracteristica de ser gravada em fébrica, sendo utilizada
somente como memoria de leitura. Portanto, sua utilizagdo € economicamen-
te vidvel em linhas de producdo de grande escala.

A EPROM, que € a mais utilizada no mercado nacional, € fornecida pelo
fabricante totalmente apagada (todos os bits iguais a “1””), sendo programada
pelo usudrio. E apagdvel com radiagdo ultravioleta, que atinge as jungdes atra-
vés de uma janela de vidro transparente, existente no chip. Portanto, com a

capacidade de ser apagdvel e reprogramdvel, torna-se uma memoria de leitura
bem versdtil e muito utilizada.

A memoria voldtil, por possuir a caracteristica de perder a informagao
quando cessa a alimentacdo, € usada para armazenar essencialmente dados.
Atualmente a memoria semicondutora voldtil existente no mercado € chama-
da de RAM — Random Access Memory.

Uma memédria é dita de acesso randémico quando o tempo necessario
para se obter uma informag3o nela armazenada independe do seu endereco.
O que ndo ocorre, por exemplo, nas unidades de fita magnética que s3o dispo-
sitivos de acesso seqtiencial.

Na verdade, as memorias ROM e EPROM também s3o de acesso ran-
domico. No entanto, atualmente o termo RAM identifica memoria voldtil,
pois quando foram langadas as primeiras memdrias semicondutoras, que eram
voldteis, a caracteristica de acesso randdmico era uma grande novidade.

As memorias RAM podem ser classificadas em estdticas € dinamicas. A
diferenca entre elas é que as dindmicas necessitam de uma ldgica adicional,
chamada de circuito de refresh, que periodicamente realiza acessos seqien-
ciais @8 memoria, para manter a informacao nela armazenada.

2.3.1.3 — Unidade de Entrada e Saida

Sua fun¢do bésica, conforme foi visto no capitulo anterior, € oferecer
os recursos de comunicagdo do microcomputador com 0 meio exterior, atra-
vés das unidades periféricas (P1, P2, ----, PN).

2.3.2 — AplicagBes

Atualmente, encontramos os microcomputadores disseminados nas mais
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diversas dreas, que podem ser genericamente classificadas em:

1 — Processamento Comercial de Dados.
2 — Controle de Processos.

2.3.2.1 — Processamento Comercial de Dados

Na 4rea de processamento comercial de dados, a configuragdo minima
dos microcomputadores é apresentada na figura 2.3.

Esta classe de microcomputadores possui, na maioria dos casos, 64K

bytes de memoéria RAM e utiliza como memoria de massa, unidades de disco
flexivel (“Floppy Disk”) de 5 1/4” ou 8”. Por exemplo, se fosse usado disco

de 5 1/4” com gravacdo em densidade dupla e face simples, terfamos aproxi-
madamente 140K bytes disponiveis por disco.

BARRAS DE DADOS,
ENDERECAMENTO ROM
E CONTROLE g ou
= EPROM
UCP o
1_mq
=] RAM
[ e mrrRem v v 7
ENTRADA/
- SAIDA
CONSOLE FLOPPY DISK' IMPRESSORA

Fig. 2.3 — Processamento Comercial de Dados

O console e a impressora, de uma maneira geral, usam interface serial
e coédigo ASCII (American National Standard Code for Information Inter-

change).

O software basico é composto de compiladores e/ou interpretadores de
linguagens de alto nivel (FORTRAN, COBOL, BASIC . . .) e o sistema opera-
cional na quase totalidade dos casos é o CP/M.
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O CP/M (Control Program/Monitor) é o sistema operacional para micro-
computadores mais utilizado no mercado mundial, tendo sido desenvolvido
pela DIGITAL RESEARCH.

Assim, nesta area de processamento comercial de dados, os microcom-
putadores mesmo com seus reduzidos recursos de memoria (comparando-0s
com computadores de grande porte), mas com linguagens de alto nivel (CO-
BOL, BASIC, PASCAL, . . ) e, principalmente, com seu reduzido custo, co-
mecam a promover uma descentralizag@o de processamento nas grandes em-
presas. Isto, aliado aos recursos de telecomunicagdes hoje disponiveis, levam
os microcomputadores a realizarem processamento local e, também, obter in-
formagdes e servicos de outros computadores.

2.3.2.2 — Controle de Processos

Em controle de processos, encontramos microcomputadores dedicados
4 execugdo de tarefas especificas. Nesta drea, para projetarmos um controla-
dor antes do advento do microprocessador, tinhamos via de regra, duas
opgoes:

1 — Implementé-lo através de circuitos l6gicos de baixa escala de in-
tegracgdo, tais como: flip-flops, gates, registradores, etc . . .
Esta solu¢do gera alguns problemas: grande volume de circuitos
e falta de flexibilidade; pois uma mudanga nas fungSes do con-
trolador acarreta alteracdes nos circuitos.

2 — Implementé-lo usando minicomputadores de uso geral disponi-
veis no mercado. Esta solugdo também gera alguns inconvenien-
tes: custo elevado, instalacBes especiais e, na maioria dos casos,
o fabricante do minicomputador n3o fornece todas as informa-
¢Oes relativas ao hardware e ao software.

Os microprocessadores vieram preencher o espaco existente entre as duas
solucdes anteriores. Com sua flexibilidade e seu baixo custo, tornou-se pos-
sivel a realizagdo de controladores complexos, que eram invidveis com circui-
tos logicos de baixa escala de integra¢do, mas por outro lado, ndo justificavam
o uso de minicomputadores.

Na figura 2.4, temos a arquitetura bésica de um controlador de pro-
cesso, implementado por um microcomputador.
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BARRAS DE DADOS,
ENDERECAMENTO ROM
E CONTROLE r =i OuU
EPROM
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| SENSORES ATIVACEO ;

ST T | ISR | S S |

INTERFACES

)PROCESSO

Fig. 2.4 — Controlador de Processo

Na meméria ndo voltil (ROM ou EPROM) fica armazenado o progra-
ma de controle, que através da leitura do estado do processo, via 0s circui-

tos sensores, analisa estes dados e comanda os circuitos de ativagcao das
saidas,

Um conceito que é importante conhecermos é a Interrupcio, que é a
capacidade do processador de interromper o programa em execucdo, atender
a um pedido externo e retornar ao programa interrompido como se nada
tivesse acontecido ao programa em execugao.

A interrup¢do € fundamental no controle de processo, pois os even-
tos precisam ser tratados no instante em que ocorrem. Isto é chamado de
processamento em tempo real.

O processador recebe um pedido de interrupgdo via uma entrada ex-
terna e, entao, desvia a execucdo do programa para um endereco definido
pelo hardware. Neste endereco deve estar previamente armazenada a rozing
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de tratamento de interrup¢do, que ap0s ser executada retorna o controle do
processador para o programa interrompido. O ponto de retorno € a instru-
¢do que seria executada caso nao tivesse ocorrido o pedido de interrupg@o.

Na memoria volatil (RAM), normalmente ficam armazenadas as varié-
veis relativas ao processo controlado.

A unidade de entrada e saida comunica-se com 0s circuitos sensores e
circuitos de ativagdo.

Os circuitos sensores sdo responsdveis pela conversio das diferentes en-
tradas em sinais digitais. Dependendo da natureza destas entradas, temos
conversores analdgico-digitais, transdutores de temperatura, de pressdo, etc.

Os circuitos de ativacdo recebem da unidade de entrada e saida informa-
¢Oes digitais e as converte, ativando as saidas correspondentes. Dependendo
da natureza das saidas, temos conversores digital-analogicos, ativadores de re-
1és, de motores e outros.

Quando temos somente entradas a serem analisadas, denominamos es-
tes microcomputadores de observadores, pois sem as saidas para interferir no
processo, eles passam a ser observadores passivos.

Observando a arquitetura da figura 2.4, se desejdssemos controlar ou-
tro processo, modificariamos, basicamente, o software e a interface. Isto nos
leva ao conceito de um hardware bdsico composto de UCP, Memoéria e En-
trada e Saida, que seria utilizado -em vdrios controladores, facilitando a manu-
ten¢@o e diminuindo o custo dos projetos.

HARDWARE >

BASICO

) PROCESSO

<L INTERFACE
e -,

Fig. 2.5 — Hardware Bésico

Temos usado este conceito de hardware bésico no desenvolvimento de
controladores na EMBRATEL. Assim, conseguimos minimizar o tempo de
desenvolvimento, pois a cada novo controlador, nos dedicamos basicamente
ao projeto da interface e do software.
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2.4 — HISTORICO DOS MICROPROCESSADORES

Em 1971, a INTEL langou o primeiro microprocessador no mercado, o
4004. Com repertorio de 46 instrugdes, era adequado para aplicacdes de
controle de processos que necessitavam de tomadas de decisdes e operages
aritméticas simples. O microprocessador 4004 tem uma barra de dados com
extensdo de 4 bits e tem a capacidade de realizar até 100.000 operagdes de
adi¢des por segundo, com dois operandos de quatro bits de extensio.

3, SELECAO DE RAM
RELOGIO
@2
SYNC SELECAO DE ROM
RESET
TEST BARRA DE DADOS

Fig. 2.6 — O Microprocessador 4004

A geracldo seguinte de microprocessadores caracterizou-se. principal-
mente, por uma barra de dados com extensdo de 8 bits. Em 1972, foi langa-
da a pastilha 8008 pela INTEL, encabecando os microprocessadores desta
geracdo. Tal microprocessador apresenta um repertorio de 48 instrugdes, po-
dendo enderegar até 16384 células de memoria, e podendo realizar aproxima-
damente 80.000 . serucoes de adigdo por segundo, com dois operandos de
oitu bits de extensio.
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DADOS
E
ENDEREGOS

> STATUS

Fig. 2.7 — O Microprocessador 8008

Apos o seu langamento, o microprocessador 8008 foi largamente di-
fundido através da industria eletrdnica num curto espaco de tempo, princi-
palmente, porque nao havia mais nada do género de outros fabricantes.

Ainda dentro da linha de microprocessadores de 8 bits, em 1973 a
INTEL langou o 8080, que se tornou um dos microprocessadores mais usa-
dos, assumindo uma posi¢do privilegiada em relacdo aos numerosos concor-
rentes. posteriormente disseminados no mercado mundial.

BARRA DE BARRA DE
ENDEREGOS DADOS
16 8
+2v
~5v
o 8080
—
B B
i P 1 HOLD
@i @z WR DEBIN INT INTE HOLD ACK READY WAIT RESET SYNC
1\ i ] 3 e o) + 3 _1 1 3 -
RELOGIO SENTIDO INTERRUPCAQ CONTROLE
DA BARRA DAS
DE DADOS BARRAS

Fig. 2.8 — O Microprocessador 8080
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O repertorio de instru¢Ses do 8080 inclui o conjunto de instrugdes do
microprocessador 8008 e 30 instru¢des adicionais. Desta forma, o usudrio do
8008 poderia evoluir para o 8080, aproveitando todo o software ja desenvol-
vido para o 8008. Do ponto de vista da velocidade de processamento, o 8080
pode executar até 500.000 instru¢Ses de soma por segundo, com dois operan-
dos de 8 bits. A capacidade mdxima de endere¢amento do 8080 € de 65536
células de memoria.

Em 1976, a INTEL desenvolveu uma série de melhorias no 8080, lan-
¢ando o microprocessador 8085. Este microprocessador atingiu um indice
maior de integra¢do, incorporando algumas simplifica¢des de hardware. No
entanto, manteve o repertdrio de instrugdes semelhantes ao 8080, adicionan-
do apenas duas instrugdes.

MULTIPLEXAGCAO DE

BARRA DE AR DE LINHAS DE E/S DADOS E ENDERECOS
ENDERECOS | | ENDERECOS  ‘ggop sID ALE
8l L 8 E DADOS
| | |
B I |

X!
sl

CRisTAL N
Tl

X
CLK QUT —=-

+5"]____I¢4j‘ij1fiﬁf4“‘7

8085

| ! | i i l -
o RESEY ‘ A ' * ! 1 ! RST RST RST | ¥
RESETIN OUT RDY RD WR i/OM SO sI LHOQ{HLDA!;J’RAP 75 65 vs.slmm INTA,

SENTIDO STATUS CONTROLE INTERRUPGCAD

DA BARRA DAS

DE DADOS BARRAS

Fig. 2.9 — O Microprocessador 8085

O microprocessador Z-80 langado pela ZILOG, logo apds o 8085, veio
trazer novos aperfeicoamentos. O repertorio de instru¢des do Z-80 inclui o
conjunto de instru¢gdes do microprocessador 8080 e 80 instru¢des adicionais.
Desta forma, o software do Z-80 € compativel com a linha 8008 e 8080, per-
mitindo o aproveitamento de todos os programas jd desenvolvidos. Além da
compatibilidade de software as seguintes melhorias foram implementadas:

1 — Duplicagdo do numero de registradores de uso geral.

2 — A incorporag¢@o de novas técnicas para otimizar o enderecamen-
to de células de memoéria.

3 — O acréscimo no “chip” do microprocessador de um hardware
que tinha que ser realizado externamente, no 8080 ¢ 8085.
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2.5 — EXERCICIOS DE FIXACAO

254 =

25.2 =

253 =

254 —

255 —

256 -

2.9:T —

Conceituar microprocessador e microcomputador.

Quais os principais parametros que definem a capacidade de rea-
lizacdo de tarefas de um microprocessador?

O que é memoria de acesso randomico?

O que é memoria ndo volatil? D& um exemplo.
O que ¢ sistema operacional?

Quais os tipos de memoria RAM?

Qual o codigo mais utilizado entre os microcomputadores € 0s dis-
positivos de E/S?

O que é CP/M?

Antes dos microprocessadores quais as opgdes para o projeto de um
controlador?

Qual a funcdo dos circuitos sensores?
O que sdo observadores passivos?
Qual a relagdo entre os microprocessadores 8008, 8080 e 80857

Quais as vantagens do Z-80 em relagdo ao 8080?



PARTE II
ESTUDO DO Z-80






A ARQUITETURA

3.1 — APRESENTACAO

Neste capitulo iniciaremos o estudo do microprocessador Z-80, atra-
vés de sua organizag¢do 16gica interna e dos seus registradores.

Apresentaremos os registradores estudando-os conceitualmente e djvi-
dindo-os didaticamente em trés grupos.

3.2 —ORGANIZACAO LOGICA INTERNA

A figura 3.1 mostra a organizag¢do légica interna do microprocessador
Z-80. A seguir descreveremos cada uma de suas partes:

CLK

(relgqgio)

“- 5 linhas
Comandos
externos de
controle

B linhas

L d—

Sinais

UNIDADE
DE
CONTROLE
(ue)

Barra de |

INTERFACE DA
BARRA DE DADOS

/»

N |REGISTRADOR|™ ]

DE
INSTRUGAO

Barra de 4
Dados \l\
|

Interna

L1

T e

s

MAPA DE

|

externos de
sincronizagdo
e controle

I
1
\J\,L:\ Singis internos

de sincronizagdo

e controle

REGISTRADORES
9t
St

LOGICA DE
ENDERECAMENTO

5— 16 linhas

Barra de

UNIDADE
LOGICA E
ARITIMETICA
(uLa)

Enderegamento

Fig. 3.1 — Organizagdo Légica do Z-80
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A barra de enderecamento (**Address Bus”) é composta de 16 bits, possi-
bilitando enderegar até 2 EXP (16) = 65536 = 64K bytes de memoria. Além
disso, o Z-80 utiliza 8 bits desta barra para enderecar até 2 EXP(8) = 256
dispositivos de entrada ou saida.

Os dados (operandos ou instrugoes) destinados ao Z-80 ou dele proce-
dentes, trafegam através da barra de dados (“Data Bus™), que € bidirecional e
possui 8 bits. Esta barra se ramifica no interior do Z-80, através da barra de
dados interna que estabelece a comunica¢do entre o mapa de registradores,
o registrador de instrugdo € a unidade logica e aritmética (ULA).

A interface da barra de dados acopla os setores internos e externos des-
ta barra e tem duas fun¢des bdsicas:

1 — Isolamento elétrico
2 — Captura e armazenamento

O isolamento elétrico (‘‘buffer’) entre circuitos elétricos das barras de
dados interna e externa, faz com que as memorias e dispositivos de entra-
da e safda nd3o sobrecarreguem os circuitos internos do Z-80, permitindo

que um nimero maior destes dispositivos externos seja conectado a esta barra.

A captura e armazenamento (‘‘latch”) permite que estados logicos de
curta permanéncia na barra de dados sejam capturados e armazenados tempo-

rariamente.

A légica de enderecamento determina, a cada momento, 0 endereco que
deve ser colocado na barra de enderecamento, que também é equipada com
buffers e latches.

A ULA concentra em si todas as operagdes 1ogicas e aritméticas.

O mapa de registradores reine todos os registradores de processamen-
to que o programador tem acesso.

O registrador de instrucdo encerra o cOdigo da instrugdo que estd em
processo de execugao.

A fungdo bdsica da unidade de controle (UC) €é gerar os sinais de sin-
cronizacdo e controle, internos e externos ao Z-80, responsaveis pela conse-
cugdo das atividades da mdquina.

O automatismo do processamento € conseguido por meio destes sinais,
que determinam quais as fun¢Ges que devem ser executadas em determinados
instantes de tempo, coordenando desta forma: as operagdes da ULA, as trans-
feréncias internas ao Z-80 e as partes externas que compdem 0 microcompu-
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po € no hardware, atra-
0s circuitos internos ou

A figura 3.2 ilustra o funcionamento da unidade de controle ( uc)

tador. Tais sinais s3o precisamente distribuidos no tem
vés de linhas individuais ligadas a pontos de controle d

externos ao Z-80.
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Observe que os sinais sdo gerados com base no contetdo do registrador
de instru¢Oes, nos resultados das operacoes logicas e aritméticas e nos coman-
dos externos de controle. O cadenciamento destes sinais € determinado pela
entrada pulsada proveniente do relégio.

O registrador de instrucdo fornece informacdes relativas a instruc@o
que estd em fase de execugdo.

Através dos resultados das operagdes logicas e aritméticas sdo esco-
lhidos cursos alternativos de acfo de programas.

Os comandos externos de controle reunem um grupo de cinco linhas,
que permitem aos moédulos externos ao Z-80 interferir na seqiiéncia natural
de processamento. Estes comandos externos, quando ativados, forcam a exe-
cugao de programas especificos (interrup¢ao, reset), ou mesmo, podem para-
lisar temporariamente o processamento (wait, hold).

Os sinais externos de sincronizacio e controle reGnem um grupo de oito
linhas que servem basicamente para controlar os acessos @ memoria e aos dis-
positivos de entrada e saida.

Finalmente, observando a figura 3.1, podemos identificar 40 pontos de
comunicag¢io do Z-80 com o meio exterior, que reinem as barras, os sinais de
controle e a alimentagéo.

3.3 — MAPA DE REGISTRADORES

Para o programador, um dos aspectos mais importantes a considerar no

hardware do Z-80 ¢ a arquitetura de seus registradores, ou seja, a organizago

l6gica estrutural e funcional desses elementos.

A figura 3.3 apresenta o mapa de registradores do Z-80.
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Note que existem registradores de 8 e de 16 bits. Além disso, temos re-
gistradores primdrios € secunddrios que estudaremos a seguir.

Apresentaremos estes registradores dividindo-os em trés tipos: registra-
dores de uso geral, registradores de condicio e registradores de uso especifico.
34 — REGISTRADORES DE USO GERAL

O microprocessador Z-80 possui sete registradores de uso geral, de 8
bits cada um, que se apresentam de forma duplicada. Assim, para fins diddti-

cos, vamos classificd-los em primdrios e secunddrios.

Estes registradores sdo apresentados na figura 3 4.

REGISTRADORES DE USO GERAL
PRIMARIOS SECUNDARIOS

rTMOoOO >
I"ImESlOUJb

Fig. 3.4 — Registradores de Uso Geral

Os registradores de uso geral e os registradores F ¢ F’, que serdo estuda-
dos mais adiante, s3o também classificados durante a execuc¢do de um pro-
grama em ativos e passivos. Em qualquer instante temos oito registradores
ativos e oito passivos. Os registradores ativos sdo aqueles que respondem pelos
operandos das instrucdes, enquanto que os passivos mantém seus conteidos
inalterados até o momento de se tornarem ativos, e conseqiientemente, terem
seus conteudos modificados.

Existem duas instru¢Ses no Z-80 que permitem selecionar A e Fou A’ e
F’eB,C,D,E,H,LouB’, C’,D’, F’, H, L’ como ativos. Na figura 3.5 temos
as possiveis combinag¢Ges destes registradores.
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Fig. 3.5 — Combinacdes de Registradores Ativos

Uma vantagem de termos dois blocos de registradores de uso geral ¢ a
maior disponibilidade de registradores no interior do Z-8, o que permite o
acesso mais rdpido as informacdes do que se as mesmas estivessem armazena-
das na meméria. Outra vantagem € que o programador pode trocar rapida-
mente (uma ou duas instru¢des) de um bloco de registradores para outro. Isto
¢ usado, principalmente, na troca de contexto durante o atendimento de in-
terrupcoes.

Convém ressaltar que o microprocessador 8080 possui os mesmos re-
gistradores de uso geral que o Z-80, porém sem duplicagdo.

A seguir temos um resumo das principais fun¢des dos registradores de
uso geral no Z-80 ou no 8080:

a) Transferéncia do conteido de oito bits de um registrador ativo para
uma posi¢do de memdria ou vice-versa.

MEMORIA

REGISTRADOR DE USO GERAL//_\

b) Transferéncia do conteido de um registrador de uso geral ativo para
um outro.

REGISTRADORES DE USO GERAL

s s <]
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¢) Operagdes logicas e aritméticas de 8 bits sdo realizadas usando o
acumulador ativo, outro registrador ativo de uso geral ou o contetdo de

uma posi¢do de meméria. O resultado sempre é depositado no acumula-
dor.

¢

F (ouF")
CELULA DE
MEMORIA

REGISTRADOR DE CONDIGAO ATIVO

A(ouA")

+ 22 OPERANDO

R

ULA
12 OPERANDO
A(ouA")

RESULTADO
DE 8 BITS



d) Os registradores de uso geral podem ser usados em pares, formando
registradores de 16 bits. Os pares possiveis sdo BC, DE, HL (ou B’C’,

D’E oul’L)).

B (ouB") CH{outc)
D(ouD" E (ou€E')
H (ou H') Liod L)

Em vdrias instru¢des dos microprocessadores Z-80 ¢ 8080, os dados
contidos nos trés pares de registradores representam enderecos de
posi¢des de memoria. Neste caso, o contetido dos registradores B, D e H
representam a parte mais significativa do endereco e o contetddo dos re-
gistradores C, E e L representam a parte menos significativa. Quando o
conteudo dos pares de registradores representam endereco, eles sdo

chamados de ponteiros (“pointers™).

e) Os pares de registradores (e os registradores SP, IX e 1Y) podem tam-
bém ser usados em operacoes aritméticas de dupla precisdo, isto é, co-
mo operandos de 16 bits. Este tipo de operacdo é usado principalmente
na manipula¢do de ponteiros.

Sem as instrugdes de dupla precisZo seriam necessdrias duas operacdes

aritméticas de 8 bits.

RESULTADO
DE {6 BITS

ULA

par BC (ouB'C")

par DE (ouD'E")

par HL (ouH'L")

S

F (ouF")

{2 OPERANDO

[

22 OPERANDO

B (ouB')

C (ouch)

D (ouD")

E (ouE")

H (ouH")

L {oul")

SP

1X

1

REGISTRADOR DE CONDIGAO ATIVO
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Vejamos agora alguns comentdrios complementares sobre o uso dos
registradores de uso geral.

O par de registradores HL (ou H’ L’) é privilegiado em relacdo aos ou-
tros dois, pois o seu conteddo € usado como ponteiro em diversas modalida-
des de instrugdes. O Z-80 ¢ o 8080 possuem instrucdes que transferem um
byte entre qualquer registrador de uso geral e uma posi¢ao de memoéria ende-
recada pelo contetido do par HE (ou H’ L’). Além disso, as instrucdes 16gicas
e aritmeticas permitem usar o par HL (ou H’L’) como ponteiro de seus ope-
randos. Assim, o programador deve, preferencialmente, usar o par HL (ou H’
L’) como ponteiro no acesso a memoéria. Por outro lado, os registradores
B,C,DeE (ou B, C’,D’ ¢ E’) devem ser usados para armazenamento tem-
pordrio de dados ou servir de segundo operando nas operacdes logicas e
aritméticas. Além disso, existem algumas instrucdes que usam os pares BC
(ou B’ C’) e DE (ou D’ E’) como ponteiros no acesso & meméria. No entanto,
tal grupo de instrugdes limita-se a transferir informacdes entre o acumulador
e a memoria.

3.5 — REGISTRADORES DE CONDICAO

O Z-80 possui os registradores de condicdo F e F’ (“Flag Register™) sen-
do que, como j4 foi visto, um deles ¢ ativo e 0 outro passivo.

Cada registrador de condi¢do tem oito bits, dos quais somente seis sdo
usados.

O registrador de condi¢do ativo (F ou F’) funciona associado ao acumu-
lador e a ULA, e cada um de seus bits indica uma situa¢io definida, resultante
basicamente de operaces légicas e aritméticas. So os seguintes os bits de
condicdo do registrador F ou F’:

REGISTRADOR DE CONDICE«O (FouF")

BIT BIT
7 6 5 4 3 2 { 0
S ‘ X H X P/V N c

X - NAO UTILIZADO

Fig. 3.6 — Registrador F ou F’



Agora teremos uma descricdo funcional de cada um dos bits de condi-
¢do que compOem o registrador F ou F’:

a) BIT C (“Carry bit™)

Indica a ocorréncia de ‘“‘vai um” no 89 bit ap0s a realiza¢do de uma
soma, ou de empréstimo (“borrow”) quando se efetua uma subtracio,
assumindo o valor 1 se houver tal ocorréncia, ou o valor O se ndo houver.

b) BIT N (“Subtract bit™)

De uma maneira geral, assume o valor O ap0s as instrucdes de soma, € 0
valor 1 ap0s as instrucOes de subtracio.

¢) BIT P/V (“Parity/Overflow bit™)

Este bit pode representar de um modo geral, paridade ou overflow, de-
pendendo da natureza da instrugdo executada.

A paridade representa a natureza par ou impar do numero de bits ‘1’ do
resultado.

A ocorréncia de overflow indica que o resultado da operagdo aritmética
nfo coube no registrador a ele destinado.

Quando o bit P/V representar a paridade do resultado, P/V = 1 indica
paridade par e P/V = 0 indica paridade impar.

No caso do bit P/V indicar overflow, se P/V = 1 apds uma operagdo
aritmética, significa a ocorréncia de overflow.

d) BIT H (“Half-carry bit”)

Indica a ocorréncia de *““vaium’ ou empréstimo do quarto para o quin-
to bit do resultado, na realizacdo da soma ou da subtracdo, assumindo
o valor 1 se houver tal ocorréncia.

e) BIT Z (“Zero bit™)

Z = 1 indica que o resultado de uma operagdo logica ou aritmética é
nulo, e Z = 0 indica que o resultado ¢ diferente de zero.

f) BIT S (“Signal bit™)

Representa o sinal do resultado respeitando a convengdo de sinal algé-
brico da notagdo complemento a 2, de modo que se S = 0 indica um
resultado positivo, S = 1 um resultado negativo.

