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Laboratorio de Microprocesadores

Prélogo

Objetivos generales de la asignatura

e Comprender la estructura y funcionamiento de los microprocesadores para aplicarlos en la solucién de
problemas de ingenieria

Objetivos del curso experimental

e Implementar un sistema digital que incluya un microprocesador como elemento central.

e Identificarla funcidn que realiza cada uno de los elementos que conforman el esquema de Von Neumann:
reloj, microprocesador, memoria ROM, memoria RAM, puertos de entrada, puertos de salida y
dispositivos periféricos.

e Conocer la sefalizacion caracteristica que se presenta en los sistemas digitales con microprocesador e
identificar de forma adecuada la forma en que interactuan los circuitos de apoyo que se emplean para la
creacién de una computadora.

e Disefiar, programar e implementar algoritmos que le permitan al sistema digital con microprocesador
interactuar con los dispositivos periféricos y probar la funcionalidad de todas y cada una de las partes
que conforman al esquema de Von Neumann.

Introduccion

Actualmente, los sistemas digitales que integran microprocesadores se han expandido a la mayoria de los
sistemas inteligentes que se emplean para controlar maquinaria industrial, sistemas de cémputo, teléfonos
celulares, televisiones, electrodomésticos y en general todo aquel sistema que requiera capacidad de
procesamiento automatizada.

Este laboratorio proporciona al alumno la teoria y los métodos para disefiar e implementar sistemas
electrénicos avanzados que incluyan microprocesadores y ademas los dispositivos periféricos necesarios para
realizar las interfaces hombre maquina que permitan controlar a este tipo de sistemas, los cuales estan
orientados a mejorar la forma de vida de las personas y liberarlas de actividades repetitivas.

Uno de los objetivos primordiales del Laboratorio de Microprocesadores es la implementacién de un sistema
de computo que emplee un microprocesador Z80 como elemento central, a este sistema digital se le conoce
como “sistema minimo”, el cual consta de los elementos mas significativos para la construccion de una
computadora.

La implementacion se llevara a cabo, armando y probando las diferentes etapas que forman al sistema en
cada una de las sesiones del laboratorio avanzando de forma paulatina hasta construir el proyecto en su
totalidad.

El sistema minimo por implementar se basa en el esquema de Von Neumann, el cual contiene una serie de
elementos que permiten la ejecucion de programas en lenguaje ensamblador y la interaccion con dispositivos
periféricos y con el usuario, la figura P.1 nos muestra el esquema general de la arquitectura Von Neumann.
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Esta arquitectura consta de un sistema de reloj, un microprocesador, la memoria ROM de programa, la
memoria RWM (RAM) de datos, los puertos de entrada (Input), los puertos de salida (Output) y los dispositivos

periféricos.

Dispositivos Periféricos
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Figura P.1

En cada una de las practicas de este laboratorio se implementara una de las partes que conforman al esquema
de Von Neumann para que al final del curso se tenga un sistema de computo completo y funcional para la
ejecucién de programas en lenguaje ensamblador y para la conexion de diferentes dispositivos periféricos.
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Figura P.2 Sistema minimo con uP Z80
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El sistema armado completo se muestra en la figura P.2 en el cual se pueden identificar las siguientes partes:

Elemento del esquema de Von Neumann

Circuito de reloj

Circuito de reset

Microprocesador 780

Légica de control y decodificacidén

Memoria de programa (EEPROM)
Memoria de datos (SRAM)

N o v W (iN |- [

Puertos de entrada / salida

Tabla P.1

Cada uno de estos elementos sera armado y probado para asegurar que el sistema funcione de forma
adecuada.

Debido a que el objetivo es implementar el sistema completo, entonces serd necesario conservar la parte del
circuito que se haya armado en practicas anteriores para que poco a poco se complete el sistema minimo y
por lo tanto el alumno debera contar con al menos 2 tabletas de conexiones (protoboard) para armar el
sistema como se muestra en la figura P.2.

En la implementacion de este sistema deben realizarse una serie de consideraciones que de llevarse a cabo
traen como consecuencia un circuito sin errores de conexion y falsos contactos facilitando las pruebas y
garantizando un funcionamiento correcto.

Una de las consideraciones tiene que ver con la forma del alambrado, como se puede observar en la figura
P.2, los alambres de conexién deben ser lo mas corto posible entre 2 puntos del sistema y no deben elevarse
sobre la tableta ni sobre los circuitos integrados puesto que esta accidn provoca la interferencia por ruido.

Los circuitos deben quedar libres en su parte superior para que puedan ser extraidos en caso de un
desperfecto en su funcionamiento o para poder programar a la EEPROM con los diferentes programas que se
disefaran para probar el sistema.

El grosor de los cables debe ser de calibre 24 para que se realice un buen contacto, el cable empleado en las
redes de computadoras STP categoria 5 no es recomendable puesto que es muy delgado y no produce un
buen contacto en la tableta de conexiones.

Para realizar la conexion, los cables deben insertarse en los orificios de la tableta de conexiones considerando
que la punta descubierta del cable debe ser igual al alto de la tableta y no demasiado corta ni excesivamente
larga, tal y como se muestra en la figura P.3.

Cable

\ Tableta de
/ Conexiones

Conexion Incorrecta

Conexidn correcta

Figura P.3

Ademas, para la elaboracion del sistema se debera considerar que algunos de los circuitos empleados son de
tecnologia CMOS y NMOS, por lo tanto, son sensibles a descargas de voltaje por lo que hay que tener las
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precauciones necesarias con respecto a las descargas electrostaticas para no causarles dafo. Para realizar la
manipulacién de los circuitos el alumno deberd descargarse sobre algin objeto metalico y tomar los circuitos
por los extremos y no por las terminales. En ambientes industriales esta operacion se realiza con pulseras y

tapetes de descarga antiestdtica.

Para la realizacién de este laboratorio se utilizardn herramientas adicionales a las consideradas en los
laboratorios tradicionales de electrénica, tales como computadoras, software de ensamblado y ligado de
programas en lenguaje ensamblador, simuladores de microprocesadores, software para programar memorias
EEPROM ademas de la creacidon de una punta légica de prueba para la comprobacion del tercer estado

presentado por los circuitos del proyecto.

El alumno debera estar familiarizado con estas herramientas para poder realizar los procesos necesarios para
las actividades previas y también los archivos ensamblados que se programaran en la memoria del sistema.

Los criterios de evaluacion para el laboratorio son los siguientes:

Cc1 Actividades previas a la practica

C2 Habilidad en el armado y funcionalidad de los sistemas

Cc3 Habilidad para el manejo de del equipo e interpretacidn correcta de las lecturas
c4 Reporte entregado con todos los puntos indicados

20%
30%
20%
30%

También sera necesario incluir en cada practica, una portada (obligatoria), que debe incluir los puntos

indicados a continuacion, en formato libre.

U.N. A. M.
F.E.S.C.
Laboratorio de:
Grupo: No. de Practica:
Nombre de Practica:
Profesor:
Alumno:
Fecha de realizacion: Fecha de entrega:
Semestre:
Figura P.4

Instrucciones para la elaboracion del reporte

Para la presentacion del reporte se deberd cumplir con los requisitos indicados en cada una de las priacticas,

incluyendo:

e Portada
e Introduccién.
e  Procedimiento experimental

e  (Circuito
e Tablas de datos
e  Graficas
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e Comentarios

e  Observaciones
e Esquemas

e  Diagramas

e  Cuestionario

y en general todos los elementos solicitados dentro del desarrollo de la practica.
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Laboratorio de Microprocesadores

Reglamento interno de los laboratorios de Comunicaciones,
Control, Sistemas Analdgicos y Sistemas Digitales.

El presente reglamento de la seccion electrdnica tiene por objetivo establecer los lineamientos para el
uso y seguridad de laboratorios, condiciones de operacién y evaluacion, que deberadn de conocer y
aplicar, estudiantes y profesores en sus cuatro areas: comunicaciones, control, sistemas analdgicos y
sistemas digitales. "

1. Queda estrictamente prohibido, al interior de los laboratorios

Correr, jugar, gritar o hacer cualquier otra clase de desorden.

Dejar basura en las mesas de trabajo y/o pisos.

Fumar, consumir alimentos y/o bebidas.

Realizar o responder llamadas telefénicas y/o el envio de cualquier tipo de mensajeria.
La presencia de personas ajenas en los horarios de laboratorio.

Dejar los bancos en desorden y/o sobre las mesas.

Mover equipos o quitar accesorios de una mesa de trabajo.

Usar o manipular el equipo sin la autorizacion del profesor.

Rayar y/o sentarse en las mesas del laboratorio.

Energizar algun circuito sin antes verificar que las conexiones sean las correctas (polaridad de las
fuentes de voltaje, multimetros, etc.).

Hacer cambios en las conexiones o desconectar el equipo estando energizado.

Hacer trabajos pesados (taladrar, martillar, etc.) en las mesas de trabajo.

Instalar software y/o guardar informacion en los equipos de computo de los laboratorios.

El uso de cualquier aparato o dispositivo electréonico ajeno al propdsito para la realizacion de la
practica.

Impartir sesiones tedricas, su uso es exclusivo para las sesiones de laboratorio.

Sm o o0 oo

—_— -

SSsis ",

o

2. Esresponsabilidad del profesory de los estudiantes revisar las condiciones del equipo e instalaciones
del laboratorio al inicio de cada practica (encendido, dafiado, sin funcionar, maltratado, etc.). El
profesor debera generar el reporte de fallas de equipo o de cualquier anomalia y entregarlo al
responsable de laboratorio o al jefe de seccion.

3.  Los profesores deberan de cumplir con las actividades y tiempos indicados en el “cronograma
de actividades de laboratorio”.

4.  Esrequisito indispensable para la realizacion de las practicas que el estudiante:

a. Descargue el manual completoy actualizado al semestre en curso, el cual podra obtener en:
http://olimpia.cuautitlan2.unam.mx/pagina ingenieria

b. Presente su circuito armado en la tableta de conexiones para poder realizar |a practica, de
no ser asi, tendrd una evaluacion de cero en la sesidn correspondiente.

c. Realice las actividades previas indicadas en el manual de practicas para cada sesion de
laboratorio.

Laboratorio de Microprocesadores 7
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5.

6.

10.

11.

12.

13.

La evaluacién de cada sesién debe realizarse con base en los criterios de evaluacién incluidos en los manuales
de practicas de laboratorio y no podran ser modificados. En caso contrario, el estudiante debera reportarlo al
jefe de seccidn.

La evaluacion final del estudiante en los laboratorios sera con base en lo siguiente:

A - (Aprobado); Cuando el promedio total de todas las practicas de laboratorio sea mayor o igual a 6
siempre y cuando tengan el 90% de asistencia, el 80% de practicas acreditadas con base en los criterios
de evaluacion.

NA -(No Aprobado); No cumplié con los requisitos minimos establecidos en el punto anterior.

NP - (No Presentd); Cuando no asisti6 a ninguna sesion de laboratorio.

Profesores que requieran hacer uso de las instalaciones de laboratorio para realizar trabajos o proyectos, es
requisito indispensable que notifiquen por escrito al jefe de seccién. Siempre y cuando no interfiera con los horarios
de los laboratorios.

Estudiantes que requieran realizar trabajos o proyectos en las instalaciones de los laboratorios, es requisito
indispensable que esté presente el profesor responsable del trabajo o proyecto. En caso contrario no podran hacer

uso de las instalaciones.

Correo electrdnico del buzdn para quejas y sugerencias para cualquier asunto relacionado con los laboratorios
(sgcc.electronica.cc@gmail.com).

A los usuarios que, por su negligencia o descuido inexcusable, cause dafios al laboratorio, materiales o equipo
debera cubrir los gastos que se generen con motivo de la reparacion o reposicion.

El incumplimiento a estas disposiciones faculta al profesor para que instruya la salida del infractor y en caso de
resistencia, la suspension de la practica.

Los usuarios de laboratorio que sean sorprendidos haciendo uso indebido de equipos, sustancias, materiales,
instalaciones y demds implementos, seran sancionados conforme a la legislacidon universitaria que le
corresponda, segun la gravedad de la falta cometida.

Los casos no previstos en el presente reglamento seran resueltos por el Jefe de Seccidn.

“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”

Cuautitlan Izcalli, Estado de Méx. a 18 de junio de 2024
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Lista de Materiales

Cantidad

Material

12

Resistencias de 0.47KQ a %2 W

[any
o

Resistencias de 1KQ a % W

Capacitor de 0.1 uF 0 100 nF

Capacitor de 10uF

Capacitor de 4.7 uF

Capacitor de 470 uF

Led rojo

Led verde

Led amarillo

Diodo 1N4001

Transistor BC547

Circuito integrado 74LS00

Circuito integrado 74LS04

Circuito integrado 74L5125

Circuito integrado 74LS86

Circuito integrado 74LS138

Circuito integrado PPI 8255

Memoria EEPROM AT28C64

Memoria SRAM 6116

Cristal de cuarzo de 4 MHz

Microprocesador Z80 CPU

Display de cristal liquido LCD 16 x 2

Push Button normalmente abierto

Bananas

wWiNnlkR|[R|R|R[R[R|R|INR|R|IN|RRR|R|RlO R, |, R

o

Cable plano

Laboratorio de Microprocesadores



Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de Estudios Superiores Cuautitldn

Laboratorio de Microprocesadores

Practica 1 Herramientas de prueba para el sistema minimo

Tema
1.1 Elementos de un microcomputador
Objetivo

e Implementar un médulo de visualizacién con leds para probar el estado de las entradas y las salidas de
los buses del microprocesador.

e Implementar un dispositivo de prueba denominado “punta Iégica” para probar los estados digitales de
“0” légico, “1” logico y tercer estado “Z”.

e Comprobar las mediciones de tercer estado sobre un circuito 74L5125.

Introduccion

Para realizar pruebas al sistema en una forma mas eficiente es necesario utilizar herramientas de apoyo que
permiten visualizar las sefiales de los buses del microprocesador.

En este tipo de sistemas es necesario verificar el estado de varias sefiales digitales de forma simultanea y
debido a que los osciloscopios comunes solo tienen 2 canales es preferible utilizar puntas de prueba con LED’s
o barras de LED’s, tal y como se muestra en las figuras 1.1y 1.2.

R1-R8
= 0.47k

h 4 D1-D8
YRR

Yyy
I
Yy

Figura 1.2
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En los sistemas de microprocesadores varios de los circuitos que intervienen en su implementacién son
capaces de proporcionar salidas de tercer estado necesarias para dar la capacidad de conexién de 2 o mas
salidas en un mismo punto sin provocar un corto circuito, siempre y cuando exista un control de activacion
de cada una de las salidas conectadas a dicha unién.

El circuito de salida tipico empleado en las compuertas TTL es el circuito de Totem Pole mostrado en la figura
1.3 para una compuerta AND, en el cual se logran los estados de “0” légico y “1” Iégico al saturar y cortar a
los transistores Q3 y Q4 como se muestra en la tabla 1.1.

Vee=#5V Yeez+5V

RI
4kQ 1.6 kQ

X g—

1
R ¢

‘ ' oS D__Dc EN |
800 Q2 ? h llum L)<]—
s L]

Figura 1.3 Figura 1.4
oV | OV | Saturacion Corte ov
0V | 5V | Saturacion Corte ov
5v | OV | Saturacién Corte ov
5V | 5V Corte Saturacion 5V

Tabla 1.1 Tabla de estados de salidas Totem Pole

En este circuito los transistores Q3 y Q4 siempre estdn en estados contrarios, nunca se establecen los 2 en
corte o los 2 en saturacion, lo cual produce solo 2 posibles estados “0” y “1”.

