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FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNA~l · 
TEL. 593 1 O 71 v· \ 

ING. ABEL CLEMENTE REYES 
JEFE DEL CENTRO DE SERVICIOS EDUCATIVOS DE LA 
FACULTAD DE INGENIERIA 
TEL. 550 52 15 EXT. 5715 

ING. ALEJANDRO JIMENEZ HERNANDEZ 
PROFESOR DE TIE~1PO COMPLETO EN LA CAMARA DE INGENIERO EN 
C0~1PUTACION, 
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TEL. 605 11 94 
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JEFE DEL DEPTO. DE-TELEPROCESO DE LA SUBA. COMERCIAL~DE 
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LA FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM. 
TEL. 550 52 15 EXT. 3746 y 254 79 94 

ING. ARTURO SALVA CALLEJA 
PROFESOR DE CARRERA FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 
TEL. 539 07 79 

INGENIERO JESUS SAVAGE CARMONA 
ENCARGADO DEL LABORATORIO DE PROCESAMIENTO DE VOZ EN LA DEPFI 
TEL. 549 87 91 

ING. ALBERTO TEMPLOS CARBAJAL 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE INGENIERIA 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
CURSOS ABIERTOS 

LOS MICROPROCESADORES Y sus APLICACIONES 
==========~===================================== 

14 DE AGOSTO AL 12 DE SEPTIEMBRE DE 1992 

============================================================~================================================= 

. HORARIO TEMA PROFESORES 
============================================================================================================== 
VIERNES 14 AGO. 17 A 21 H INTRODUCCION ING. ABEL CLEMENTE REYES 

ARQUITECTURA DE UN SISTEMA DE PROCESAMI-
ENTO EN BASE A MICROPROCESADORES 
CRITERIOS DE SELECCION 

SABIDO 1S AGO. 09 A 14 H INTRODUCCION ING. ABEL CLEMENTE REYES 
. ARQUITECTURA DE UN SISTEMA DE PROCESAMI-

ENTO EN BASE A MICROPROCESADORES 
CRITERIOS DE SELECCION 

VIERNES 21 AGO. 17 A 21 H MICROCONTROLADORES !HG. ALEJANDRO JIMENEZ HDEZ. 

SABIDO 22 AGO. 09 A 14 H MICROCONTROLADORES ING. ALEJANDRO JIMENEZ HDEZ. 

VIERNES 28 AGO. 17 A 21 H SISTEMAS DE INSTRUMENTACION DIGITAL ING. ANTONIO SALVA CALLEJA 
SABIDO 29 AGO. 09 A 14 H SISTEMAS DE INSTRUMENTACION DIGITAL ING. GLORIA CORREA PALACIOS 

ING. AGUSTIN SOTO URRUTIA 

VI ERMES 4 SEPT. 17 A 21 H PROCESAMIENTO DIGITAL DE SEiALES. ING. JOSE ANTONIO AkkEDONDO GARZA 
APLICACIONES DIVERSAS 

SABIDO S SEPT. 09 A 14 H PROCESAMIENTO DIGITAL DE SEÑALES ING. JOSE ANTONIO ARREDONDO GARZA 
APLICACIONES DIVERSAS 

VIERNES 11 SEPT. 17 A 21 H PROCESAMIENTO DIGITAL DE SEiALES ING: JOSE ANTONIO ARREDONDO GARZA 
APLICACIONES DIVERSAS 

> 

SABIDO 12 SEPT. 09 A 14 H COMPUTADORAS PERSONALES ING. ABEL CLEMENTE REYES 
ORGANIZACION INTERNA 

==================~=========a:::::caa:=••••••=••=============================================================== 
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1 .- ¿gué le pareció el ambiente en la División de Educación Continua? 

HUY AGRADABLE AGRADABLE DESAGRADABLE 

j ) ( l [ ) 
2.- Medio de comunicación por el qu~ se enteró del curso: 

PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES 
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI 

DEL CURSO VISION DE EDUCACION 
- FOLLETO VISION DE EDUCACION 

CONTINUA CONTINUA i 

( l ( J e 1 
CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD C0!1UNICACION CARTA, 

TELEFONO, VERBAL, 
E'rc. 