Convém ressaltar que os bits de condicdo Z, S, C e P/V podem ser
testados pelas instrugdes que alteram o curso normal de um programa. As
escolhas de cursos alternativos dos programas sio realizadas com base nos
estados dos referidos bits de condig@o.
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Os bits H e N s3o usados para facilitar as operag¢des aritméticas com nu-
meros representados na notacao BCD.

3.6 — REGISTRADORES DE USO ESPECIFICO

Cada registrador especifico tem uma fun¢do bem definida durante o
processamento. Temos quatro registradores de 16 bits e dois de 8 bits:

1 — Contador de programa (PC-*“Program Counter’’)

2 — Ponteiro da pilha (SP-*“Stack Pointer™)

3 — Registradores de indice {IX e IY - “Index Register”)
4 — Registrador de interrupgdo (I - “Interrupt Register™)
5 — Registrador de refresh (R - “Memory Refresh”)

O microprocessador 8080 somente possui os registradores PC e SP, que
realizam funges semelhantes ds desempenhadas no Z-80.

A seguir apresentaremos conceitualmente estes registradores especificos.

3.6.1 — O Contador de Programa (PC)

O PC ¢ um registrador de 16 bits que ¢ atualizado em cada instrugao, de
modo a conter o endere¢o da proxima instrugao a ser executada.

As instrugdes do Z-80 podem ocupar de um a quatro bytes consecutivos
da memoria.

Do ponto de vista do programador, o contetdo do PC endereca sempre
0 inicio da préxima instru¢do a ser executada, isto é, o seu primeiro byte.
Desta forma, a unidade de controle incrementa automaticamente o contetido
do PC de um, dois, trés ou quatro, dependendo do niimero de bytes da instru-
¢ao que estd em fase de execucao.

Como conseqiiéncia natural do funcionamento do PC, as instrucdes de

um programa sao organizadas na memoria em posi¢des consecutivas e em or-
dem crescente de enderegos. A figura 3.7 ilustra o funcionameto do PC.

62



salhq

sa}hq

s9}hq

a44q

op

ap

op

ap

opdnisu| <

omo:h#w:_ <

0DANIYSU| <

S
0DINIYSU| =

DIIOWa N

‘Od Op ousweuodUNg () — £°¢ *bi4

08-2

—

63



Esta atualizacdo sequencial do PC € quebrada quando o Z-80 executa
instru¢des que alteram o curso normal do programa. Estas instrugdes, por
exemplo: JP, CALL, RET e RST, carregam o PC com um novo valor.

3.6.2 — O Ponteiro da Pilha (SP)

O SP ¢ um registrador de 16 bits que tem a fungdo de ponteiro da pilha.
A pilha é uma estrutura de informacido implementada em RAM, que é
muito utilizada em computadores de um modo geral.

Numa linguagem mais formal, a pilha € uma lista linear em que inser-
¢Oes e delecBes de elementos sdo realizadas em um dos extremos desta lista.

Listas lineares sdo conjuntos de elementos X (1), X (2), ... .. X (n),
cujas propriedades estruturais envolvem, essencialmente, posicOes relativas
unidimensionais.

A dindmica de funcionamento da pilha pode ser compreendida na pra-
tica, com a inser¢ao e retirada de bolas em uma cagapa.

a — vazia b — insergdo ¢ — insergdo d — inserg¢do
bola amarela bola preta bola vermelha

/009

f — retirada g — retirada h —retirada
bola vermelha bola preta bola amarela

(»)
o

£
A

Fig. 3.8 — O Funcionamento da Pilha



Observe que nesta estrutura o ultimo elemento inserido € o primeiro a
ser retirado. Este é o principio bésico de funcionamento da pilha. Quando im-
plementada na memoria, o SP endereca o ultimo dado inserido ou o seguin-
te ao que foi retirado, isto &, o fopo da pilha.

Nos microcomputadores, a principal utilizacdo da pilha é o armazena-
mento temporario do conteido de registradores de uma maneira sistemdtica e
organizada. '

As instru¢Oes do Z-80 que manipulam a pilha realizam transferéncias
de 2 bytes. Assim, podem ser transferidos em uma Gnica operag@o, o conteu-
do de qualquer registrador especifico de 16 bits (exceto o SP), o de qualquer
par de registradores de uso geral e o do par formado pelo acumulador (A ou
A’) e o registrador ativo de condi¢@o (F ou F’).

Outra aplica¢do da pilha é o armazenamento do endereco de retorno em
chamadas de sub-rotinas € no tratamento de pedidos de interrupgao.

3.6.3 — Os Registradores de Indice (IX e IY)

IX e IY sdo dois registradores de 16 bits que permitem ao Z-80 calcular
enderecos de operandos de instrucdes que utilizam a técnica de endereca-
mento indexado. Nesta técnica, o endereco efetivo do operando € a soma do
campo de endere¢o da instrugdo (“displacement”) com o contetido de um dos
registradores de indice, especificado no campo do codigo da instrug@o.

As instrugGes com enderecamento indexado sdo usadas principalmente
em aplica¢des com [listas e tabelas.

A figura 3.9 ilustra-o funcionamento do registrador de indice.

MEMORIA
REGISTRADOR DE
cODIGO DE  _| : /NDICE
INSTRUCAO
: ‘J :
// TR R T +
INSTRUGAOQ COM ! ! : -
ENDERECAMENTO ENDEREGO
INDE XADO OPERANDO P R
OPERANDO

Fig. 3.9 — £ndereceamento Incexado
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3.6.4 — O Registrador Vetor de I.nterrupgé'o (D

O Registrador I, também chamado Registrador Vetor de Interrupcdo,
tem & bits e € usado no atendimento de interrupc¢des. O seu contetdo € pre-
viamente carregado pelo programador € representa os 8 bits mais significati-
vos do endereco do vetor de interrupc@o. A parte menos significativa deste
endereco é gerada pelo dispositivo de entrada e saida que originou o pedido
de interrup¢do. Estes 8 bits menos significativos s3o fornecidos através da
barra de dados, em intervalos de tempo sincronizados pelo relégio do Z-80
e durante o processo de atendimento de interrupg¢do.

O vetor de interrupcdo € o endereco da primeira instrucdo da rofina
de tratamento de interrupgcdo. Associado a uma instru¢do de desvio leva o
Z-80 a executar esta rotina. Assim, cada dispositivo de entrada e saida ao so-
licitar uma interrup¢do forca o Z-80 a executar a sua rotina de tratamento
especifica.

A figura 3.10 ilustra a formagao do enderego de interrupgdo.

8 BITS MENOS SIGNIFICATIVOS FOR -
NECIDOS PELO DISPOSITIVO QUE

REGISTRADOR I GEROU A INTERRUPCAO.
= /
MEMORIA
ENDEREGO DO VETOR DE INTERRUPGAO
P VETORDE  _|
INTERRUPCAO

Fig. 3.10 — Formagédo do Endereco Vetor de Interrupgiio
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3.6.5 — O Registrador de Refresh de Memoéria (R)

strador R, chamado registrador de refresh da memoria, possui 8
bits e sua .unc¢do é controlar o refresh automatico de memdrias semicondu-
toras dindmicas.

Normalmente, cada célula de memoria dindmica sofre um refresh pe-
riodico, num intervalo inferior a 2ms. O mecanismo de refresh €, na maioria
dos casos, a realizacdo de um ciclo de leitura, que na maioria das pastilhas
processa-se de uma s6 vez, em grupos de até 128 células de memoéria. O con-
teido do registrador R designa, de uma forma ciclica, o grupo que deve so-
frer o refresh.

ApOs a busca de cada instrucdo, o Z-80 incrementa de uma unidade o
conteido do registrador R e o coloca nos 7 bits menos significativos da barra
de enderegos. Isto ocorre em paralelo com o processamento interno da ins-
trucdo, justamente nos intervalos de tempo em que a execucdo da instrucdo
nao requer o uso das barras.

Isto € uma grande virtude do Z-80, pois além do refresh transcorrer de
forma transparente ao programa, também dispensa o uso de circuitos externos.
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3.7 — EXERCICIOS DE FIXACAO

Dol — =

3.7:2 =
4B =
374 —

313 =

376 —

S
378 -
L
3.7.18 =

3.7.11 —

3712~

3.7.13 —

3.7.14 —

3.7.15 —

3.1.16—

3.7.17 ~
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Porque a capacidade mdxima de enderecamento de memoria é
65536 bytes ¢ a de dispositivos de entrada e saida € 256?

Quais as fungdes da interface da barra de dados?
Explique o funcionamento da unidade de controle (UC).
O que sdo registradores Ativos e Passivos?

Quais as vantagens de termos 0s registradores de uso geral de forma
duplicada?

Qual o par de registradores que, preferencialmente, deve ser usado
como ponteiro? Porque?

Explique o significado de cada um dos bits de condicdo.
Qual a fun¢do do registrador contador de programa (PC)?
O que é memoria pilha?

O que é refresh de memoria?

Quais os registradores que permitem a utilizagdo do enderecamento
indexado?

Porque as instrugOes sdo organizadas em enderecos sequienciais na
memoria?

Quais sdo as principais fun¢des dos registradores de uso geral?

Explique como é determinado o enderego do operando no endere-
¢amento indexado?

O que € vetor de interrrupgao?

Como é determinado o endereco do vetor de interrupgo?

Quais sdo as vantagens do registrador R?



IDENTIFICACAO DOS PINOS

4.1 — APRESENTACAO

Neste capitulo estudaremos as caracteristicas elétricas do Z-80 e a sua
compatibilidade com a familia de circuitosintegrados TTL;que € a mais popu-
larmente usada para complementar a légica do Z-80.

Apresentaremos, ainda, os circuitos 16gicos necessdrios ao entendimento
do hardware do Z-80 ¢ a sua ligacdo com modulos de memoria, de enirada e
saida.

Finalizando, estudaremos conceitualmente cada um dos sinais do Z-80.

4.2 — INTRODUCAO

Na figura 4.1 temos a identificacdo dos 40 pinos do Z-80. Observe que
esta disposi¢do ndo corresponde a ordem fisica dos pinos no circuito integra-
do, mas a uma ordem légica que facilita o entendimento.

Lo

1 29
Wf—=ac0
CLKE—=6 R Se—
Zepb——waz
NMI———=17 IZF———wa3
INT———=f18 38— was
A5 F——» 5
36— a¢
ITp——aA7
BUSREQ —={25 38— w»ag » BARRADE
BUSACK «—23 sof gy ENDERECAMENTO
40—+ 210
RESET ——={26 1p——an
Z 80 22— 2812
WATT ——»f24 If——a13
48148
HALT ~—]18 sl— s
14— p0
15 31
MREG=— 13 12fe— w=p2
IORQ<+—20 sbe— >ps BARRA DE
RO = {21 Th— »pa DADOS
WRe—22 Sl — D5
RFSH=—28 10fe——=s D5
Mie— 27 13— 07

Fig. 4.1 — Os Pinos do Z80
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O microprocessador Z-80 ¢ um circuito integrado de 40 pinos, en-
capsulado em cerdmica ou pléstico, onde os pinos estdo dispostos em duas
linhas de 20 elementos cada uma.

Fig. 4.2 — O Microprocessador Z-80

4.3 — COMPATIBILIDADE COM TTL

Todos os pinos do Z-80 podem assumir os estados logicos O e 1. Estes
estados sdo representados eletricamente por niveis de tensdo compativeis com
a logica TTL (Transistor Transistor Logic), como teremos oportunidade de
.concluir mais adiante. Para tanto, faremos um breve estudo das principais
caracteristicas da familia l6gica TTL.

4.3.1 — A Familia TTL
Os circuitos integrados TTL sdo alimentados, unicamente, pela tensdo

de + 5 Volts, e seus niveis 16gicos O e 1 estdo situados dentro dos seguintes li-
mites de tensdo elétrica:

VIH MIN — Tensdo minima de entrada no nivel logico 1 = 2,0 V. (MAX
=5V)
VIL MAX — Tensdo méxima de entrada no njvel logico 0 = 0,8 V. (MIN.

=0V)

VOHMIN — Tensdo minima de saida no nivel 16gico 1 = 24 V. (MAX
= 5V)

VOL MAX —Tens3o méxima de saida no nivel logico 0=04 V. (MIN = 0V)
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Atualmente, existe disponivel no mercado uma enorme variedade de
circuitos integrados da familia TTL, tais como: portas 16gicas, memorias,
somadores, decodificadores e outros.

A série 74XXX de circuitos integrados TTL, também chamada de stan-
dard, € a mais comercializada. Existem variacdes desta versio com caracteris-
ticas peculiares, que sdo uteis em aplica¢Ges especificas. A tabela 4.1 identifica
estas versdes, comparando o consumo tipico (Icc) e o atraso médio (tp) de
uma porta logica de cada uma destas versdes.

TABELA4.1 - VERSOES DA FAMILIA TTL

VERSAO IDENTIFICAGAO | lcc (mA) | tp(nS)
STANDARD 74 XXX 2.00 10.0
LOW POWER 74 LXXX 0.20 33.0
SCHOTTKY 74 SXXX 3.75 3.0
LOW SCHOTTKY | 74 Lsxxx 0.40 9.5

Tabela 4.1 — Verstes da Familia TTL

Atualmente, a versado Low Schottky (LS) é a mais utilizada, pois o con-
sumo (Icc) € menor do que o da versdo Standard e o atraso por porta € apro-
ximadamente igual ao desta versdo.

4.3.2 — Interligando Circuitos TTL
Uma caracteristica importante dos circuitos TTL sdo as correntes elé-

tricas provenientes da interligac@o destes circuitos integrados. Em um circui-
to TTL identificamos quatro correntes externas, conforme mostra a figura 4 .3.

IrL IoL
‘/.:E_ TTL —8‘/
1 T =

IoH

—

IIL = CORRENTE DE ENTRADA COM NIVEL LOGICO &

I1H= CORRENTE DE ENTRADA COM NIVEL LOGICO 1
ToL= CORRENTE DE SAIDA COM NiVEL LOGICO g

I0H= CORRENTE DE SAIDA COM NIVEL LOGICO 1

Fiy. 9.3 — Correntes Elétricas Externas
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Os valores destas correntes variam de acordo com a versdo (74,
74L, . . . .) e definem o nimero médximo de circuitos que podem ser interli-
gados. _

As correntes mdxinias de en.rada IIL e IIH e de saida IOL e IOH das
diferentes versdes sdo apresentadas na tabela 4.2. Os valores s3o validos para
temperaturas entre 0 e 70°C e com tensdo mdxima de alimentacdo (5,25
Volts).

TABELA 42 - CORRENTES IiL, IIH, IOL E IOH

VERSAO | IIL MAX | IIH MAX | 10L MAX | IOH MAX
74 XXX 1,6 mA 40 yA 16 mA 400uA
74 LXXX | 180 pA 10 uA 3,6 mA 200uA
74 SXXX 2 mA 50 uA 20 mA 1mA
74 LSXXX | 400 uA 20 uA 8 mA 400 uA

Tabela 4.2 — Correntes lIL, 1iH, IOL e IOH

Os valores das correntes de saida, IOL e IOH, dependem do niimero de
entradas conectadas a respectiva saida. E importante que as correntes IOL e
IOH ndo ulirapassem seus limites mdximos, relacionados na tabela 4.2. O fa-
bricante s6 garante as tensoes de saida correspondentes aos niveis l6gicos, se
estas correntes ndo ultrapassarem os valores mdximos permitidos. Apresenta-
remos dois métodos para dimensionar o nimero de entradas que podem
ser ligadas a uma saida: o mérodo direto e o0 método normalizado.

4.32.1 - Método Direto

O método direto consiste em calcular as correntes totais IOL e IOH, de-
correntes das parcelas IIL e IIH de cada entrada. Estes totais s@3o comparados
com os valores mdximos de I0L e IOH da tabela 4.2. A titulo de exemplo, ava-
liaremos o circuito da figura 4.4, aplicando o método direto com o objetivo

de verificar se tal circuito estd corretamente dimensionado
I1e
TE4XXX
I1y @
IoL I
T4 XXX T4L XXX
T —
@) Ion Itk )
It
TASKMX
Iim @)

Fiy. 4.4 —~ Método Direto



Quando o circuito 1 fornecer em sua saida um nivel l6gico 0 teremos:
IOL1 = HLMAX2 + IILMAX 3+ IILMAX 4
IOL] = 1,6mA+ 180u A+ 2mA = 3.78SmA

No caso de termos na saida do circuito 1 um nivel 16gico 1:

IOH 1

I

IIHMAX 2+ HHMAX 3 + [IHMAX 4

IOH 1

Il

40puA+ 10 gA+ 50 uA = 100 A

Portanto, como os valores de IOL e IOH sdo inferiores ao maximo espe-
cificado pelos fabricantes na tabela 4.2, concluimos que o circuito estd bem
dimensionado. ;

4.3.2.2 — Método Normalizado

No método normalizado operamos com nimeros adimensionais, norma-
lizados em relagdo aos valores da versdo Standard (74XXX). Para tanto, defi-
niremos dois conceitos importantes: FAN-IN e FAN-OUT.

O FAN-IN de um circuito légico estd associado as suas correntes de en-

trada, e € 0 maximo entre as seguintes fazdes: (IIH MAX/IIH MAX STAND)
ou (IIL MAX/IIL MAX STAND).

Entdo, baseando-nos na tabela 4.2 ¢ na definicdo de FAN-IN, chegamos
na tabela 4.3 aos valoresdos FAN-IN’s para as diversas versdes da familia TTL.

TABELA4.3-FAN-IN DAS VERSOES DA
FAMILIA TTL

VERSAQ FAN-IN
74 XXX 1.00
74 LXXX 0.25
74 SXXX 1.25
74 LSXXX 0.50

Tabela 4.3 — FAN-IN das versdes TTL

O ['AN-QUT esta relacionado com as correntes de saida e representa o
nimero maximo de entradas da série Standard que podemos conectar a uma
determinada saida de um circuito TTL.

Isto € obtido através do minimo entre as seguintes razoes: (IOH MAX/
IIH MAX STAND) ou (IOL MAX/IIL MAX STAND).
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Entdo, baseando-nos na tabela 4.2 e na definicdo de FAN-OUT, chega-
mos na tabela 4.4 aos valores dos FAN-OUT’s para as diversas versdes da fa-
milia TTL.

TABELA44 - FAN-OUT DAS VERSOES DA
FAMILIA TTL

VERSAQ FAN-OUT

74 XXX 10
74 LXXX 2
74 SXXX 12
74 LSXXX 5

Tabela 4.4 — FAN-OUT das versdes TTL

Com o método normalizado, na interligacdo de circuitos TTL podemos
garantir o bom funcionamento, no que se refere as correntes de entrada e
saida, se realizarmos os seguintes passos bdsicos durante o projeto:

1 — Identificar os F AN-INfs de cada uma das entradas.
2 — Determinar a soma destes FAN-IN’s.

3 — Se a soma dos FAN-IN’s for inferior ou igual ao FAN-OUT da
saida associada, entdo a ligagdo estard bem dimensionada.

O método normalizado é maisifdcil de trabalhar pois envolve grandezas
adimensionais. No entanto, chamamos a ateng@o do leitor pois este método,
em alguns casos, pode fornecer resultados superdimensionados.

4.3.2.3 — Buffers/Drivers

Quando o numero de entradas ultrapassa a capacidade da saida, temos
duas opg¢des para contornar o problema:

1 — Dispor circuitos em paralelo.
2 — Utilizar circuitos Buffers/Drivers.

Um exemplo de disposi¢do de circuitos em paralelo estd mostrado na fi-
gura4.S.
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Fig. 4.5 — Inversores em Paralelo

Nesta configuragdo temos dois circuitos inversores em paralelo. O resul-
tado desta ligagdo € a duplicagdo do FAN-IN e do FAN-OUT.

Os circuitos do tipo buffer/driver possuem valores de IOL MAX e IOH
MAX mais elevados que os das versdes TTL apresentadas. Assim podemos li-
gar nas suas saidas um nimero bem maior de entradas TTL’s. Nos manuais
dos principais fabricantes temos uma enorme variedade de buffers/drivers.

4.3.2.4 — Capacitancia de Entrada

Uma outra preocupagdo no projeto do hardware é a capacitincia asso-
ciada a cada entrada de um circuito légico. Esta capacitincia é intrinseca ao
processo de integracdo. Quando temos muitas entradas ligadas a uma deter-
minada saida, a capacitdncia total é a soma de todas as capacitancias de entra-
da, pois trata-se de uma associag@o em paralelo. Isto causa um aumento nos
tempos de subida e descida dos sinais 16gicos, podendo perturbar o funciona-
mento do circuito, principalmente em freqiiéncias altas, que € uma caracte-
ristica dos circuitos que utilizam microprocessadores.

Também quando o sinal percorre um caminho muito longo, maior do
que um metro, surgem problemas de deformacdo no sinal, decorrentes da ca-
pacitdncia intrinseca do fio.

Os circuitos do tipo buffer/driver sdo usados, na maioria dos casos, para
resolver estes problemas.

A figura 4.6 ilustra o efeito de cargas capacitivas nos sinais logicos.
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Fig. 4.6 — Efeito de Cargas Capacitivas

4.3.2.5 — Circuitos C-MOS

Além dos circuitos integrados TTL, existem circuitos légicos que usam
a“tecnologia de integracdo C-MOS e sdo alimentados, também, pela tensdo
de + 5 Volts. O consumo é bem menor e as correntes IIL e ITH mdximas s3o
de 0,1 uA. Por outro lado, as correntes IOH e IOL podem assumir um valor
tipico de ImA para a série B. Assim, devido a alta relag@o entre as correntes
de saida e as de entrada (ImA e 0,1 u A), uma grande quantidade de entra-
das C-MOS podem ser conectadas a uma mesma saida. Outra vantagem de
tecnologia C-MOS € o seu baixo consumo. No entanto, cuidados devem ser to-
mados com relagdo as altas capacitdncias intrinsecas das suas entradas, que
ocasionam atrasos bem superiores aos da série TTL.

4.4 — CIRCUITOS LOGICOS

Vejamos agora alguns circuitos 16gicos necessérios ao estudo do hardwa-
re do Z-80.

4.4.1 — NAND, INVERSOR ¢ NOR

Estas portas 1ogicas s2o as mais utilizadas e suas representacoes € res-
pectivas tabelas verdades estdo representadas na figura 4.7.
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Fig. 4.7 — Principais Portas Logicas

4.4.2 — Decodificador

Um outro circuito logico importante e muito utilizado na ligagdo com
memoria ¢ entrada/saida, conforme veremos mais adiante, é o decodificador.

A figura 4 & mostra um decodificador de 2 x 4 e sua tabela verdade.
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Fig. 4.8 — Decodificadnr 2 x 4
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Em funcdo da aplicagdo, também sdo muito usados os decodificadores
com trés (3) entradas e oito (8) saidas (3 x 8).

443 — TRI-STATE

Na figura 4.9 temos um circuito TRI-STATE que é muito importante
no projeto de microcomputadores. Isto porque com o TRI-STATE, podemos
conectar e desconectar circuitos, atuando na sua entrada de controle “C”.
Neste exemplo, quando C = 1 dizemos que o circuito esta no ferceiro estado
ou estado de desconexdo. Quando C = 0, o sinal que chega na entrada € trans-
ferido para a safda sem nenhuma alterac¢io 16gica.

C=¢ E S
C
C=1 E S S
£ S

Fig. 4.9 — Circuito TRI-STATE

45 — ALIMENTACAO

A alimentagdo do Z-80 ¢ feita através de dois pinos (11 e 29). Um de-
les é o zero Volts (terra) e o outro é o + 5 Volts. A tolerdncia para a tensao
de alimentagdo é de 5%. Isto &, pode situar-se entre 4,75 e 5,25 Volts,e 0 con-
sumo maximo ¢ de 200mA para temperaturas de 0 a 70°C.

4.6 — CARACTERISTICAS ELETRICAS

Apos termos estudado os conceitos da familia TTL, voltamos ao estudo
do hardware do Z-80. A figura 4.10 mostra os valores limites das tensdes € das
correntes IIL, ITH, IOL e IOH para os pinos de entrada e saida do Z-80, em
temperaturas de 0 a 70°C e tensdo mdxima de alimentaggo (5,25 Volts).
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Fig. 4.10 — Correntes e Tensdes Limites no Z-80

Comparando estes valores de tensdo do Z-80 com os da familia T
observamos que s3o compativeis.

As correntes IIL e IIH s3o de 10 yA. Assim, representam cargas mini-
mas para as safdas TTL.

Da tabela 4.2 temos que a corrente IIL MAX de um circuito da série
74XXX ¢ 1,6mA, que é proximo de 1,8mA; valor de IOL MAX do Z-80.
Assim, na ligagdo com o Z-80 devemos utilizar, preferencialmente, circuitos
das versdes 74LXXX, 741.SXXX ou C-MOS, pois podemos conectar varios
destes circuitos a uma tGnica saida do Z-80. Por outro lado, se usarmos um
circuito TTL da versdo standard, s6 podemos ligar ao Z-80 uma tinica entrada.

As saidas do Z-80, segundo o manual da Zilog, podem acionar entradas
com cargas capacitivas de até SOpF. Como as entradas TTL possuem capaci-
tancia de 2pF, ndo temos maiores problemas na ligacdo com circuitos TTL.
As entradas do Z-80, com excecdo da entrada do relogio (CLK), possuem
capacitancia de SpF. Deve-se observar no projeto do relogio, a alta capacitan-
cia da entrada (CLK) que é de 35pF.

4.7 — BARRA DE ENDERECAMENTO (A0 — A15)

A barra de enderecamento é representada por 16 bits designados por
A0, Al, ... ., Al5. O bit menos significativo é o AO e o mais significativo é
0 AlS.

Esta barra possui as saidas em tri-state; isto significa que quando ndo
estd sendo utilizada pelo Z-80 pode ficar no terceiro estado, que € o de
desconexfo. Através desta barra o Z-80 fornece o endere¢o da memoéria, e seus
16 bits podem identificar até 2 EXP (16) = 65536 posi¢des. Também forne-
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ce o endereco dos dispositivos de entrada e saida, através dos 8 bits menos
significativos (AQ — A7), podendo desta forma designar até 2 EXP (8) = 256
enderecos diferentes.

Além destas funcdes de enderecamento, em certos instantes do tempo,
em que nem a memoéria e nem os dispositivos de entradae saida estdo sendo
acessados, 0 Z-80 coloca o contetido do registrador R (refresh) nos 7 bits
menos significativos (A0 — A6).

Este mecanismo, como teremos oportunidade de ver mais tarde, auxi-
lia no refresh de memdrias dindmicas economizando uma série de circuitos
adicionais.

4.8 — BARRA DE DADOS (DO — D7)

A barra de dados tem 8 linhas representadas por 8 bits designados por
DO, D1, . . ..., D7. 0 bit menos significativo € o DO e o mais significativo € o
D7. A barra de dados é bidirecional e, também, pode assumir o terceiro esta-
do légico. Sob controle do Z-80, permite que dados sejam transferidos dos re-
gistradores internos para a memdria ou dispositivos de entrada e saida e vice-
versa.