En la condicidn de tercer estado mostrada en la figura 1.4, los 2 transistores de la salida Totem Pole Q3 y Q4
de una compuerta NAND TTL se ponen en el estado de corte y por lo tanto presentan una impedancia alta
entre la salida y tierra y entre la salida y Vcc, en otras palabras, al estar los 2 transistores en corte la terminal
de salida es una terminal abierta o flotante que no tiene valor de “0” o de “1”. Esta condicion no puede ser
interpretada por un multimetro ya que no existe un valor de voltaje que defina a este estado.

En esta practica se implementaran 2 circuitos:

e El primero es el circuito de leds o barra de leds de la figura 1.1 que debera implementarse en forma
permanente como se muestra en la figura 1.2. Este circuito no se probara en el laboratorio, se realizara
de forma externa y se utilizara a partir de la practica 4.

e El segundo denominado “punta légica” el cual es capaz de identificar a través del encendido de 3 leds
independientes, alguno de los 3 estados posibles de un circuito que presente alta impedancia ademas de
los dos estados légicos “0” y “1”. Debido a que el estado de alta impedancia es muy similar al estado de
desconexidn, entonces la punta de prueba al aire mostrara un estado similar al tercer estado.

Laboratorio de Microprocesadores 11
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Este circuito debe ser implementado de forma permanente para emplearlo como instrumento de prueba en
todas las partes que forman al sistema de microprocesador, una posible forma de implementacion es la
siguiente.

® 0 ° )

Figura 1.5 Circuito de punta ldgica

Figura 1.6 Punta Idgica con puntas de alimentacion y prueba

Actividades Previas a la Practica

1. Elalumno deberd realizar la lectura de la practica de laboratorio.
2. Traer el circuito de la figura 1.7 armado en la tableta de conexiones.

Material

8 Diodo LED Rojo 6 barra de 10 leds (deberan adicionarse 2 resistencias de 0.47 kQ a % W.)
1 Diodo LED Rojo

1 Diodo LED Verde

1 Diodo LED Amarillo

12 Resistencias de 0.47kQa % W.
1 Circuito Integrado 74LS00

1 Circuito Integrado 74LS125

1 Transistor BC547

2 Bananas

Alambre de conexién

Cable plano (30 cm.)

1 Tableta de conexiones

Equipo

1 Multimetro

Procedimiento Experimental

1. Implemente el circuito de la figura 1.7.

2. Alimente el circuito con 5V, asi como la compuerta 74LS00 (terminal 14 = 5V. y terminal 7 = 0V.)

3. Compruebe el comportamiento del circuito llevando la punta de prueba a los 3 estados posibles de un

circuito logico:

e “0”logicoigual a0V

Laboratorio de Microprocesadores 12
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e “1”ldgicoigual a5V
e  “Z” altaimpedancia o tercer estado igual a punta al aire o desconectada

y proceda al llenando de la tabla 1.2.

5v Qe

R3
;\4/7\‘(/\‘ . .
R1 Q1 ' JZ
VN BCS4T Ny D12y, D2 Ny D3
’ LED ROJO LED VERDE LEDAMBAR
1
2 6
5
Punta de prueba [>——¢ R2
0.47k

R4 10 13
8 11
AL { 9 12

Figura 1.7 Esquemadtico de punta légica

ov
5V
Desconectada

Tabla 1.2 Tabla de valores del circuito de punta Iégica

4. Implemente el circuito de la figura 1.8 manteniendo el circuito anterior.

sv
Qesees
R7
(m . -
R8 Q2 ’ QZ
A BCS547 Ny D4 SAy, D5 N, D6
LEDROIO | oveooo  LEDAMBAR
c 1
2 6
5
A 2 3 RS

047k

R6 10 13
AAA | 8 11
0.47k $ 12

Figura 1.8 Circuito de prueba

5. Alimente el circuito 74LS125 con 5V en terminal 14y OV en la terminal 7.
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Vcc €4 A4 Y4 C3 A3 Y3 Y=A
14 13 12 1 10 |9 |a Inputs Output
A c Y
L L L,
H (it H
bt H Hi-Z
H =HIGH Logic Level
L =LOW Logic Level
* = Either LOW or HIGH Logic Level
Hi-Z = 3-STATE (Outputs are disabled)
1 |2 B a |5 | |7
c1 A1 Y1 c2 A2 Y2 GND

Figura 1.9 Hoja técnica de circuito 74L5125

6. Compruebe la tabla de verdad del buffer mostrada en la figura 1.9, empleando para ello el circuito de

prueba de tercer estado.

Cuestionario

1. Explique el comportamiento de la compuerta légica de tercer estado mostrada en la figura 1.8

considerando la tabla de verdad de la figura 1.9.

2. Explique el concepto de compuertas con salida de colector abierto incluyendo el diagrama de una

compuerta comercial de este tipo.

3. Explique el concepto de OR alambrada (Wired OR) e indique a través de un diagrama de conexiones la

forma en que funciona.

4. Explique porque se requiere que los circuitos de memoria y microprocesadores tengan salidas de tercer

estado.

Laboratorio de Microprocesadores

14



Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de Estudios Superiores Cuautitldn

Laboratorio de Microprocesadores

Practica 2 Generador de reloj y autoreset para microprocesador

Tema

2.1.1 Sistema de reloj.
2.1.3 Caracteristicas del microprocesador

Objetivos

e Elalumnoimplementara un reloj digital para alimentar al microprocesador Z80.
e Implementar un circuito de auto reset para inicializar el funcionamiento del microprocesador Z80.
e Comprobar las condiciones que presenta el uP Z80 al insertar la sefial de reset.

Introduccion

Los microprocesadores son bdsicamente circuitos digitales secuenciales que generan conjuntos de sefiales a
través de autdmatas finitos para que asi el microprocesador pueda controlar a los dispositivos asociados que
le permitan realizar sus funciones.

Debido a su naturaleza secuencial, se requiere contar con un circuito de reloj que defina la frecuencia de
cambio del sistema secuencial. El reloj es el primer elemento indispensable en todos los sistemas con
microprocesadores como se muestra en el esquema de Von Neumann. Este sistema es el encargado de
proporcionar una sefial digital con una frecuencia caracteristica establecida por el microprocesador en
cuestion.

Las sefiales de reloj de los microprocesadores tienen otras caracteristicas importantes, tales como el ciclo de
trabajo, definido como la relacion entre el tiempo que la sefial de reloj se mantiene en estado alto (1) y el
periodo de la sefial.

(N S\

_ _ th th
Ciclo de Trabajo [%] = —* 100 = ——— % 100
T th+tl

Figura 2.1.

La sefial digital generada por el sistema de reloj actia como la sefial de sincronia del microprocesador, el cual
ejecuta las instrucciones del programa e interactua con los elementos que conforman al sistema tales como
las memorias RAM y ROM y los puertos de entrada (I) y salida (O) en funcidn de los cambios que realiza la
sefial

Todas las operaciones que realiza un microprocesador para ejecutar una instruccion o para activar un circuito,
se ejecutan en sincronia con los pulsos de reloj proporcionados por el oscilador digital. Es por eso por lo que
todos los sistemas de microprocesador requieren de una base de tiempo sobre la cual trabajar.

Laboratorio de Microprocesadores 15
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El conocimiento de las sefiales de reloj requeridas permite elaborar diagramas de tiempo bajo los cuales opera
el microprocesador, haciendo posible sincronizar las sefiales del microprocesador con los tiempos de acceso,
retardo o de control de sus periféricos.

Dispositivos Periféricos

: § *

Memoria de Memoria de Puertos de Puertos de
Programa Datos Entrada Salida
{ROM) {RAM) {Input) {Output)

F VS F W F Y

. Bus de Datas
Microprocesador 4

Reset Bus de Control

"

I

[ Bus de Alimentaciones

i
= vv'l'

Figura 2.2 Reloj dentro del esquema de Von Neumann.

Una forma de generar la sefial de reloj es emplear compuertas légicas retroalimentadas, usando resistencias,
capacitores y cristales de cuarzo como se muestra en la figura 2.3. Se observa que el circuito utiliza un cristal
de cuarzo de 4 MHz para fijar la frecuencia de la oscilacidn, este tipo de circuito garantiza oscilaciones estables
asociadas con la frecuencia del cristal.

X1
ml 2
)
CRYSTAL 4MHz
R1 R2
A AM : DOG—DRELDJ
1k 1k
;Doz__SDy_

Cristal —’\/V—rm‘—| |—

Figura 2.3 Circuito de reloj digital y analogia de comportamiento.

En los microprocesadores, la sefial de reset se utiliza para llevar al microprocesador a un estado conocido. La
sefial de reset inicializa al uP Z80 de forma interna del siguiente modo:

e Limpia el Flip Flop asociado con la habilitacién de las interrupciones mascarables

e Limpia los registros: contador de programa (PC), registro de interrupcion (1) y refresco de memoria
(R).

e Selecciona el modo 0 de interrupcién mascarable.

e Deshabilitalasinterrupciones mascarables.
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De forma externa la sefial de reset se refleja en el estado de algunas de sus sefiales como se indica:

e El bus de direcciones y de datos se pone en alta impedancia mientras la sefial de reset esta activa.
e Todas las sefiales de salida del bus de control se mantienen en su estado inactivo.

Ademas, para que la inicializacidn sea exitosa, la sefial de reset debe mantenerse activa en bajo por lo menos
3 ciclos completos de reloj.

Para la implementacién de un circuito de reset, se emplea una malla RC que proporciona un “0” légico al

alimentar al sistema puesto que el capacitor estd originalmente descargado y después de 5t (constantes de
tiempo), el capacitor es cargado al 99.3% del voltaje de alimentacion de 5V, lo que produce que la sefial de
reset pase a inactiva. Para lograr la especificacion de 3 ciclos completos de reloj para una aplicacion correcta
del reset, se requiere que el voltaje de carga del capacitor se mantenga por debajo del voltaje Vi. considerado
como “0” légico por un tiempo lo suficientemente largo para que transcurran 3 ciclos de reloj del
microprocesador tal y como se muestra en la figura 2.4

La ecuacion que describe comportamiento de carga del capacitor esta definida por:

_t
Ve(t) =51 —e 7)
y el tiempo necesario para alcanzar el valor de ViL = 0.8 V queda definido por:
0.8
t=— [ln (1 —?)] T

Si se cumplen estas condiciones entonces el microprocesador se auto inicializara al alimentar al circuito
completo.

5V

Vii=0.8V

o -

t=0.1741

N

v

v

Figura 2.4 Diagrama de tiempo para el reset del microprocesador.

Sin embargo, al estar el microprocesador en su funcionamiento normal se requiere ocasionalmente resetear
al microprocesador y eso se puede lograr introduciendo un switch en paralelo a las terminales del capacitor
descargandolo de forma directa y produciendo un estado bajo durante todo el tiempo que el switch
permanezca cerrado y la sefial de reset regresara al estado de inactividad (5V) al cargarse nuevamente al
capacitor después de desconectar el switch.

En esta practica se integraran el circuito de relojy de autoreset al microprocesador de acuerdo con el esquema
de Von Neumann como se muestra en la figura 2.5
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Dispositivos Periféricos

: 3 *

Memoria de Memoria de Puertos de Puertos de
Programa Datos Entrada Salida
[ROM) {RAM) {Input) {Output)

e F Wy £

Bus de Datas

Bus de Control

EH Microprocesador
E’_;

[ Bus de Alimentaciones

2
- VVl

Figura 2.5 Microprocesador y reset en el esquema de Von Neumann.
Actividades Previas a la Practica

1. Elalumno deberd realizar la lectura de la practica de laboratorio.

2. Obtenga el valor de tiempo tedrico necesario para alcanzar el valor Vi utilizando la férmula que describe
la carga del capacitor y la constante de tiempo de la malla RC.

1. Traer el circuito de la figura 2.6 armado en la tableta de conexiones.

Material

1 Capacitor de 10 uF

1 Switch Push Button normalmente abierto

1 Diodo 1N4001

1 Microprocesador 780

3 Resistencias de 1 KQ %W

1 Circuito integrado 74LS04 o 7404, NO emplear 74HC04
1 Cristal de cuarzo de 4 MHz.

1Tableta de conexiones

Alambre de conexién

Equipo

1 Fuente de alimentacién de C.D.

1 Osciloscopio.

1 Multimetro

Procedimiento Experimental

1. Implemente el circuito de la figura 2.6.

2. Elcircuito de la figura 2.6 se utilizara como el primer elemento del sistema con microprocesadory por lo
tanto debera mantenerse armado para las pruebas posteriores.
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ez U1
IDI o7

13
4 Mhz D6 |—12
5 6 6 e 3
v IV\,\r CLK D4 —5
1k 1k 23 D3 =
<2 BUSAK D2 [—=
BUSRQ Dl p—
14
26 DO e
RESET
1 2 3 4 A5 =2
5V 17| e 3 Circuito Vee GND
76| Ml o
INT A13 —— 741504 14 7
A2 =
] S
24 WATT Al 1 280 CPU 11 29
40
18 | s O
—d HALT A f——
s |-
28 | RFsA A7 =L
vy EECR
pam | 8 57
1N4001 S~ RD_ e 2
o IORQ A3 —z
L] vrea 2 =2
Al =21
27 | o |22

L 3

10u |] PUSH BUTTON
L

Figura 2.6 Circuito de reloj y autoreset

3. Realice la conexidn en la tableta de conexiones utilizando como referencia la fotografia de la figura 2.7

T
-

" 8 5

- = p-

24
1

Figura 2.7

4. Conelosciloscopio observe la sefial de salida del inversor 74LS04 (terminal 6) y mida los valores indicados
en la tabla 2.1, dibuje la forma de onda.

Frecuencia (f) | Periodo (T) | Tiempoen alto (th) | Tiempo en bajo (tl) Ciclo de Trabajo

Tabla 2.1

5. Observe la sefial de reset en la salida del circuito y compruebe su comportamiento al presionar y liberar
el botdn de reset (SW1).

6. Grafique la sefial de reset indicando los parametros de voltaje y tiempo, para realizar esta operacion
puede utilizar la funcidn de Stop o captura de imagen que poseen los osciloscopios digitales.

Laboratorio de Microprocesadores 19



Universidad Nacional Autonoma de México Facultad de Estudios Superiores Cuautitldn

7.

10.

11.

Empleando el circuito de punta légica compruebe que mientras estd presionado el botdn de reset, ambos
buses de direcciones y de datos permanecen en tercer estado.

Pruebe y anote el estado de las sefiales siguientes empleando el circuito de punta légica mientras activa
la sefial de reset en cero ldgico.

BUSAK, HALT, M1, REFRESH, MREQ, IORQ, RD y WR

Debido a que este sistema aun no contiene una memoria ROM de programa, una vez que se libera el
botdn de reset, el microprocesador intenta leer la direccion 0000H, pero al estar las terminales del bus
de datos al aire, entonces la lectura es tedricamente FFH o basura de forma real, por lo tanto, el
microprocesador no puede ejecutar ningun programa légico.