( J o o 
REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNl!M "LOS GACETA 

\ . ' UNIVERSITARIOS HOY 11 UNJ>.M 

e ' ( 
..._ 

( J D J l -
-1 

-

3.- 11edio de transporte utilizado ,pa.ra venir al Palacio de M.ineríil: 

AUTOMOVIL METRO OTRO MEDIO 
PABTICULAR e l ( J ( J 

4.- lQué cambios haría en el programa para tratar de perfeccionar el curso? 

.. 

5.-
~ 

lRecomenda~ía el curso a otras personas_? ( ) SI ( ) NO 

' S.a.¿Qué periódico lee con mayor .frecuencia?· 
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6.- ¿Qué curs?s le gustaría que ofreciera la División de Educación Continua? 

7.- La coordinación académica fué: 

EXCELENTE BUENA REGULAR MALA 

1 1 1 1 1 1 1 1 

8.- Si está interesado en tomar algún curso INTENS!VO ¿cuál es el horario más 
conveniente para usted? 

LUNES A VIERNES LUNES A LUNESA MIERCOLES MARTES Y JUEVES 
DE 9 a 13 H. y VIERNES DE Y VIERNES DE DE 18 A 21 H. 
DE 14 A 18 H. 17 a 21 H. 18 A 21 H. 
(CON COMIDAD) 

1 1 CJ CJ CJ 
VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO 
S ABADOS DE 9 A 14 H. SABADOS DE 9 A 13 H. 

DE 14 A 18 H. 

1 1 1 1 1 1 

9.- ¿Qué servicios adicionales desear.íá que tuviese la División de Educación 
Continua, para los asistentes? 

10.- Otras :s4gerencias: 

--



FACULTAD DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 
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COMPUTADORAS PERSONALES. SU ORGANIZACION 

INTERNA 

ING. ABEL CLEMENTE REYES 
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1992 o 
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AN INTRODUCTION 
BY WILLIAM l. CLAFF TO PC ASSEMBL Y--

T his is a guide for writing assem· 
bly·language programs or rou- . 
tines on the IBM PC. lt ls nec· 
essary to program in assembly 

language when an application must be 
as fast as possible or when the high· 
level language being used cannot per­
form the desired operation. Hi¡¡h-level 
languages are also easier to compre· 
hend when you understand assembly· 
language concepts. This article is not a 
primer. 1 am assuming that you have 
read a primer or manual and are left 
with lm;¡n:-;\vl·n·d qm~stk,ns l h\'Pl' thi:-: 
.11.111·h· wtl! .\IJ:.\\'1'1 •;, 'llh' 1 1\llh':;¡• 1\lh':; 

tions and that. with one or more of the 
rd~ren~~s !i::;tcd otthe end of the arti· 
ele. you will become a more polished 
assembly·lan~ua~e pro¡¡rammer. 1 wi\1 
present spe.:iks of the ~O~~ first. 
followed by a sample pro~ram and rou· 
tine. The program is a useful utility il· 
lustrating DOS !disk operatin¡¡ system) 
function calls and strin¡¡ mariipulation. 
The routine introduces a new technique 
for writing code to be cal\ed from 
BASIC. 

THE 8088 CENTRAL 
PROCESSINC UNlt 
Figure 1 shows an elementary block 
dia¡¡ram of the 8088. This processor has 
two separate processin¡¡ units: the ex· 
ecution unit IEU). which executes in· 
structions. and the bus interface unit 
tBIUi. which is responsible for the 
8088's communication with the outside 
world. The .BIU ls capable of coor· 

LANGUAGE 
PROGRAMMING 
How to program the 8088 

1 assume you nave 
read a primer 
and are left 

with unanswered 
questions. 1 hope this 

article will answer 
sorne o[ those questions. 

dinating multiple EUs such as the 808i 
numeric data processor INDPI and the 
808Q 1'0 processor. The only difference 
berween the ~0~8 and the 8086 is their 
BIUs. 