4.9 — SINAIS DE CONTROLE DAS BARRAS
(BUSREQ e BUSACK)

Existem duas linhas que atuam junto as barras de enderecamento e de
dados; uma é a entrada BUSREQ — bus request/pino 25 — e a outra a saida
BUSACK — bus acknowledge/pino 23. '

Quando um dispositivo externo necessita controlar as barras para reali-
zar transferéncias entre memoria ou dispositivos de entrada e saida, ele forne-
ce um nivel O na entrada BUSREQ. Logo apés, o Z-80 coloca as barras em
terceiro estado e sinaliza através da saida BUSACK, colocando-a no nivel 0.
‘Quando isto acontece, o Z-80 paralisa 0 seu processamento, permitindo que
algum dispositivo externo assuma o controle- das barras. Por exemplo, uma
unidade controladora de disco pode realizar operagdes de acesso direto a me-
moéria (DMA) ou, mesmo, outro microprocessador pode dispor dos recursos
das barras.



TRI-STATE (BUSACK=0)
16A0-A15

Z-80 MEMORIA
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BUSREQ BUSACK
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BUSACK

/' =—_ CONTROLE VOLTA AO Z-80

PEDIDO | [ |

ACEITO \

PELO Z-80 CONTROLADOR ACESSA
A MEMORIA (DMA)

Fig. 4.11 — Acesso Direto 2 Meméria (DMA)

Na figura 4.11, temos um diagrama de blocos de um microcomputador
equipado com um controlador de disco. Destacamos as linhas BUSREQ e
BUSACK, que controlam as barras de dados ¢ de enderecamento.

A razdo do uso de DMA com controlador de disco deve-se ao fato do
Z-80 ndo conseguir, em alguns casos, realizar transferéncias controladas por
software. Isto porque, para alguns controladores, a taxa de ¢iansferéncia de
dados € superior a velocidade de processamento do Z-80. Assim, o controla-
- dor bloqueia o Z-80, que coloca suas borras em terceiro estado, e realiza a
troca de informagGes com a memoéria sem o auxilio do microprocessador.

4.10 — SINAIS DE CONTROLE DA MEMORIA
(MREQ, RD, WR ¢ RFSH)
O MREQ — Memory request/pino 19 — é uma safda do Z-80 que estan-
do no nivel 0 indica que existe um endereco de memoria vélido na barra de
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endere¢amento. O MREQ faz parte da sele¢do da memodria, pois informa ao
meio externo que o Z-80 estd realizando uma leitura ou escrita na memodria.

As safdas RD — read/pino 21 — e WR — write/pino 22 — indicam, res-
pectivamente, que o Z-80 estd realizando operac¢oes de leitura ou escrita.

Quando o MREQ estd no nivel 0, temos RD ou WR, também no nivel
0, indicando respectivamente operacGes de leitura ou escrita na memoria. A

figura 4.12 ilustra a relag@o entre estes sinais.

LEM] \ELNDEREQO VALIDO DE MENCSRIA
AO-A15 .;\\\\\)( 9 p NN
MREQ s,
WR |
RD
PADO LIDO PELO Z-80C
LEANNNNNNNNN A NN

ESCRITA , _
EMDERECO VALIDO DE MEMORIA

| A
AO-A15 S( o~ )(

by “1“

_DADOS ESCRITOS NA MEMORIA

e 3 T
PD=07 | RO ) NN

RDeW

prs

Fig. 4.12 — Relagdo dos sinais MREQ,
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Na figura 4.13 temos a gera¢do dos sinais MEMR (leitura de meméria) e
MEMW (escrita na memoria), obtidos a partir de portas nands e inversoras.

Estes sinais s80 os que efetivamente comandam os mddulos de memoéria.

.
{
|
\ MREQ
\ MEMR
Z e
\ 80
\ =
\ N
e
- o R . =
\ WR _{“)aﬁ;_ff
1
e

Fig. 4.13 — Geracdo dos sinais MEMR e MEMW

O sinal RFSH — refresh/pino 28 — nfo estd relacionado diretamente
com a leitura e escrita de dados na memoria. Este sinal é usado somente
quando trabalhamos com memorias RAM’s dindmicas. Vimos na licdo anterior,
que este tipo de memoria necessita de um refresh periddico, de modo a ndo
perder a informagdo nela armazenada.

Basicamente, o refresh € uma operac¢do de leitura em determinados en-
derecos, sem que haja efetivamente transferéncia de informacgo. Para a maio-
ria das memorias dindmicas, o refresh de cada célula tem que transcorrer em
intervalos de tempo inferiores a 2ms.

Normalmente, para implementar o refresh usamos um controlador adi-
cional composto de contadores, portas e outros circuitos 1dgicos. Existem
também no mercado, circuitos LSI (Large Scale Integration) que podem tor-
nar mais econdmica tal implementagdo. No entanto, o Z-80 através da barra
de enderecamento, do registrador R e do sinal RFSH implementa as fun¢es
de refresh, sem a necessidade de controladores externos. Assim, a utﬂizag;ao
de memorias dindmicas fica ainda mais econdmica.

Quando o RFSH = 0e o MREQ = 0, o contetido do registrador R é
colocado nos sete bits menos significativos (A0 — A6) da barra de enderega-
mento. A cada busca de instrucdo, o contetido do registrador R € incremen-

tado de uma unidade. Voltaremos ao refresh quando estudarmos os ciclos do
Z-80.
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4.11 — SINAIS DE ENTRADA E SAIDA
(I/ORQ, RD e WR)

Quando I/ORQ = 0 (pino 20) significa que o Z-80 est4 realizando uma
operag@o de entrada ou saida (E/S). O endereco da porta de E/S é fornecido
pelos 8 bits menos significativos (A0 — A7) da barra de enderecamento. Os
sinais RD e WR, quando estdo no nivel 0 indicam, respectivamente, opera-
¢oes de entrada ou saida. Na figura 4.14 temos a relagao entre estes sinais.
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Fig. 4.14 — Relagdo dos sinais I/ORQ
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De maneira semelhante aos sinais MEMR e MEMW, temos na figura
4.15 a geragdo dos sinais I/OR (leitura do periférico) e I/OW (escrita no
periférico). Estes sinais sdo os que efetivamente comandam os dispositivos
de E/S.

I0RQ B T/oR
Z—80
RD
i I1/0W
WR

Fig. 4.15 — Gerac3o dos sinais I/OR e 1/OW

4.12 — SINAL DE RESET (RESET)

O sinal RESET (pino 26) é uma entrada usada para inicializar o Z-80.
Deve ser ativado imediatamente ap6s o acionamento da alimentagdo, o “power-
up’, ou a qualquer instante que se deseje reinicializar o Z-80. Quando o
RESET vai para o nivel 0 ocorrem os seguintes eventos:

1 — As barras de enderegamento e de dados va@o para o terceiro-es-
tado.

2 — Todos os sinais de controle ficam no estado inativo (nivel 16-
gico I).

3 — Os registradores R e I ficam com o valor zero.
4 — O modo de interrupg¢do € colocado em zero (IMO).

‘5 — As interrupgdes provenientes da entrada INT s3o inibidas (“disa-
bled™).

6 — O contador do programa (PC) fica com o valor 0000H (hexade-
cimal).
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4.13 — SINAL DE PEDIDO DE ESPERA (WAIT)

O sinal WAIT (pino 24) tem o objetivo de sincronizar com o Z-80, me-
morias e dispositivos de E/S lentos. O Z-80 testa periodicamenté esta entrada,
¢ enquanto ela for mantida no nivel O, ele fica “parado™ aguardando que a
memoria ou o dispositivo de E/S responda a sua solicitacdo de leitura ou es-
crita. Neste estado de espera, ele mantém os sinais das barras e os sinais de
controle inalterados.

4.14 — SINAL INDICADOR DE PARADA (HALT)

O sinal HALT (pino 18) é uma saida que é colocada no nivel 0 apds a
execugdo da instrucdo HALT. A instrucdo HALT coloca o Z-80 no estado de
HAILT e, basicamente, é usada em dois casos:

1 - No final de um programa, apds todas as instru¢des terem sido
executadas.

2 — Quando é necessdrio permanecer com o Z-80 “parado”, aguar-
dando um pedido de interrup¢do.

O estado de HALT caracteriza-se pela paralisagdo do processamento.

A safda deste estado s6 € possivel através de uma interrupgio ou ativando-se
a linha RESET.

4.15 — SINALMI

O Ml (pino 27) é uma saida do Z-80 que quando vai para o nivel 0,

indica que estd sendo executado um ciclo de busca de instrucdo. Toda instru-
¢d0 ao ser executada exige que o Z-80, primeiramente, realize a busca do seu
codigo de operagdo que estd armazenado na memoéria. Em seguida, o Z-80
deposita este codigo no registrador de instru¢o para entfo interpreté-lo.

Voltaremos a estudar o sinal M1, quando conheceremos a relagdo do
relogio (CLK) com as linhas e barramentos do Z-80.

4.16 — SINAIS DE INTERRUPCAO (NMI ¢ INT)

O Z-80 possui duas entradas que sio identificadas por NMI e INT,
através das quais podem ser feitos pedidos de interrup¢go.
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A entrada NM1 (pino 17), “Non-Maskable Interrupt”’, reconhece o pe-
dido de interrup¢do quando ocorre uma transicdo negativa, isto €, transicdo
do nivel 1 para o nivel 0. Quando a entrada NM1 vai para o nivel 0, 0 Z-80 re-
conhece, compulsoriamente, o pedido de interrup¢do no final da instrugfio em
execucdo. Com exce¢do das entradas BUSREQ e WAIT, ndo existe outro
mecanismo de hardware, nem de software, capaz de impedir o atendimento 2
interrup¢do proveniente da entrada NMi.

Quando o Z-80 reconhece um pedido de interrup¢do proveniente da
entrada NMI, as seguintes a¢cSes ocorrem:

1 — O conteddoatual do contador de programa (PC) é salvo na pilha.

2 — O Z-80 carrega 0066H (hexadecimal) no contador de programa,
transferindo o controle para este enderego, onde, efetivamente,
inicia a rotina de tratamento da interrupcdo NM1.

O Z-80 reconhece um pedido de interrup¢do na entrada INT quando
esta encontra-se no nivel 0. Este pedido s6 ¢ aceito, se 0 Z-80 estiver habili-
tado a reconhecer interrupgSes (MODO EI — “Enable Interrupt”) e se a
entrada BUSREQ estiver desativada (BUSREQ = 1).

Este tipo de interrupgio tem trés modos de operac¢do: modos 0,1 e 2.
Para os modos 0 ¢ 2 ¢ necessério que o circuito externo fornega um cédigo
que define o enderego inicial da rotina de tratamento. Para que isto seja pos-
sivel, o Z-80 ativa a linha I/ORQ (= 0) durante o ciclo de busca de instrucdo
M1 = 0) seguinte a aceitacdo do pedido. Assim, a combina¢do destes dois
sinais, conforme mostra a figura 4.16, fornece o sinal de reconhecimento de

interrupcao INTA.
/—— PEDIDO DE INTERRUPCLD
L L

~IoRa | '
r—— CODIGO FORNECIDO PELO

HARDWARE
DO-D7 x i x

I0RQ

INTA

Fig. 4.16 — Sinal INT e Geragdo do Sinal INTA
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4.17 — RELOGIO DO Z-80

O Z-80 possui uma entrada — CLK/pino 6 — para o reldgio de sincroni-
zacdo. Este relogio na maioria das vezes € implementado com um oscilador
a cristal. A capacitancia da entrada CLK €é de 35 pF. E portanto recomendd-
vel a colocagdo de um resistor de pull up de 330€2 , para a obtenc¢do de valores
menores nos tempos de subida e descida do sinal pulsado, conforme mostra 2

figura 4.17

+5V
= 3300 -
CLK
&S :
OSCILADOR s Z-80
.-T--
35pF
i
1
i = - -l‘—

Fig. 4.17 — A Entrada CLK

A Zilog oferece quatro versdes do microprocessador Z-80, caracteriza-
das pela freqiiéncia méxima do relogio. Estas versdes estfo identificadas na

tabela 4.5.

TABELA4. 5 - VERSOES DO Z-180

MODELO | FREQUENCIA MAXIMA DO RELOGIO
Z-8Q 2.5 MHz
Z-80A 4 MHz
Z-808 6 MHz
Z-80H 8 MHz

Tabela 45 — Versdes do 2-80
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4.18  EXERCICIOS DE FIXACAO
4.18.1 —- Porque a versio LOW SCHOTTKY da familia TTL é a mais uti-
lizada”

4.18.2 — Quais os valores mdximos das correntes [IH, 1IL., IOH e IOL da
versdo standard?

4.18.3 — Explique o método direto de dimensionamento de ligagdes entre
circuitos TTL.

4.18.4 — Utilizando o método direto, determine se os circuitos abaixo estio
bem dimensionados:

a) Uma saida de um 74XXX ligada com onze entradas 74XXX.

b) Uma saida de um 74XXX ligada com cinco entradas 74 XXX e cinco
entradas 74SXXX.

¢) Uma saida de um 74LXXX ligada com duas entradas 74XXX e uma
entrada 74SXXX.

d) Uma saida de um 74LSXXX ligada a cinco entradas 74XXX e duas
74LSXXX.

¢) Uma saida de um 74XXX ¢ outra de um 74LSXXX ligadas com dez
entradas 74SXXX.

4.18.5 — Conceitue FAN-OUT e FAN-IN e explique o método normalizado.

4.18.6 — Utilizando o método normalizado. determme se 0s circuitos abaixo
estdo bem dimensionados:

a) Uma saida de um 74 XXX ligada com nove entradas 74SXXX.

b) Uma saida de um 74LSXXX ligada com duas entradas 74SXXX e
duas entradas 74 XXX.

c) Uma saida de um 74LXXX ligada com duas entradas 74SXXX e
duas 74XXX.

d) Duas saidas 74LSXXX ligadas com dez entradas 74XXX.

4.18.7 — Qual a principal caracteristica eletnca dos circuitos buffers/drive: <’
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4.18.8 — Qual a influéncia da capacitiancia de entrada no projeto elétrico?

4.18.9 — Determine a tabela verdade de um decodificador 3 X 8.

4.18.10 — O que podemos concluir em relagdo ao nimero maximo de entradas
ligadas ao Z-80. quando comparamos as caracteristicas elétricas
das versdes TTL com as caracteristicas do Z-80?

4.18.11 —Mostre uma aplicagdo de utilizacdo dos sinais BUSREQ e BUSACK,
que ndo seja a da interface com disco.

4.18.12 — Explique o procedimento de *‘refresh*’ do Z-80.

4.18.13 — Quais os sinais que indicam a0 meio externo que o Z-80 estd reali-
zando uma operacdo de entrada de dados”

4.18.14 —Quais os eventos que ocorrem quando é acionada a entrada RESET?

4.18.15 — A entrada WAIT é usada para sincronizar memdrias lentas. O que
determina o tempo de ativacdo desta entrada?

4.18.16 — Explique o procedimento de atendimento da interrupcdo NMI.
4.18.17 — Qual a func¢do do sinal INTA?

4.18.18 — O que acontece com o “‘refresh” de meméria quando ¢ realizado
um DMA ou um RESET?

4.18.19 — Classifique © circuito integrado 74L.S244. sabendo-se que tem as
seguintes caracteristicas:

[IL MAX
ITH MAX

I

200 A IOL MAX = 24mA

200 A IOH MAX = 15mA

4.18.20 — Determine se a conexdo a seguir estd bem dimensionada. Para o
. 7415244 siga as caracteristicas do exercicio anterior e, para os
demais circuitos interligados veja a tabela 4.2.



7402

< <

N N
w w Q
3 5 8

<

~ _
v <
P~

o o

o
99]
|
M

4.18.21 —Dada a curva de atraso X carga capacitativa do buffer 8212, deter-
mine quantos circuitos 7418244 podemos ligar em suas saidas,
admitindose um atraso maximo do sinal através do 8212 de 25 ns.

ATRASO (ns) A

40+

7405244
Capacitancia de entrada = SpF *°7
IMHMAX = 20pA
IILMAX = 200 A 20+

8212
Capacitancia de saida = 12pF

L 1

s

IOLMAX = 15mA
IOHMAX = ImA

50 {100
CARGA CAPACITIVA (pF)

150

200

250
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4.19.22 — Projetar um circuito que forneca na sua,sarda o nivel “*0". somente
quando receber como entrada A15= 0; [ORQ = 0 e RD = 0.

+.19.23 - Porque € recomenddvel a colocacdo de um resistor de pull up na
entrada CLK do Z-80?



O FUNCIONAMENTO

5.1 - APRESENTACAO

No capitulo anterior estudamos as caracteristicas elétricas e a compa-
tibilidade do Z-80 com as vers6es da familia TTL. Em adi¢do, apresentamos
conceitualmente cada um dos sinais do Z-80, dando énfase 2 utilizacdo e apli-
cacao de cada um.

Agora, estudaremos os estados e os diversos ciclos de maquina do Z-80,
apresentando o diagrama de tempo de cada um destes ciclos.

As medidas dos tempos envolvidos em cada um dos ciclos encontram-
se no APENDICE A.

5.2 — CONCEITOS BASICOS

O primeiro conceito importante € o estado (T), que é a unidade bdsica
de tempo, sendo igual a um periodo do reldgio. Na versdo Z-80-A. o estado
possui o valor minimo de 250 ns, que € o periodo correspondente 2 freqiién-
cia de 4MHz. Um estado também € chamado por muitos autores de T-ciclo.
A figura 5.1 mostra dois estados.

e 12

P £ =

CLK ' I

TEENTIE)

Fig.5.1 — Os Estados T1e T2

O ciclo de instrucdo é o tempo necessdrio para a busca e execucdo
de uma instru¢do. Todas as instrucdes executadas pelo Z-80 tém sempre a
dura¢do de um numero inteiro de estados e, dependendo da instrugdo, pos-

suem de 4 a 23 estados, que na versdo de 4MHz corresponde 4 faixa de 1 a
6,75 us.
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Um ciclo de instrugdo possui de 1 a 6 ciclos de mdquina ou, como sio
chamados por alguns autores, M-ciclos. Basicamente, toda vez que o Z-80 ne-
cessita executar um acesso a memoria ou a um dispositivo de E/S é necessa-
1i0 um ciclo de mdquina. Cada ciclo de médquina possui de 3 a 6 estados. Na
figura 5.2 temos um resumo destes conceitos.

CICLO DE INSTRUGAO ESTADO

— : ; ) : t |
cM 1 cM2 e CMy CMy sy ]

| A G CICLOS DE MAQUINAS (CM) -

CICLO DE MAQUINA = "

= ' : 1) 1 3 - PERIODO DO RELOGIO {CLK)
T T2 4

TN TN+t
3 A6 ESTADOS (T)

Fig. 5.2 — Estados e Ciclos

Adiantamos ao leitor, que o nimero de ciclos de mdquina ndo ¢ fixo
para as instrugdes de pesquisa e movimentac¢do de blocos. E, existem casos
excepcionais em que ciclos de mdquina sdo usados na consecugdo de opera-
¢Oes internas ao Z-80, por exemplo, a instru¢do ADD HL, BC.

Existem 7 tipos de ciclos de mdquina basicos que podem ocorrer duran-
te a operagdo do Z-80:

1 — Ciclo de busca de instrugdes (M1).

2 — Ciclo de leitura e escrita de dados na memoéria.
3 — Ciclo de leitura e escrita em dispositivos de E/S.
4 — Ciclo de pedido de controle das barras.

5 — Ciclo de interrupg¢do INT.

6 — Ciclo de interrup¢do NM1.

7 — Ciclo de escape da instru¢gdo HALT.

5.3 — CICLO DE BUSCA DE INSTRUCAO (M1)

Na execugdo de qualquer instru¢do existe um ciclo de busca do codigo
de operag@o que se encontra armazenado na memoria. Algumas instrugSes do
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Z-80 possuem dois bytes para o cédigo de operacdo, e nestes casos temos dois
ciclos de busca do codigo de operagio.

O ciclo de busca de instrucdo, por ser o primeiro ciclo de mdquina de
um ciclo de instrucdo. é conhecido como ciclo M1.

Um ciclo M1 realiza, basicamente, trés tarefas:

I -- Realiza a leitura na memoria do codigo de operacio. colocan-
do-o no registrador de instrucao do Z-80.

2 — Decodifica o codigo de operagdo. identificando a instrucdo a ser
executada.

3 — Executa a instrugdo. se esta ndo necessitar de outros ciclos de
mdquind.

Na figura 5.3 temos o diagiama correspondente a execugdo da instrugdo
INC A, que ¢ uma instrugdo que possui somente o ciclo M1, que é composto

de 4 estados (T1).

CLK

e

e

—  INSTRUCAD INC A

CicL

T2

E=ads

—_— ]
oM
T3 T4

AQ- A5

PC

X

REPRESH

z
al

=]
=
)

RE G

Fig. 5.3 — CICLO M1
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No inicio do estado T1, o sinal M1 vai para o nivel 0, indicando ao
meio externo que esta comec¢ando um ciclo M1. O contetdo do PC (Program
Counter) é colocado na barra de endere¢camento. ¢ contém o endereco do ¢o-
digo de operagdo da instrucdo a ser apanhada. No meio de T1 . isto é. na desci-
da ( &. ) de CLK. os sinais MREQ e RD vio para o nivel 0, mdicando que o
Z-80 ji colocou o endereco na barra e vai realizar uma leitura de memorna.

A memoria precisa fornecer o contetido (codigo de operacdo) da posi-
¢do enderegada pelo Z-80, no mdximo até o inicio do estado T3, que é ca-
racterizado pela subida ( £~ ) do smai CLK. Neste instante (inicio de T3).
o contetdo da barra de dados, que deve ser igual ao codigo de operagdo da
instrugdo, € colocado_no registrador de instru¢do do Z-80. lLogo apos este
evento, os sinais M1, RD e MREQ voltam para o nivel 1égico 1. que ¢ o esta-
do inativo destes sinais.

Os estados T2 ¢ T4 sdo usados pelo Z-80 para atuar no refresh de me-
morias dinamicas, decodificar ¢ executar a mstrugdo INC A. Através do
MREQ, que é novamente ativado (nivel 0). ¢ do RFSH, o Z-x0 mforma que
o conteudo do registrador R encontrua-se na barra de enderecamento. Observe
que nestes estados (T3 e T4). o Z-»0. simultaneamente. 1caliza operacdes
internas (decodificacdo e execucdo da instrucdo) e utiliza a barra de endere-
camento para realizar o refresh de memonas dindmicas.

54 — CICLOS DE LEITURA E ESCRITA NA MEMORIA

Na execu¢do de instrugdes que necessitam realizar acessos a memoria.
sejam para escrita ou leitura, o Z-80 processa outros ciclos de mdquina. Veja-
mos os ciclos de leitura e escrita na memoria. através de dois exemplos de
instrucdes do Z-80.

INSTRUGCAD LD B, (HL)
CICLO M1 — CICLO DE LEITURA —— =1
1
1 | T2 | T3

T

ﬁf\f\?\f\f\'{\i\f

ENDERECO|

AQ - ANS

i
RD ? i
[
WHR T
0o -D07 : : ~{ ENT. }
| | —
WAIT :
: _1—_—_— ey — — —
f=—————8usca DA INSTRUGED - EXECUCAQ LD B,(HL) — =

Fig. 5.4 — Ciclo de Leitura
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Na figura 5.4, temos o ciclo da instrugdo LD B, (HL) que carrega o re-
gistrador B com o contetdo da posi¢do de meméria cujo endereco € igual ao
conteudo do par HL. O ciclo M1 é idéntico ao anteriormente estudado, e
no final deste ciclo o Z-80 decodifica o codigo de operagdo e inicia a leitura
do operando de 8 bits que se encontra na meméria. Novamente, como no
ciclo M1, a barra de enderegamento e os sinais MREQ e RD s3o ativados no

estado T1. Assim, na barra de enderecamento temos o contetido do par HL

¢ a memoria deve fornecer, via barra de dados, o operando a ser carregado no

registrador B. Isto é feito no meio do estado T3, isto é. na descida ( %) do si-
nal CLK.

Observe que este ciclo de instrugfo possui um total de sete estados, sen-
do quatro estados no ciclo M1 e trés no ciclo de leitura de meméria.

e —

e CICLO DE ESCRITA ———sem

—_— ———————— INSTRUGAO LD(HL}, g —
— —— CICLO Ml — ———

v a0 =V T Y e e b

i

WR : N J.
|
0o - 07 -——-——( . DADO DE sAiDA )—-

- i
e s o e  Sp—
WaIT i -/_\ !
| j | |' |
==—————BUSCA DA INSTRUGAD ————e=—{=s——— EXECUCAO LD (HL},C— o]

Um ciclo de escrita na memoria ¢ apresentado na figura 5.5. Neste caso,
a instrugdo é LD (HL), C que carrega o contetddo do registrador C na posi¢do
de memoria cujo endereco ¢ igual ao conteddo do par HL.

O sinal MREQ e a barra de enderecamento sao ativados como no exem-
plo anterior.

_ O contetido do registrador C é colocado na barra de dados no estado
T1, na descida ( & ) do CLK. Este dado permanece na barra ¢, no estado T2
(na descida de CLK) o sinal WR ¢ ativado (nivel 0). Com os sinais MREQ e
WR ativados, a memoria armazena o contetido da barra de dados no endereco
especificado pela barra de enderecamento.

Observe que nos ciclos estudados, o sinal de WAIT foi considerado no
nivel 1, na descida de CLK do estado T2. Neste instante, o Z-80 testa esta en-
trada e se ela ndo estiver neste estado, temos estados de espera TW até que o
sinal de WAIT volte para o nivel 1. Isto pode ser visto na figura 5.6.

-
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Fig. 5.5 — Ciclo de Escrita
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5.5 — CICLOS DE LEITURA E ESCRITA EM DISPOSITIVOS DE E/S

Um ciclo de entrada de dados ocorre quando o Z-80 executa uma ins-
tru¢do de leitura de dados de um dispositivo de entrada. Um ciclo de saida
de dados ocorre quando o Z-80 executa uma instrug@o de escrita de dados
em um dispositivo de saida. As instrucdes de entrada e saida de dados. nor-
malmente. possuem de trés a quatro ciclos de méquina. com um total de
10 a 20 estados (T). As instrucdes de entrada e saida de biocos de dados
(INIR, INDR, OTIR, OTDR), que transferem até 256 bytes, executam re-
petidos ciclos de mdquina até que todos os bytes sejam'transferidos. Assim,
0 tempo total de execugdo destas instrucdes é fun¢do do numero de bytes a
serem transferidos e, também, da velocidade dos periféricos de entrada/saida.

Nas figuras 5.7 e 5.8 temos, respectivamente, os ciclos de entrada e saf-
da de dados.