Aun bajo estas condiciones, es posible probar algunas de las sefiales de salida del bus de control cuando
es liberado el switch de reset, puesto que el microprocesador genera las sefales sin importar que no se
tengan los circuitos de apoyo del esquema de Von Neumann.

Verifique el funcionamiento de las sefiales: M1, REFRESH, MREQ, IORQ, RD Y WR empleando el
osciloscopio y con la sefial de reset inactiva (5V).

Cuestionario

Calcule el ciclo de trabajo (duty cycle) de las sefiales de reloj obtenidas, de acuerdo con lo indicado en la
introduccion.

Obtenga la hoja técnica de un resonador ceramico de 4 MHz y describa que caracteristicas adicionales
tiene con respecto a un cristal de cuarzo.

Indique el estado que presentarian los registros del microprocesador Z80 al insertar la sefial de reset
activaenOV.

Describa la funcion de las sefiales: M1, REFRESH, MREQ, IORQ, RD Y WR del microprocesador
Z80.

Determine cudl seria la frecuencia de reloj minima para poder realizar correctamente el proceso de auto
reset, calculelo en funcién de la ecuacidn de carga del capacitor.
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Practica 3 Memoria EEPROM o memoria de programa

cache

Tema
2.1.3. Memoria de programa

Objetivos

e Elalumno realizara la conexion de una memoria EEPROM a un microprocesador Z80.

e Elalumnoimplementara el circuito decodificador de direcciones.

e El alumno probara un programa de prueba en lenguaje ensamblador que sera ejecutado en el
microprocesador Z80.

Introduccion

Los microprocesadores son circuitos de muy alta escala de integracion que son capaces de ejecutar una serie
de cédigos binarios proporcionados en secuencia sobre sus terminales de datos y controlados por las
terminales de direcciones y por las sefiales de control, pero dichos cédigos que conforman un programa no
pueden almacenarse dentro del microprocesador y por lo tanto en los sistemas de microprocesadores es
necesario afladir un sistema de memoria no volatil que contenga al programa.

Esta memoria de programa es tipicamente una memoria de solo lectura o memoria ROM (Read Only Memory)
que es programada previamente en forma independiente del sistema de microprocesador, dentro de ellay
en cada una de sus localidades se almacena un dato binario que representa el céddigo de maquina de una
instruccidn en lenguaje ensamblador o parte del cédigo de maquina de una instruccidon mayor.

Dispositivos Periféricos

¥ *

Puertos de Puertos de
Entrada Salida
(Input) (Output)

Memoria de Memoria de
Datos

{RAM)

Relaj Microprocesador

Reset

P

I

[ Bus de Alimentaciones

Figura 3.1 Memoria de programa ROM en el esquema de Von Neumann

Utilizando las sefiales de sus buses, los microprocesadores leen, trasladan, decodifican y ejecutan cada uno
de los codigos contenidos en la memoria ROM y con estas acciones el sistema de microprocesador es capaz
de realizar la ejecucion logica de un programa en lenguaje ensamblador.
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En esta practica se realizara la conexion de una memoria EEPROM AT28C64, figura 3.2, con una capacidad de
(8K x 8) que se utilizara para el almacenamiento de los programas de prueba del sistema de microprocesador.

NC {1 28 [1vece
Al2[]2 27 [WE
A7]3 26[INC
A6 |4 25[1A8
AS[]5 24[1A9
Ad]6 23[JA11
A3[]7 22[0E
A28 21 [JA10
A1[]9 20[1CE
A0 |10 19 1107
1100 {11 18 [ 1/06
/01 |12 17 [ 11/05
/02 |13 16 11104
GND [ 14 15 [11/03

Figura 3.2 Memoria EEPROM AT28C64

Ademas, se comprobara el funcionamiento de un programa de prueba que nos permita asegurar que el
sistema de microprocesador esta decodificando correctamente los codigos de maquina de las instrucciones
almacenadas en la EEPROM.

El programa de prueba realizard la carga del acumulador A del microprocesador Z80 con el valor de 00H en 8
bits, el registro B con el valor 01H, con esos valores cargados, se procede a sumar ambos registros dejando el
valor de la suma en el acumulador, después el valor del acumulador se intentard almacenar en la localidad
1040H, posteriormente el registro B se incrementara de 1 en 1y se realizara de forma infinita un ciclo de suma
como se muestra en el diagrama de la figura 3.3

Figura 3.3

Localidad
[1040H)=A

II

Este sistema aun no tiene memoria RAM en donde guardar los datos, asi que el almacenamiento en la
localidad 1040H no puede realizarse de forma real, pero como el microprocesador no tiene un sistema que
verifique la existencia de la memoria RAM, de todas formas, realiza el procedimiento para escribir el dato,
aunque ningun dispositivo lo reciba.

Aun asi, el dato a almacenar serd visible en el bus de datos en el cuarto ciclo de maquina de la ejecucion de la
carga en la localidad de memoria.

Para realizar la conexion de la memoria EEPROM se debe tomar cuenta que al insertar el pulso de RESET, este
microprocesador inicializa el valor del contador de programa (PC) a cero y por lo tanto la memoria se
conectarad a partir de la direccion 0000H dentro del mapa de memoria que es la direccidn en donde debe estar
el codigo de maquina de la primera instruccion.
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En la figura 3.4 se muestra el mapa de memoria del microprocesador Z80 con un tamarfio de 64K x 8 y la

posicién que ocupard la EEPROM dentro del mapa, desde la direccién 0000H hasta la 1FFFH y la asignacién de
los bits de direccionamiento.

Este microprocesador emplea 16 bits para el direccionamiento de la memoria, de los cuales se emplearan los
13 bits menos significativos para seleccion de la localidad interna de la memoria y los 3 bits mas significativos
se usardn para la decodificacidon de la posicion de la memoria EEPROM dentro del mapa de memoria, no se

utilizardn bits para la seleccién de circuito debido a que el arreglo solo constard de 1 circuito integrado
AT28C64.

[ 0000H
1FFFH
5 16 bits R
o 3 bits 13 bits
65536 bits 3o
localidades de Posicién ocalida
memoria
FFFFH Figura 3.4 Mapa de memoria y asignacion de bits de
\ _________ direccionamiento
8 bits

Para la activacién de la memoria en el instante correcto se deberan considerar ademds de los tres bits de
direcciones (A15 — A13) = 000, las sefiales MREQ = 0 y RD = 0, las que en conjunto generaran la sefial de
activacion CE = 0 de la memoria, esto se realizara a través de un circuito Decodificador / Demultiplexor
7415138 y una compuerta XOR 74L586.

A13 [> A Yo p12—— > ce_EEPROM
214 > 3 B Y1 Dﬁ
15 > C Y2 Dﬁ
RD 1 2 H-1L
3 6 | g ve B0
2 2 PS5
MR ——2q e v p2-
—dE3 v7 b

/MREQ [> 7415138

Figura 3.5 Circuito de activacidn de la memoria EEPROM

Para la realizacion de esta prdctica se utilizara el software de ambiente integrado Z80 (Z80 Simulator IDE),
con el cual se realizard la escritura del programa en lenguaje ensamblador.

Se ensamblara el programa para su conversidn a codigo de maquina y se generard el archivo en formato

hexadecimal (.hex) para poderlo descargar en el circuito de memoria AT28C64 a través del programador
universal SuperPro 610P o SuperPro M.
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Debido a que el programa es muy pequefio, solo se ocupardn las primeras 11 localidades de memoria y por lo
tanto para simplificar las conexiones, se omitiran las lineas A1l y A12 del microprocesador y las lineas
correspondientes de la memoria se conectaran a tierra, con lo cual siempre estaran fijas a “0”.

Actividades Previas
1. Elalumno debera realizar la lectura de la practica de laboratorio.

2. El alumno generara un proyecto en lenguaje ensamblador siguiendo el procedimiento mostrado en los
siguientes incisos empleando el software Z80 simulador IDE cuyo icono se muestra en la figura 3.6.

>

Z80 Simulator IDE

Figura 3.6

3. Utilizando el software Z80 Simulator IDE, seleccione la pestafia Tools/Assembler para abrir la ventana de
edicion segun se muestra en la figura 3.7.

— = N
© 280 Simulator IDE eI © Assembler - UNTITLED I =B %
File Simulation Rate Options Help FilemEditmilooism Oritions
| Memory Editor Ctrl+M
0001 o
Disassembler Ctrl+D =
Peripheral Devices Ctrl+P
1/0 Ports Editor Ctrl+1 \
External Modules Ctrl+X 0
Assembler Ctrl+A |
Breakpointslﬁanager Ctrl+B

Figura 3.7 Pantallas del software Z80 Simulator IDE.

4. Elalumno editara el programa de suma de 2 registros mostrado en la figura 3.8.

Salve el programa con el nombre Prac03.asm

6. Active la opcion para generar el cddigo hexadecimal del programa, figura 3.9 y proceda a ensamblarlo
para obtener el codigo de maquina tal y como se muestra en la figura 3.10, con esta opcion se generaran
3 archivos adicionales: Prac03.Ist que contiene un listado de cddigos e instrucciones, Prac03.0bj cddigo
objeto que sirve para hacer el ensamblado y Prac03.hex que se utiliza para hacer la programacion de la
memoria EEPROM.

v

'
{ File Edit Tools Options

[»

;Programa para sumar los registros A + B
sAlmacenar el resultado en localidad 1040H

LD A,00H
LD B,01H
CICLO: ADD A,B
LD (1040H),A
INC B
FIN: JP CICLO

END

Figura 3.8 Programa de suma de 2 registros
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© Assembler - UNTITLED . |
Il FileEditTools [Options)
0001 TASM Path

v Generate HEX File Also

Figura 3.9 Opcidn para generar el archivo .hex

@ Assembler - Prac03.asm - O X
File Edit Tools Options
[[eroocen  Assemble F7
;Almacen Assemble With TASM Ctrl+T
Load Ctrl+L
LD B,01H

CICLOC: ADD A,B
LD (1040H),A
INC B

FIN: JP CICLO

END
Figura 3.10 Ensamblado del programa

7. Elcddigo de maquina generado se muestra en la figura 3.11, indicandose en el recuadro rojo: la localidad
de memoria, el cddigo de maquinay la instruccion correspondiente.

0001 0000 ;Programa para sumar los registros A + B =l
0ooz2 0000 sBlmacenar el resultado en localidad 1040H
0003 0000

Qo004 QQo0 3E 00 LD &,00H

Qoo0s 0002 08 01 LD B,01H

0006 0004 80 CICLO: &ADD 2,B

Qoo7 Qo005 32 40 10 LD (104CH),&

Qoo0s 0008 04 INC B

0009 0009 C3 04 00 FIN: JE CICLOC

Qo110 Qooc

0011 oooc END

HNumber of errors = 0

Figura 3.11 Localidad de memoria, cédigo de mdquina e instruccion del programa

8. El alumno programara la memoria AT28C64 con el cédigo de maquina mostrado en la figura 3.11,
considerando que en cada localidad debe grabarse un byte, utilizando el programador universal y
empleando el archivo Prac03.hex que se generd en el paso anterior y se almacend en el mismo
subdirectorio.

9. Traer el circuito de la figura 3.13 armado en la tableta de conexiones utilizando de referencia la figura
3.12.

Material

1 Sistema minimo con microprocesador, circuito de reloj y circuito de reset
1 Memoria AT28C64 EEPROM de 8Kx 8

1 Capacitor de 470 uF.

1 Circuito integrado 74LS86

1 Circuitointegrado 74LS138

Alambres de conexion
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Equipo

Fuente de C.D.

Osciloscopio

Multimetro

Punta |dgica para prueba de tercer estado
Circuito de leds implementado en la practica 1

4'—:..?_-

|
= ¥EN=I35s
AL LR R R

»
!.--r----r..:rrr»

W R W o
FEE RN O

Figura 3.12 Circuito implementado en 2 tabletas de conexiones.

Procedimiento experimental

4.

Implemente el circuito mostrado en la figura 3.13 considerando que ya se tienen armados los circuitos
de reloj y reset y solo deberan adicionarse la memoria EEPROM AT28C64, el multiplexor 74LS138 y la
compuerta 74LS86.

Pruebe el sistema completo para comprobar la presencia de los datos y las instrucciones en el bus de
datos del microprocesador, para ello debera conectar el circuito de leds en el bus de datos y cambiar el
cristal de cuarzo del reloj por un capacitor de 470 uF, lo cual reducira la velocidad del reloj y permitira
observar los cambios del bus de datos.

Genere una tabla con los valores que se presentan en el bus de datos y compruebe que son los codigos
de las instrucciones del programa.

Observe y dibuje las sefiales: MREQ, RD y la seial de activacion de la memoria EEPROM.

Cuestionario

Calcule el tiempo de ejecucién de un ciclo completo del programa de la figura 3.9 considerando un reloj
de 4MHz. y la duracién de cada una de las instrucciones que intervienen, especificada en las tablas de
instrucciones del microprocesador Z80.

Disefie un programa en lenguaje ensamblador que divida un dato de 16 bits entre otro dato de 8 bits y
compruébelo empleando el simulador Z80, entregue los resultados de la simulacidn a su profesor de
laboratorio.
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Practica 4 Puertos de entrada/salida (Input/Output)

Tema

2.1.5. Puertos de entrada
2.1.6. Puertos de salida

Objetivos

e El alumno realizard la conexidon de un circuito de interfaz periférica programable (PPl 8255) a un
microprocesador Z80.
e Elalumno ensamblardy probara un programa que genera tres patrones de 8 bits conectados en el puerto

A del circuito PPI 8255, para seleccionar que patrén se mostrara, se emplean 3 bits de entrada del puerto
B.

Introduccion

Otro elemento en el esquema de Von Neumann son los puertos de entrada /salida o (input / output) los cuales
le permiten al microprocesador conectarse con los dispositivos periféricos y de esta manera trasladar
informacion hacia el microprocesador o del microprocesador hacia los dispositivos periféricos. La figura 4.1
nos muestra estos elementos.

Dispositivos Periféricos

Memoria de
Programa
(ROM)

Memoria de Puertos de
Datos Salida
{RAM]) (Output)

Microprocesadar

I

[ Bus de Alimentaciones

| 11

Figura 4.1 Puertos de entrada /salida (I / O) en el esquema de Von Neumann

Los puertos pueden ser implementados con registros de flip- flops o con circuitos integrados programables
que contienen todos los elementos necesarios para interconectar de forma correcta a los dispositivos
periféricos, ahorrando espacio y complejidad a las conexiones.

En esta practica emplearemos el circuito integrado 8255 que contiene 3 puertos programables de 8 bits cada
uno, denominados puerto A, puerto By puerto C y un puerto de control de 8 bits con el cual se configura el
funcionamiento del dispositivo.
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El dispositivo periférico empleado en esta practica es el integrado PPI 8255 como el mostrado en la figura 4.2

Bus de Datos pA Puerto &
D0-D7 PAD-PAT

Al —— -
Al ——————— Puerto B
- P H PRO-PB7

Rt ———
/RD . pr Puerto C
SWE ————— - PCO-PCE
Jes ——— - Puerto C
” PC4-PCT

Wee = 5YW 4+
Gnd

Figura 4.2 Circuito PPl 8255

Este circuito pertenece a la familia de circuitos desarrollados por INTEL para el soporte de sus
microprocesadores 80XXX y por lo tanto ya incluye las sefiales para el control de lectura y escritura, asi como
para realizar una inicializacién externa y solo requieren la activacion correcta para las direcciones de los 3
puertos de usuario y el puerto de control. La figura 4.3 muestra la asignacion de terminales del PPl 8255.