O endereco dos dispositivos de entrada e saida é colocado nas linhas
AQ — A7 da barra de enderecamento no inicio do ciclo de maquina, isto é, no
estado T1. No inicio de T2 o sinal IORQ ¢ ativado (IORQ = 0), indicando
que teremos uma leitura ou escrita em dispositivo de entrada/saida,

[ CICLO DE LEITURA EM DISP. £/§ — ——

T | T2 | Tw i T3 | T4

| | .
AD-AT | x END. DA | PORTA ! x
- B 7

Do -p7 : 4 ENT. )

Fig. 5.7 — Ciclo de Leitura em Dispositivos de E/S

Se tivermos uma leitura de periférico, figura 5.7, o sinal RD ser4 ativado
a0 mesmo tempo que o sinal IORQ). QO dispositivo externo reconhece o pedido
de leitura através dos sinais IORQ e RD, quando estes estao simultaneamente
no nivel 0 e, em seguida, coloca a informacdo na barra de dados. No estado
T3, na descida de CLK, o Z-80 realiza a leitura desta informacdo.
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Quando o ciclo for de saida de dados, figura 5.8, o sinal WR é ativado
(WR = 0) ao mesmo tempo que o sinal JORQ. Observe que ja no estado T1,
o0 Z-80 coloca na barra de dados o contetido a ser escrito no dispositivo de
saida. Este dado estd disponivel até o fim do estado T3, e deve ser capturado

pelo dispositivo de saida.

Em ambos os ciclos de entrada e saida de dados, temos um estado TW
adicional se a entrada WAIT estiver no nivel 1. Se tivermos um periférico len-
to, podemos manter a entrada WAIT no nivel 0, por um tempo suficiente que
permita a resposta deste periférico. Isto € possivel, pois enquanto a entrada
WAIT estiver no nivel 0, o Z-80 continua no estado de espera.

5.6 — CICLO DE PEDIDO DE CONTROLE DE BARRAS

Em qualquer instante, um dispositivo externo pode solicitar o controle
da barra de enderecamento AQ — A1S5, da barra de dados DO — D7 e dos si-
nais MREQ, RD, WR IORQ e RFSH: ativando a entrada BUSREQ. Isto ¢é ne-
cessdrio quando desejamos transferir dados entre a meméria e dispositivos ré-
pidos de entrada e saida, ou entre posicoes diferentes dentro da propria me-
moria, sem interferéncia do processador. Na figura 5.9 temos o diagrama de

tempo deste ciclo de mdquina.

ICLC M QUALQUER — BARRAS DISPONIVEIS ———a=]

8USRQ . \ | /

AO-A1S S e e |

po-D7 __5_____5_.%.;._:.‘(
MREQ,RD _1
WR,IORG )‘—_'__"__.'“ﬁ‘;,“"'_?{
L\ !. et

RFSH : | f
| 1 /
. } |
ALTA IMPEDANCIA

Fig. 5.8 — Ciclo de Pedidos de Controle das Barras
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O Z-80 testa a linha BUSREQ no tltimo estado de cada ciclo de mdqui-
na. Se BUSREQ for igual a zero, ele ativa no ‘préximo estado a saida BU-
SACK (BUSACK = 0), informando ao meio externo que reconheceu o pedi-
do de controle dos barramentos. Ainda neste instante, O Z-80 coloca em ter- -
ceiro estado (alta impedéncia) as barras de dados e de enderecamento, € 0s
sinais de controle. Assim, o dispositivo externo pode atuar nestas barras ¢
linhas de controle para realizar a transferéncia de dados com a memoria
sem a interferéncia do Z-80. O estado da linha BUSREQ® ¢ testado, conti-
nuamente, nas subidas do sinal de clock. Quando o dispositivo externo ter-
minar a transferéncia, ele desativa a linha BUSREQ (BUSREQ = 1). Esta
condicdo serd detectada pelo Z-80 na subida seguinte do sinal de clock, e
com isso a linha BUSACK ¢ desativada na proxima subida do sinal de clock.
Assim, temos o inicio de um novo ciclo de mdquina, € as barras ¢ linhas de
controle voltam a ser comandadas pelo Z-80. O processamento continua
como se ndo tivesse ocorrido esta pausa causada pelo dispositivo externo,

através da linha _B—USRfé.

5.7 — CICLO DE INTERRUPCAO INT

Um pedido de interrup¢do, através da entrada INT, € atendido pelo
7.80 se a entrada BUSREQ estiver desativada e se 0 microprocessador estiver
0o modo ENABLE INTERRUPT, que € ativado por software através da ins-
trucdo EI. Durante a subida do sinal de clock, do ultimo estado do ultimo ci-
clo de mdquina de cada ciclo de instru¢do, o Z-80 testa a entrada INT. Se ela
estiver ativada (INT = 0), temos o inicio do ciclo de interrupgdo apresentado
na figura 5.10. :

ULTIMO M CICLO DE

UMA INSTRUCAD
s M

JLTIMO

ESTADO T I | Tw s

[
A0 -Al5 X sC X REFRESH

]

Fig. 5.10 — Ciclo de Interrupgdo INT
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No estado T1 do ciclo de interrupcdo, a saida M1 é ativada (ﬁ'l = 0).
Temos além do T2, dois estados de espera (TW) gerados internamente, de
modo a permitir a utilizagdo de dispositivos lentos.

A légica externa de interrupgdo identifica o reconﬁeci‘menm da in-
terrup¢do quando temos os sinais M1 e IORQ ativados (M1 = IORQ = 0).
Apos identificar este reconhecimento, o circuito externo coloca o dado apro-
priado na barra de dados, que serd lido pelo Z-80 no inicio do estado T3.
Durante T3, os sinais M1 e IORQ sdo desativados e o Z-80 inicia o procedi-
mento de refresh.

5.8 — CICLO DE INTERRUPCAO NMI

O comportamento do Z-80 neste ciclo de mdquina é apresentado na fi-
gura 5.11.

fe=—GLTIMO MCICLO - o

dLTiMo _| T4 T4 I T |

~EesTaD0 ™ i
| i

R VO 5. .05 o st s Susoom oeue
O i R Wi ) NS - | OO i}

T2 1 Ta&

Fig. 5.11 — Ciclo de Interrupcdc NMI
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Um pedido de interrupgdo, através da entrada NMI, ndo pode ser inibi-
do através de instrugdes. Além disso, € prioritdrio em relagd@o aos pedidos pro-
venientes da entrada INT. Ele € reconhecido no ultimo estado do altimo ci-
clo de mdquina da instru¢do em andamento, conforme foi visto no ciclo de
atendimento apresentado anteriormente.

O sinal i'Cﬂ)_limQ ndo é ativado, pois ndo & necessdrio informar ao meio ex-
terno que foi aceita a interrup¢do. O primeiro ciclo de maquina € similar a
uma operacdo de leitura de memoria, exceto que o Z-80 nao realiza esta lei-
tura, pois o procedimento de entrada da rotina de atendimento € interno ao
Z-80.

No capitulo 6 estudaremos com detalhes os modos de interrup¢ao do
Z-80. ;

5.9 — CICLO DE ESCAPE DA INSTRUCAO HALT

A instrugdo de HALT, quando executada, faz com que a saida HALT
seja ativada (HALT = 0). O Z-80 fica gerando continuamente ciclos M1, e ndo
avanca o contador de programa. Isto é importante, pois mesmo “‘parado” te-
mos ciclos M1 que, por sua vez, realizam o refresh de memorias dinamicas.

O estado de HALT somente pode ser interrompido pelo RESET ou por
pedidos de interrup¢do. Quando isto ocorre, a saida HALT (pino 18) é desa-
tivada e o Z-80 inicia um novo ciclo de mdquina. A saida do estado de HALT
¢ apresentada na figura 5.12.

Mi Mi M1

BTNl T
s \ oo
e AN L e kg _"_",if_’_':;_"_'_‘_‘ =

Fig. 5.12 — Ciclo de Escape da instrucdo HALT

T4 T T2
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5.10 — CICLO DE RESET

A entrada RESET, para ser reconhecida pelo Z-80, deve permanecer ati-
vada (RESET = 0) durante pelo menos trés ciclos do relogio. Enquanto o
sinal de RESET permanecer ativado, as barras de dados e enderecos ficam no
terceiro estado (alta ilnpedéncia} e as saidas de controle ficam inativas (nivel
1). Apos a entrada RESET ser desativada (nivel 1), o Z-80 ainda precisa de
dois estados (ciclos do relogio) antes de reiniciar o processamento em 0000H
(PC = 0000H).

s ———— M |

T

m T\ /4

2E ALTA IMPEDANCIA Y R
AD - A{5 )]

DO-D7 33 ALTA IMPEDANCIA

2y PO

i )7 CC | \
= /A X

RFSH, BUSACK HALT

Fig. 5.13 — Ciclo de Reset
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5.11 — EXERCICIOS DE FIXACAO

2101

512
543
J.114
3415

5:.11.6

Seld7

5118

5119

5.11.10 —

5.11.11 —

5.11.12 —

5.11.13 —

5.11.14 —

5.11.15 —

5.11.16 —

5.11.17 —
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Determine o valor do estado (T) para as versdes do Z-80 de
2,5MHz, de 6,0MHz ¢ de 8 OMHz. :

O que € ciclo de instrugdo?

Qual a relac@o entre estado, ciclo de mdquina e ciclo de instrugdo?
Quais as tarefas bésicas realizadas pelo Z-80 durante o ciclo M1?
Como € realizado o refresh de memorias dindmicas?

Quais os sinais envolvidos no projeto de um modulo de memoria
EPROM?

Quais os sinais envolvidos no projeto de um moédulo de memoria
RAM? E se for RAM dinamica?

Projetar um circuito 10gico cuja saida seja ativada (=0) quando ti-
vermos na entrada a combinagdo MREQ = RD = 0. Faga um
outro para as entradas MREQ = WR =0.

Explique como sdo gerados os estados de espera (TW).

Quais os sinais envolvidos no projeto de uma porta de entrada de
dados? E no caso de porta de saida?

Explique o ciclo de pedido de controle das barras.
Projetar um circuito 16gico cuja saida seja ativada (= 0) quando o

Z-80 executar um ciclo de reconhecimento de interrupgo prove-
niente da entrada INT.

Em que estado o Z-80 realiza a leitura da entrada INT?

Em que condi¢Bes o Z-80 atende uma mterrupgao proveniente da
entrada INT?

O que acontece com o refresh de memoérias dindmicas, se 0-Z-80
executar uma instru¢ao de parada (HALT)?

O que determina o momento de teste das entradas INT e WAIT
do Z-80?

Suponha que um microcomputador controla um periférico lento



5.11.18 —

5.11.19 =

5.11.20 —

Z-80<

que para realizar a transferéncia com o Z-80 leva um tempo 2T.
Neste mesmo microcomputador existe um controlador de DMA,
que uma vez realizado o pedido de DMA, a transferéncia tem que

iniciar num tempo T. E possivel realizar um sistema com esta es-

pecificacdo usando-se a entrada BUSREQ do Z-80? Como deve
ser implementado um sistema com tal especificacdo?

Suponha que para testar o funcionamento de um microcomputa- -

dor baseado no Z-80, resolveu-se realizar um circuito que paralisa
o microprocessador em cada estado T2. Implemente tal circuito.

Com relac@o ao exercicio anterior, realize um circuito para para-
lisar o Z-80 somente a cada ciclo de busca de instru¢do.

Implemente a ligacdo do Z-80 com o periférico de entrada e saida
mostrado abaixo. Este periférico deve ser tratado como uma posi-
¢30 de memoria com endereco SO00H.

L/E =14 —== LEITURA
L/E =@ —= ESCRITA

SEL = @ —= SELECAO

PERIFERICO
DE E/S

=i | /E

SEL
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A INTERRUPCAO

6.1 — APRESENTACAOQ
Apos termos estudado no capitulo anterior os ciclos de mdquina do
Z-80, apresentaremos o conceito e os modos de interrupcdo existentes neste

microprocessador.

O conceito de interrupg@o € muito importante, pois a maioria dos mi-
crocomputadores de uso geral e de controle de processo utilizam tal conceito

na consecu¢do de suas tarefas. &

6.2 - CONTROLE DE E/S

Os dispositivos de entrada e saida (E/S) dos microcomputadores, tais
como: teclados, displa; s e sensores, precisam ser controlados pelo processa-
dor de maneira eficier. .2, de mcdo a ndo prejudicar o desempenho dos obje-
tivos principais do sistema. Se as técnicas de controle de E/S ndo forem bem
escolhidas, podem se tornar um fator de degradag@o do sistema.

Existem duas técnicas, que sdo as mais usadas no controle de E/S:

1 — Varredura

2 — Interrupcdo

6.2.1 — Técnica de Varredura

A técnica de varredura, também denominada polling ou scanning, € ilus-
trada na figura 6.1.
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Fig. 6.1 — Técnica de Varredura

Nesta técnica o processador testa por software, € em sequéncia, cada
dispositivo de E/S. Este teste consiste em verificar se o dispositivo de E/S
necessita de alguma tarefa do processador. Observe que grande parte do
tempo é perdido nesta observa¢do continua destes dispositivos. Assim, exis-
tindo um ndmero elevado de dispositivos de E/S, teremos uma degradagdo
no desempenho do sistema, que torna-se ainda mais critica em sistemas de
tempo real. No entanto, esta técnica € usada em pequenos sistemas com um
nivel de processamento.

6.2.2 — Técnica de Interrupgao

Na técnica de interrup¢do o0 processador executa o programa principal
e, quando existe uma tarefa a ser executada em dispositivo de E/S, recebe um
pedido de interrupcdo que “‘suspende’, momentaneamente, a execucdo do
programa principal para que seja realizada a tarefa. Para tanto, existe uma en-
trada assincrona no processador que permite ao dispositivo de E/S interrom-
per o processamento. Quando ocorre uma interrup¢do, o processador termina
a execucdo da instrucdo em andamento e inicia uma nova rotina, que faz as
tarefas pedidas pelo dispositivo de E/S.

Uma vez encerrada esta rotina, o processador prossegue a execugdo do
programa interrompido, a partir do ponto onde houve a paralisacdo.

Se o numero de dispositivos de E/S exceder o nimero de entradas do
processador, torna-se necessirio um hardware ou software adicionais para
auxiliar na identificacdo da origem da interrup¢do. Uma solugdo simples para
este problema € a pesquisa por software dos dispositivos de E/S, aplicando a
técnica da varredura. Uma solucdo alternativa, denominada fécnica vetorada, é
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adicionar um hardware que forneca uma informacdo para o processador, de-
nominada veror, que identifica o dispositivo que gerou o pedido de interrup-
¢do. Além disso, este hardware tem que prever uma maneira de diferenciar
interrupcoes geradas simultaneamente. Para tanto, deve dispor de uma logica
que escalone prioridades.

Estas duas alternativas podem ser, ainda, misturadas. O vetor pode iden-
tificar um grupo de entradas de interrup¢des que, por sua vez, s3o identifi-
cadas individualmente pela técnica de varredura.

A técnica de interrup¢do, evidentemente, melhora o desempenho dos
sistemas, pois permite que mais tarefas sejam assumidas pelo microcompu-
tador. Em contrapartida, necessita de hardware e software mais complexos
que os utilizados na técnica de varredura.

A maioria dos sistemas de interrupcdo permite inibir (mascarar) ou ha-
bilitar interrup¢Oes por operagdes de software, dando liberdade ao programa-
dor de evitar interrup¢des durante certos tipos de processamento, tais como:
loops de tempo e trechos de sistemas operacionais.

Entradas de interrup¢des que n3o podem ser mascaradas s3o denomina-
das de non-maskable interrupt, e servem para prevenir quedas de alimentacio
ou qualquer outra atividade que prevaleca no sistema.

Um exemplo de aplicagdo de interrupgGes que permite a realizagdo de
operagdes de entrada e safda, concomitantemente com 0 processamento, € o
calendério da figura 6.2.

DA HORA MINUTO SEGUNDO
i1 11 1 17 I 1" 15 R i
) | 11 1) I_1 1 ::1| :_Jl | PAINEL
5 J -E—REGISTRADOR
?, !
¥ 1
BARRAS’/ T
DE DADOS, l
ENDERECO E
CONTROLE  |MEMORIA Z - 80
INT
T
T e N =
o aal
1 SEGUNDO

OSCILAH
DOR

Fig. 6.2 — Calendario Controlado pelo Z-80
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Neste exemplo, o calenddrio € mostrado no painel do microcomputador,
sendo composto de um registrador para cada display, o qual armazena um
digito. Cada registrador é uma porta de entrada e saida onde o processador
armazena um digito e ainda pode ler a data/hora durante o processamento.

Um relogio gera uma interrupcdo a cada 1 seg, forcando o processa-
mento de uma rotina que realiza a atualizacfio da data/hora. Tal rotina ndo
leva mais do que 5 ms para cada atualizacdo, o que deixa 995 ms para outras
tarefas.

6.3 — INTERRUPCOES NO Z-80

~ Como vimos no capitulo 4, o Z-80 tem duas entradas de interrup¢o:
a NMI — non-maskable interrupt — pino 17 e a INT — a interrupcdo externa
normal — pino 16.

A interrup¢do NMI tem mais alta prioridade e ¢ sempre reconhecida
pelo Z-80. A interrup¢do INT s6 € atendida se as interrup¢des estiverem habi-
litadas (“‘enabled”’). Esta condi¢do é indicada pelo flip-flop de interrupgdo
IFF1, quando for setado pela instrucdo EI — enable interrupt. Quando IFF1
for resetado pela instrucdo DI — disable interrupt, as interrup¢des ficam blo-
queadas. O status do sistema de interrupc¢ao € indicado pelos flip-flops inter-
nos do Z-80, IFF1 e IFF2, cujos detalhes estudaremos mais adiante.

O Z-80 tem uma Unica forma de atender interrup¢des provenientes da
entrada NMI. No entanto, a interrup¢do mascaravel INT tem trés modos de
operagdo: Modo 0, Modo 1 ¢ Modo 2. Estes modos s@o programados, respec-
tivamente, pelas instru¢des IMO, IM1 e IM2.

O Modo 0 é compativel com o sistema 8080, o Modo I € muito seme-
lhante & forma de atendimento da interrupcdo NMI e, o Modo 2 utiliza a téc-
nica vetorada e é compativel com a familia de circuitos integrados LSI peri-
féricos do Z-80.

As linhas NMI e INT sdo amostradas na transi¢@o positiva do ultimo pe-
riodo do reldgio em cada instru¢do. O processo subseqilente de atendimento
depende do tipo de interrupgdo que foi detectada e do modo de operag@o da
interrupgdo INT.

6.3.1 — A Interrup¢do NMI

Quando a entrada NMI ficar ativa (NMI = 0), a interrupcdo € reconheci-
da no final da instru¢@o que estiver em processo de execugdo. O Z-80, efeti-
vamente, executa uma instrucio de RESTART (RST) para a posicdo de me-
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moria 0066H (o final “H” significa que o nimero estd representado na base

hexadecimal). A instru¢do RST armazena o conteudo do contador de progra-
ma na pilha e transfere o controle para uma das oito posicdes de memoria

00000, 0008H, . .. .. , 0038H. A interrup¢do NMI atua da mesma maneira,
mas transfere o controle, unicamente, para a posicdo de memoria O066H.

EROGRAME FRINCIPAL

POSICAL DE
MEMORIZ INSTRUGAD

HE R Ll & T2G93R)

1g2TH Lo B {ivr+ D]

igzan RRCE 2 INTERARUPCAD NMI|
gzum CPlIX %+ D}

L - -

SF ~F .o e
SALVAMENTO 00 ENDERECD

18 n Ir OE RETORNO N4 PILHA
- -\--.“
{4 PROCESSAMENTD DA INTERRUPCAD NMI
T 2=
: - POSIGAD DE
L 2% |l veirure bo MEMTRIA MSTRUCAD
b - R e e
5 - TR | ENDEREGOD DE 1 =
b ' RETCRND #peE EX AF , AF SALVAMENTOD DO
i i BHEETH EXX CONMTEXTO
L
Y
OuUTROS PROCESSAMENTOS
¥ E B
EETY- 3 EX AF, AF RESTAURACAG 0O
dEAL H EXX CONTEXTO
gsazH RETH RETORND

Fig. 6.3 — Exemplo do Processamento da Interrupcaoc NMI

A figura 6.3 ilustra a ag¢do da interrup¢cdo NMI. Neste exemplo, a in-
terrup¢do NMI ocorre justamente durante a execug@o da instru¢do RRCA.
No final desta instrugdo, o conteudo do PC (102BH) € armazenado na pilha,
o SP ¢é decrementado de duas unidades, e a proéxima instru¢ao € apanhada da
posicdo de memoria 0066H, iniciando o programa de tratamento da interrup-
¢do NMI.

As instru¢des EX AF, AF’ e EXX realizam o salvamento do contexto
pela troca dos contetdos dos registradores passivos ¢ ativos. Em seguida, inicia-
se, efetivamente, o processamento do pedido de interrup¢do. A complexidade
deste processamento depende das funcdes atribuidas a interrup¢ao NMI. Ao
final, o contexto é restaurado pelas mesmas instrucdes que realizaram o

salvamento.

A ultima instruc¢do € a RETN, que € especial para o retorno deste tipo
de interrup¢do. Esta instrug@o transfere o conteiido do topo da pilha para
o PC, fazendo com que o Z-80 dé continuidade ao programa principal na po-
sicio de meméria 102BH, com todos os registradores e bits de condi¢@o no
mesmo estado que se encontravam anteriormente a ocorréncia da interrupgao
NMI. Além disso, a instru¢do RETN afeta os flip-flops IFF! e IFF2, confor-
me explicado a seguir.
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O flip-flop IFF1, conforme ja vimos, assinala a condi¢do de habilitacdo
(EI) ou bloqueio (DI) da interrup¢do mascaravel INT. O flip-flop IFF2 é
usado para armazenar, temporariamente, o estado de IFF1 durante o processa-
mento da interrupgdo NMI.

A intermpgéo NMI, além de armazenar o estado de IFF1 em IFF2, re-
seta IFF 1, bloqueando a ocorréncia da interrupcdo INT.

A instrucdo RETN transfere o estado de IFF2 para IFF1, restaurando
assim o estado original de IFF1 antes da ocorréncia da interrup¢ao NMI.

Se o programa de tratamento da interrup¢do NMI permitir o atendi-

mento de interrupgdes INT, durante o seu transcurso, basta executar uma
instruc@o EI ap6s o salvamento do contexto.

0.3.2 -0 Modo 0

Apos a ativagdo do sinal de RESET, o Z-80 entrano modo 0 (“‘default™),
até que seja definido por software outro modo de interrupcio.

O Modo 0 € semelhante ao processamento de interrupgdes no 8080, e
também pode ser estabelecido através da instru¢do IMO.

Se o Z-80 estiver operando no Modo 0, o flip-flop IFF1 estiver setado
e ocorrer uma interrup¢do INT, tomam lugar os seguintes eventos:

I — Ocorréncia da interrupgdo (INT = 0).

2 — No final da instru¢@o que se encontra em fase de execucdo a in-
terrupcdo € reconhecida.

3 — O Z-80 sinaliza o reconhecimento da interrupgao ativando as li-
nhas IORQ e M1 (IORQ=0e M1 = Q).

4 — O dispositivo externo, ao identificar IORG e M1 ativos, deposita
0 codigo de uma instrug@o na barra de dados, normalmente um
RESTART (RST). Durante a busca desta instru¢do o Z-80 inse-
re, automaticamente, dois estados de WAIT.

5 — A instru¢c@o RST que define a localiza¢do da rotina de tratamen-
to de interrupcao € executada.

6 — A rotina de tratamento da interrup¢do assume o controle da ma-
quina e a sua ultima instrugdo executada ¢ RETURN FROM IN-
TERRUPT (RETI).
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[lustraremos o funcionamento do Modo O através do exemplo de um
controlador de teclado que opera a base de interrupgdo. A figura 6 4 mostra
as a¢Oes tomadas no atendimento da interrupcdo.

. P =
@UMA TECLA E ACIONADA '_2) 0 CONTROLADOR FAZ O PEDIDO DE INTERRUPCAO
E FORNECE O RST 20H

. INT |_J—~———FEDIDC DO CONTROLADOR
MEMORIA
ey
IoRG Py

R WP OL, e
z-80 2 f‘CCQIGO DO RST 20H
8 DoO-D7? —
Fa -
i— 7\_3) SALVA MNA PILHA O CONTEUDO DO PC (EXEMPLOC:
[[ T @e0sH)

———]  CONTROLADOR T

P ——e

D5SH
BEH

\‘_‘D 0O PROCESSAMENTO PROSSEGUE NO ENMDERECO

. TECLADO @82 0H
ENDEREGO INSTRUCAD
PB2EH JP FFE@H
(&) RESTAURA CONTEUDOG DO PC [ZEDSH) (5) ROTINA DE TRATAMENTO DA INTERRUPGAOD DE

TECLADO
FEE@H PUSH AF

DS5H FEELH PUSH BC

@6 H FEEZH PUSH DE
FEE3H _PUSH HL

5P ———
- OUTROSy PROCE S SAMENTOS
T

FEF@H POP HL
FEF 1H POP DE
FEF2H POP BC
FEF3H FOP AF
FEF4H El
FEFSH RETI

Fig. 6.4 — O Processamento do Modo 0

Quando um caractere for digitado pelo operador, o controlador de
teclado forga a linha INT para o nivel l6gico baixo (INT = 0), gerando uma
interrup¢do. Quando o Z-80 atender a esta interrupgao, as linhas IORQ e M1
sdo colocadas no nivel l6gico baixo (IORQ = M1 = 0). Este evento € inter-
pretado pelo controlador de teclado como o reconhecimento do pedido de
interrupg¢do, o que o faz colocar a instru¢do RST 20H na barra de dados. O
Z-80 executa o RST 20H, armazenando o contetido do PC na pilha (06 D5SH)
e transferindo o controle para o endere¢o 0020H da memoria. Na posigdo
0020H tem uma instru¢do JP FEEOH (JUMP). Esta instru¢do transfere o con-
trole para a rotina de tratamento de interrupgdo de teclado, que inicia-se na
posi¢cdo de memoria FEEQH.

Quando o Z-80 reconhece uma interrupgao através da entrada INT, o
flip-flop IFF1 € automaticamente resetado, inibindo qualquer outra interrup-
¢@0 posterior, até que seja executada uma instrugdo EI.
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A rotina de tratamento de interrupc¢do de teclado armazena o contetido
dos registradores internos do Z-80 na pilha, através de operacoes de PUSH. As
instrucSes de PUSH guardam na pilha os registradores de 8 bits aos pares. Na
primeira operacdo sdo armazenados o acumulador e os flags, em seguida os
pares BC, DE e HL, respectivamente. Uma forma alternativa de salvar o con-

texto seria aplicando as operagdes de troca entre registradores passivos e ati-
vos (EX AF, AF’ e EXX).

Apés o salvamento dos registradores, o Z-80 executa instrucdes que
permitem ler o caractere digitado pelo operador e processi-lo. No final desta
rotina, o contexto dos registradores do Z—80 ¢ restaurado por operagdes
de POP. As instrugGes de POP transferem da pilha para o Z-80 os pares de re-
gistradores na ordem inversa de armazenamento. Em seguida, a instrucao EI
habilita as interrupgdes e a instrugdo RETURN FROM INTERRUPT (RETI)
devolve o controle do programa interrompido na posi¢go 06DSH.

Em alguns sistemas torna-se necessdrio termos diversos dispositivos de
E/S controlados & base de interrupgdo. No caso do microprocessador Z-80,
s0 € possivel usar a técnica vetorada, para identificar o dispositivo que pe-
diu a interrupgdo, nos Modos O e 2.

Quando existe mais de um dispositivo capaz de gerar interrup¢do ¢
necessdrio escalonar prioridades em casos de simultaneidade de pedidos. Por
isso, existem circuitos integrados LSI controladores de interrup¢do, que resol-
vem pedidos simultaneos, geram o pedido de interrup¢do para o processador
¢, também, geram o vefor apropriado de acordo com o dispositivo de maior
prioridade. A figura 6.5 ilustra o diagrama de blocos de um dispositivo con-
trolador de interrupgdes. Os circuitos mais populares sdo: 8214 e 8259 da
Intel.

E/S
(1)
1 s
E/S ——> INT (PARA O Z-80)
(2) 1 2 o g
I CoNTRoLABORIT=" - #1 & Jore (Do Z-80)
B o
E/ S I INTERRUPGAO RESTART OU CALL
(M-1) {(Para 0 z-80)
DO-D7
E/S
(M)

Fig. 6.5 — O Controlador de Interrupcdes
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6.3.3 Omodo 1

O Modo I ndo é compativel com o microprocessador 8080. As agdes to-
madas no transcorrer do atendimento do Modo 1 sdo idénticas a interrupgao
NMI, com excecdo do endere¢o de RESTART que é 0038H.

O PC ¢ armazenado no topo da pilha e a rotina de atendimento de in-
terrup¢do inicia-se na posicdo 0038H.

A vantagem do Modo 1 é que ndo € necessdria nenhuma logica externa
adiconal para fornecer a instrugdo de RESTART na barra de dados no momen-
to apropriado. A logica externa de interrupgdo precisa apenas ativar a linha INT
e reconhecer o inicio do atendimento. No entanto, s6 é possivel um nivel.

Para operarmos no Modo 1 com vérios dispositivos de E/S, temos que usar a
técnica de varredura para identificar o dispositivo que gerou a interrupgao.

634 —0Modo 2

Este modo de operagdo permite até 128 interrupgdes vetoradas para po-
sicdes de memoria pré-definidas pelo programador.

A familia de periféricos - oferecida pela Zilog (8420-P1O, 8430-CTC e
outros) estd especialmente equipada para interagir com o Z-80 operando no
Modo 2. Tais componentes, durante o processo de atendimento da interrup-
¢do, geram parte do enderego do vetor. Além disso, podem ser conectados em
cascata (“‘daisy chain’), resolvendo completamente o problema de ocorréncia
de interrupgdes simultaneas. Existem niveis de prioridades independentes para
cada componente. Neste esquema de Iigagﬁo, a prioridade € dada pela posi¢do
do controlador na seqiiéncia fisica. A conexdo em cascata estd ilustrada na
figura 6.6 utilizando a P10 —Parallel Input/Gutput Controller.

PRIORIDADE  DECRESCENTE -

FIO 1 Pl1O 2 Pi0 3
IEL 1EC IEI iEQ 1E1 1EQ

PARA QUTROS

DISPOSITIVOS

& |
| i
' : 8, i BARRAS
B == == rnee ] DE

DADOS =5

| 2 i -

1 E iORG !

E

Fig. 6.6 — Conexdo em Cascatacom a PIO
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Cada PIO esta ligada 4 entrada INT (pino 16) do Z-80 na configuragdo
wired-OR. Se a entrada IEI-Interrupt Enable In do dispositivo mais prioritd-
rio estiver no.nivel 16gico alto antes da ativacdo do sinal INT, o sinal IEO € co-
locado no nivel 16gico baixo. Isto significa que as PIO’s menos prioritdrias ndo
podem pedir interrupgdes através do sinal INT. Quando o Z-80 reconhecer a
interrupgdo, ativando os sinais M1 e IORQ, a PIO automaticamente coloca na
barra de dados parte do endereco do vetor. No final da rotina de atendimen-
to, a PIO detecta a busca do codigo da instru¢do RETI. Isto significa para a
PIO que o processamento da interrup¢do terminou e, em seguida, ela colo-
ca no nivel légico alto a sua saida IEO, habilitando interrupc¢des de disposi-
tivos menos prioritarios.

O esquema de prioridades apresentado acima, ndo so resolve proble-
mas de simultaneidade de interrupcdes, como permite interrupgdes em VAarios
niveis.

O Modo 2 tem como base uma fabela de vefores de interrupgdo alo-
cada em alguma regido na memoria. Esta tabela tem (2 x N) bytes, onde
N é niimero de interrup¢Ges do sistema. O seu inicio € dado pelo enderecgo
ITIITITIO0000000B onde IIIIIIII é o contetido do registrador I — vetor de in-
terrup¢do do Z-80. Para cada interrupcdo, o registrador I fornece os 8 bits
mais significativos do endere¢o de entrada na tabela, e o dispositivo de E/S
fornece os 8 bits menos significativos. Cada entrada na tabela de vetores for-
nece 2 bytes que encerram o endereco da primeira instru¢do da rotina de tra-
tamento de interrupg¢do. O primeiro byte armazena a parte menos significa-
tiva do endere¢o e o segundo byte a mais significativa. Esta tabela pode ter
até 128 entradas, num total de 256 bytes, conforme ilustra a figura 6.7.

il $Eeg0Eed ENDERECO DA ROTINA ]
vy DE TRATAMENTO DA 2 BYTES

8 BITS DO _ ;1 INTERRUPGAO 0
REGISTRADOR I
Tl 2 BYTES
3 1
+ 4
A 2 ATE 128 ENTRADAS

r (256 BYTES )

l
LAY

— 1

LYY

+ 2540

+2550 +£127D

Fig. 6.7 — Tabela de Vetores
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A seqiiéncia geral de eventos no atendimento de uma interrup¢do no
Modo 2 € a seguinte:

] —Se IFF1 = 1eINT = 0, o Z-80 reconhece a interrup¢ao no
proximo ciclo M1.

2 — O dispositivo de E/S responde ao reconhecimento da inter-
rup¢o, depositando na barra de dados os 8 bits menos significa-
tivos do endereco de entrada na tabela de vetores.

3 — Os 8 bits fornecidos pelo dispositivo de E/S sdo concatenados
com o contetdo do registrador I, formandc o endere¢o de entra-
da na tabela de vetores.

4 — O Z-80 transfere o conteudo do PC para o topo da pilha.

5 — A tabela de vetores é acessada utilizando o endereco montado
no passo 3.

6 — O PC é carregado com o contetido da tabela de vetores obtido
no passo 5, para efetivamente desviar o curso do programa para
a rotina de atendimento da interrup¢@o.

Na figura 6.8 temos um exemplo do Modo 2, implementado com trés
PIO’s.
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< 1E1
I—L. L 2
—_— L PIO1
INT 8, T
Z V)
- IEC
MI, IDRG
780 oot | 4
s
I
IE =
w
PIO 2 (=]
¥ e b
w
> 1EO [
L
w
1 - FLOY SOLICITA PEDIDO ATIVANDD INT ?
Nt = 8) _
2- 0 ZI-80 _AEEIYA PEDIDD ATIVAKDO Wl E B
TORE (M1 = TORG = &) £ g
3 - PIO3 FORNECE. Via 00-0T7. B B8ITS DO 1E1 E
VETOR (B4H) o
4~ 0 Z-80 FORMA O VETOR COM O CONTEUDO DO PIO3 x
REGISTRADORI (AGH)} E O WVALOR FORNECIDD - a
NO P2SSD 32 (BaH].
[ ] ——
5 TABELA DE VETORES
§— © WALOR DO PC £ ARMAZENADD NO TOPO \
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6 — BUSCA MA TABELA ENDERECC DO INICIO D& Bﬁ
ROTINA DE TRATAMENTO DO PIO3 E TRANS-
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CONTRAR & INSTRUGED RETI . AGPA 5@ ]
8 — CARREGA O PC COM © TOPO DA PILHA E RE- g j’ﬂﬁﬁﬁl’l

TORNA AD PROGRAMS INTERROMPIDOD .

Fig. 6.8 — Exemplo do Modo 2
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A tabela de vetores de interrup¢@o inicia-se na posicdo de memdria
AQOCH e possui 3 entradas de 2 bytes, que definem enderecos de rotinas de
interrupcao para cada um dos 3 dispositivos de E/S.

No inicio, através do “bootstrap”, o registrador I € carregado com o valor
AOQH. Se o dispositivo de E/S nimero 3 ativar a linha INT, o Z-80 sinaliza o
reconhecimento deste pedido de interrupg¢@o, ativando os sinais M1 e IORQ.
O dispositivo de E/S, entdo, coloca na barra de dados os 8 bits menos signi-
ficativos do endereco de entrada na tabela de vetores. Em seguida, o Z-80
monta o endereco, concatenando o conteido do registrador I (ACH) e os
8 bits fornecidos pelo dispositivo de E/S (04H), formando o endereco
AO004H. O Z-80 armazena o contettddo do PC no topo da pilha e busca o con-
tetido das posigOes de memoria AOO4H e AOOSH, que determinam o endereco
inicial (9050H) da rotina de atendimento da interrup¢@o. O controle é entdo
transferido para esta posicdo de memdria, a partir da qual a rotina de aten-
dimento é processada até a execugdo da instrucdo RETI, quando entdo se da
o retorno ao programa interrompido.

Uma vez que cada entrada na tabela de vetores é composta de dois
bytes, o bit menos significativo do byte fornecido pelo dispositivo de E/S é
sempre zero. Logo, o dispositivo que utiliza a entrada (n) da tabela, tem que
fornecer o valor (2 x n) através da barra de dados.

O esquema de prioridade do Modo 2 ndo s6 resolve problemas de simul-
taneidade de pedidos de interrup¢@o, mas também controla niveis diferentes
de interrupgdo. Para entendermos melhor o funcionamento em varios niveis
com interrupgdes aninhadas (“nested interrupts”), estudaremos a configura-
¢do apresentada na figura 6.9.
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Durante a execu¢do do programa principal, na posicao de memoria
0A82H, o dispositivo de E/S 2 interrompe o processamento. A rotina de aten-
dimento inicia o seu processamento na posicdo 2000H, apés o salvamento do
contexto. Com a interrup¢do novamente habilitada, o dispositivo de E/S 1 in-
terrompe a rotina de atendimento do dispositivo de E/S 2, desviando o pro-
cessamento para a posi¢do 3000H. Finalmente, o dispositivo de E/S O in-
terrompe o processamento do dispositivo de E/S 1, desviando o curso do pro-
grama para 4000H. Esta Gltima rotina é executada até o seu final, quando €
encontrada a instruc@o RETI. Apoés a execugdo da instru¢do RETI, a rotina do
dispositivo de E/S 1 reassume o controle na posicdo 3000H. Apods a execugdo
da RETI desta rotina, o dispositivo de E/S 2 volta a ser controlado a partir da
posicdo 2000H. Esta rotina, de nivel menos prioritdrio, encerra o seu proces-
samento com a instru¢do RETI, devolvendo o controle para o programa prin-
cipal na posicdo OA82H.

Neste exemplo, durante o atendimento do dispositivo 0, o mais priori-
tario, tivemos trés interrupcdes aninhadas.
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6.4 — EXERCICIOS DE FIXACAO

6.4.1 —

642 —

643 -—

644 —

64.5 —

64.6 —
64.7 —

648 —

649 -—

6.4.10 —

6.4.11 —

64.12 —

6.4.13 —

6.4.14 —
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Cite uma vantagem e uma desvantagem da técnica de varredura.
Conceituar a técnica de interrupgdo.

O que ¢ vetor de interrupgdo? Quando € necessdria a sua utilizacd@o?
Cite uma aplica¢do da entrada nao mascarada (NMI).

Em que instante o Z-80 testa as entradas NMI e INT?

Qual o enderego inicial da rotina de atendimento da interrupgao
NMI?

Como ¢ preservado o estado do flip-flop IFF1 no atendimento da
interrupgdo NMI? )

Qual dos modos de interrup¢ao € compativel com o 80807

O que deve fazer o hardware externo no atendimento do Modo 0?
Qual a fun¢do do controlador de interrup¢des?

Projete um circuito de controle para utilizar o Modo 1 com quatro
dispositivos de E/S.

No Modo 2, qual a fun¢do da tabela de vetores de interrupgdo?

Porque a tabela de vetores de interrup¢do permite somente 128
entradas?

No exemplo da Fig. 6.8, explique o que acontece com a pilha.
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INTERFACEANDO O 2-80

7.1 — APRESENTACAO

Apos termos visto nos capitulos anteriores o hardware do Z-80, estuda-
remos agora como projetar médulos de memoria e E/S.

Apresentaremos trés projetos de médulos de memoria, sendo um de
EPROM e dois de RAM. Também projetaremos uma porta de entrada e outra
de saida, ambas de 8 bits.

Neste capitulo daremos énfase 2 parte conceitual destes projetos, dei-
xando os aspectos préticos para o proximo capitulo.
7.2 —MODULO DE 6K BYTES DE EPROM

Seja o circuito integrado 2716, que € uma memoria EPROM de 2K by-

tes. Na figura 7.1 temos o diagrama 16gico e o procedimento de leitura desta
memoria.

AQ - A0 x EHDEREGD
T
| 7 D|ro-aw
. _

= —0
OE

Ly] OI
o ®

01-08

01-08 DADO X @a
[Tacc

TEMPO DE ACESSO

Fig. 7.1 — A EPROM 2716
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Na pritica, além do fempo de acesso, que serd considerado no méximo
igual a 350 ns, temos outros tempos que s3o levados em consideracdo. O tem-
po de acesso € o intervalo de tempo entre a colocagdo do endereco na barra e
a resposta da memoria. Aqui neste projeto didatico, nos preocuparemos com
a logica de controle necessaria ao funcionamento do Z-80 com a 2716.

Como a 2716 é uma memoria de 2K bytes, ela necessita de onze linhas
de enderecamento. A entrada CS (“chip select”) € a responsavel pela ativago da
2716, quando vai para o nivel 0. A entrada OE (“output enable™) libera os cir-
cuitos internos da 2716 que sdo buffers tri-state.

Na figura 7.2 temos um diagrama elétrico de um médulo de 6K bytes de
EPROM usando a 2716.

NI BARRA DE ENDEREGAMENTO
AOD - AIO N
1)
2716 2716 2716
Z-80 L
AQ-A10 0-AIO =
A AD - A1O
oot ———<|GE ——l0E — 0E
MREQ 1 2 3
—aCS - 3 —olCS
DO-D7 D0-D7 DO-D7
RD
o e X7 \ B8 < :
DO-D7 —
BARRA DE DADOS
AT-A15 /

P

I
—— DEGODIFICADOR 3x 8
-

Fig. 7.2 — Projeto de um Médulo de 6K bytes de EPROM

Observe que as onze linhas menos significativas (AQ — A10) da barra de
enderegamento chegam nos trés circuitos integrados de memoria. O controle
da saida de dados da EPROM é feito pela linha RD, pois quando ela vai para
o nivel 0, o Z-80 esta com a barra de dados (DO — D7) no modo entrada. Os
bits restantes da barra de enderegamento (A11 — A15) s3o usados para a sele-
¢do de cada circuito integrado de memoria. O decodificador utilizado possui
trés entradas de enable (E1, E2 e E3). Nas duas primeiras, que sdo ativadas no
nivel 0, temos as linhas A14 e A15. Na entrada E3, temos um inversor que re-
cebe como entrada a linha MREQ.

126



Assim, quando tivermos a combinago Al4 = Al5 = 0e MREQ =0,
o decodificador estard habilitado. Isto ocorrerda quando o Z-80 realizar um
acesso a memoéria (MREQ = 0) em um enderego que tenha os bits A4 e A15
iguais a zero. Os bits A11, Al12 e Al3, que chegam nas entradas A, B e C, res-

pectivamente, serdo os responséveis pela ativagdo das saidas do decodificador.
Vejamos as combinagdes que ativam as safdas 0,1e2:

All = AI2 = AI3 = Al4 = A15 = O,MREQ = 0 SAIDA O
All = 1,A12 = A13 = Al4 = Al15 = 0,MREQ = 0 SAIDA 1
Al2 = 1,All = Al13 = Al4 = Al5 = 0,MREQ = 0 SAIDA 2

Na entrada OF (“output enable”) ligamos o sinal RD, pois quando é reali-
zada uma leitura de memoéria (MREQ = 0), esta saida € ativada pelo Z-80
(RD = 0). Conseqiientemente, somente apds a ativagdo do sinal RD, € que a
memoria libera a informagdo para a barra de dados,

Na figura 7.3 temos as faixas de enderecos de cada um dos circuitos in-
tegrados de memodria.

A5 A4 mls Al2 ANl Al . ... AD
===
0-==0 E : S X
EI) E!) (:3 —~ EPROM N9 QOO0 -@7FF
@ @ 1 - EPROM N22 P8@@ -@FFF
@ 1 @ -~ EPROM N23 1@@0-17FF

Fig. 7.3 — Enderegos do Médulo de EPROM

Qualquer enderego que ndo esteja dentro da faixa de funcionamento do
modulo (0000H — 17FFH) n3o selecionara o decodificador e, assim, nenhum
circuito integrado de memoria serd ativado.

Na prética, além das consideragdes logicas, devemos analisar as compati-
bilidades elétricas e de tempo entre as memérias e o Z-80.

7.3 —MODULO DE 3K BYTES DE RAM ESTATICA

Vejamos agora um projeto de 3K bytes de meméria RAM, isto &, uma
memoria de leitura e escrita de dados. Usaremos o circuito integrado 2114
que € uma RAM estdtica de 1024 posicdes de 4 bits cada uma. Na figura 7.4
temos o diagrama légico e os procedimentos de leitura e escrita desta meméria.
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Fig. 7.4 — RAM 2114

Novamente ndo entraremos em todos os detalhes do diagrama de tempo
(“timing”) da 2114, pois daremos énfase a logica necessaria 2 ligacdo com o
Z-80. Observe que a entrada CS (“chip select™) é a responsavel pela selecdo da
2114, e seu estado ativo ¢ o nivel 0. A comunicagdo com a barra de dados é
feita através de quatro linhas bidirecionais, controladas pela entrada WE.
Quando WE (“‘write enable™) e CS forem iguais a zero, o estado das linhas
I/01 — 1/04 ¢ escrito no enderego especificado pelos bits AO — A9. Por outro
lado, quando CS - Qe WE = 1 temos uma leitura de dados no endereco es-
pemﬁcado. Na figura 7.5 temos o projeto do modulo de 3K bytes de RAM.
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Como cada circuito integrado (CI) 2114 é organizado em 1024 x 4 bits,
temos as dez linhas menos significativas da barra de enderecamento (AQ — A9)
ligadas em todos estes integrados. Observe que como cada 2114 possui 4 bits
de dados, precisamos de dois circuitos integrados 2114 para termos 1024 x 8
bits. Assim, os CI’s de n%s 1, 3 e 5 sdo ligados nos bits DO, D1, D2 e D3;e 0s
circuitos integrados de n9s 2, 4 e 6 sdo ligados nos outros quatro bits da barra
de dados (D4, D5, D6, D7).

Sendo a memoria RAM, de leitura e escrita, temos a linha de controle
WR do Z-80 ligada 3 entrada WE (“write enable”) de todos os CI'’s de memoria.

Assim, quando o Z-80 estiver realizando uma operacdo de escrita (WR = 0),
a entrada WE é ativada.

A sele¢do ¢ fornecida, novamente, por um decodificador 3 x 8 cujas
entradas (A, B, C) sdo os bits A10, A1l e Al2, e a sele¢do é fornecida pelos
‘trés bits mais sxgmﬁcatlvos (A13, Ald e e AlS) da barra de endereqos e pelo si-
nal MREQ do Z-80, que é ativado (MREQ 0) quando € realizado um
acesso @ memoria. O decodificador ¢é selecmnado quanto tivermos: A13 = 1,
Al4 = AlS5S = 0e MREQ = 0. Observe que cada saida do decodificador,
isto €, cada linha de selec@o estd ligada a dois CI's de memoria. Na figura 7.6
temos a faixa de enderecamento deste médulo de meméria.

A5 Al4 A13 AI2 All AI0 A9 ------- AG

@ g 1 i i E Yot o X
o é‘ f;" —— 19K 20¢@@ - 23FF
g 9 1 22K 24090 - 27FF
[ 1 @ —— 32K 28@0@ 2BFF

Fig. 7.6 — Enderegos do Médulo de 3K bytes de RAM

7.4 —MODULO DE 4K BYTES DE RAM DINAMICA

A ligagdo do Z-80 com memoérias RAM dindmica é muito semelhan-
te ao que foi desenvolvido para as memorias EPROM e RAM estdtica,
pois essencialmente desejamos ler e gravar dados na memoéria. A diferenga é
que as memorias dindmicas para reterem a informagao, exigem que cada célu-
la sofra um refresh periodico. Tipicamente, isto significa, realizar um ciclo de
leitura em cada célula a cada 2 ms. Logo, € necessdrio um hardware adicional
que além de permitir a consecugdo de acessos normais de leitura e escrita de
dados, realize também a func¢@o do refresh periddico.
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O Z-80 comparado com outros microprocessadores de 8 bits, oferece
uma grande vantagem na ligagdo com memérias dinamicas. Isto porque, atra-
vés do registrador R e da linha RESH (pino 28), ele oferece um refresh auto-
madtico. Nos ciclos de busca de instrugdo (M1), quando o Z-80 est4 realizando
operacOes internas (Ex: decodificando a instru¢do), o conteido do registrador

R € colocado nos 7 bits menos significativos (AO — A6) da barra de enderega-

mento. Este evento é informado ao meio externo, através da ativagdo dos si-
nais RFSH e MREQ.

Assim, como s3o usados 7 bits do registrador R e a cada ciclo Mleleé
incrementado de uma unidade, temos uma repeticdo do contetdo do regis-
trador R, no mdximo a cada 128 ciclos M1.

Vejamos o exemplo de um projeto de um médulo de 4 Kbytes de me-
moéria RAM dinamica. Utilizaremos um circuito integrado que possui 4K x 1
bits. Logo, para termos 4 Kbytes utilizaremos 8 destes integrados. Na figura
7.7 temos o diagrama légico desta meméria de 4K x ‘&

o/ AO0-A11
[
4
R/W
—of CS

Fig. 7.7 — RAM Dinamicade 4K x 1

Os 12 bits de enderegamento estdo ligados internamente as linhas e as
colunas da matriz da meméria. As linhas so enderecadas por 6 bits, totalizan-
do 64 linhas. O mesmo ocorre com as colunas, que totalizam 64. Para reali-
zarmos o refresh, isto €, para que a informag3o permaneca armazenada na
memoria, precisamos acessar as 64 linhas a cada 2 ms. Isto nao pode ser ga-
rantido por acessos randdmicos realizados durante a execucdo de um progra-
ma. Para tanto, precisamos implementar essa leitura periddica.

A entrada R/W indica leitura (R/\_V = 1) ou escrita (RXW = 0) na me-
moria.

Quando a entrada CS (“chip select™) é ativada (CS = 0), a memoria fi-
ca selecionada.

A entrada e saida de dados & feita através da linha 1/0, que € controlada
pela linha R/W.
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Na figura 7.8 temos o diagrama elétrico de um modulo de 4 Kbytes,
cuja faixa de enderecamento ¢ 2000H — 2FFFH.
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Fig. 7.8 — Projeto de 4 Kbytes de RAM Dinamica
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Observe que cada circuito integrado de meméria, por ser organizado em
4K x 1, fornece um bit do total de 8 bits da barra de dados.

Na entrada R/W foi ligado o sinal ‘TV“R, que na escrita assume o nivel 16-
gico baixo.

A sele¢do do modulo de 4 Kbytes é realizada por uma logica que forne-
ce um nivel 0 na entrada CS, nas seguintes condicdes:

1 — Quando MREQ = 0, A15 = Al4 = Al2 = Qe Al3 =1 4s-
mos a selec@o para a leitura (WR = 1) ou escrita (WR = 0) de
dados.

2 —~ Quando RFSH = MREQ = 0, temos o refresh, pois na barra de
enderegamento (AQ — A6) estd o contetdo do registrador R que
vai selecionar as linhas da matriz interna (AO — AS).

Considerando um tempo médio de execu¢do de uma instrucdo igual a
2,5 microsegundos (10 estados e clock de 4MHZ), temos para 64 ciclos M1,
um total de 64 x 2,5 = 160 microsegundos. Este € o valor médio do ciclo de
refresh do modulo de 4 Kbytes que acabamos de projetar.

Na pritica, as memérias RAM’s dindmicas possuem entradas de endereca-
mento multiplexadas no tempo. Isto ¢, o endereco tem que ser fornecido em
duas vezes, e o circuito integrado possui duas selecdes para capturar, nos pi-
nos de entrada de enderecamento, o enderego da linha e o da coluna. Estas
selecoes sdo o RAS (Row adress select) e o0 CAS (Column adress select). Ape-
sar de complicar o hardware de interface entre o Z-80 ¢ a meméria, a multi-
plexacdo permite uma economia de pinos do CI. Isto é importante, principal-
mente porque cada vez mais o processo de integracdo em larga escala vem sen-
do aprimorado e, com isso, permite que mais transistores sejam colocados em
um Unico chip.

No entanto, o projeto de médulos de memoéria RAM dindmica com es-

tes CI’s que possuem entradas de enderecamento multiplexadas, nfo diferem
muito do projeto anteriormente realizado por nos.

7.5 — INTERFACE DE ENTRADA DE DADOS

Vejamos o projeto de uma interface que permite a leitura do estado
de 8 chaves. Vamos supor que o endereco desta porta de entrada é FEH
(HEX). Na figura 7.9 temos o diagrama elétrico desta interface de entrada.
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Fig. 7.9 — Interface de Entrada

Observe que as chaves (CH1 — CHB8) estdo ligadas a circuitos do tipo
tri-state que, por sua vez, estdo conectados a barra de dados (DO — D7).

A légica de sele¢do dos circuitos do tipo tri-state foi realizada usando-
se somente NANDS e INVERSORES. Poderia ser simplificada se fossem uti-
lizados circuitos do tipo NOR. Esta selegdo é funcdo do estado das linhas
IORQ, RD ¢ AO.

Para melhor entendermos esta interface de entrada, vejamos a instru-
¢do IN A, (FE). Esta instrugdo carrega o acumulador (A) com o contetdo da
porta de entrada cujo endereco é FEH (hexadecimal). Assim, quando ela é
executada temos os sinais IORQ e RD no nivel 0, e o valor FEH nos oito
bits menos significativos da barra de enderecamento. Note que no valor FEH
temos somente o bit AQ no nivel 0. Por isso, usamos na logica de selec@o o
bit AO e os sinais de controle IORQ e RD.
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Com isso, quando tivermos A0 = IORQ = RD = 0, a selecdo do tri-
state vai para o estado zero e o contetido das chaves é colocado na barra de
dados, sendo em seguida transferido para o acumulador.

Este tipo de sele¢@o que ndo utiliza decodificador é muito usado em pe-
quenos sistemas, pois podemos usar até 8 portas com enderecos:

FE (A0 = 0), FD (Al
DF (A5 = 0), BF (A6

0), FB (A2 = 0),F7 (A3 = 0),EF (A4 = 0),
0)e 7F (A7 = 0).