Figura 4.3 Asignacion de terminales del PPl 8255

Este dispositivo contiene 4 puertos; 3 de usuario y uno de control y por lo tanto solo necesita de 2 lineas de
direcciones (Al y AO) para definir el puerto al que debera tener acceso segun la tabla 4.1.

0|0 Puerto A 00H
0 1 Puerto B 01H
1 0 Puerto C 02H
1 | 1 | Puertode Control 03H

Tabla 4.1 Asignacion de puertos
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En la figura 4.4 se muestra el mapa de puertos correspondiente al sistema de microprocesador, donde se
observa que la posicién del circuito PPl 8255 se ha seleccionado en las primeras cuatro posiciones del mapa
de puertos (puertos 00H, 01H, 02H y 03H) puesto que no hay ningln otro puerto conectado, no se produciran
conflictos.

8 bits

256 puertos

N

Figura 4.4 Mapa de Puertos

Para realizar la conexion se deberd implementar una funcién que active la sefial de CE del PPl y ademas genere
la sefial de RESET del circuito de puertos como se muestra en la figura 5.5.

A2 [> ; A Y0 o}i—p CE_PPI
A3 > 218 vi ot
Ad > o] Y2 Dﬁ
1 va BT
/RD 5 ] v4 oL
) = & vs 10
MR - E2 Y6 DT_
= 2 d e3 Y7 p-—

JORQ [> _| 745138

IRESET [> ! Dcz > RESET

Figura 4.5 Circuitos decodificador de direcciones para el PPl e inversor para la sefial de reset.

Para realizar la prueba de funcionamiento de todo el sistema se utilizard un programa que generara tres
patrones de 8 bits, los cuales se seleccionaran a través de 3 bits (PB2, PB1 y PBO) del puerto B configurado
como puerto de entrada. Los cddigos que hay que insertar son los mostrados en la tabla 4.2.

PB2 PB1 PBO Patron

1 0 O Patron 1
Tabla 4.2 0 1 0 Patrén 2

0 0 1 Patron 3

e Patron 1: Encendido permanente de los 8 bits del puerto A insertando el cédigo 100 en el puerto B de
entrada.

e  Patron 2: Encendido y apagado de los 8 bits del puerto A en forma intermitente insertando el cédigo 010
en el puerto B de entrada.

e  Patron 3: Corrimiento a la derecha de 2 bits del puerto A insertando el cédigo 001 en el puerto B de
entrada.de acuerdo a la figura 4.6.
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Figura 4.6 Patrén 3 de encendido de los leds

Para reducir la velocidad de encendido de los leds, se debera sustituir el cristal de cuarzo del oscilador de
sefial cuadrada por uno de 4.7 uF.

Este programa no permite la utilizacién de subrutinas debido a que no se cuenta ain con memoria SRAM y
no se puede establecer la localidad donde se localizard la pila y por lo tanto el programa repite varias veces la
misma serie de instrucciones de consumo de tiempo debido a que el programa debe ser solo secuencial.

Para configurar el PP1 8255 con el puerto A de salida en modo 0, el puerto B de entrada en modo 0y el puerto
C de salida en modo 0, se deberd escribir la palabra de control (82H) de 8 bits en el puerto 03H de acuerdo
con la siguiente asignacion mostrada en la figura 4.7.

|D?|Ds|Ds|D4|D3|Dz|m|Do|

GROUP B

PORT C (LOWER)
1=INPUT
0= OUTPUT

PORT B
1=INPUT
0=0UTPUT

MODE SELECTION
0 =MODE 0
1=MODE 1

D7 |D6| D5 | D4 | D3 |D2|D1| DO
GROUP A 1/0|lo0lo|l0|0O]|1]O0

PORT C (UPPER)
1=INPUT
0=0UTPUT

PORT A
1=INPUT
0=0UTPUT

MODE SELECTION
.| 00=MODE 0
01 =MODE1
1X =MODE 2

» ] MODE SET FLAG
1=ACTIVE

Figura 4.7 Asignacion de bits para la configuracion del PPl 8255

Actividades Previas

1. Elalumno debera realizar la lectura de la practica de laboratorio.

2. El alumno programara la memoria AT28C64 con el cédigo de maquina generado por el programa
mostrado en la figura 4.9, considerando que en cada localidad debe grabarse un byte.

3. Traer el circuito armado en la tableta de conexiones.

Material

1 Sistema minimo con Microprocesador Z80, circuito de reloj, circuito de reset, memoria EEPROM AT28C64.
1 Circuito Integrado PPI 8255.

11 Circuito integrado 74L5138

Capacitor de 4.7 pF.

Alambres de conexion

Laboratorio de Microprocesadores 31



Universidad Nacional Autonoma de México Facultad de Estudios Superiores Cuautitldn

Equipo

Fuente de C.D.

Osciloscopio

Multimetro

Punta légica para prueba de tercer estado
Circuito de Leds de prueba

Procedimiento Experimental
1. Implemente el circuito mostrado en la figura 4.10 considerando que ya se tiene armado el sistema

minimo de microprocesador con la memoria EEPROM y solo debera adicionarse el circuito integrado PPI
8255.

SR s R AR R AN
mamsmAmAA N AR
~mrsermannnnnl

30049V

bl -w @
R =
mwaw =
ey X n o
Ry LR & = o
v ER
. -

Figura 4.8 Sistema minimo con puertos de entrada — salida

2. Edite el programa en lenguaje ensamblador que se muestra en la figura 4.9 y obtenga el cddigo de

maquina.
;Practica 4 Microprocesadores =
;Programa para generar 3 patrones de bits
INICIO: LD A,82H ;Configurar el PPI, PA de salida
ouT (03H) ,A ;PB de entrada y PC de salida modo O
CHECAR: IN A, (01H) ;Seleccionar el patron a exhibir
AND 07H
CcP 04H
JR Z,ENCENDER
IN A, (01H)
AND 07H
Ccp 02H
JR Z,BLINK
IN A, (01H)
AND 07H
cP 01H
JR Z,MOVER
LD A, 00H
ouT (00H) ,A
JP CHECAR

Figura 4.9 Programa para los patrones en el puerto A. (Parte 1).
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IENCENDER :
LD
ouT
JP

BLINK: LD
ouT

LD
LD
CICLOl: LD
CICLO2: ADD
JP
EX
ADD
EX
JP

LD
ouT

LD
LD
CICLO3: LD
CICLO4: ADD
JP
EX
ADD
EX
JP

JP
MOVER: LD
QouUT

LD
LD
CICLOS: LD
CICLO&: ADD
JP
EX
ADD
EX
JP

1 LD
L ouT

LD
LD
CICLO7: LD
CICLCS: ADD
JFP
EX
ADD
EX
Jp

LD
ouT

LD
LD
CICLOS: LD

JP
EX
ADD
EX
JP

LD
ouT

LD
LD
CICLOll: LD

JP
EX
ADD
EX
JP

JP

END

CICLOl0: ADD

CICLOl2: ADD

A, OFFH ;Encender los leds permanentemente
(00H) ,A
CHECAR

A,OFFH ;Parpadeo de leds
(00H) A

DE, 0002H ;Consumo de tiempo
BC,0002H

HL, OFFFFH

HL,BC

C,CICLO2

DE,HL

HL,BC

DE,HL

C,CICLOl

B, 00H
(00H) , &

DE, 0002H
BC,0002H
HL, OFFFFH
HL,BC
C,CICLO4
DE,HL
HL,BC
DE,HL
C,CICLO3

CHECAR
A,0COH ;Corrimiento de leds
(00H) ,A

I

DE, 0002H
BC, 0002H
HL,OFFFFH
HL,BC
c,CICLO6
DE,HL
HL,BC
DE,HL
c,CICLOS

A,30H
(00H) ,A

DE,0002H
BC,0002H
HL, OFFFFH
HL,BC
c,CICLOS
DE,HL
HL,BC
DE,HL
C,CICLO7

a,0CH
{00H) ,A

DE,0002H
BC, 0002H
HL,OFFFFH
HL,BC
C,CICLO10
DE, HL
HL,BC

DE, HL
c,CICLOS

2,038
(00H) , B

DE, 0002H
BC, 0002H
HL, OFFFFH
HL,BC
c,CICLO12
DE,HL
HL,BC

DE, HL
C,CICLO11

CHECAR

Figura 4.9 Programa para los patrones en el puerto A. (Parte 2).
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Figura 4.10 Sistema minimo con puertos de entrada y salida.

3. Utilice la figura 4.8 para guiarse en la implementacion fisica.

4. Utilice el capacitor de 4.7 uF en sustitucidn del cristal de cuarzo para proporcionar un reloj de baja
velocidad.
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5. Programe la memoria EEPROM en el programador universal con el archivo Prac04.hex.

Conecte el circuito probador de 8 leds en el puerto A del PPl 8255.

7. Inserte las sefales que controlan la seleccion del patréon a mostrar en el puerto B con los bits PB2, PB1y
PBO y compruebe el funcionamiento del sistema.

o

Cuestionario

1. Mida el periodo de reloj considerando el capacitor de 4.7 uF.

2. Calcule el tiempo requerido por el programa para ejecutar una vez el patrén 3 completo, tomando en
cuenta el nimero de ciclos de reloj necesarios para cada una de las instrucciones.

3. Determine la palabra de control necesaria para configurar el PPl con puerto A bidireccional en modo 2,
puerto B de salida en modo 1y los bits restantes del puerto C como entrada.

4. Explique el funcionamiento del programa empleado en este sistema.
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systam [nterface
Ystem e

Practica 5 Memoria SRAM o memoria de datos

Tema
5.4. Arreglos de memoria SRAM
Objetivos

e Elalumno realizara la conexidn de un circuito de memoria SRAM 6116 al sistema de microprocesador Z80
e  Elalumno creard un programa que utilice subrutinas y el almacenamiento de datos en la memoria SRAM.

Introduccion

El siguiente elemento en el esquema de Von Neumann es la memoria SRAM o memoria de datos, la cual se
emplea dentro del sistema minimo para poder almacenar datos binarios que pueden ser empleados por el
procesador para realizar sus operaciones o simplemente como almacenamiento de informacion.

Esta memoria debe realizar las funciones de lectura y escritura, es decir que debe ser memoria RWM (Read
Write Memory) aunque tipicamente se le conoce como memoria RAM, aun cuando el concepto RAM se
refiere al método de acceso y no al tipo de operaciones posibles, la figura 5.1 nos muestra este elemento.

Dispositivos Periféricos

: § *

Memoria de Memoria de Puertos de Puertos de
Programa Datos Entrada Salida
[ROM) {Input) {Output)

£ F Y

Reloj Microprocesador Bus de Datos

Reset

iz

I

[ Bus de Alimentaciones

i

Figura 5.1 Memoria RAM en el esquema de Von Neumann

La memoria de datos se empleara para el almacenamiento de la informacién del usuario (variables, tablas,
caracteres, etc.) y para el establecimiento de la pila o Stack, necesaria para la ejecucién de las subrutinas que
se puedan incluir en los programas en lenguaje ensamblador.

La SRAM tiene las caracteristicas de ser una memoria volatil y estatica y por lo tanto mantiene su informacién
mientras el circuito esté alimentado eléctricamente sin requerir de refresco de memoria. Para la
implementacién de este sistema emplearemos memoria SRAM debido a que no requiere del circuito de
refresco y por lo tanto el disefio es mas simple.
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Se utilizard una memoria SRAM 6116 con capacidad de 2k x 8 como la que se muestra en la figura 5.2.

Figura 5.2 Memoria SRAM 6116 de 2k x 8

R

A7 1 24 [1Vce
As 2 23 [ Ae
As 3 22 [ Ag
Ad O 4 ﬁgﬁ 21 O WE
Az 5 D24-2 20 [ OE
Az O6 D24-1 19 [ Ao
AT 7  gop42 18CS
A0 ] 8 sO24-4 17 [ 107
/0o ] 9 16 [ I/Cs
101 O 1g 15 [ /05
/02 O 11 14 [ /04
GND [ 12 13 [ /O3

Esta conexidn requiere la modificacién de las funciones de Boole establecidas dentro del decodificador de

direcciones para incluir la caracteristica de activacion de la memoria SRAM.

64K
65536
localidades de
memoria

e

8 bits

FFFFH

Figura 5.3 Posicion de la memoria SRAM dentro del mapa de memoria

La direccion de memoria donde se localizara la SRAM debe seleccionarse por encima del espacio ocupado por
la memoria EEPROM que fue conectada a partir de la localidad 0000H y hasta la direcciéon 1FFFH (8K x 8), la
ubicacion de la memoria SRAM se establecera a partir de la direccion 2000H. En la figura 5.3 se muestra el

mapa de memoria.

La sefial de activacidon de la memoria SRAM se hara a través de un multiplexor decodificador 74LS138 y una
compuerta 74LS86, la figura 6.4 muestra el circuito para la activacion de la memoria.

3]

YO
Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
Y6
Y7

7O

THelel=lol

A13 [> ; A
Ald [> z 18
A15 > ¢
/RD 3 & »
MR —gc E2
74LS86 =

MREQ [> | 7415135

[R—

CE_EEPROM
CE_SRAM

Figura 5.4 Activacion de la memoria EEPROM y SRAM
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Para realizar la prueba de funcionamiento de todo el sistema se utilizarda un programa que generard un
registro de corrimiento de 8 bits en el puerto A con espaciamiento de RETARDO2 entre cambio y cambio y
una duracién de encendido de cada led de RETARDO1 y que invierte el sentido del corrimiento de forma

automatica.

Para poder ajustar la duracion de los cambios sera necesario cambiar el capacitor del circuito de reloj, por un

capacitor de 0.1uF.

Este programa permite la utilizacion de subrutinas debido a la conexion de la memoria SRAM y sobre este

circuito ya se puede implementar la pila (stack), el registro apuntador de pila (SP) se establecerd a partir de la

localidad 27FFH que es la ultima posicién de la memoria SRAM.

Para configurar el PP1 8255 con todos sus puertos de salida en modo 0 se debera escribir la palabra de control

(80H) de 8 bits en el puerto 03H.

Actividades Previas

1. Elalumno deberd realizar la lectura de la practica de laboratorio.
2. Elalumno editara el programa de la figura 5.5 en lenguaje ensamblador y obtendra el cddigo de maquina.