Esta técnica de sele¢@o ¢ chamada de enderecamento linear.

7.6 — INTERFACE DE SAIDA DE DADOS

Apresentaremos o projeto de uma porta de saida, na qual estdo liga-
dos oito (8) diodos emissores de luz (LED’s). Antes, porém, é necessdrio
apresentarmos um circuito do tipo LATCH, conforme mostra a figura 7.10.

EN I0-I7 00 - .7
Toe— —=0p
4 2 ) "]
7 ] —0,
1 ] 1
TE p— =0

1 x
T3p— ——»0,

T -~

25— L %0, X~ DUN'T CARE
T, ——0O5
e ——0g¢
- -0,

Fig. 7.10 — LATCH de 8 bits

Quando a entrada EN for igual a zero, os valores das entradas 10 - 17
sdo transferidos para as saidas O0 — O7. Se a entrada EN for igual a 1. inde-
pendente dos valores das entradas 10 — 17, os valores das saidas 00 07 per-
manecerado inalterados.

Na figura 7.11 temos uma interface com endereco FEH, que permite
atuar em 8 LED’s.

135



> +5v
o wﬁ
| o D@:‘@w

+5\|"

A0
LED ACESO - ON

0Oq 0y 0, 05 05 05 0507 LED APAGADO - OFF
EN LATCH

31’1 1o 13 I 1516 I,

|

H
(=)
o)
(=]

|

£
E

V

[

I EER! bbb

1
qurun?nn

Fig. 7.11 — Interface de Safda

Quando a saida do inversor for igual a zero, teremos uma corrente de
aproximadamente 12,5 mA através do LED, suflc:lente para acendé-lo. Isto
é possivel, pois a corrente IOL MAX de um TTLé 16 mA. Assim, quando ti-
vermos um nivel légico “1” em uma das saidas O0 — O7, o LED correspon-
dente entra no estado ON (aceso).

As entradas 10 — 17 do LATCH estdo ligadas na barra de dados ¢ irdo
transferir o conteudo desta barra para as saidas O0 — O7, quando a entrada
EN for igual a zero. Esta entrada _(EN) recebe um sinal proveniente de uma
16gica envolvendo os sinais IORQ, WR e AO.

Para melhor compreendermos esta interface de saida, vejamos a instru-
¢do de saida de dados OUT (FE), A. Esta instru¢do transfere o conteudo do
acumulador para a porta de saida cujo endereco é igual a FEH. Quando esta
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instrug¢@o é executada, os sinais IORQ e WR s@o ativados (IORQ = WR = 0),
e nos oito bits menos significativos da barra de enderecamento temos o
valor FEH. Como o enderecamento € linear ¢ o seu valor € FEH, também usa- |
mos o bit AQ na logica de selecdo do LATCH. -"

7.7 — ENTRADA/SAIDA MAPEADA

Este modo de interface de entrada/saida € caracterizado pelo endereco
do dispositivo. Este endereco ocupa uma posicdo de memoria, pois sdo usa-
dos na selecdo do dispositivo os sinais MREQ, RD, WR e a barra de enderega-
mento (A0 — A195).

Assim, podemos usar um numero de dispositivos de E/S bem maior
do que 256, pois agora utilizamos os 16 bits da barra de enderegamento.

Uma outra vantagem é que a comunica¢do com os dispositivos passa a
ser feita através das inumeras instru¢des de transferéncia de dados entre re-
gistradores ¢ memdrias, e ndo. somente, via instru¢oes IN e OUT.

A desvantagem é que sdo usados enderecos reservados para a memoria,
e se a locica de seleg@o ndo for bem implementada, podemos perder inimeros
enderecos validos.

Na tieurs 7.12 temos um exemplo de E/S mapeada. E um teclado orga-
nizado ¢m . na matriz 3 x 8, totalizando 24 teclas.
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Fig. 7.12 — E/S Mapeada




Observe que a selegdo do tri-state & ativada quando Al5=1,MREQ= 0

e RD = 0. Assim, uma leitura de meméria cujo enderego tenha A15 = 1, ird

habilitar o tri-state que, conseqilentemente, colocar4 o estado das colunas da
matriz na barra de dados (DO — D7).

A selegdo das linhas da matriz é feita através dos bits AOQ, Al e A2 da

barra de enderecamento. Quando uma linha for selecionada (Ex: A0 = 1),a
saida do inversor correspondente vai para o nivel 0. Ent3o, se tivermos uma
tecla acionada, a coluna correspondente ficara no nivel 0.

Assim, os enderecos vélidos para este teclado sdo-

AlS A0
LEITURA 12 LINHA 1XXX XXXX XXXX X001
LEITURA 22 LINHA 1 XXX XXXX XXXX X010
LEITURA 32 LINHA IXXX XXXX XXXX X100

Os problemas de ruido e de teclas acionadas simultaneamente sio so-

lucionados por software.

Observe que neste exemplo. qualquer endereco com Al1S = | ativaa

selecdo do tri-state. Assim, s6 podemos usar memérias na faixa de enderecos

0000H — 7FFFH, pois esta ¢ a faixa em que A1S =

0. Uma maneira de re-

solver este problema ¢ usarmos um decoditicador pdra a selecdo do tri-state.
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7.8 — EXERCICIOS DE FIXACAO

7.8.1 — Sabendo-se que o tempo de acesso da 2716 é 350 ns, com auxilio

182

7.8.3

784

185

7856

7.8.7

do apéndice A, determine se é necessario o uso do WAIT ao usar-
mos o Z-80B.

Sabendo-se os seguintes pardmetros méximos da memoria 2716:

IOL = 2,1 mA IOH = 400u A Capacitancia de entrada = 6pF
IIL = 10uA TIH = 10 A Capacitancia de saida = 12pF
Corrente no 3% estado = £ 10uA.

E, os seguintes pardmetros mdximos do Z-80:

IOL = 1,8 mA, IOH = 250u A, IIL = 10uA. IIH = 10uA
Capacitancia de entrada = 5pF, Capacitdncia de saida = 10pF

E, ainda, admitindo-se que o tempo de acesso da 2716 utilizado
com o Z-80B ¢€ suficiente para ndo usarmos o WAIT . desde que:

a) Nas saidas de cada 2716 tenhamos uma carga capacitiva infe-
rior a 200pF.

b) Nas saidas do Z-80 tenhamos uma carga capacitiva inferior a
SOpF.

Quantas memorias 2716 podemos ligar ao Z-80B sem a necessidade
de utilizarmos buffers?

Faca um projeto de um moédulo de 16K bytes de meméria EPROM

com a 2716. A faixa de enderecamento deve ser de 0000H a
3EFFEL '

Faga um projetode um modulode 16K bytes de RAM com a 2114

A faixa de enderecamento deve ser de 4000H e 7FFFH.

Quando resetamos o Z-80 os ciclos de refresh sdo paralisados. Dé
uma solu¢io para este problema.

Quando realizamos opera¢des de DMA através do sinal BUSREQ),
os ciclos de refresh s@o paralisados. Dé uma solug@o para este pro-
blema. '

Faca um projeto de um maddulo de 32K bytes de meméria RAM
dindmica, utilizando a mesma memoria da secdo 7.4. A faixa de en-
derecamento deve ser de 8000H a FFFFH.
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7.8.8 — Faga um projeto de uma porta de entrada que permita a leitura do
estado de 16 chaves. Gs enderecos sdo FEH e FDH.

7.8.9 — Faca um .projeto de uma porta de saida (LATCH) com endereco
01. (Usar decodificador).

7.8.10 — O que é Entrada/Saida mapeada?
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PROJETO DE UM MICROCOMPUTADOR

8.1 — APRESENTACAQ

Neste capitulo faremos o projeto de um microcomputador de uso geral
que denominaremos Micro Z-80.

O Micro Z-80 utiliza a PIO (Z8420) como dispositivo de entrada e sai-
da e as memorias RAM 6116 e EPROM 2716 e 2752.

Para tanto, estudaremos estes componentes separadamente e, em segui-
da, realizaremos o projeto do Micro Z-80.

8.2 — APIO

A PIO — Parallel Input/Output Controller é um circuito integrado de 40
pinos, compativel com o Z-80, que facilita a sua ligagdo com dispositivos pe-
riféricos paralelos. A figura 8.1 mostra o diagrama l6gico da PIO.
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BARRA 40 o A3 12
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- = D5 AL et
_._-_3..__-._ D6 AB -—8--'-
L --—-2;-—- D7 AT .....L.... |
i & o 18
» —— =1 B/ASEL ARDY [————=#= | PROTOCOLO
% o dc/pseL ASTEj=—— [ DAPORTA A [ _
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Z- B0 < SINAIS —_— el TS L 5
OE < 57 S 27 PERIFERICO (S}
—] e
CONTROLE £ Mt BO =
—=° o1 0RO Bl p—
L L. S5 & B2 22
3
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= 31 PORTA B
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. 32
-2 Nt 85—
SINAIS 24 i 33
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L : G5TEle—"— [ DAPORTA B

Fig. 8.1 — Diagrama Légico da P10
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Existem dois conjuntos de 8 bits (A0 — A7 e BO — B7), através dos
quais trafegam os dados na comunica¢do com os periféricos. Eles podem ser
programados para operar como entrada ou saida. O primeiro grupo de 8 bits
denominados de porta A e o segundo de porta B. Associado a cada porta exis-
tem duas linhas, RDY e STB, usadas para o protocolo (*“handshaking”) entre
o periférico e a PIO.

Os dados procedentes do Z-80 ou a ele destinados, Iréfegam através da
barra de dados (DO - D7).

Seis sinais de controle procedentes do Z-80 _controlam a operacdo da
P10, a partir do programa em execugdo. A linha B/A SEL seleciona a porta A
(B/A SEL = 0) ou porta B (B/A SEL = 1). Uma outra entrada C/D SEL in-
dica se a transferéncia ¢ de um dado (C/D SEL = 0) ou de um controle
(C/D SEL = 1). A linha CS (chip select) indica a PIO que o seu endereco
foi decodificado numa operacdo de entrada ou saida. Através da linha M1
chega o sinal M1 gerado pelo Z-80 e, através da linha CLK chega o sinal do
relogio de sincronizagdo. IORQ e RD sdo os sinais do Z-80 relativos as ope-
ragcOes de entrada e saida.

O controle de interrupgdes ¢ feito através das linhas INT, IEI e 1EO,
conforme foi estudado no capitulo 6.
8.2.1 — Dados e Controles

A comunica¢do entre o Z-80 e a P10 se faz através de dois tipos de in-
formacdes:

I — Os dados que s3o efetivamente transmitidos (saida) ao disposi-
tivo periférico ou que sdo dele lidos (entrada).

— Os controles que determinam as caracteristicas operacionais da
PIO e que denominaremos. também. de comandos operacionais
ou palavras de controle.

A identificacdo do tipo de informacdo se faz através do sinal C/D SEL
= cada porta recebe seus comandos operacionais separadamente. Para tanto.
cada porta tem os seus registradores de controle e dados proprios.

8.2.2 - A Arquitetura da PIO

O diagrama de blocos da PIO estd mostrado na figura 8.2
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Os dados de entrada ou saida e os comandos operacionais procedentes
do microprocessador ou a ele destinados, trafegam através da barra de dados,
que se ramifica no interior da PIO, estabelecendo a comunicagdo entre a logi-
ca de controle operacional, de interrupcdo e as portas A e B.

8.2.3 — A Arquitetura das Portas

O diagrama de blocos de uma porta (A ou B) com seus controles asso-
ciados estd mostrado na figura 8.3.

8 BITS DE COMUNICAGAO
COM O PERIFERICO
Y PROTOCOLO

Ll

|

READY

STROBE

,

REGISTRADOR REGISTRADOR .
SEG'gEMDOER DE SAIDA == DE ENTRADA LOGALA
LECAQ DE
DE ENTRADA DE DADOS DEDADDS PROTOCOLO
QU SAIDA {8 BITS) (8 BITS)
(8 BITS)

BARRA INTERNA

N

REGISTRADOR

REGISTRADCR

CONTROLADOR CONTROLADOR REGISTRADOR LO‘G!CA DE

DO MODO_DE DE DE MASCARA CONTROLE DE
OPERAGAD INTERRUPGAG {88BITS) INTERRUPGAO
(2 8ITS) (2 BITS)

Fig. 8.3 — Diagrama de Blocos de uma Porta

Cada porta da PIO tem uma logica e uma série de registradores proprios,
que se comunicam através da barra interna.

A troca de informacdes entre o Z-80 e o dispositivo periférico se faz
através dos registradores de entrada e saida de dados. O registrador de se-
lecdo de entrada ou saida controla a ativagao destes registradores de dados.

O registrador controlador do modo de operacdo determina as caracte-
risticas operacionais da porta ou o seu modo de operacdo. Este registrador
tem dois bits que sdo programados quando o Z-80 endereca o registrador con-
trolador do modo (C/D SEL = 1e CS = 0)e envia a palavra de controle
mostrada na figura 8 4, que denominamos de palavra de modo.
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b5 D4 D3 D2 Dt DO

D7 | D6 X X { { { { J

/
\__V—/ A\ Y,

IDENTIFICA A PALAVRA
DE MODO.

== SELECAO DE MODO

@@ | MODO O | SAIDA

@i | MODO 1 ENTRADA

1g | MODO 2 BIDIRECIONAL

i MODO 3 BIT

Fig. 8.4 — Palavra de Modo

Observe que cada combinagdo de D7 e D6 determina um dos quatro
modos de operacdo da P10. O modo de operagdo de cada porta € indepen-
dente.A porta A pode operar nos modos O, I, 2 ou 3, e a porta B s6 pode
operar nos modos O, 1 ou 3.

8.2.4 — Modo 0

No Modo 0, as portas A ou B operam como saida. As operacdes de
transferéncia de dados para os registradores de saida da PIO sdo feitas através
das instrugGes de saida de dados (OUT). O contetido dos registradores de sai-
da também podem ser lidos pelo Z-80 através das instru¢des de entrada (IN).

Quando o Z-80 transfere um dado para o registrador de saida de uma
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porta, a linha RDY associada ¢ ativada (RDY = 1), indicando ao periférico
que um dado estd disponivel na porta de saida. Apds a leitura do dado, o
periférico responde com um pulso através da linha STB. desabilitando o si-
nal RDY (RDY = 0) e gerando uma interrupgdo, se a PIO estiver programa-
da para tal. A figura 8.5 mostra o diagrama de tempo do Modo O.

Fig. 8,6 — Diagrama de Tempo do Modo 0
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8.2.5 —Modo 1

No Modo 1, as portas A ou B operam como entrada. A seqiiéncia de
operacOes de entrada no Modo 1 estd esquematizada na figura 8.6.
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O dispositivo periférico testa a linha RDY. Se ela estiver no nivel 16-
gico alto, o periférico coloca o dado nas 8 linhas paralelas e gera um pulso
através da linha STB. O dado é entdo armazenado no registrador de en-
trada de dados da PIO. Isto faz com que o sinal RDY vé para o nivel logico
baixo, indicando ao dispositivo periférico que o registrador de entrada da
PIO tem um dado para ser lido pelo Z-80. Além disso, a PIO gera uma in-
terrupgdo se estiver programada para tal.

™

O Z-80 & o dado da PIO através de uma instrucdo de IN. Ao final da
instru¢ac IN, a PIO recoloca a linha RDY no nivel 16gico alto, indicando para

o dispositivo periférico que um novo dado pode ser transferido para o regis-
trador de entrada de dados da PIO.

8.2.6 —Modo 2

No Modo 2 o tréfego de dados ¢ bidirecional. Para tanto, s@o necessirias
quatro linhas de protocolo e somente a porta A pode ser usada neste modo.

As linhas de protocolo da porta A s3o usadas nas operacdes de saida e
as linhas de protocolo da porta B nas operacdes de entrada.

Quando a linha ASTB estiver baixa, um dado estard sendo transferido
do registrador de dados da porta A para o dispositivo periférico e, quando a
linha BSTB estiver baixa processa-se a operacdo inversa. A figura 8 7 mostra o
diagrama de tempo do Modo 2.

: / . _
PORTA A safoa -
A\ .

BsTH \ d {
BRDY ‘\&

WR % = RDaCSA ©/D SEL A [ORG

Fig. 8.7 — Diagrama de Tempo do Modo 2
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8.2.7 — Modo 3

No Modo 3, cada linha pode ser programada individualmente como en-
trada ou saida. As linhas de protocolo, Ready e Strobe. nio sio usadas. In-
terrupcoes podem ser programadas para serem geradas se uma entrada mudar
ou se todas mudarem.

Apos a programagdo do registrador controlador do modo de opera¢o
para 0 Modo 3, um segundo byte de controle tem que ser enviado 3 PIO. Es-
te byte define as linhas que v3o operar como entrada ou saida, conforme mos-
trado na figura 8.8. Se o bit for zero significa que a linha associada vai operar
como saida.

-..__-.,
CORRESPONDE A LINHA O DA PORTA
DE ENTRADA E SAIDA. [ |

CORRESPONDE A LINHA 7 DA PORTA
DE ENTRADA E SAIDA.

g = SAIDA
{ =ENTRADA

Fig. 8.8 — Programacdo de Entrada e Safda do Modo 3
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Uma vez inicializado o Modo 3, os dados podem ser lidos ou escritos
nos registradores de entrada e saida da PIO sem restri¢Ges, pois ndo hd sinais

de protocolo.

Os dados transferidos do Z-80 para a PIO afetam apenas as linhas pro-
gramadas como saida, enquanto que os dados lidos pelo Z-80 fornecem infor-
magdes de todas as linhas.

8.2.8 — Interrupcdes na PIO
3 8.2.8.1 — Vetor de Interrupgdo
Cada porta da PIO pode ser programada para provocar uma interrupgao

no Z-80, tanto para operagdes de entrada como saida. A PIO somente pode
operar com o Z-80 no Modo 2 de atendimento de interrup¢éo.

Na figura 8.9 temos o formato da palavra de controle que deve ser en-
viada a PIO, que denominamos de palavra de controle do vetor de interrupgdo.

7 6 5 4 3 2 ! o]

PALAVRA DE CONTROLE Dolr

RECO DO VETOR g
VETOR DE INTERRUPGAO ENDEREC

Y g

___ BIT MENOS SIGNIFICATIVO DO
~ VETOR DE INTERRUPGAOD.

Fig. 8.8 — Palavra de Controle do Vetor de Interrupc3o

Nas interrup¢Oes subseqientes ao envio da referida palavra de controle,
a PIO envia este byte ao Z-80 que, em conjunto com o contetdo do Registra-
dor I, forma o endereco do Vetor de Interrupcdo, contforme explicado no ca-
pitulo 6.

8.2.8.2 — Registrador Controlador de Interrupcdo

i Associado a cada porta da PlO existe um registrador controlador de in-
' terrupcdo de dois bits e um registrador de mdscara, mostrado na figura 8.3.

O registrador controlador de interrup¢do armazena as informacdes re-
lativas a forma de operacdo da interrupcdo. transferidas pela palavra de con-
trole de interrupcdo mostrada na figura 8.10.
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Fig. 8.10 — Palavra de Controle de interrupg@o

A palavra de controle de interrupgdo € transferida para o registrador
comroiddor de interrupcdo através de uma instrucdo de OUT (C/D SEL = 1,
= 0).

O bit 7 da palavra de controle de interrup¢@o determina se as interrup-
cGes estdo habilitadas (bit 7 = 1) ou inibidas, para aquela porta. Como pode
ser observado nos diagramas das figuras 8.5, 8 .6 e 8.7, ainterrupcdo é gerada
para os Modos O, 1 e 2 na transi¢do positiva do sinal S_B.
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Os bits 6, 5 € 4 s6 sdo vélidos para 0 Modo 3. O bit 5 define o estado
ativo das linhas da porta de entrada e saida; se bit S = 1 o estado ativo é o
nivel légico alto. O bit 6 especifica se a fun¢do de interrupc@o é um ‘“‘e” ou
“ou” logico. Se bit 6 = 1, todos os bits tém que ir para o estado ativo para
que seja gerada uma interrup¢do. Se bit 6 = 0, basta que um bit va para o
estado ativo para que uma interrup¢ao seja gerada.

As linhas da porta monitoradas pela condigao definida pelo bit 6 sdo
determinadas pela mdscara, que fica armazenada no registrador de mdscara
mostrado na figura 8.3. Se o bit 4 da palavra de controle de interrup¢do for
igual a 1 apds o carregamento do registrador controlador da interrup¢do, o
proximo byte enviado & PIO tem que ser a mdscara de interrupgdo, que estd
mostrada na figura 8.11. Os bits da méscara que estiverem no nivel 14gico 0,
indicam que as linhas correspondentes da porta de entrada e saida serdo usa-
das como uma linha ativa na geragdo da interrup¢do.

D7 | D6 | D5 | b4 | B3 | D2 | D! | DO

\ _ J
V

CADA BIT MASCARA A LINHA DO MESMO
NUMERO DA PORTA.

UMA LINHA DA PORTA E MONITORADA
PARA INTERRUPGOES SE FOR DEFINIDA COMO

ENTRADA E SEU BIT DE MASCARA FOR
ESPECIFICADO COMO ZERO.

Fig. 8.11 — Mascara de Interrupcdo

8.3 — MEMORIAS

O Micro Z-80 dispde de trés posicoes onde podem ser equipadas memoé-
rias EPROM 2716 ou 2732 ou a meméria RAM 6116.

8.3.1 — Memoéria RAM

O diagrama légico da meméria RAM estdtica 6116 estd mostrada na fi-
gura8.12.

152



Sl AO
H
Ad 6116
— e A2
— =] A3
1/04
i 1/02
AR 1/03
=1 1/04
A 1/05
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S —— T
1/08
———==0 OF

Fig. 8.12 — Diagrama Logico da RAM 6116

Esta memoria é organizada em 2K bytes (2K x &). Portanto, temos 11
linhas de enderegamento (AO — A10) e 8 linhas de dados (1/01 -~ 1/08). Os
sinais de controle sdo CS, OE ¢ WE. O sinal CS seleciona o circuito integrado,
OE habilita os buffers de saida e WE ¢ o comando de escrita.

As figuras 8.13 e 8.14 mostram, respectivamente, os diagramas de tem-
po de leitura e escrita da HM6116P-2, fabricada pela HITACHI.

A0 - 410 X ENDEREGCO VALIDO }
MAX 120NS | MIN
™ TEMPO DE ACESSO = I0NS ™|
ot A{
MAX BONS —e! l—,- MAEX 40 NS =

55 \ {' -
i VX 4 ——
LMAX I2ZONS ——e MAXAONS
I/01~1/08  TERCEIRO ESTADO F p

Fig. 8.13 — Diagrama de Tempo de Leitura na RAM HMG6116P-2
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§.3.2 — Memorias EPROM

O diagrama légico da memoria EPROM 2716 estd mostrado na figura
7.1 e 0 da EPROM 2732 na figura 8.15.

2iad

29—
O3 pb——
04 pb———
0] mam—
08—

o7 b——m—mm8

Fig. 8.15 — Diagrama Légico da EPROM 2732

A EPROM 2716 é organizada em 2k bytes (2k x 8), tendo, portanto, 11
linhas de enderecamento (AO — A10) e 8 linhas de dados (01 — 08). Os sinais
de controle sdo CS e OE. CS € o sinal de selegdo do circuito integrado e OE
habilita os buffers de saida.

A EPROM 2732 é organizada em 4K bytes (4K x 8), tendo, portanto,
12 linhas de enderecamento (AQ — All) e 8 linhas de dados (01 —08). A
EPROM 2732 tem os mesmos sinais de controle da 2716.

A figura 8.16 mostra o diagrama de tempo de leitura das EPROMS
2716 e 2732, fabricadas pela INTEL.
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8.3.3 — Compatibilidade de Memorias

Os sinais de entrada e saida das memdrias 6116, 2715 < 2732 sdo eletri-
camente compativeis com a légica TTL, o que facilita a lign¢7> com o Z-80.

Agora observei: s a figura 8.17 que mostra a designacdo dos pinos des-
tas trés memorias.

a7 [] =rrpakves a7 [ Yo ] vee a7 ] Gaeic :l vee '

1 ! 24 { 24 I
as e 23| ] a8 as [z 23| | as as[ |2 23| | a8
as []3 22 ] as as |3 22| ] A9 as[§s 221 ] as
aa[f4. 21 ] vep aa[]a 20 ] au as[fa 2t ] WE
a3 []s- 20§ ] 5E a3 ]s 20f | 5E/vpp A3 [ |5 CMOS 2017 3¢
a2 [}e F:;Rc%m 19 ] At Az g ¢ 2732 1 % At0 AEE 6 eis 19 g AlO
e [:THBYTESWJE it I:?q-KBYTEStBjC-g ME_‘_EKEWTEsls:;EE
a0 [Js 7] ] o7 ao[ |8 i7{ o7 ao[]s 7 ] o7
oo [ |s 16§ | os oo [ s 16 Jos po[Je 6] 06
ps 1o 15§ ] os pt [J1o0 15[ Jos ot [Jio 15 o5
oz [} 14 ] o4 pz [ 14 ] oa pa [ 1af Jo4

Terra [ 12 130 | b3 TerRRA [] 12 130 ] o3 TERRA [ |12 13 103

VEC = +5v

Fig. 8.17 — Pinos das Memérias 2716, 2732e 6116

A diferenga entre as memorias 2716, 2732 e 6116 estd nos pinos 20 e
21. Na 2716, o pino 21 serve para reprogramar a EPROM e durante os ci-
clos de leitura tem que ficar no nivel légico baixo. O pino 21 na memoria
2732 € o sinal de enderecamento All. O pino 20 passa a ter dupla funcdo;
durante a leitura é o sinal OE e durante a escrita serve para reprogramar a
2732. Na RAM 6116 o pino 21 é o comando de escrita WE, e o pino 20 atua,
unicamente, habilitando os buffers.

No projeto do Micro Z-80 implementamos uma programacdo adequa- |
da para o pino 21 dos soquetes de memoria. Assim, podemos utilizar a 2716, 1
a 2732 oua 6116, o que proporciona maior flexibilidade ao projeto. _ ;

8.4 —PROJETO DO MICRO Z-80

A figura 8.18 mostra o diagrama elétrico do Micro Z-80
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O Micro Z-80 é composto dos seguintes elementos 16gicos:

(A

— Microprocessador Z-80.

]

Relogio de sincronizac ™.

%]

— Ldgica de reset.

4 — I1és soquetes que podem ser equipados com as memérias 2716,
2732 0u 6116.

5 — Duas PIO’s.

6 — Logica de enderecamento.

O Micro Z-80 da forma apresentada é adequado para aplicacdes dedica-
das. No entanto, se adicionarmos um teclado, um display para os enderecos
e dados e um programa monitor, o Micro Z-80 torna-se uma valiosa ferramen-
ta para o desenvolvimento de programas.

8.4.1 — O Reldgio de Sincronizagdo

O relogio de sincronizagdo, mostrado na figura 8.19, consiste de um
oscilador controlado a cristal (2MHz), implementado com o circuito inte-
grado 74LS04, mostrado na figura 8.20, que € composto de seis inversores.
Observe que a safda do inversor do ultimo estdgio tem um resistor de “pull
up”’ de 33082, para compensar a alta capacitancia da entrada CLK do Z-80
(35pF) e das PIO’s (10pF).