Figura 5.5 Programa de registro de corrimiento

© Assembler - Prac05.asm - O >
File Edit Toecls Options
INICIO: LD SP,27FFH ;Inicializa la direccidén de la pila =]
SIGUE: LD A,B0H ;Palabra de control del PPI

ouT (03H) A ;:Configura el puerto de control

LD E,08H

LD A,01H ;Enciende el bit 0 del acumulador

LD HL, 2000H ;Inicializa la localidad de la variable

LD (HL) ,& ;Guarda el ultimo valor del registro
CICLO: LD A, (HL) ;Recupera el valor desde la SRAM

ouT (00H) A ;Saca el valor por el puerto

CALL RETARDO1 ;Consume RETARDO1l

LD R, 00H ;hApaga todos los leds del puerto

ouT (00H) ,A

CALL RETARDO2 ;Consume RETARDO2

RLC (HL) ;Rota el registro a la izquierda

DEC E [

JP NZ,CICLO

LD E,O8H

LD A,080H ;Enciende el bit 8 del acumulador

LD HL, 2000H sInicializa la localidad de la variable

LD (HL) ,A ;Guarda el ultimo valor del registro
CICLO2: LD A, (HL) ;Recupera el valor desde la SRAM

ouT (00H) A :5aca el valor por el puerto

CALL RETARDO1 ;Consume RETARDO1l

LD A,Q0H ;Apaga todos los leds del puerto

ouT (00H) ,A

CALL RETARDO2 ;Consume RETARDO2

RRC (HL) :Rota el registro a la derecha

DEC E

JP NZ,CICLO2

JP SIGUE
RETARDO1: LD B,05H :Realiza el consumo de tiempo a traves
TIEMPOA: LD D, 020H ;de un decremento anidado de 2 registros
TIEMPOB: DEC D +B=05 y D=20

JP NZ,TIEMPCB

DEC B

JP NZ,TIEMPOA

RET
RETARDOZ: LD C,04H ;Se repite 5 veces (0SH) la subrutina
SEG2: CALL RETARDO1 ;RETARDOL

DEC Cc

JP NZ,SEG2

RET

END

Laboratorio de Microprocesadores

38



Universidad Nacional Autonoma de México Facultad de Estudios Superiores Cuautitldn

3. El alumno programarda la memoria AT28C64 con el cédigo de maquina generado por el programa en
lenguaje ensamblador mostrado en la figura 5.5.
4. Traer el circuito armado en la tableta de conexiones.

Material

Sistema minimo con Microprocesador, circuito de reloj, circuito de reset, memoria EEPROM AT28C64,
puertos, PPI 8255, sistema de decodificacidn.

1 Circuito Integrado SRAM 6116.

1 Capacitor de 0.1 uF

Alambres de conexion.

Equipo

Fuente de C.D.

Osciloscopio

Multimetro

Punta légica para prueba de tercer estado
Circuito de Leds de prueba

Procedimiento Experimental

1. Implemente el circuito mostrado en la figura 5.7 considerando que ya se tiene armado el sistema minimo
de microprocesador incluyendo la memoria EEPROM y el PPI 8255 y solo debera adicionarse el circuito
integrado 6116 que proporciona la memoria SRAM.

2. Utilice la figura 5.6 para guiarse en la implementacion fisica.
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Figura 5.6 Implementacion de memoria SRAM.

3. Compruebe el funcionamiento del sistema conectando 8 leds en las terminales del puerto A.
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4. Mida con el osciloscopio alguna de las salidas del puerto A y anote el tiempo de encendido y el tiempo
de apagado del led.

Cuestionario

1. Explique porque no es posible llamar una y otra vez en forma recursiva a las subrutinas con la estructura
de la pila de este microprocesador.

Explique porque se establece la direccion inicial de la pila en la direccidn final de la SRAM.

Justifique la expresion de Boole empleada para la activacion de la SRAM.

Explique el concepto LIFO empleado en la pila del microprocesador Z80.

Determine el tiempo de encendido y apagado del led en forma tedrica considerando el periodo de reloj
aplicado y los ciclos T necesarios para realizar el RETARDO1 y el RETARDO?2 .

e wN
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Laboratorio de Microprocesadores

Practica 6 Conexion de dispositivo periférico de entrada (Teclado) ...

Tema
6.0 Interfase con puertos de entrada — salida paralelos y serie

Objetivos

e El alumno realizard la conexion de un teclado matricial telefénico de 12 teclas al sistema de
microprocesador.

e Elalumno creardy probara un programa en lenguaje ensamblador para obtener el cddigo binario de la
tecla presionada.

Introduccién

El circuito desarrollado hasta la practica 5 ya conforma el esquema de Von Neumann con todos los elementos
necesarios para la creacion de una computadora, pero aun no proporciona interaccion adecuada con el
usuario externo. Para que el sistema tenga mayor utilidad es necesario conectarle dispositivos periféricos de
entrada y salida para facilitar la interacciéon con la electrénica del microprocesador tal como se muestra en la
figura 6.1.

Dispositivos Periféricos

: § *

Memoria de Memaoria de Puertos de Fuertos de
Programa Datos Entrada Salida
(ROM) {RAM) {Input) [Output)

Relaj Microprocesador

Reset

P

I

[ Bus de Alimentaciones

Figura 6.1 Dispositivo periférico de entrada en Esquema de Von Neumann

Los dispositivos periféricos de entrada se emplean para que el usuario externo pueda interactuar con el
sistema de microprocesador y facilitar la insercion de datos externos, entre estos dispositivos se encuentran
los teclados, los dispositivos apuntadores como Mouse, Track Ball, Touch Screen, tarjetas de red, audio o
video, discos duros, CD, o DVD y en general cualquier dispositivo que permita enviar datos hacia el
microprocesador.

En esta practica se propone adicionar un teclado matricial de 12 teclas como el mostrado en la figura 6.2, que
nos permitird insertar datos numéricos o aun alfanuméricos si seleccionamos otro tipo de teclado.
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Figura 6.2 Teclado telefonico matricial de 12 teclas

Este teclado cuenta con 9 terminales como se observa en la figura 6.2, cuatro dedicadas a los renglones (gris,
violeta, azul y amarillo), 3 dedicados a las columnas (naranja, rojo y verde), una tierra (café) y un cable que no
tiene conexion (negro).

Para utilizarlo en el sistema de microprocesador se realizara la conexiéon mostrada en la figura 6.3, la cual
proporciona un cero ldgico en el rengldn y en la columna donde se localice la tecla presionada.

—ANN {> Columna 1 Naranja
1k Columna 2 Rojo
————————————1{> Columna 3 Verde
ﬂ(v Vv ———————————{> Renglon 1 Gris
————————{>> Renglon 2 Violeta
AAA ———{> Renglon3Azul
1k {> Renglon4 Amarillo
sy
- o~ gl
—A\NN A
1k
— VWV 8
1
Tierra (Cafe)
AAA ¢
1k
—ANAN D
1k

Figura 6.3 Conexion de teclado telefonico

Las conexiones hacia el sistema de microprocesador se indican en la tabla 6.1.

Teclado Color PuertoC | PIN PPI
Columnal | Naranja C6 11
Columna 2 Rojo () 12
Columna 3 Verde Cca 13
Renglon 1 Gris c3 17
Rengldon 2 Violeta Cc2 16
Rengléon 3 Azul Cc1 15
Renglén4 | Amarillo Cco 14

Tierra Café - Tierra

Tabla 6.1 Asignacion de terminales del PPI
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Los cédigos generados por el teclado en sus siete terminales se insertaran en los 7 bits menos significativos
del puerto C del PPI (C6 a CO) y el bit C7 permanece sin conexion. Por lo que los cddigos se codifican de la
manera indicada en la tabla 6.2.

Valor
c7¢c6 Esu ;r;cso c2Cc1 co | hexadecimal Ve
X0110111 37 1
X1010111 57 2
X1100111 67 3
X0111011 3B 4
X1011011 5B 5
X1101011 6B 6
X0111101 3D 7
X1011101 5D 8
X1101101 6D 9
X0111110 3E <
X1011110 5E 0
X1101110 6E #

Tabla 6.2 Codificacion de teclas
El valor de la tecla correspondiente se mostrara en los 4 bits menos significativos del puerto A.

Considerar que los teclados de membrana no cuentan con una terminal a tierra y por lo tanto no es posible
conectarlos empleando el método indicado en esta practica.

Actividades Previas

1. Elalumno deberd realizar la lectura de la practica de laboratorio.

2. El alumno programara la memoria AT28C64 con el cdédigo de mdaquina generado por el programa en
lenguaje ensamblador mostrado en la figura 6.5.

3. Traer el circuito armado en la tableta de conexiones.

Material

1 Sistema minimo con microprocesador Z80, circuito de reloj, circuito de reset, memoria EEPROM AT28C16,
memoria SRAM 6116 y circuito de puertos PPl 8255.
7 Resistencias de 1kQ a % W.

Equipo

Teclado telefénico matricial de 12 teclas (proporcionado por el laboratorio)
Fuente de C.D.

Osciloscopio

Multimetro

Punta légica para prueba de tercer estado

Circuito de Leds de prueba
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Figura 6.4 Sistema minimo con decodificador de teclado

Procedimiento Experimental

1. Implemente el circuito mostrado en la figura 6.6 considerando que ya se tiene armado el sistema minimo
de Von Neumann y solo deberan adicionarse las resistencias de 1k del teclado y las conexiones del puerto

Cy lasalida de leds en el puerto A.
2. Utilice la figura 6.4 para establecer la posicion de los circuitos y sus conexiones.

3. Edite el programa en lenguaje ensamblador de la figura 6.5 y obtenga el cddigo de mdquina. Este
programa decodificara el nimero de tecla presionado y lo mostrara en los 4 bits menos significativos del

puerto A (0O0H).

ORG 0000H ;Define la direccion de inicio

JINICIO: LD SP,27FFH ;Inicia la localidad de la pila
LD A,089H PB = Salida y PC = Entrada

ouT (03H) ,A

ado por el teclado

CICLO: LD ltimo dato almacenado

CHECA: IN

LD A, (HL)
LD (2000H) ,A

Figura 6.5 Programa para control de teclado (Parte 1)
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ORG 37H
DB 01H :Tabla de asignacion de valores para cada tecla ORG
ORG S7H
DB 02H
ORG 67H
DB 03H
ORG 3BH
DB 04H
ORG SBH
DB 0SH
ORG 6BH
DB 06H
ORG 3DH
DB 07H '
ORG SDH
DB 08H
CRG 6DH
DB 0SH
ORG 3EH
DB ORH
ORG SEH
DB 00H
ORG 6EH
DB 0BH
END

Figura 6.5 Programa para control de teclado (Parte 2)

4. Programe la memoria EEPROM AT28C64 en el programador universal con el archivo Prac06.hex.
5. Compruebe que el cddigo binario mostrado en las terminales de los 4 bits menos significativos del puerto
A corresponden con la tecla presionada.

Cuestionario
1. Justifique el valor del byte de configuracién enviado al PPI en su puerto 03H.

2. Investigue algun circuito integrado que se utilice para la decodificacion de teclado y explique su
funcionamiento incluyendo algun diagrama que defina su comportamiento.
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Laboratorio de Microprocesadores
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Practica 7 Conexion de dispositivo periférico de salida display LCD ...

Tema
7.6. Programacion para control de dispositivos periféricos.
Objetivos

e El alumno realizara la conexion de una pantalla LCD de 16 caracteres por 2 lineas al sistema de
microprocesador.

e Elalumnocreardy probard un programa en lenguaje ensamblador para desplegary controlar un mensaje
sobre la pantalla.

Introduccion

A través de esta practica el alumno le proporcionara al sistema minimo la capacidad de desplegar mensajes
hacia el usuario e incrementard la interaccion entre el microprocesador y el mundo exterior.

Dispositivos Periféricos

: § *

Memoria de Memoria de Puertos de Puertos de
Programa Datos Entrada Salida
[ROM) {RAM) {Input) {Output)

£ EN F Y

Reloj Microprocesador Bus de Datos

Reset

iz

I

[ Bus de Alimentaciones

i

Figura 7.1 Dispositivo periférico de salida en esquema de Von Neumann

Los dispositivos periféricos de salida se emplean para que el microprocesador pueda enviar informacion hacia
el usuario externo. Entre los dispositivos que se emplean como salidas estan: los monitores, las impresoras,
los discos duros, los CD, los DVD, las tarjetas de audio, video o redes y en general cualquier dispositivo que
pueda ser utilizado para visualizar o manipular la informacidn del sistema minimo.

Es por eso por lo que en esta practica se propone adicionar una pantalla inteligente de cristal liquido (LCD) de
16 caracteres x 2 lineas que recibe cddigos en caracteres ASCIl y que convierte el cédigo a un mapa de pixeles
que se puede desplegar sobre cada uno de los 16 caracteres de la pantalla o almacenarlo en la memoria
interna del display (DDRAM).
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Figura 7.2 Pantalla LCD de 16 x 2

Esta pantalla puede recibir ya sea comandos de configuracion para controlar el funcionamiento de la
pantalla o datos de 8 bits que representan los caracteres ASCII a desplegar. Estos comandos se muestran en
latabla 7.1.

-E §
. Limpia el display completamente y pone la
M) 5267 g ® 0 0 0 0 0 0 0 a direccidn 0 en el contador de direccion 1.28ms
. Pone a 0 el contador de la DDRAM. La
Regreso al origen 0 o]0 0 0 0 0 0 1 : DDRAM mantiene su contenido sin cambio 1.28ms
Modo de Insercién de 0 0 0 0 0 0 0 1 /D S Estal?lgce Ig direccion de movnmlepto y 31us
datos especifica si se corre el cursor o el display
. Enciende o apaga el display, el cursory el
Control del display 0 0 0 0 0 0 1 D C B 31us
parpadeo
Corrimiento del Mueve el cursor o el display a la izquierda o
display o del cursor ofoforo 0 L g @l - B a la derecha sin cambios en la DDRAM 3lus
Formato de datos 0 0 0 o 1 bL N r _ . Establece]la longitud de los datos, e’I nimero 31us
de lineas y el formato del caracter
Direccién de la Establece la direccién de la memoria de
CGRAM 0 0 0 1 AGC | AGC | AGC | AGC | AGC | AGC usuario CGRAM 31lus
Direccion de la Establece la direccion de la memoria de
DDRAM 0 0 1 | ADD | ADD | ADD | ADD | ADD | ADD | ADD datos DDRAM 31us
Banderadeocupado | 0 | 1 | BF | ac | ac | ac | ac | ac | ac | ac | Lee'abanderadeocupadoyladireccién del 31us
contador
Escribir un dato enla . Escribe un dato dentro de la DDRAM o de la
3 1 0 Dato a cargar en la memoria 31us
memoria CGRAM
Leer;’;if:i’ade la 1|1 Dato leido de la memoria Lee un dato de la DDRAM o de la CGRAM 31us

Tabla 7.1 Comandos del display LCD 16 x 2
Para la conexion de esta pantalla LCD se utilizardn 2 puertos del circuito PPl 8255:
e El puerto A de 8 bits para enviar al display el cddigo ASCIl a mostrar en la pantalla o el comando de
configuracion del display.
e 2 bits del puerto B para enviar las sefiales de control, habilitacién del display (E) y seleccién de comando

o dato (RS), la sefial R/W permanecera todo el tiempo a cero légico.

Este display inteligente tiene 16 terminales como se muestra en la figura 7.3, las cuales se utilizan para
controlar al dispositivo y para enviar la informacion a desplegar.

En la tabla 7.2 se menciona la funcion de cada una de las terminales del display.
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Terminal Sefial Descripcion
1 Tierra
2 +5V.c.d.
3 Voltaje de control de clc>r-1traste
0 V. = Contraste minimo
4 RS Sefial de Comando RS =0 6 Dato RS =1
5 R/W Sefial de Lectura R/W =1 ¢ Escritura R/W =0
6 Sefial de habilitacion del display E =1
7-14 Bus de datos
15 Positivo del led de iluminacion trasera
16 Negativo del led de iluminacion trasera

Tabla 7.2 Asignacion de terminales del display

Debido a que el display se empleard siempre en modo de escritura, el bit de R/W se conectara directamente
a tierra. La asignacion de los bits de los puertos se hard como se muestra en la tabla 7.3.

Terminal | Sefial Puerto - bit
4 RS PB1
5 R/W Tierra
6 E PBO
7 PAO
8 PA1
9 PA2
10 PA3
11 PA4
12 PA5
13 PA6
14 PA7

Tabla 7.3 Asignacidn de terminales del display a los puertos del PPI
Actividades Previas

1. Elalumno deberd realizar la lectura de la practica de laboratorio.

2. Elalumno programara la memoria AT28C64 con el cddigo de maquina generado a partir del programa en
lenguaje ensamblador mostrado en la figura 7.4.

3. Modifique la programacion de la memoria para que la fecha del semestre se adicione al final de la palabra
ITSE (2025-1).

4. Modifique el programa original para hacer que a través del teclado y la tecla de asterisco (*) el sistema
modifique el sentido de desplazamiento del letrero, ya sea hacia la derecha o hacia la izquierda.

5. Traer el circuito armado

Material
1 Sistema minimo con microprocesador Z80, circuito de reloj, circuito de reset, memoria EEPROM AT28C64 y
circuito de puertos PPl 8255.

1 Display LCD 16x 2

Equipo
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Fuentede C.D.
Osciloscopio
Multimetro

Punta légica para prueba de tercer estado

Circuito de Leds de prueba

Procedimiento Experimental

1. Implemente el circuito mostrado en la figura 7.7 considerando que ya se tiene armado el sistema minimo
de Von Neumann y el teclado y solo deberd adicionarse la pantalla LCD con sus conexiones de

alimentaciones, bus de datos y sefiales de control.

2. Edite el programa en lenguaje ensamblador de la figura 7.4 (parte 1 y parte2), obtenga el cédigo de

maquina.

3. Programe la memoria EEPROM.

6 Assembler - Prac07.asm - O
File Edit Tools Options
ORG 0000h ;Origen del reset
JP 0100H ;Direccion del programa principal
R RRR AR AR AR AR AR AR AR AR R AR R
ORG 0100H ;Programa principal
INICIO: LD SP,27FFH ;Direccion de la pila
LD A,089H ;PA = Salida, PB = Salida, PC = Entrada
ouT (03H) ,A ;Configura el PPI
CONFIG: LD HL, 0200H ;Posicion de la tabla de comandos
OTROCOM: LD A, (HL) ;Recupera valor de comando
Ccp . ;Checa si es el fin de la tabla
JP Z,LINEAl ;Salta a ecribir en la primera linea
ouT (00H) ,A ;Escribe el comando en el puerto A
CALL COMANDO sEjecuta la subrutina para envio al LCD
INC HL ;Incrementa el indice de la tabla
JP OTROCOM ;Ejecuta el siguiente comando
AR AR KRR R AR AR AR AR AR R KRR
LINEAl: LD HL,0250H ;Posicion del primer mensaje
CALL OTRALET ;Checa si hay mas letras
LINEA2: LD A,0C0H ;Cambia a segunda linea del display
ouT (00H) ,A ;Envia el comando
CALL COMANDO ;Ejecuta la subrutina para envio al LCD
SRR AARRAARR AR AR R KRR R A AR AR AR
LD HL,0260H ;Posicion del segundo mensaje
CALL OTRALET ;Checa si hay mas letras
FIN: LD A,18H sMueve el letrero hacia la izquierda
ouT (00H) ,A ;Envia el comando al LCD
CALL COMANDO sEjecuta la subrutina para envio al LCD
JP FIN sRealiza un ciclo infinito
OTRALET: LD A, (HL) sLee el dato de la memoria
CcP g ;Checa si es el final de la cadena
RET r4 ; Si es el final termina la subrutina
ouT (00H) ,A sEnvia el comando hacia el LCD
CALL DATO ;Ejecuta la subrutina de envio de caracter
INC HL ;Incrementa el indice de la tabla
JP OTRALET ;Repite el proceso letra por letra
COMANDO: LD A,00H ;Activa RS=0 y E=0
ouT (01H) ,A
LD A,01H ;Activa RS=0 y E=1
ouT (01H) ,A
LD A,00H sActiva RS=0 y E=0
ouT (01H) ,A
CALL TIEMPO ;Consume 10 ms de tiempo
RET
DATO: LD A,02H sActiva RS=1 y E=0
ouT (01H) ,A
LD A,03H sActiva RS=1 y E=1
ouT (01H) A
LD A,02H :Activa RS=1 y E=0
ouT (01H) 2
CALL TIEMPO ;Consume 10 ms de tiempo
RET

Figura 7.4 Programa para control y despliegue de mensaje ( Parte 1)

Laboratorio de Microprocesadores

51



Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de Estudios Superiores Cuautitldn

TIEMPO: LD A,05H ;Decrementa 2 registros en
CICLO2: LD B,05H
CICLO: DEC B

J NZ,CICLO

DEC A

JP NZ,CICLO2

ion de tabla de comandos
;Limpia el display

;Regreso al origen

;Insercion de datos con incremento

;y display fijo

:;Display,cursor y parpadeo encendido
;8 bits, 2 lineas y caracteres de 5x7
;Primer caracter de linea 1
;Indicador de fin de tabla

;Direcc

ORG 0250H ;Tabla de caracteres de linea 1
DB "Laboratorio de$"

ORG 0260H ;Tabla de caracteres de linea 2
DB "Microprocesadore”

ORG 0270H ;continuacion de linea 2

DB "s ITSES"

END

Figura 7.4 Programa para control y despliegue de mensaje ( Parte 2)

4. Este programa escribird el mensaje “Laboratorio de” en la primera linea y “Microprocesadores ITSE” en
la segunda linea, considere que el mensaje de la segunda linea es mas grande que el tamafio del display
que es de 16 caracteres y por lo tanto eso indica que los caracteres restantes se escriben en la memoria
del display y no se pueden ver de forma directa tal y como se muestra en las figuras 7.5y 7.6.

Figura 7.5 Mensaje Parte 1 Figura 7.6 Mensaje Parte 2

5. Compruebe que se despliega correctamente el mensaje en el display de acuerdo a la figura 7.5 y que
después se desplaza el mensaje sobre el display como en la figura 7.6.

Cuestionario

1. Describa el procedimiento para programar el display usando datos de 4 bits en lugar de datos de 8 bits.

2. Porque es necesario correr una subrutina de consumo de tiempo después del envio de cada comando o
dato.

3. ¢Existe alguna otra forma de checar que el display esta libre para ejecutar el siguiente comando?
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Laboratorio de Microprocesadores

Practica 8 Entorno de Desarrollo

Tema
8.5. Tecnologias de ultima generacién en microprocesadores.
Objetivos

e Instalar el entorno de desarrollo que nos permita escribir cédigo, depurar programas y programar
el procesador; tanto en lenguajes ensamblador como en Cy C++.

e  Escribir un programa en ensamblador para probar el entorno.

e  Probar el programa, mediante la simulacion del procesador.

Introduccién

Un microprocesador (o procesador) es esencialmente una CPU (Central Processing Unit). La unidad
central de procesamiento es el componente funcional principal de una computadora; esta compuesta por
la unidad de control, registros de propdsito general y especifico, canales de intercomunicacion (buses) y
una unidad encargada de las operaciones aritméticas y ldgicas (ALU ).

Desde un punto de vista didactico, el disefio de sistemas basados en microprocesadores puede ser
abordado utilizando microcontroladores, pues internamente un microcontrolador cuenta con una Unidad
Central de Procesamiento (CPU o microprocesador). A su vez, de esta manera se puede acceder a
herramientas hardware y software de bajo costo, indispensables en la etapa iterativa del disefio.

La arquitectura de un microprocesador se refiere a diversas metodologias de disefio y organizacion

de los componentes de la CPU. Otro factor importante es la arquitectura del conjunto de instrucciones
(ISA) que el procesador puede realizar. Las arquitecturas de computadora de conjunto de instrucciones
reducidas (RISC ) y computadora de conjunto de instrucciones complejas (CISC ), proporcionan varios
métodos para el procesamiento de datos, ofreciendo diferentes niveles de rendimiento, confiabilidad y
velocidad dependiendo de la aplicacién.

Los microprocesadores varian en potencia, rendimiento, metodologias de arquitectura, tamafio, con-
sumo de energia y muchas otras variables. Los microprocesadores de uso general son habituales en
computadoras personales y dispositivos moviles, mientras que las unidades especializadas de alto
rendimiento se disefian para tareas exigentes. Los siguientes son algunos de los principales tipos de
microprocesadores:

e Microprocesadores de uso general,

e  Microcontroladores,

e  Procesadores de sefiales digitales (DSP),

e Unidades de procesamiento de graficos (GPU),
e Procesadores de red,

e Coprocesadores.

Las dos empresas mds importantes en este campo son Intel y AMD (Advanced Micro Devices). Cada
una utiliza un tipo diferente de arquitectura de conjunto de instrucciones (ISA). Los procesadores Intel
utilizan una arquitectura de conjunto de instrucciones complejo (CISC ), mientras que los procesadores
AMD siguen una arquitectura de conjunto de instrucciones reducido (RISC ).
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Otro jugador importante es arm (Advanced RISC Machine). Aunque no fabrica equipos, si alquila

sus disefios de procesadores de alta gama y otras tecnologias patentadas a otras empresas que si fabrican
equipos. Apple, por ejemplo, ya no utiliza chips Intel en sus computadoras, sino que fabrica sus propios
procesadores personalizados basados en disefios arm.

Es una familia de arquitecturas de conjunto de instrucciones (ISA) RISC para procesadores, di-

sefiada por Arm Holdings, ampliamente utilizada por su arquitectura eficiente. Tiene cuatro lineas de
unidades centrales de procesamiento:

e Cortex (procesadores de 32/64-bit),

e Neoverse (procesadores de 64-bit para computo de alto rendimiento),
e  GPUs (procesadores en tiempo real),

e NPUs (Microcontroladores).

Existen muchas revisiones de arquitectura arm diferentes (ARMv6, ATMv6-M, ARMv7-M, ARMv7-A, ARMv8-M,
etc.) y muchas arquitecturas de nucleo (Cortex-M3, Cortex-M1, Cortex-MO, Cortex-M4, Cortex-MO0+, etc.).

La arquitectura sigue evolucionando de tal manera que, por ejemplo, la versidn siete (ARMv7) define tres
perfiles de arquitectura:

e ARM Cortex serie Ax.
e ARM Cortex serie Rx.
e ARM Cortex serie Mx,

Existen muchas empresas que son titulares de licencias ARM, entre las mds conocidas estan: Sam-
sung, Apple Inc., Microchip, Broadcom, STMicroelectronics, LG, MediaTek, Qualcomm, Texas Ins-
truments. Las empresas fabrican chips de acuerdo con alguna revisién y nucleo de arquitectura.

Por ejemplo, STMicroelectronics [1] tiene una linea de procesadores Cortex-M para aplicaciones de alto
desemperio, los mas usados, bajo consumo de energia, aplicaciones inaldmbricas y otros (figura 8.1).

STM32F7 STM32H7 STM32N6
1082 CoreMark Up to 3224 CoreMark 3360 CoreMark
216 MHz Cortex-M7 Up to 600 MHz 800 MHz Cortex-M55

Cortex-M7
240 MHz Cortex-M4
High STM32F2 STM32F4 STM32H5

Performance 398 CoreMark 608 CoreMark Up to 1023 CoreMark
120 MHz Cortex-M3 180 MHz Cortex-M4 250 MHz Cortex-M33

STM3260 STM3264 @
142 CoreMark 569 CoreMark
64 MHz Cortex-M0+ 170 MHz Cortex-Md4
$TM32C0 STM32F0 STM32F1 STM32F3 @ o it
Mainstream 7 5 @ Timzche
114 CoreMark 106 CoreMark 177 CoreMark 245 CoreMark mixed-signal
48 MHz Cortex-M0+ 48 MHz Cortex-MO 2 MHz Cortex-M: 72 MHz Cortex-M4 applications
= STM32L4+ STM32U5
409 CoreMark 651 CoreMark
120 MHz Cortex-M4 160 MHz Cortex-M33
STM32L0 STM3200 STM32L4 STM32L5
Ultra-low-
75 CoreMark 140 CoreMark 273 CoreMark 443 CoreMark
power 32 MHz Cortex-M0+ 56 MHz Cortex-M0+ 80 MHz Cortex-M4 110 MHz Cortex-M33
“ STM32WL STM32WB0 STM32wB @ STM32WBA
L] 162 CoreMark 64 MHz Cortex-M0+ 216 CoreMark 407 CoreMark
48 MHz Cortex-M4 64 MHz Cortex-M4 100 MHz Cortex-M33
48 MHz Cortex-M0+ 32 MHz Cortex-M0+

Wireless

@ Cortex-M0+
Radio co-processor

Figura 8.1: Procesadores Arm Cortex-M de STMicroelectronics.
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Considerando el costo, el tamafio, las caracteristicas y la disponibilidad, para este manual de practicas se ha
elegido el STM32F103c81, que es un procesador basado en el nucleo Cortex-M3 disefiado sobre la
arquitectura ARMv7-M y una arquitectura cldsica Harvard.

Ademas de la eleccién del hardware para la creacion de sistemas integrados, se requiere del proceso

de desarrollo de firmware2, que implica una serie de pasos, herramientas y tecnologias para desarrollar
productos desde su inicio hasta la produccién. El propdsito de una cadena de herramientas de software
es tenerlas vinculadas y optimizadas, de tal manera que la salida generada por una herramienta es
utilizada por la siguiente herramienta como entrada. Las cadenas de herramientas basicas suelen incluir:
ensamblador, enlazador, depurador, compilador, bibliotecas. Estas herramientas pueden estar incluidas
en un solo entorno de desarrollo o ser ejecutadas de manera individual por el desarrollador. Si bien hay
una variedad de entornos de desarrollo integrados (IDE) disponibles para STM32, los mas utilizados

son STM32CubelDE de STMicroelectronics, EWARM de IAR y uVision (MDK) de Keil. Este ultimo

serd utilizado durante el desarrollo para estas practicas.

Debido a que existen clones, verificar que el chip tenga el logo de ST .
Es el software que tiene directa interaccion con el hardware, que reside en la memoria no voldtil.

Actividades Previas

1. Leer la explicacion introductoria al contenido y alcance de esta practica.

Leer detenidamente y comprender cada una de las secciones de esta practica.

3. Instalar el entorno de desarrollo siguiendo las indicaciones descritas en este enlace. Y, una vez
completada la instalacion, activar la licencia siguiendo estas otras indicaciones.

N

Material
e Noserequiere.
Equipo
e Computadora portatil o de escritorio, con sistema operativo Windows 8 (o mayor).
Procedimiento experimental
Crear el proyecto
1. Abrir el entorno de desarrollo Keil pVision.

2. En la barra de herramientas, seleccionar Project y luego pVision Project. Crear la carpeta, escribir
el nombre del proyecto y salvar (figura 8.2).
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a K Create New Project x|
;|'-i'| « TRV + ThisPC » OS{C) » repo » lsb_mp » p00 v O Search p_01 P
Organize »  Mew fokder =- 9
3 lab_mp Name : Date micdified
» lab-strn3d | No items match your search
» - java-ode
File narme: - w
Save as type: Project Files (*.uvproj *.wvproj) -
~ Hide Falders @ Cancel

Figura 8.2: Crear carpeta y nombre para el proyecto

3. A continuacion, aparece otra ventana para localizar el dispositivo con el que se trabajara, seleccionar
stm32f103c8 para esta practica (ver figura 8.3). Luego oprimir el botén OK.