K iK
——— Prn— +5v O

T N

[ S —

Fig. 8.19 — O Relogin de Sincronizacdo




[fa] ['3] [12] [w] [o] [o] [8
+5v

2 74LS04

ol e

S 6 f

Fig. 8.20 — O Circuito Integrado 74L504
8.4.2 — A Légica do Reset

A logica do reset consiste do monoestdvel 74121, que tem o objetivo de
garantir um nivel 16gico baixo na entrada RES (pino 26) do Z-80, durante um
tempo suficiente para resetar o microprocessador.

A figura 8.21 mostra as ligacOes realizadas no 74121, para a utilizacdo
com o Z-80. A entrada B € schmitt-trigger, o que retarda o disparo do pulso
de Reset até o carregamento do capacitor C1. Note que o pulso de reset s6 é
disparado apds o acionamento da alimentacdo. A largura do pulso (T) gerado
pelo 74121, na configuragdo da figura 8.21, é dado pela formula.

T = 0,7 Rpyp+ RN C2

1O pF
R7 l‘ RINT NOMINAL = 2K

27K T=0,7(RINT +R7)C2
] T 10
+5v i 14
RINT O +5v
7
R1 D4 3jAl ofs =
aK = j ) :
Az T
Q RES
—
sie ==
_/— =
ct = -7 =
I 10 §F 74124

Fig. 8.21 — O Circuito de Reset
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A figura 8.22 mostra o diagrama de tempo do circuito de reset.

+5y

i

ENTRADA B DO 74121 /
I

|
1

RES SAIDA Q DO 74121

oo o

Fig. 8.22 — Diagrama de Tempo do Reset

8.4.3 — Memorias

O Micro Z-80 dispée de 3 soquetes nos quais podem ser equipadas as
memorias 2716, 2732 ou 6116.

As programagOes P1, P2 e P3 determinam o tipo de meméria usada; a
ligagdo 1-2 designa a EPROM 2716, 3-2 designa a EPROM 2732 ¢ 4.2 2 RAM
6116.

Os sinais OE (pino 20)_das memorias sdo comandados pela sinal RD
(pino 21) do Z-80. Os sinais CS (pino 18) das memorias sdo comandados pela
logica de enderecamento.

8.4.4 —PIO’s

O Micro Z-80 dispGe de duas PIO’s que oferecem 40 linhas para opera-
¢Oes de entrada e saida, com controle de interrupgdes.

As linhas INT (pino 23) das PIO’s estdo conectadas em wired-OR
com um resistor de pull-up de 1K, que por sua vez, estdo ligadas a entrada
INT do Z-80 (pino 16). A resolu¢do de prioridades se faz pela técnica daisy
chain estudada no capitulo 6.

As entradas Eﬁ, IORQ e RD estdo conectadas diretamente nas saidas
~correspondentes do Z-80. E, as entradas CLK (pino 25) estdo ligadas a saida

do relégio de sincronizacdo.
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Os sinais B/A SEL (pino 6) e C/D SEL (pino 5) s@o comandados pela 16-
gica de enderecamento.

84.5. — Légica de Enderecamento

A logica de enderecamento do Micro Z-80 esta baseada no circuito inte-
grado 74LS139,-que é um decodificador dual de 4 entradas. A figura 8.23
mostra o seu diagrama légico e a figura 8.24 mostra a sua tabela verdade.

15 | 14 | 13 | 1 2J oy
G A B G A B
DECODIFICADOR 1 DECODIFICADOR 2
Yo Y1 ¥2 3 X0 X1 X2 X3
12 I 11 | 1a| 9 4 | 5I 6 I 7 I
VCC = PINO 16 TERRA = PINO 8 741S 139

Fig. 8.23 — Diagrama Légico do Circuito Integrado 74LS139

I ENTRADAS SAIDAS
G A B YOILXO | YA/X1 f Y2/ x2 | Y3iIxX3
H X X H H H H
L E L t H H H
L H L H L H H
L L H H H L H
L H - H H H L

H = NIVEL LOGICO ALTO
L = NIVEL LOGICO BAIXO

Fig. 8.24 — Tabela Verdade do Circuito Integrado 74LS139
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O decodificador 1 do 74L.S139 ¢ usado na selegdo das PIO’s. A habilita-
¢3o deste decodificador se faz pelo comando IORQ (pino 20) do Z-80 ¢ o en-
dereco ¢ selecionado pelas linhas de endereco A4 e AS. Admitindo que as de-
mais linhas de enderego fiquem no nivel 16gico baixo durante uma selecio, te-
mos.entao os seguintes endere¢os (em hexadecimal):

PIO — CI3 PORTA A DADOS 00H
CONTROLE 02H

PORTA B DADOS 01H

CONTROLE 03H

PIO — CI4 PORTA A DADOS 10H
CONTROLE 12H

PORTA B DADOS 11H

CONTROLE 13H

O decodificador 2 do 74LS139 ¢ usado na selecdo das memorias. A ha-
bilitag@o deste decodificador se faz pelo comando MREQ (pino 19) do Z-80
e o endereco é selecionado pelas linhas de endereco A14 e A15. Admitindo
que as linhas de endere¢o n3o usadas fiquem no nivel légico baixo durante
uma sele¢do, temos ent@o os seguintes enderegos (em hexadecimal):

Cl1 2716 ou 6116 OOOCH A 07FFH
2732 0000H A OFFFH

CI2 2716 ou 6116 4000H A 47FFH
: 2732 4000H A 4FFFH

CI9 2716 ou 6116 COOQOH A C7FFH
2732 CO0OH A CFFFH

8.5 — OPERACOES COM A PIO

Faremos agora alguns exemplos de utilizacdo da PIO no Micro Z-80. Pri-
meiramente, estudaremos o caso de operacdes sem interrup¢do e, em segui-
da, com interrupg¢des.

8.5.1 — Operagdo sem Interrupcdes

Para operarmos uma porta da PIO sem interrup¢des temos que usar o
método de polling estudado no capitulo 6.

Os seguintes passos devem ser seguidos para operarmos a PIO-CI3 do
Micro Z-80 como entrada (Parta B) e saida (Porta A), sem utilizarmos in-
terrupgdes:
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1 — O reset da PIO, quando é acionado a alimentagdo, bloqueia as
interrup¢oes.

2 — Através de duas instru¢oes de OUT, transferir a palavra de con-
trole de interrup¢do 07H (figura 8.10) aos enderecos 02H e
03H. Isto bloqueia interrup¢des para as portas A e B.

3 — Através de uma instrugdo OUT, transferir a palavra de modo
OFH (Fig. 8.4) para a porta A no enderego 02H. Isto determina
que a porta A vai operar como saida.

4 — Através de uma instru¢do OUT, transferir a palavra de modo
4FH para a porta B no endereco O3H. Isto determina que a
porta B vai operar como entrada.

5 — Ler o contetido do registrador de entrada de dados da porta B,
através de uma instrucdo IN no enderego O1H. Este dado lido
deve ser ignorado. No entanto, esta leitura ativa alinha BRDY,
informando ac dispositivo periférico que o Z-80 estd pronto pa-
ra Operagao.

6 — Agora a porta A estd pronta para efetuar saidas de dados e a
porta B para efetuar entradas de dados.

8.5.2 — Operagdes com Interrupgdes

Para efetuarmos operagdes de entrada e saida com a P10, controladas
por interrupgdo, temos primeiramente que transmitir & P10 a palavra de con-
trole do vetor de interrupcdo (figura 8.9) e, em seguida, a palavra de controle
de interrupg¢do (figura 8.10) apropriada.

Se o endereco da rotina de tratamento de interrupgdo da porta de saida
(A) for D500H e da porta de entrada (B) for D502H, entdo o registrador I do
Z-80 tem que se carregado com o valor D5H, antes da ocorréncia de qualquer
interrup¢do da PIO.

O carfegamento da palavra de controle do vetor de interrup¢do OOH de-
ve ser feito através de uma instrugdo OUT para o endereco 02H. E, o da pa-
lavra de controle do vetor de interrupcdo 02H, também, através de uma ins-
trucdo de OUT para o enderego O3H. ‘

O carregamento da palavra de controle de interrupg¢do 87H tem que ser
enviada aos enderecos 02H e 03H, também, através de instrugdes de OUT.
Isto habilita as portas A e B. As interrup¢Ses ocorrerdo na porta A sempre
que o dispositivo periférico ler um dado no registrador de saida de dados e,
na porta B sempre que o dispositivo periférico carregar um dado no registra-
dor de entrada de dados.
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8.6 — EXERCICIOS DE FIXACAO

8.6.1
8.6.2

8.6.3

8.6.4

8.6.5

8.6.6

8.6.7
8.6.8

8.6.9

8.6.10 —

8.6.11 —

8.6.12 —

8.6.13 —

8.6.14 —

8.6.15 —

8.6.16 —

8.6.17 —

8.6.18 —

Quais as linhas de comunicac¢do da PIO com o Z-80?

Quais os tipos de informag@es transacionadas entre a PIO e o Z-80?
Qual € a condigo das entradas da PIO para selecionar o registrador
de dados da porta B? E para a transferéncia de palavras de con-

trole?

Porque cada porta da PIO tem os seus registradores de dados e con-
troles préprios?

Para que serve o registrador controlador de modo? Porque nio exis-
te um Gnico registrador controlador de modo para as portas A e B?

Seria possivel as portas A e B operarem, simultaneamente, no mo-
do 2?

O que diferencia a palavra de modo das demais palavras de controle?
Explique o sinal WR* da figura 8.5.

Qual a fungdo do sinal READY no modo 0 da PIO? E do sinal
STROBE?

Para que serve a interrupgdo no modo 07

Como o Z-80 pode testar uma porta no modo O para identificar
s¢ o dado foi lido pelo dispositivo periférico, operando sem in-
terrupcdes? :

Explique o sinal RD * na figura 8.6.

Qual a fun¢do do sinal READY no modo 1 da PIO? E do sinal
STROBE?

O que indica uma interrup¢o no modo 12
Cite uma aplicacdo para a operagdo no modo 2 da PIO.
Explique o funcionamento da PIO no modo 3.

Porque ¢ necessdrio um segundo byte de controle para programar
a PIO no modo 3?

Qual € o modo de atendimento de interrup¢do do Z-80 compati-
vel com a PIO?
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8.6.19 — O que diferencia a palavra de controle vetor de interrup¢ao das de-
mais palavras de controle?

8.6.20 — Explique a fung@o dos bits 4, 5,6 e 7 da palavra de controle de in-
terrupcdo. E, porque os bits 4, 5 € 6 s6 podem ser associados ao
modo 3?

8.6.21 — O que significa o bit 3 da mdscara igual a zero?

8.6.22 — Realize a interface PIO/leitora de fita de papel da figura 8.25 e
especifique o modo de operagc@o da P10. Faca apenas o projeto 16-
gico, sem levar em conta as caracteristicas elétricas.

DADO

= LEITORA
- e T DE
DE Dacy FITA
Vail.:00 DE
PAPEL

MO 73 m -2~

LEITURA

INDICAGAD DE .
DADO VALIDO
S
DADG DADO w(uglo x
A —

LEITURA h é

Fig. 8.25 — Interface PIO/Leitora de Fita de Papel

8.6.23 — Com relagdo ao exercicio anterior, explique a seqiiéncia de iniciali-
zacdo da PIO, operando com e sem interrup¢do. Admita que ap0s
ligarmos a alimentacdo s3o garantidas as seguintes condi¢Ges:

1 — Interrup¢des bloqueadas.

2 — Registradores de saida e de mdscara resetados.

3 —Modo 1 selecionado (“default™).

4 — Linhas de entrada e saida no terceiro estado légico.
5 — Sinais de protocolo inativos (nivel 16gico baixo).

8.6.24 — Faca um fluxograma do programa que deve controlar a leitora de
fita de papel, operando com e sem interrupgoes.
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8.6.25 —

8.6.26 —

8.6.27 —

8.6.28 —

8.6.29 —

8.6.30 —

8.6.31 —

8632 —

8.6.33 —

8.6.34 —

Verifique se € necessdrio o uso do sinal de WAIT quando o Z-80,
Z-80A e Z-80B acessam a memoria 6116. Usar os diagramas das fi-
guras 8.13 e 8.14 e os dados do apéndice A.

Determine quantos circuitos integrados da memoria 6116 podem
ser ligados ao Z-80 sem o uso de buffers. Os dados do Z-80 estdo
no apéndice A e os pardmetros elétricos maximos da 6116 sdo os
seguintes:

IOH = ImA, IOL = 2,1mA, IIH = IIL = 10y A
Corrente de fuga no 3% estado = 10u A
Capacitancia de entrada = 5pF

Capacitancia de saida = 10pF

Determine quantos circuitos integrados da meméria 2716 podem
ser ligados ao Z-80 sem o uso de buffers. Os dados do Z-80 estdo
no apéndice A e os pardmetros elétricos maximos da 2716 sdo os
seguintes:

IOH = 400u A, IOL = 2,1mA, IIH = IIL = 10u A
Corrente de fuga no 3% estado = 10y A

“Capacitancia de entrada = 6pF

Capacitancia de saida = 12pF

Verifique se é necessério o uso do sinal de WAIT quando o Z-80,
Z-80A e Z-80B acessam a memoria 2716. Usar o diagrama da fi-
gura 8.16 e os dados do apéndice A.

Cite uma vantagem para a compatibilidade dos pinos dos circuitos
integrados 2716, 2732 e 6116.

Quais s3o os blocos 16gicos que integram o Micro Z-80?

Qual € a largura T do pulso gerado pelo monoestavel 74121 da 16gi-
ca de reset do Micro Z-80?

Porque a entrada B do 74121 da légica de reset do Micro Z-80 foi
ligada a alimentag@o através do resistor R1 e do capacitor C1? A
entrada B poderia ter sido ligada diretamente na saida da fonte
de + 5V?

Porque € necessdrio o reset do Micro Z-80 logo ap6s o acionamento
da alimentagdo?

Porque foi usado o resistor de “pull up” R4 na saida do relogio de
sincronizagdo do Z-80?
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8.6.35 —

8.6.36 —

8.6.37 —
8.6.38 —

8.6.39 —
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Verifique se os sinais que comandam as entradas OE,CS e WE das

memérias do Micro Z-80 estdo de acordo com os diagramas de tem-
po das figuras 8.13,8.14 ¢ 8.16.

Altere a logica de enderecamento das PIO’s no Micro Z-80 para que
os novos enderegos da PIO-CI3 sejam 20H, 21H, 22H, 23H e, da
PIO-CI4 sejam 30H, 31H, 32H e 33H.

Diga como programar a PIO—-CI4 do Micro Z-80 para que a porta A
opere como saida € a porta B como entrada, sem interrupgoes.

Porque o registrador I do Z-80 tem que ser preparado antes de
qualquer interrupcdo da PIO?

Diga como programar a PIO-CI4 do Micro Z-80 para que a porta A
opere como entrada e a porta B como safda, com interrupcdes. O
endereco da rotina de interrup¢@o da porta de saida ¢ EEOOH e da
porta de entrada EE10H.
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CARACTERISTICAS ELETRICAS DO 2-80

O conteudo deste apéndice ¢ um resumo das principais informagoes exis-
tentes no manual da ZILOG.

Na implementa¢do de projetos com o Z-80, recomendamos a consulta
adicional ao manual do fabricante.

As designacOes dos parametros e dos tempos existentes neste apéndice
serdo mantidas na versdo original em inglés.

A.1 — CARACTERISTICAS DC

Simbolo Parimetro Min Max Unidade Condigdes
ViLc Clock Input Low Voltage .03 045 V Selise
Vigc Clock Input High Voltage Veg=6Ve.#3 V
ViL  Input Low Voltage =03 0.8 \Y
ViH  Input High Voltage 2.0 ¥V \%
VoL  Output Low Voltage 0.4 V. IpL = 1.8mA
VoH Output High Voltage 2.4 V. Igg = 250 uA
L. Power Supply Current
Z80 150'  mA
Z80A 200>  mA
Z80B 200 mA
I Input Leakage Current 10 HA  Viy=0toV
cc

ILEAK 3-State Output Leakage

Currente in Float - 10 10°  wA Vour=04toV,,

OBS.:

1 — Na versdo militar, Icc = 200 mA
2 — Média tipica para o Z-80A é de 90 mA
3 — AI5—-AO, D7-DO, MREQ, IORQ, RD ¢ WR
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A.2 — CAPACITANCIAS

Simbolo Pardmetro Min Max Unidade
CcrLock Clock Capacitance 35 pF
CIN Input Capacitance 5 pF
Cout Output Capacitance 10 pF

:, OBS.:

1L =TA = 25°C. £ =IMlz
2 — Pinos ndo utilizados, colocados na terra

A.3 — CARACTERISTICAS AC

Temos a sequir os diagramas de tempo dos diversos ciclos de mdquina
do Z-80, nos quais encontram-se assinalados os tempos envolvidos.

A. 3.1 — Ciclo de Busca de Instrugao

CLK

WAIT

e © y LA

e Ot~ ®
it — - CRE - e :
= 1
—s—2) -
f i i
RFSH = \ j_
Fig. A. 3.1



A 3.2 — Ciclos de Leitura e Escrita na Meméria

OPERAGAOD
DE
LEITURA
Lo .
WR

DE
ESCRITA

OPERAGAD %
|
~

Fig. A. 3.2

A. 3.3 — Ciclos de Leitura e Escrita em Dispositivos de E/S

2 Tz Tw Tw T3

Aehe | END.| VALIDO DA PORTA ] . x
54 s _

OPERAGAO i ’ Ls -
o @ O Lo
LEITURA 'I e : JE R
0o-Dy ? ALY of e
7 1]
=T e T
OPERACAD L : O T.{ of fomm w, i @
DE < S A @;,_. ' {35!
ESCRITA 5 !
DC-'D? _-—._{ l/z D ADO _}—
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A.3.4 — Ciclos de Pedido de Controle das Barras

ULTIMO

ST SRR um

BUSREQ ! { X = i
-1—h|—4. 40) .ﬂ@l.‘_,
BUSACK - > f—
ALTA - IMPEDANCI1A —
A Ais } ds —
—— 42 s —— =)
DI £ ALTA - IMPEDANCIA —
505 S, ———
en. —— 4—4@ ....__J_q.@
;%_R.::: f_m.n - IMPEDANCIA —
128Q h-——-—-
\ | s e -@ -
= =
RFSM f
RALT INALTERADO
Fig. A. 3.4
A 35 - Ciclode Imurupwu INT
ULTIMO
E T1 Tz Tw Tw: * . Tw LE]
e ﬂf\_
I
| i
+© - s e 2O
Y § i
“O‘Aw i i PC --_’:r : : K
| I ——
H+ -« »i-(20
i = . L
: . or= -+ @ r—
IORQ X T : 1;
- — (s0) — -——= =t
O e A T E O
T N 7 %
s i) G- "
i 2 :
Do-07 3 Voss gl XD"W"*‘EE

Fig. A. 35 .



A. 3.6 —Ciclo de Interrupgao NMI

[
ULTIMO M CliCLO

OBS.:
1 — Para garantir o atendimento da interrupcdo NMI no préximo ciclo de
mdquina, a transicdo negativa de NMI tem que ocorrer antes da transi-

¢do positiva do ultimo T.

A. 3.7 — Ciclo de Escape da Instrucao HALT.

M1 Ldn M1 —_4..|-.-»-- e~ M 1
Ta i T Tz Ts T4 T ;5
- ®
HALT finaL pa Vi
execuglo oa !
INSTRUCAD HALT @*
N1 b 4

% VER OBSERVAGAQ DO ITEM A.3.8

Fig. A. 3.7.
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A. 3.8 — Ciclo de Reset

1
I
1
o
o
=
Y ~
| &
d =
= o
= =
i (53
= Q
Lt w
o o
= 2
1 ¥
g 4
-l 5 ~
< < — il
et -
ey s}

3
» a2
1
b
rgrd
Fig. A. 3.8

V1117474

-

-3
gq
"

{4

Dg-Py

CLK

-

RESET
Ag=his

=gl
E:

BUSACK

Agora, vejamos os valores de todos os tempos assinalados nos diagramas
anteriores.
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(1) LASTIUL
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(V)ALOPL

6%
1347
Ly
b

Sv
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OBS:

1 —(*) Para perfodos de clock diferentes do valor minimo, consulte o ma-

b
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nual da ZILOG.

Nas medidas dos pardmetros de tempo foi assumida uma carga capa-
ciativa de SOpF. Cada carga de 50pF adicional, ocasiona umatraso de
10ns. Os valores maximos para as barras de dados e de enderecamen-
to ¢ controle sdo, respectivamente, 200pF e 100pF.



CONJUNTO DE INSTRUCOES

O objetivo deste apéndice € apresentar, sob a forma de tabelas, as ins-
trugdes do Z-80. Preferimos dividir este apéndice em duas partes. Na primeira
apresentamos um resumo das instrugdes sem os codigos de mdquina corres-
pondentes,'que estdo apresentados na segunda parte.

B.1 Resumo das Instrucges

B.1.1 Grupo de Transferéncias de 8 bits

Mnemonico Operacdo Bits de Condicdo NO de NO de NO de
I H P/V N C Bytes M Ciclos Estados

i Pl O o9 X o Xeoe | i
LDr.n r<n ee X e X eoo 2 2 7
LDr.(HL) r «(HL) ee X o X eoe ! = 7
LD (IX+d) r=(IX+d) e X o Xeoe 3 5 149
LDr. (1Y +d) ri—[]‘r’+d) oo X e Xeoeoe 3 3 [y
LD(HL).r (HL)<r ee X o Xeooe I 2 7
LD(IX+d).r (IX+td)er ®o @ X ® X ® o » 3 S i
ID(IY +d)r (IY+d)e=r @@ X @ X @ 0 @ H 5 ]
LD (HL) n {HL)=n oo X ® X 2 18]
ID(IX+d)n (IX+d)=n e e X @ X @ @ 4 3 144
LD(IY+d)n (IY+d)=n e @ X ® X @ 0 @ 4 S 19
[ D A (BC) A« (BC) ee X o X ooe i 2 7
LD A (DL A <« (DE) ® X X @ 1 . 7
LID A (nn) A< (nn) ee X o X 0ooeo 3 4 13
LD (BCLA (BC) <~ A X X I 2 7
ILD(DEF)LA (DEy <= A X X e ] 2 7
LD (. A (nn)= A ee X e X oo0e 3 4 13
L. | R T4 X 0XIFFQe 2 2 9
LDAR <R 11 X0 X IFFQe 3 2 Y
LDL A = A\ se X o X oeoe R ) ¢
LDR. A R+ A o9 X o X 000 2 2 9
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OBS: 1 — 1, sdo os registradores A.B,C,D,E.Hou L
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2 — Em relacdo aos bits de condi¢do temos:
x — N@o importa
® — Inalterado
$ — Modificado
IFF — Contetudo do Flip-Flop enable interrupt
3 — n é uma constante de 8 bits
4 — nn ¢é uma constante de 16 bits
5 — Os parénteses indicam posi¢des de memoria.

B. 1.2 Grupo de transferéncias de 16 bits

Mnemaonico Operacdo Bits de Condi¢io NO de NP de N%de
SZ HPNNC Bytes M Ciclos Estados

LD ddaon dd=nn eeXeXeoeoo 3 3 10

LDIX. an IX+nmn o0 XoXoe0e 4 4 14

LDIY.an 1Y < nn eeXeXoeoo 4 4 14

LD HL. tnn) He(nn+1) oo XoXeoeoe 3 5 16
L = {(nn)

LD dd. (nn) ddy~i{nn+ 1) e XeXeoeoeo 4 6 20
L']di_i-'lﬂll)

LD IX. (nn) Xy« tnn+1) oo X e X oeoo 4 6 20
IXLv\—Um)

LD1Y. (nn) [Yge(nntl) oo XXeoXooe 4 6 20
lYLr—{nnl

LD (nn). HL {nn+1)=H se e Xoooe 3 5 16
(nn)=L

LD (nn). dd (nn + 1) =ddy eeXeeoeoe 4 o 20
(nn) < ddl.

LD (nn). IX (nn+]}q—IXH ee X o X oeoe0 4 6 20
{rm}«-IXL

LD {nn). 1Y {nn + I).—IYH ee XoeXeeoe 4 6 20
[;m}q-lYL

LD SP. HL SP « HL se XeoXowoe 1 1 6

LD SPIX SP=IX ee XeoXooe 2 2 10

LD SPIY SP=1Y ee X o X oseoe 2 2 10

PUSH qq (SP —2) < qul ee XeXeeo 1 3 11
(SP- 1)« qqH
SP—SP -2

PUSH IX (SP-2)e1X se e Xeeoe 2 4 13
(5P ]}ei,\'H
SP+5P - 2

PUSH IY (SP-2)~ 1Y o XoXoeoe 2 4 15
{SP ”‘-IYH
SP»SP -2

POF qq gqgH < (5P 1} ee e Xeeoe ! 3 10
qql « (SP)
SP»SP+2 .