Select Device for Target "Target_1'... X
Device

Vendor:  STMicroelectronics
Device:  STM32F103C8
Toolset: ARM

Search  stm32f103c8

msm' 'on
& ?  STMicroelectronics STMicroelectronics' STM32F 1 senes of mainstream MCUs covers the o
% or : needs of a large variety of applications in the industnal, medical and
STM32F1 Series consumer markets. High performance with first-class peripherals and
& % STM32F103 llow-power, low-voltage operation is paired wath a high level of integration
8 <1M32F103C8 al accessible prices with a simple architecture and easy-to-use tools.

Typical applications include motor drives and application control, medical
and handheld equipment, industnial applications, PLCs, inverters,
|gmlers, and scanners, alarm systems, wdeo intercom, HVAC and home
udio equipment.

- LCD parallel interface, 8080/6800 modes

-5 V-tolerant 1/10s

- Timer with quadrature (incremental) encoder input

- 96-bit unique ID

< | ] .
Cancal_| _tep |

Figura 8.3: Seleccionar el procesador.
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4. Aparece una nueva ventana para seleccionar las interfaces estandar de software para el procesador
(CMSIS por sus siglas en inglés). Seleccionar las basicas, como indica la figura 8.4 y oprimir OK.

o

K3 Manage Run-Time Envi X
Software Component Sel. Variant Vendor Versi.. Description
||« *® 8oard Support MCBSTM3Z ~ |Keil Keil Development Board MCBSTM32C Al
+ ® omsis i 1 f my
¢ CORe FEl ARM 6.1.0 CMSIS-CORE for Cortex-M, SC000, SC300, Star-MC1, ARMvE
* pse [T Source ARM 1162 CMSIS-DSP Library for Cortex-M and Cortex-A
* NNLib | ARM 600 CMSIS Neural NetworkiNN) Library
« ® 0STick (APY) 1.0.1  RTOS Kernel system tick timer interface
» ® RIOS2 (AP) 230 (CMSIS-RTOS API for Cortex-M, SC000, and SC300
# ® CMSIS Driver Unified Device Drivers compliant to CMSIS-Driver Specificatio..
» ® CMSIS-Compiler Compiler Specific Interfaces
= ® CMSIS-View Debugger visualization of software events and statistics =
+ ® Device Startup, System Setup
* DMA § i Keil 13 DMA driver used by RTE Drivers for STM32F1 Series
¢ GPIO I Keil 13 GPIO driver used by RTE Drivers for STM32F1 Series
¢ Startup [\7 Keil 100 System Startup for STMicroelectronics STM32F 1xx device seri...
= ® Stdperiph Drivers |
Validation Output Description
Resove  Seloct Packs Detats [ ( oK ! Cancel Help J

Figura 8.4: Incluir interfaces de software.
Al incluir las interfaces de software (CMSIS), se afiade cédigo que se utiliza para inicializar (startup)
el procesador (establecer una pila para las operaciones push/pop, establecer un vector de excepciones,
relojes y demds) e inicializar el entorno de ejecucion de C". Aun si se utiliza lenguaje ensamblador, el
llamado a estos programas se hace a través de la funcion main.

Crear un archivo de cédigo

1. En la seccién del proyecto (ver figura 8.5), seleccionar Source Group 1, boton derecho y Add New

Item.

& " Project p.01
=% Target 1
= Source Group 1
®* oMsis A Options for Group 'Source Group 1'... Alt+F7
#® Device Add New Item to Group "Source Group 1.

Add Existing Files to Group "Source Group 1'...
Remove Group 'Source Group 1' and its Files

Rebuild all target files

Build Target F7
Manage Project Items...

Show Include File Dependencies

[

<« B [

Figura 8.5: Afiadir un nuevo archivo.

2. Aparece una nueva ventana (figura 8.6) para seleccionar el tipo de archivo fuente (ensamblador
para esta practica), la carpeta donde se alojara y asignar el nombre. Posteriormente, oprimir
afiadir (Add).
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Add New Item to Group "Source Group 1 X

ﬂ C File (.c) Create a new assembler source file and add it to the project.
&) Co+ File (cpp)

] AsmFie (s)

ﬂ Asm File C-preprocessed (.S)
] Header File ()

|E] Text Fie ()

#9image File (")

) User Code Template

Type: | Asm File (.s)

Name: l p_01
Location: |c:\|m\lathp‘n_Dl

]
Close | Help

Figura 8.6: Crear el archivo fuente.

3. Enla figura 8.7, se muestra un codigo escrito en lenguaje ensamblador. Analicelo y compréndalo;
para luego escribirlo en el archivo recién creado. Tome en cuenta las sangrias después de la columna 1 (también
llamadas tabulacién o indentacién).

1 de ensamblador

2 - ——————

3 area constantes, data, readonly

4 RCC_APB2ENR equ 0x40

S 0x40 para
[ 0x40 istro para
7

8

9 area de programa

10 area p_0l1, code, readonly

11 export _ main

12 1 programa

Bl - e e

14 main

15 1ldr r0, =0x00000010 C (bit4=l)
16 ldr ri, =RCC_APB2ENR

17 str x0, ([rl]

18

1s ldr @0,=0x4444949444 ;r0 valor para reset
20 ldr rl1,=GPIOC_CRL

21 atr r0,([rl) ;reset al puerto

22

23 r0,=0x443449444 ;x0 valor para reset
24 ldr rl,=GPIOC_CRH

25 str r0, [rl] ;reset al

26 ciclo

27 1dr r0,=0x0 2000 :x0 valor para reset
28 ldr =1,=GPIOC_ODR

29 str 0, [rl]) ;jreset al puerto

30 |

31 ldr r0,=0x00000000 ;r0 valor para reset
32 ldr r1,=GPIOC_ODR

33 str r0,[rl]

34

35 b ciclo ; ciclo infinito

36 :fin del programa

Figura 8.7: Cédigo en lenguaje ensamblador.
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Configurar el simulador

1. Seleccionar el icono (Options for Target, ver figura 8.8) para configurar la herramienta de depuracién.

Peripherals Tools SVCS Wi

& Options for Target...

Configure target options

Figura 8.8: Configuracion de herramientas software.

2. Aparece una nueva ventana. En esta, seleccionar la pestafia Debug (8.9) y activar la opcidn para
usar el simulador (Use Simulator ). Ademas, si se desea una vista estilizada de las ventanas de
simulacion, se pueden modificar las opciones Dialog DLL y Parameter. Oprimir OK.

‘ ﬂ Options for Target ‘Target_1' X

Device | Target | Output | Listing | User | C/C++ (AC6)| Asm | Linker Debug | Utiities |

with restrctions Setings | | C Use: [ULINKZME CortexDebugger v] _Settings
[~ Limit Speed to Real-Time
[¥" Load Application at Startup [¥" Run to main() [v" Load Application at Startup [ Run to main()
Initiakzation File Initialization File
Restore Debug Session Settings Restore Debug Session Settings
[v" Breakpoints [¢" Toolbox [v" Breakpoints [v" Toolbox
[v" Watch Windows & Performance Analyzer [v" Watch Windows [v" Tracepoints
[¢" Memory Display [¢" System Viewer [v" Memory Display [v" System Viewer
CPUDLL Parameter: Driver DLL: Parameter
ISARMCMZi DLL | -REMAP ,SARMCM3 DLL l
Dialog DLL Parameter Dialog DLL Parameter
[musm.ou I-psmazﬂoaca [TCM DLL [-pCMS
[~ wam if outdated Executable is loaded [ warm if outdated Executable is loaded
Manage Component Viewer Description Files . I
€ ok P cancel | Defauts | Help ||

Figura 8.9: Configuracion de la herramienta de depuracion.
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Ejecutar el programa

1. Seleccionar el icono (figura 8.10) para ensamblar el proyecto. Lleva a cabo las funciones del preprocesador,
compilador, ensamblador y enlace (linker ). Verificar que no haya errores.

i CArepo\lab_mp\p_01.uvprojx - pVision [Non-Commercial Use License]

File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools

4| Build (F7)

Build target files

= 2 Source Group 1

3 p.O1s
* omsis
= ® Device

2 RTE_Device h (Startup)

3

« mnren e

|l

- PRBA ®iEm A
R ARev@

Ll -]

-

@ startup_stm

D pots [) systemstmazmioce | 7Y smizrioxh ()

SVCS Window Help

v AelQc|e

Sa~ By \

'mp.o,m [ @500 | O

Build Output

0, Templates

Functions

T idirectivas de ensambiad
2

3

4 RCC_APBIZNR equ Ox400

£ GPIOC_CRL  equ oxd

€ GPIOC_CRE  equ 040011004

7 GPIOC_ODR  eqa Om400LL

'

$ iares de programa

10 area p_0l, code, teadonly
1 oxpe main

12 del p -

13

i main

1 [ a4 000000010 :

i 14 s apRovNm

ares constantes, data, readcaly

C (bites1)

Build started: Proje
** Using Compiler *
Build targe: ‘Target .
*.\Cbjecte\p_01.axg® -
Build Time Elapsed:

).

09100100

‘. folder: 'Ci\keil vE\ARM\ARMCLANG\Bin'

Figura 8.10: Construir el proyecto.

2. Iniciar la sesién para depurar (marcado con el nimero 1 en la figura 8.11).

K3 C\repo\lab_mp\p_01.uvprojx - pVision [Non-Commercial Use License]
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help

]

1S d@ :6| - \FT',‘. B =EEEL Estadup_stm v if‘
sEplooo o A MR
Reaisters 4 8 [ Disassembly
i main:
}VR ister | Value | FO4F0010 MOV 0, $0x10
= Core 1 0x080003F0 4808 LDR 1, [pc, #32] ; @0x08000414
RO 0x00000000 0x080003F2 6008 STR z0, (rl, $0x00]
0x00000000 0x020003F4 FO4F3044 MOV r0, $0x44444444
R1 0x080003F8 4907 LDR rl, [pc, $28) ; @0x08000418
R2 0x00000000 0x080003FA 6008 STR 0, {1, $0x00]
R3 0x00000000 0x080003FC 4807 LDR 0, [pc, $28) ; @0x0800041C
R4 0x00000000 0x080003FE 4908 LDR 1, [pc, $32] ; 80x08000420
0x08000400 6008 STR 0, (1, $0x00)
R5 0x00000000 0x08000402 F44FS000 MOV 0, $0%2000
0x08000406 4207 LDR 1, [pc,#28) ; @0x08000424
R6 0x00000000
0x08000408 €008 STR 0, [z1, $0x00]
R7 0x00000000 0x0300040A FO4F0000 MOV 0, $0x00
R8 0x00000000 0X0800040E 4905 LDR r1, [pc, $#20) ; 80x08000424
0x00000000 0x08000410 6008 STR 0, [x1, #0x00]
R9 0x08000412 E7F6 B 0x08000402
R10 0x00000000 Wavnenanars 1010 new Avanna
01.s startup_stm32f10x_md.s
R13 (5P) Dpois ) startup st |
R14 ‘L}’\) ; ivas de ensamblador
JOOOEC 3 area cons:antes, data, readonly jarea
000000 4 RCC_APB2ENR equ 0 sregi:
I $ GPIOC_CRL equ Ox4 regit
€ GPIOC_CRH equ 0 regi:
|®= System 7 GPIOC_ODR equ 0x4001100C
|= Internal : 4
;area q4e programa
Mode Thread area p_01, code, readonly
anlege ex:oxr. __main
Stack MSP X
States 0 main
Sec 0.00000000 1dr r0, =0x00000010
ldr r1, =RCC_APB2ENR
str 0, [z1)
ldr r0,=0x44444444 valor para reset
ldr r1,=GPIOC_CRL
Figura 8.11: Ejecutar, simular y depurar.
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3. Colocar un punto de prueba (marcado con el nimero 2 en la figura 8.11).

4. Iniciar la ejecucion del programa (marcado con el nimero 3 en la figura 8.11). Notar que el programa se
ejecuta hasta detenerse en el punto de prueba.

5. A partir del punto de prueba (breakpoint), se pueden utilizar otras opciones (marcadas con el nimero 4 en la
figura 8.11) para ejecutar cada instruccidn, ejecutar toda una funcion o salir de ella.

6. Para terminar la sesién, oprimir el icono marcado con el nimero 1 en la figura 8.11

Cuestionario
1. Explique sus resultados y observaciones al realizar la simulacién de este programa.
2. Explique la importancia del proceso de depuracion en el disefio de sistemas basados en procesadores.
3. Investigue otras herramientas, software o hardware, que nos ayudan en el proceso de disefio de
sistemas basados en procesadores.
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Laboratorio de Microprocesadores

Practica 9 Arquitectura del procesador

Tema
8.5. Tecnologias de ultima generacién en microprocesadores.
Objetivos

e Mediante la escritura de cédigo en lenguaje ensamblador, identificar los elementos de la unidad de
procesamiento central (CPU ).
e  Probar el programa mediante el uso de un emulador.

Introduccién

La unidad central de procesamiento de un ARM es el componente funcional principal. Como se

muestra en la figura 2.12, se pueden seleccionar dos registros de origen utilizando los buses Ay B. Los
datos del bus B se enrutan a través de un registro de desplazamiento (shifter ) antes de llegar a la unidad
aritmética-légica (ALU ). Los datos del bus A van directamente a la ALU, pero ademas los buses A

y B pueden proporcionar datos para el multiplicador(multiplier ). Los datos que vienen de la memoria
(memory) o de los dispositivos de entrada y/o salida (1/0) se introducen directamente en el bus de

la ALU, se pueden almacenar en uno de los registros de propdsito general, se pueden procesar por la
ALU o se pueden tomar directamente del bus B para escribirlos en la memoria o en los dispositivos de
E/S. La CPU utiliza el registro de direccién siempre que necesita leer o escribir en la memoria o en

los dispositivos de E/S, cada vez que se obtiene una instrucciéon y en todas las operaciones de carga y
almacenamiento. El registro de direccion se puede cargar desde el contador de programa (obteniendo la
siguiente instruccion), desde la ALU (en modos de direccionamiento) y se puede incrementar y almacenar
nuevamente (para los modos de direccionamiento con apuntadores y contador de programa).

ARM CPU

Data out
-

Registers Multiplier

i

Abus

Memory
and
/O devices

ALU bus

)
|
|
'
|
I
I
|
"
1
)
1
I
I
I
I
|

— |
1
I
I
I
I
i
)
|
1

Program counter bus

I
I
|
I
I
\

Address Address bus

register

Figura 9.1: ARM CPU.[3]
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El procesador cuenta con los siguientes registros de 32 bits (ver figura 2.13):

Los registros r0 a r12 son de propdsito general. Los registros r0 a r7 son accesibles por todas las
instrucciones, mientras que los registros r8 a r12 solo pueden ser accedidos por las instrucciones
de 32 bits.

Registros para funciones especiales:

El registro r13 es utilizado como apuntador a la pila (Stack Pointer ).

El registro de enlace r14 (Link Register ) recibe la direccion del contador de programa cuando

se ejecutan instrucciones de bifurcacién con enlace (Branch and link).

El Contador de programa r15 (Program Counter ). Es utilizado por la CPU para apuntarala
direccion de la siguiente instruccidn a ejecutar. El contador de programa de 32 bits puede acceder
a un maximo de 4 GBytes (232) de cddigo.

Registro de estados xPSR (Program Status Register ). El estado del procesador a nivel del
sistema se divide en tres categorias:
e  Aplicacion, contiene el estado de banderas N (Ngative), Z (Zero), C (Carry) y V (Overflow).
e Interrupciones, contiene el numero de la rutina de atencién a la interrupcion (ISR).
e  Ejecucion, contiene dos campos: uno para la continuidad o interrupcion de la instruccion
(ICl) y otro para la instruccion IF-THEN.

low ragisters

high registers 4 rid
[ 1
L ri2
| 13 (SP) [ SP_process || SP_main
4 (LR}
r15 (PC)
Program Status Register xPSR

Figura 9.2: Registros del procesador.[4]

El lenguaje ensamblador es un lenguaje de bajo nivel con el que se puede acceder directamente a la
estructura interna de la CPU. Las distintas formas en que se especifican los operandos en una instruccion
se denominan modos de direccionamiento. En esta practica se escribira un programa aplicando algunos
de los modos de direccionamiento clasicos como: de registro, inmediato y de registro indirecto.

OxSFFFFFEF
Peripheral 0.5GB
0x40000000
0x3FFFFFFF
SRAM 0.5GB
0x20000000
0x1FFFFFFF
Code 0.5GB
0x00000000

Figura 9.3: Mapa de memoria del procesador.[4]
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Sin embargo, el programa que serd ejecutado por la CPU debe ser alojado en una memoria externa

ala CPU (ver lafigura 2.12), para que de ahi vaya tomando las instrucciones que conformaran una

tarea especifica. Cuando se disefa un sistema de microcomputador, a cada recurso externo, como las
memorias, puertos de interfaz y demas (que serdn abordados en practicas posteriores) se les asigna una
direccion unica (ver el mapa de memoria 2.14), mediante la cual se accede a ese recurso en particular. El
procesador STM32F103C8 cuenta con 64Kbytes para el cddigo e inicia en la direccién 0x00000000.

La placa de desarrollo STM32F103C8T6 Blue Pill utiliza un procesador STM32F103C8 con nucleo
Cortex-M3 sobre la arquitectura ARMv7-M.

Actividades Previas

1. Leer detenidamente y comprender la seccién introductoria a la practica.
2. Comprender los objetivos y el procedimiento experimental.

3. Haber realizado satisfactoriamente la practica anterior.

Material
e Placa de desarrollo STM32F103C8T6 Blue Pill.
e Programador, emulador ST-LINK V2.
e cables hembra-hembra tipo Dupont.

Equipo

e Computadora portatil o de escritorio, con sistema operativo Windows 8(o mayor).
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Procedimiento Experimental
Estructura de un programa

1. Crear un nuevo proyecto, siguiendo el procedimiento experimental de la practica anterior.
2. En el archivo para el cédigo, escribir, con comentarios, la estructura que tendra el programa:

;area de constantes y variables

3. Escribir las directivas del ensamblador, para definir las areas de memoria (area), exportar el programa
(export) e indicar el final del programa (end). En este enlace se encuentra la descripcién detallada de todas las
directivas soportadas por el ensamblador.

4. Escribir la etiqueta (main), que indica el inicio del programa.

En ensamblador, los comentarios inician con ;" (signo de punto y coma), no son interpretados por la CPU.
Constituyen una buena prdctica de programacion y son de gran ayuda para el programador.

Son instrucciones para el proceso del ensamblador, no las ejecuta la CPU.

Las etiquetas son muy utiles y versdtiles en el ensamblador, dan nombre a las ubicaciones de memoria que
serdn descifradas posteriormente por el ensamblador o el enlazador.

;area de constantes y variables

area constantes, data, readonly ;area de cdédigo de solo lectura

;area de programa

area p_02, code, readonly ; area de cdédigo de solo lectura
export __main ; se exporta a startup_stm32f10x_md.s

;inicio del programa
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Preparar el emulador y la placa de desarrollo

1. Interconectar la placa de desarrollo con el emulador, como muestra la figura 2.15.

RST|G) ®|sud1o

STLINK

Figura 9.4: Conexidn de tarjeta a emulador.

2. Conectar el emulador al puerto USB de la computadora.
3. Abrir el entorno de desarrollo Keil pVision.
4. Seleccionar Options for Target, luego Debug y configurar como indica la figura 2.16.

®tz2ev @ -

| K Options for Target 'Target_1° X
Device | Target | Output| Listng | User | C/C++ (ACB)| Asm | Lnke!@l)ﬁhbes|
C Use Simulator ~ with restrictions Settings ST-Link Debugger v| settings | |!'
ULINK2/ME Cortex Debugger
t Ti
B b ULINK Pro Cortex Debugger
ULINK Debug
[¢" Load Application at Startup [+ Run to man() ¥ Load ‘CMSISE*GZP Debu%‘;u 5 main() ]
Intiakzation File: Invtiaizatid J-LINK / J- TRACE Cortex
| J ,— Modeis Cortex-M Deb J
NULink Debugger
Restore Debug Session Settings Restore| pemicro Debugger |
|
- 7 7 g Silabs UDA Debugger
t Breakpoints v Toolbox v Bq |Altora Biaster Corlex O '
[+ Watch Windows & Perft Analy [v" WéTi XDS Debugger
" Memory Display [v System Viewer [*" Memory Display v System Viewer
CPUDLL Parameter Daver DLL Parameter:
[SARMCM3 DLL [-REMAP [SARMCM3DLL |
Dialog DLL Parameter Dialog DLL Parameter
’ocu DLL [pCM3 ITCM DLL ’-pCMJ
[~ wam if outdated Executable is loaded [T Wam if outdated Executable s loaded
ge Comp t Viewer Dx P Fies ‘
" OK ] Cancel | Defaults | Help |

Figura 9.5: Configurar el emulador.
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Instrucciones en ensamblador

1. Escribir las instrucciones de ensamblador usando los modos de direccionamiento inmediato, de registro y
registro indirecto. Para el modo de registro indirecto, declarar una constante que contenga una direcciéon
cualquiera (ver figura 2.14). Ademas, escribir las instrucciones para que el programa se ejecute y permanezca en
un ciclo infinito.

;area de constantes y variables

area constantes, data, readonly ;area de cddigo de solo lectura

DIR_SRAM equ 0x20000000
;area de programa

area p_02, code, readonly ; area de cddigo de solo lectura

export __main ; Se exporta a startup_stm32f10x_md.s
;inicio del programa
__main

;direccionamiento inmediato

mov rQ,#0x69 ;mover 1 byte

mov r1,#0x1234 ;mover 2 bytes(word)

movw r2,#0x6655 ;otra manera de mover 2 bytes

1ldr r3,=0x12345678 ;mover 4bytes(dword)

;direccionamiento de registro

mov r4d,r3 ;copia el valor de r3 en r4

;direccionamiento de registro indirecto

ldr r5,=DIR_SRAM ;cargar la direccidén de la RAM en r5

str r4, [r5] ;almacenar el valor que contiene r4

;en la direccién a donde apunta rb

ciclo
b ciclo ;Ciclo infinito
;fin del programa

Los programas para sistemas de procesadores y microprocesadores, deberdn ejecutarse siempre que esté
encendido el sistema.
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2. Construir el proyecto (ver figura 1.10), abrir el emulador e ir ejecutando las instrucciones, siguiendo el proceso
descrito en la figura 1.11. Cuando utiliza por primera vez el emulador (st-link), aparecera un mensaje (figura
2.17) con opcidn para actualizar el software. Por lo tanto, se procede a actualizarlo.

Q- e oS @~ D=4

| ST-LINK Firmware Upgrade b
riab Ok ST-LINK firrmware delected. |
Do you want o upgrade it?

call Cves | No I

Figura 9.6: Actualizar software del emulador.

ﬁﬂ C\repo\lab_mp\p_02\p_02.uvprojx - pVision [Non-Commercial Use License] = ] X
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
S do a9 - | i @ startup_stm v aAe QA o ol EAR™ RN
HFEOBTFrF ¢ DRAmAFAyOy2-Nv O~ R
) » G | o8
%: = [ Value l: 0003EC na‘rnoﬁmg‘

RO Ox080003ED oV
R1 OxE000EDOS 1o X08000404
R2 0x40021000 brosd l
R3 OXFEFGFFFF sTR
R4 0x12345678 ;J
R5 0x20000000 =
R6 Ox94646240 =
R7 OxFBBBIFCE -
o DEELIT startup_stm32{10x_md.s _] system_stm32f10x.c v X
R9 OXFFF7FFF6
R10 OFEBCE204 200 DUIIREREES i
R11 0x7796D77D p_02, code, readonly ; area de cbdi
R12 OXFFBCFFFF rt __main ¢ se exporta a
R13(SP) 0x20000608 jrama I
R14(LR) 0x08000138
R15(PC) Ox080003EC
= xPSR 0x61000000 i
+ Banked = :
+ System rd) 3 rl
Intemal D ) £ D
ElProject BB Registers
Ly
lab_mp\\p_02\\Cbiecta\\p 02.axf" =
M| I

ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakKill Breakiist BreakSet Breakiccess

= Me;nory 1
ST-Link Debuaaer | & 11:0.0C
Figura 9.7: Emulador.

El proceso de emulacion es similar a la simulacion; sin embargo, la gran diferencia es que ahora se estd
interactuando con el procesador a través del st-link.

3. Colocar un punto de prueba al inicio del programay ejecutar hasta ese punto (como en el procedimiento

experimental de la practica anterior). En la figura 2.18 se identifica lo siguiente:

e El programa escrito (codigo fuente).

e Laejecucidn paso a paso del programa y el area de memoria del programa.

e Losregistros de propdsito general (rO a r12), el apuntador a la pila (SP), registro de enlace (LR), contador de
programa (PC) y registro de estados del programa (xPSR).
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e Ventana para mostrar el contenido de la memoria, de acuerdo con la direccién introducida.
e Indica que esta conectado el emulador.

4. Ensamblary ejecutar el programa en el emulador. Observe y haga sus anotaciones respecto al
comportamiento de los recursos internos del procesador.

5. Agregar cddigo para que la ALU realice una simple operacién aritmética:

;registro de estados

ldr r0,=0xFFFFFFFF ;carga el nimero maximo en r0

mov r2,#0x55 ;carga un valor cualquiera en r2

mov r3,#0x11 ;carga un valor cualquiera en r3

adds r5,r0,#1 ;al valor de rO suma 1 y resultado en r5
adc r6,r2,r3 ;r6=r2+r3+C(acarreo)

6. Ensamblary ejecutar en el emulador. En la figura 2.19 se observan algunas recomendaciones:
1. Aiadir un punto de prueba.
2. Antes de ejecutar la instruccion ADDS, poner en "0"(punto 3) las banderas.

%) CArepo\lab_mp\p_02\p_02.uvprojx - uVision [Non-Commercial Use License]
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help

G Blo0c|ewp e e @ _main CRr QA e oS ar|@ry A
ZEO MTPEFL ¢ DR ELA 0y SN BB |2
Registers 2 [ Disassembly
| Register | Value
= Core
RO OXFFFFEFFF
R1 0x00001234 £ ROROIDOURAC
R2 0x00000055
R3 0x00000011
R4 0x12345678
R5 0x20000000
Ra 0 00 Ox08000410 :§:§060!
R7 0x00000000 0X08000414 B43F
R8 0x00000000 Re s
R9 0x20000160
R10 0x00000000 ] p02s ) startupstm32fioxmds | ] system stm32fi0x.c
R 0x00000000 T
R12 0x00000000 3 B
R13(SP) 0x20000608 e 13
R14 (LR) 0x08000138 14
15 2
& 16
N 0 17
z 0 18
o
v 0 20 I
Q 0 ;; x4
GE 0x0 1 33
T ! ‘Q 24
T Disabled — 25 )
ISR 0 26 i
+ Banked 27 ad
le  Quetam v D 28
i) Proiect | B2 Reaisters |

Figura 9.8: Emulador.

La descripcion detallada de esta y todas las instrucciones del procesador, se encuentran en el manual de
programacion.
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7. Continuar ejecutando el programa y haga sus anotaciones respecto al comportamiento de los bits del registro
de estados.
8. Agregar cddigo para observar el comportamiento de la pila y apuntador (SP):

;registro apuntador a la pila

push {r0,r1-r5} ;guarda el contenido de rO y rl a r5 en
;la pila de datos a partir de la direccidn
;a donde apunta SP

pop {r7} ;Extrae un dato de la pila y lo deposita en r7

9. Ensamblar y ejecutar en el emulador. En la figura 2.19 se observan algunas recomendaciones:
1. Antes de ejecutar la instruccién PUSH, observe y anote la direccién que tiene el registro SP (punto 2).

Escribir la direccion 0x200005f0.

ﬂ \repo\lab_mp\p_02\p_02.uvprojx - pVision [Non-Commercial Use License O
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
'Sd@ a - PRAER| ®EE/L L@ _main vaAsrQArie o ey BN
FERO| TPV | IREELA-TyI-N-T-E- | R~
Registers B B Disassembly LY -
|
main:
R ter lvam Ii LD!G!ODDJ!C N!'OOE MoV 0, $0x6%
= Core 0x080003F0 F2412134 MOVW rl, $0x1234
RO OXFFFFFFFF 0 F2466255 MOVN r2, $OXEESSE
0x080003F2 4808 LDR £3, (pc, $32) ; @0x0200041C
R1 0x00001234 0x080003FA 461C MoV 4,3
R2 0x00000055 0X080003FC FO4FSS00 MOV 5, $0x20000000
R3 0x00000011 8000400 €02C STR r4, [=5, $0x00) I
FO4FI0FF MOV 0, $0xFFFFFFFF
R4 0x12345678
FO4¥0255 MOV T2, $0x5% |
FO4FO311 MOV
0x00000067 1eas AR
¢ EB420603 ADC
B4ar susH
BCSO POP

# xPSR 0x61000000 v
- .
ElProject | B2 Registers
Command o B Memory 1 o ﬂ‘
Loed "C:\\repo\\lab_mp\\p_02\\Objecta\\p_02.ext"
85 Oxt 2
Bs c
L p_02.3\1 90 00 00 o o8 00
X 88 E3 12 oF 70
35: undefined lime nusbes 32 22 90 76 BS
v:d 93 25 30 2 7 97 &%
7% v 62 €7 2a D4 CO
< > 04 CO 55 1D E3
23 €D 4D 59 02 2F AR EB 0
2 & call Stack + Locals :M ; '|”
ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakKill BreakList BreakSet Sreakiccess y- A Stack LOCal emory

ST-Link Debugger

Figura 9.9: Emulador.

10. Continuar ejecutando el programa y haga sus anotaciones respecto al comportamiento del contenido en la
direccion de memoria seleccionada.
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Cuestionario

1. Para cada paso del procedimiento experimental, explique sus resultados y observaciones al utilizar el
emulador como herramienta para depurar programas.

2. Escribir, ensamblar, emular y depurar un programa en lenguaje ensamblador para el procesador ARM
Cortex-M3 que escriba 100 niumeros a partir de la direccién de memoria 0x20000000.
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