POP IX Xy (5P + 1) eo XeoXeeo 2 4 14
IX] « (5P
SP5SP+2

POP LY IYy=(SP+ 1) ee Xeo X eoeoe 3 14
I‘I'Lc-iSPI
SP=aSpP+2

0BS.: dd ¢ um dos pares BC. DE. HL ou o registrador SP

qq ¢ um dos pares AF. BC. DE ou HL
os indices L. e H indicam. respectivamente. os o110 hats menos «
mais significativos de 16 bits.

e 1 —



B. 1.3 Grupo de troca, transferéncias e pesquisa de blocos

Mnemonico

Operacio

Rits de Condi¢do

S$7Z HPVANC

NU de
Byvies

NO e
M Ciclos

N e
Faradon

EX DE. HL.
EX AF. AF
EXX

EX (SP), HL

EX (SP). IX

EX (SP). IY

LDI

LDIR

LDD

LDDR

CPI

CPIR

CPD

CPDR

DE - HL
AlF < AF

BC «BC
DE «DE’
HL «» HL"

H<(SP+ 1)
L =(SP)

IX| <(SP)

IYH <SP+ 1)
!YLe-rtSP:

(DE) < (HL)
DE-DE +1
HLoHL +1
BC «—BC -1

(DE) = (HL)
DE «DE +1
HL «HL +1
BC<BC -1
Repetir até
BC=0

(DE) «(HL)
DE+~DE I
HL<HL -1
BC -~ BC —1

(DE)~(HL)
DE=DE -1
HL < HL -1
BC =BC -1
Repetir até
BC=0

A —(HL)
HL<«HL + 1
BG4« RC=1

A — (HL)
HL < HL +1
BC «BC -1
Repetir até
A=(HL)ou
BC=0-

A — (HL)
HL«HL -1
BC«BC -1

A —(HL)
HL<+HL -1
BC «BC —1
Repetir até
A= (HL)ou
BC=0

e \Neoe N\ eoe

e o0 )

-
]
-]
]

e e N\ o\ ooeo

I EXINT e

1P X1Xt1 e

i

PEXTI XL L e

$1 X1X 4% 1o

LRI )

[

P ik

[ R

th

oBs: 1

Bit P/V =0 se BC — 1 =0, caso contrdrio P'V = |
Bit Z=1 se A = (HL), caso contrdrio 7= 0
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B. 1.4 Grupo de Operacdes Logicas e Aritméticas de 8 bits

Mnemonico Operacao Bits de Condicdo N9 de N?de NOde
SZ HP/VNC Bytes M. Ciclos Estados
ADD A AsA+ T $tiIX31IXVO01 1 1 4
ADDA,n A<A+n i1 XiIXVOoE} 2 2
ADD A, (HL) A<A+(HL) 1IX1XVO0tl 1 2 7
ADD A, (IX + d) A A+(IX+d) 1EX3iXVO03 3 5 19
ADDA,(IY+d)  A<A+(IY +d) I XIXVOoL 3 5 19
ADC As A«~A+s+CY PEXEXVOE
SUBs AeA -5 FiIXtEXVig
SBC A;s AeA-s—CY $IXtIXV1E
AND s A<AAs }IX1XPOO
ORs A<—Avs (i X0XPOO
XOR s A< A =s X OXP 00D
CPs A—s PIXEXVI S
INCr r=1+1 $3XIXVO0Oe 1 1 4
INC (HL) (HL) < (HL) + 1 FIXIXVOe 1 3 11
INC (IX + d) (IX+ d)y < $iIXiIXVO0e 3 6 23
(IX+ d)y+ 1
INC(IY + d) (IY + d) = I3X3XVOe 3 6 3
(IY+ d)+ 1
DECm m-em — | fIXiIXVie
OBS.: 1 - s podeserr,n,(HL),(IX+ d)e (IY + d)
2 — m podeserr, (HL)Y. (IX+ d)e(IY + d) =
B. 1.5 Grupo de Controle e Operacdes Aritméticas de Uso Geral
Mnemonica Operagdo Bits de Condigio NO de N? de Ij’\'"? de
S HPV NC Bytes M. Ciclos Estados

DAA
Pl
NEG
cor
S0
NOp
HALT
Bl

-1
MO

IM 1

IM 2

Ajuste Decimal
K it

A«0 A

Y -c—(-':'

CY 1

IFF <0
IFF =1
Seta modo 0
Seta modo 1

Seta modo 2

t} X{XpPet

ee X1l Xele

TP Xi1Xvi1t

eeo X X Xeo0#¢
e X0 Xe01
oo X o Xeoosoe
ee X eXoaeoe
oo X e X ooe
eaeo X e X oe9
ee X o X 00
ses X s Xeose
eeo X o Yoo

1

i
1

T ST |

1

[F1+ ] —
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IFF

Flip-Flop enable interrupt



dS no Al ‘4 ‘Od SeI10pe1sIZol SO 0BS 1 — €
JS no X1 ‘A 0y seropensidarso ops dd — ¢

dS no TH ‘A(] ‘)¢ SIOpeIISIZaL SO 0B §§ — | :S90

Ol Z z oo o X ¢ Xooeo I—AI™Al Al 0dd
Ol £ (4 eeo X oX oo [ XI*XI X1 04d
9 [ [ REPEPREK [—SSSS ss DdA
0l z z eooXeoeXeoo [ + AP AL AIDNI
0l z 2 eoo0oXeXeoo [+ XI*XI X1 ONI
9 | [ oo 0 X o X oo [ + SS*S8 SS ONI
Sl 17 rd 10 eXXXoee H4+X[=Al WAL AAY
21 b Z f0eX XXeoe dd 4+ x1»x1 dd‘X1aav
Sl % C LIAXXXTS ADSSTH>TH s “TH D4S
Sl b z $ 0O AXXXE?Y AD+SS+TH*IH Ss“TH DAV
i ¢ I } 0eX XX eoe ss+TH-*TH SS“IH AAV

sopelsy SOPID "W $91AY ODONAMAdH 7ZS

P 6N P 6N 3p 6N 0B3Ipu0)) 3P )Y opderod(  0OOMIQUIDURY

$3iq 9| 9p seonBwlly sagdessdp spodni 9'L 'g
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B. 1.7 Grupo de Rotacdo e Deslocamento

Mnemonico  Operagdo Bits de Condicio NQ de NO de NO de
SZ-HPN.NC Bytes M. Ciclos Estados

RLCA [gﬂsf—i?x- u——li sexX0X o0} 1 1 4
A

RLA l—%_g,k—f?«ﬁ_[—[ eexXoXxeof 1 1 4
A
|_____|._
RRCA T 7-0cy] . eex(0Xxe®0% 1 1 4
e
RRA 7% 0 Ef—} eex0xe0% 1 1 4
A
RICT N ttX0XPoO$ 2 2 g
RLC (HL) ttXxoxpo} 2 4 15

RLC (X + d)|cY 7 = 0] $$¢X0XPO04% 4 6 23

r{HL) (EXed ) (1Yad)

RLC Y+ d rE¢Xoxproé 4 6 23
RI m Q"YHE -r-_[_IJ—J itxoxprof
m=nfHLLUX+ digdY+ d)
RRCm M7 — o ey ] $exoxPot
m = rHLLOX+ dadl Y+ dy
RRm L|1—r(l—r[(“f jtxoxprot
m oo T AHL R+ dp il Y+ dy
$Lam [CYp7 <= 0fe-0 $EX0XPOY
T -
s r A HDWEX 4 dp Y dy
SRA m EI?--—T{J}——P-'('Y ttxoxepod
m AL dX+s dudy+ )
SRL m o-{7 = o]y tExoxpepot
mo raHD X+ dpdy +
e
RED [7_4l3 u[[}' 4#3 0] ffxoxpoe 2 5 18
A (HLJ
P
RRD [7-a]3 0 [1-4[3-0] fi1X0oXpProe 2 5 18
e e h—
A (HL)
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(0 —. 1) suq sop earjepar ogdisod e eorpui q -- [ 'S0

(P + AD
‘(P + XI)
(TH) ‘1 = w
ee XeoeXeoe 0 = w w'q SHY
€7 9 b eoexXoxoeo [p+xD (P+ADQLAS
£7 9 b oo X o Xoe I=q(p+XD) (P+XD‘qLdS
ST . 7 eeXoeXeoo 1-=%m)  (IH)‘q ILds
8 7 z eoeXoXoo - 1q LAS
0z s b 0oXXixtx Yp+aD»z Yp+aDaqLd
0z S b OXXLXtX dp+xD+7Z aP+XD‘alld
zI ¢ 8 0XXLX3X Y1) >7Z (TH) ‘q 114
8 2 z 0XXbX}X Lz q 119
sope)sy SoPID I $)Ag NAdH ZS
9PN PGNP N 0BdIpuo) 3p sig opdesadQ ooTIQUIBURY

}g 8158 8 19say ‘81sa] ap odnin g°| °g
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B. 1.9 Grupo de Desvios

Mnemonico

Operacdo

Bits de Condicdo

SZ HPVNC

NO de
Bytes

N9 de
M Ciclos

NO de
Estados

JP nn

JP cc,nn

JR e
i€ &

JRNC, e

JPZe

JRNZ. ¢

JP (HL)
P (1X)
JP ()
DN ¢

PCenn

se a condicdo
cc é verdadeira
PC e nn, caso
contrdrio con-

tinua

PCe&PC +e

IfCc=0
continua
IfC =1.
PCePC+e
IfC =1.
continua
IHfC=0.
PCe POt e
fZ=0
colillitba
irz=1.
PC—PC +¢
It 7 =1.
cuntindd
tZ=0
PC< P+

PC < HL
PC & iX
PC« 1Y

B8

IR =10
Jontinug
ITB# 0,

P& PC +e

]

oo X o X @@

OOXC_X..

®
®
I A
®
PO A
e
o

3

3

-
s

3

-

e

10

10

=

LS

OBS.
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1

ce indica a condigciao de desvio

NL
/
NC
¢
PO
't
1)
M

Z=0

£ =1

Y =0

=1
Panduade impa
Parrdade pm
5= 0

=



B. 1.10 Grupo de Chamada e Retorno de Sub-rotinas

Mnemonico

Operacio

Bits de Condigdo
H P/V N C Bytes

S Z

N9 de

NO de
M Ciclos

N@de
Estados

CALL nn

CALL ¢c,nn

RET

RET cc

RETI

RETN;

RST

(SP-1)« PCH
(SP-2) « PCL
PC < nn

Se a condicgdo €
falsa continua,
caso contrdrio,
CALL nn

PC; «(SP)
PCy~(SP+1)
Se a condi¢do cc é
falsa continua,
caso contrério,
RET

Retorno de
interrupcdo
Retorno de
non-maskable
interrupt

(SP-2) «PC;
PCy«P

® e X

® X eowe

3

]

5

17

10
17

10

11

14

11

OBS: 1 — RETN carrega IFF2 em IFF1
2 — p podeser ¢¢H, ¢8H. 1¢H. 18H. 20H, 28H3¢H. 38 H
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B.1.11

Grupo de Entrada e Saida

Mneménico Operacio Bits de Condicao NO de NO de NO de
5 H PV NC Bytes M Ciclos Estados
IN A(n) Aei(n) e NeXeeoe 2
INr, (C) r«(C) 11X2XPooe 2 2
INI (HL) «~(C) XEXXXXTe = 3 It
BeB -1
HL «HL + 1
INIR (HL) < (C) XTXXXX1e R 3 2
B+<B -1 (Se B=* 0)
HI «HL +1 2 4 16
Repet  até (SeB=0)
B=0 '
IND (HL) « (O) XEXXXX1e 2 4 i6
BeB -1
HL&HL -1
INDR (HL) «(C) XIXXXXT]e 2 5 29
B+«B -1 (Se B0}
HL<«HL -1 2 4 16
Repetir até (SeB=0)
B=0 :
OUT (n), A (n)=A ee X o Y soo 2 3 1
OUT(C), r (Cle=r seXeoeXooe 2 12
ouTI (C)«(HL) XFXXXXA1e 2 4 16
BeB -1 -
HL<«HL + ]
OTIR (C) < (HL) X1TXXXX e 3 5 i |
BeB -1 (Se Bs£ 0)
HL«HL +1 2 4 Ie ~
Repetir até (SeB=0)
B=0
OuUTD (C)«(HL) XEXXXX1e 2 4 16
B<«B -1
HL&HL -1
OTDR (C)«(HL) XTXXXX1e 2 5 2
B«B -1 (Se B+0)
HL «HL -1 2 4 1o
Repetir até (Se B=0)
B=0

C3S.: 1-— Seoresultadode B-1 for zero, o bit Z é setado, caso contririo ele & resetado.
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B.2 CODIGOS DE MAQUINA DO Z-80

INSTRUGCOES DE TRANSFERENCIA DE 8 BITS

A B .ZCCTD-—E W L (HL} (BC) (DE) (nn) n

LDA,. -- . B B JATB I I JE A 1A ﬁxxxx ZEXX |
LbcC,. 4A 48 4C 4D XX
LDD,. 52 53 54 55 XX
LDE, 8 5A 5B BC 5D _texx
LDH, 52 83 84 85 - 26XX
Lo L, - 8A 68 6C 6D 2EXX
LD IHL} 72 13 714 75 3IEXX
LD (eC), ' :
LD tDEl_ S

LD (nn), .

D57 a"' D56 i RIGC BEXX
,.F% ( EDSEXX XX FDBEXX
LD{IX+ d),. |PBTIXX % Wﬁ DD72XX DD73XX DD74 DO75XX
LD (1Y + d),. |FD77XX  FD7gXX FD7IXX FD72XX FED73XX FD74XX FDISXX

LD (X +d),n| - DDABXXXX IDUY+di,n  FD3BXXXX

LD A, I - EDST
LDAR | EDSF
LD I, A - kD47
LDR, A TEDEE.

LD..,.nn
LD .., (nn}
LD (nn), ..
LBSP...

AF l)( Yy
PUSH ..[C = FDES
POP.. |€ - #g Dﬁt FDE!
EX ISP}, HL EX DE, HL |EB
EX (SP), IX EX AF, AF’ g
EX (SP), 1Y EXX D8 BC-BC' DE-DE' HL-HL’

INSTRUGOES DE TRANSFERENCIA DE BLOCOS E PESQUISA

$ ZH PN N _C
LDI — — @ * @ —] LD IDE), (HL); INC HL; INC DE; DEC BC
LDIR — —® ¢ @ -~ | COMOLDI, REPETIR ATEBC = ¢
LDD e g — { LD (DE), (HL); DEC HL; DEC DE; DEC BC
LDDR - -0 % — | COMO LDD, REPETIR ATE BC =
CP! o LB ] f - | CP(HL);INCHL;DECBC -
CPIR &= s % * 1 =1 COMOCPI,REPETIRATEBC = ¢

ou A = (HL)
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¥ &

CPD
CPDR

EDAS-
EDBS

CP (HL); DEC HL; DEC 8C
COMO CPD, REPET|R ATE BC = ¢
ou A = (HL)

ol

“JUMP’'S”, “CALL'S" @« "RETURN'S"

z NZ C NC PE Png M P
JP XXXX C2XXXX DAXXXX D2XXXX EAXXXX XXX FAXDDIX FXUXX
CALL COXXXX CaXXXX DCXXXX DEXXXX ECXXXX E4XXXX FOXXXX FXXXX
RET c8 _ D8 _ - E8 EQ F8 FP.
JR 2BXX X /XX X
INCONDICIONAIS (HL) (X} (1Y)
JpP C3XXXX “E9  DDES FDES |
CALL | CD XXXX
RET o
JR IBXX RST 1 18 2¢ 28 38
TC7 CE D/ DF E7 EF F7 FF |
DINZ -:% DECB;JRNZ,d
RETI {E! | RETORNO DE INTERRUPCAQ
RETN | EDB45 RETORNO DE INTERRUPCACQ NAQ MASCARADA

INSTRUCOES DE CONTROLE

S ZH PN _N_C
NOP 7@ - = 1 INSTRUGAO DESTITUIDA DE OPERACAO
CCF 3F = — 7 COMPLEMENTA O BIT CARRY
SCF |37 = SETA O BIT CARRY
El B - HABILITA INTERRUPCAO
DI F3 i INIBE INTERRUPCAO
IM @ Epas - = { INTERRUPGCAQO MODO -0
IM 1 ED56E - -~ - o — | INTERRUPCAO MODO - 1
IM 2 EDSE -~ — — o — | INTERRUPCAO MODO -2

INSTRUGCOES DE ENTRADA E SAIDA

A B K D E H L S Z H PV _NC
iN_,(C) [ED7JB8 ED4Q ED48 EDb¢ ED58 ED6Q EDBS * * * * ¢ —
OuUTIC),.| ED78 ED4t ED4AS EDB1 EDS8B ED61 EDSS — = = - - =

S Z. - H PIN N-=C
IN A, (0} — :
QUTnl A :
INI 1 IN {HL), (Ci; INCHL DECB
INIR - | COMO INI, REPETIR ATEB = ¢
IND | IN (HL), (C); DEC HL, DECB
INDR COMO IND, REPETIR ATEB = ¢
QUTI OUT (C), (HL); INC HL, DEC B
OTIR COMO OUTI, REPETIRATEB = ¢
ouTD QUT (C), (HL); DEC HL; DEC B
CTDR { COMO OUTD, REPETIRATEB = ¢
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INSTRUCOES LOGICAS E ARITMETICAS DE 8 BITS

ADD . 18 84 85 86 DDB6XX FDBEXX * * * * 2
ADC. . |88 8C 8D BE B8F CEXX DDBEXX FDBEXX * = » » .
SUB . ga 94 95 96 97 DBEXX DDIGXX FD9EXX * *= * = 1 =
SBC .|@8 ¢ ' 9C 9D SE 9F DEXX DDYEXX FD9EXX * =+ = = 1 =
AND . :g ’ A4 A5 AB A7 EBXX DDABXX FDAGXX * * 1 * &
XOR .| A8 & AC AD AE AF EEXX DDAEXX FDAEXX * * ¢ *» :
OR .|B¢ B B4 BS B6 B7 F6XX DDBEXX FDBEXX * * ¢ = > ¢
cp B8 BC BD BE BF FEXX DDBEXX FDBEXX *= = = = i "
INC o 24 2¢ 34 7c DOMXX FhMxx = = = i
DEC .| 4g5 25 2D 3B 3D - DD35XX FD35XX = *= = = 1
G TN N -G

DAA 27 . * = = — *  AJUSTE DE RESULTADO BCD NO AC
CPL 28 - - 1 4 — ' COMPLEMENTO A UM DO AC
NEG [Ebd8 =~ = + = 1 * COMPLEMENTO A DOIS DO AC
NSTRUGOES ARITMETICAS DE 16 BITS

BC DE HE - 3 1X 1Y S Z H Py N _C
INC 3 i3 23 33  DD23 FD23 - — — - -
DEC _ 1B 8. 38 DoJp FDOB- - -
0D HL,. | - 39 -t - 0 -
ADC .  ED7A % = 3 = ¢ -
38C % E@y2 r =7 > =
ADD - Db3o pbYY =3 & =+
ADD __to» - FD® - 9 - § ¢

INSTRUCOES DE DESLOCAMENTOC E ROTACAO
L

RR/RL
RRC/RLC
SRA/SLA
5RL

CB3D

CB1D
cBis
CB
CB
CB2D
CB25

DDCBXXIE
DDCBXX16
DDCBXX¢E
DDCBXX:

DDCBXX2E

DDCBXX26

DDCBXXSE

FDCBXXIE
FDCBXX16

FDCBXXQE

FDCBXX:

FDCBXX2E

FDCBXX26

FDCBXX3E

e

seook

v & ow owiny

 DESLOC. CIRC. A DIRJ/ESG. ATHAVES DO CARRY

- DESLOC.CIRC.ADIR/ESQ.
DESLOC: ARITMETICO A DIR, IESO
DESLOC. LOGICOADIRJ/ESQ.

RRCA
RLCA
RRA
RLA
RLD
RRD

[6:0:0:0: 90/

PV
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INSTRUCOES DE MANIPULACAO E TESTE DE BITS

B G D E H E (HL} A (IX + d} Y + d)
BIT ¢[CB4p CB41 CB42 CB43 CB44 CB45 CB46 CBA7 DDCBXX46 FDCBXX46
BIT 1 |CB48 CB49 CB4A CB4B CBAC CBAD CBAE CB4F DDCBXX4E FDCBXX4E
BIT 2 |CB5¢ CB51 CB52 CB53 CB54 CB55 CB56 CB57 DDCBXX56 FDCBXX56
BIT 3 |CB CB59 CBSA CBS5B CBSC CB5D CBSE CBSF DDCBXXSE FDCBXXSE
BIT 4 ngg CB61 CB62 CB63 CB64 CB65 CB66 CB67 DDCBXX66 FDCBXX66
BIT 5 |C CB69 CBBA CB6B CB6C CB6D CBBE CB6F DDCBXX6E FDCBXXSBE
BIT 6 |CB7¢ CB71 CB72 CB73 CB74 CB75 CB76 CB77 DDCBXX76 FDCBXX76
BIT 7 (CB78 CB79 €B7A CB7B CB7C CB7D CB7E CB7F DDCBXX7E FDCBXX7E
RES ¢ |CBS8¢ CBS1 (CB82 CB83 CB84 CB85 CBSE CB87 DDCBXX86 FDCBXX86
RES 1 |CB CB83 CBBA CB8B CBSC CB8D CBSE CBS8F DDCBXXSE FDCBXXS8E
RES 2 |CB CB91 CB92 CB93 CBY94 CBS5 CB9S CBI7 DDCBXX96 FDCBXX96
RES: 3 |CB CB99 CBSA CBSB CBSC CBSD CBSE CB9F DDCBXXSE FDCBXXSE
RES 4 |CBA¢ CBA1 CBA2 CBA3 CBA4 CBA5 CBA6 CBA7 DDCBXXAB FDCBXXA6
RES 5 |CBA8 CBAS CBAA CBAB CBAC CBAD CBAE CBAF DDCBXXAE FDCBXXAE
RES 6 csgga CBB1 CBB2 CBB3 CBB4 CBB5 CBB6 CBB7 DDCBXXB6 FDCBXXB6
RES 7 (CB CBBS CBBA (CBBB CBBC CBBD CBBE CBBF DDCBXXBE FDCBXXBE
SET ¢|CBCY CBC1 CBC2 CBC3 CBC4 CBC5 CBCS CBC7 DDCBXXCS FDCBXXCS
SET 1 |CB CBC9 CBCA CBCB CBCC CBCD CBCE CBCF DDCBXXCE FDCBXXCE
SET 2 cegg CBD1 CBD2 CBD3 CBD4 CBD5 CBD6 CBD7 DDCBXXDS FDCBXXD6
SET 3 |CB CBD2 CBDA CBDB CBDC CBDD CBDE CBDF DDCBXXDE FDCBXXDE
SET 4 |CBEQ CBE1 CBE2 CBE3 CBE4 CBE5 CBE6S CBE7 DDCBXXES FDCBXXES
SET 5 |CBE8 CBE9 CBEA CBEB CBEC CBED CBEE CBEF DDCBXXEE FDCBXXEE
SET 6 |CBF CBF1 CBF2 CBF3 CBF4 CBF5 CBF6 CBF7 DDCBXXF6 FDCBXXF6
SET 7 [CBF8 CBF9 CBFA CBFB CBFC CBFD CBFE CBFF DDCBXXFE FDCBXXFE
FLAGS INFLUENCIADOS: _ S8 Z HP/N N C
Th | B S —
SET| — — — — - -
RES| — — — — e
NOTAS ADICIONAIS SOBRE O REGISTRO F:
Bit 7 654 3 2 1 ¢
§ ZXH X PV N C
SETADO RESETADO SETADO SE
c CARRY-BIT c NC “VAI UM” DO BIT 7
N BIT SOMA/SUBTRACAO OPERACAO DE SUBTRAGAQ
P/V BIT PARIDADE OVERFLOW PE PO PARIDADE PAR/OVERFLOW
H BIT HALF CARRY “VAI UM” DO BIT 3
z BIT ZERO z NZ RESULTADO ZERO
S BIT SINAL M P RESULTADO NEGATIVO
X NAO USADO
OPERACOES DOS FLAGS: 1 SETADO
¢ RESETADO
* DEPENDE DO RESULTADO DA OPERAGAQ
— NAO AFETADO
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CiMAL

HEXADE

DIGITY

TABELA DE ASCII

Na tabela abaixo temos todos os caracteres existentes no codigo ASCII
(American National Standard Code for Information Interchange). Este codigo
possui sete bits, sendo que o mais significativo é reservado para a paridade.
Nesta tabela, consideramos este bit de paridade igual a zero.

DIGITO HEXADECIMAL

MENOS SIGNIFICATIVO
O 1 2 3 4 5 6 7 B 9 A B c D E F
o[ o wuL| son[sTx|eTx [ €0t |eno | Ack |BEL | 85 | T | LF | vt | FF | or | S0 | si
% i '|_ DL_E OCi1 | DC2 | DC3 .DC4 NAK T SYN | ETB | CAN ] .F.M .: SUB ESCT_FS GS é RS us
wl| 2 spP | ’ b $ Y% | & ‘m ( ) L + : — /
E’ w:s o 1 2 3 a 5 6 7 8 s | Lpslesi e > ' 2
N e — L :- : ! ;, e
4 [ A 8 C D E £ H | ' ol B e N (o]
Ué _.:‘: o} Q R s T u v w X ' ¥ ! 2 :. I N ] 4 «—
<] > a b c | d € f 3 Rl g =i : | ' m 1 a o
nliedie Lefd Tofv L T Ly T J{H 3] = [oe ]
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A

Abaco 21

Acesso :
randdmico 39
sequiencial 39

Acumulador, 28 =29

Arguitetura 23 -37-51

ASCIl140 -176
B

Bagage C.12-23
Barra de

endereco, enderecamento 30
38 52 80
dados 30 - 38-52 -80
Base numérica binaria 22=30
Bit, byte 30
Bootstrap 38 -119
Buffer 52-74
Busca da instrucdo 33

C

Calculadora de Pascal 22
Capacitancia 75
Chip 26
Ciclo de

instrucdo 93

maquina 94
Circuito integrado 26
Circuitos

C-MOS 76

de ativacdo 43

logicos 76

sensores 43
Computador digital eletrdnico 24
Computadores digitais de grande
porte 25
Contador de programa 28-62
Controlador de interrupcdo 115
Controle de processos 40
CP/M 41

D

Dados 25-39

Disable interrupt (DI) 111
Driver 74

E

EDVAC 25

Enable interrupt (E1) 102-111
Enderecamento linear 135
ENIAC 24

Estado (T)43

Estados de espera (TW) 97

F
Familia TTL 70
FAN-IN73
FAN-OUT 73

H

Hardware 25
Hardware basico 43
Howard Aiken 23

Instrucdes 23
Integracdo em grande escala
(LSI) 26
Interface

entrada 134

saida 136
Interrupcdo 42 -108
interrupg¢des aninhadas 119
IEFL 1EE2 112

E

Latch 52-135
Leibniz 22

Lista linear 64
Logica cabeada 24

Vi
Mapa de registradores 52 -54
Maguina analitica 23
Méquina de Babbage 22
Mark | 23-24
M-ciclo 94
Memoria 23-28-38
ndo volatil 38
RAM estatica 39-127
RAM dinamica 39 -130
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ROM 39

2716 125-157
2732 155-157
2114 127
6116 152-157
EPROM 39-125

volatil 38 -139
Método

direto 72

normalizado 73
Microcomputador 35
Microprocessador 26 - 35

Z-8038-46-69

4004 44

8008.45

8080 45

8085 46
Minicomputador 26
Médulo de entrada e saida 28

(0]
Operandos 23

P
Palavra de
controle 144 -150
modo 144
Pascal 22
Pedido de interrupcdo 109
Pilha 4
PIO 141
Polling 108
Ponteiro da pilha 62 - 64
Pop 115
Porta de
entrada 131
saida 135

~ Prioridades 110

Processamento
comercial de dados 40
em tempo real 42
Programa 23
armazenado 25
Push115

R

Refresh 39-67 - 96-130
Registrador 28

Registrador controlador de
interrupcdo 150

Registrador controlador do modo
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de operacdo 144
Registrador de
entreada e sajda de dados 144
instrucdo 28-52
interrupgdo 62- 66-117
mascara 150 -152
refresh 62-67
selecdo de entrada ou saida 144
Registradores ativos 56
Registradores de
condicdo 56 - 60
indice 62 -65
uso geral 30-56
uso especifico 56 - 62
Registradores passivos, primarios
e secundarios 56
Reldgio 88 - 159
Restart 111
RETI113=-115
RETN 112
Rotina de tratamento de interrupc¢do
117

S

Scanning 108

Software 25

Sinais de
controle da memaéria 81
controle das barras 80
entrada e saida 84
interrupgdo-86 _
sincronizacdo e controle 52

Sinal indicador de parada 86

Sinal de ,
pedido de espera 86
reset 85-160

Sinal M1 86

Sistema operacional 38

T
Tabela de vetores de
interrupcdo 117
T-ciclo 93
Técnica
de varredura 108
vetorada 109
Tempo de acesso 126
Transistor 25
TRI-STATE 78-134-138



U
Unidade

central de processamento
30-38
de calculo 23

de controle 28-52
l6gica e aritmética 28-52

V
Vetor110 -150
Von Neumann 25
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