The BIU sits between the EU and the 
outside world. An EU provides a lo¡¡ical 
address to the BIU. which translates it 
into a physical address. This translation. 
called the physical-address computa· 
tion. uses two 16-bit quantities: a se¡¡· 
ment register and an offset. The nota· 
tion used for logica\ addresses is seg· 
ment:offset. The se¡¡ment registers 
(parts of the BIU) are cede segment 
(CS). stack se¡¡ment (55). data segment 
(DS). and extra segment (ES). The off· 
set is usually supplied by the EU. 

The physical address is computed by 
shiftln¡¡ the se¡¡ment re¡¡lster left 4 bits 
and addin¡¡ the offset In the BIU's 
dedicated adder. Se¡¡mentsare 64K· 

byte relocatable pieces of the l·mega· 
byte physícal·address space. They are 
located on 16-byte boundaries called 
para¡¡raphs. Assembly-lan¡¡ua¡¡e pro­
grams are written in logical segments. 
Placement of these segments in mem­
ory is a function of the línker and the 
DOS. They can be overlapped. con· 
tí¡¡uous. or disjointed. • 

The address of the next ínstruction to 
be executed is CS:IP. (cede segment: in· 
struction pointer). For increased effi· 
ciency. the BIU pipelínes bytes lpre· 
fetches them and pu:s :he:n ;c,:o a 
qucucl. T~.. ... Í.:l('i\it.1tc thi:' ~..-.lkul.1ti...'n. t~o::' 
offset instruction pointer :s kept \:1 :~e 
BIU. . 

The EU contains eight 16·bit regísters. 
a:iy of '.\'l".:ch ca:-~ b~ ·.:sed:~. :::7:·.::;­
tions. Four of these registers comprise 
the data group. They are the ac· 
cumulator JAX\. base iBXi. count 1CX1. 
and data iDXi re¡¡isters. The high and 
low 8 bits of each data reiister al so can 
be accessed. The two halves of the ac· 
cumulator register are AH laccumulator 

· hi¡¡h) and AL laccumulator lowl. The 
halves of the base. count. and data 

'"'"ri"~o~to\ 

'William J. CU.//17 Roberts Rd .. Welleslt~. MA 
02 181) is a member o/ tht engintérióg deparl· 

· mtnl o/ Spinnalm Software Corporal ion. whtrt 
he is lltt in·houst txptrt on the IBM PC /ami/¡. 
He also has rul1 flis own Í71icrocomputtr rtraU. 
and wnsulting business for tftt pgst six wean: 
Mr. Cla/1 holds a master's degree in app{itd 
matfttmatics from ·Harvard Utlivtrsi&l¡. ' . . 1 



registers are similarly named. 
Two other general registers. the 

source index 151) and the destination 
index tDIJ. comprise the_index group. 
These registers are used primarily in 
string operations. Two segment 
registers are required te perform 
moves or comparisons on memory 
more than 64K bytes apart. This is why 
there is an extra segment in addition to 
the data segment. The destination.in a 
string operation is always ES: DI (extra 
segment: destination index). 

The last two general registers. the 
stack pointer tSPI and the base pointer 
¡BPI. comprise the pomter group. These 
registers manipulate the stack that 
holds subroutine return information. 
When a subroutine is invoked. SS:SP 
tstack segment: stack pointer) is used 
to store the return address on the stack. 
Stack pointer points to the top of the 
stack and is automatically decremented 
by calls and incremented by returns. 
The stack also is used to pass subrou· 
tine parameters. The base-pointer 
register is used to access these para m· 
eters. 

Many of the registers in the EU have 
special uses. Table 1 shows these 
registers and their uses. 

ADDRESSINC 

An offset is also known as an effective 
address. The EU generates an effective 
address using one of severa! methods 
called addressing modes. An effective 
address has one or more of the follow· 
ing: base. index. and displacement. A 
base can be either a base register or 
base pointer: an index can be either a 
source index or destination index: and 
the displacement is a 16-bit signed 
number. 

lf no segment register is specified. the 
data·segment register will be used. lf 
the base-pointer register ls specified as 
the base. the stack-segment register is 
used. Supplying,a segment register that 
is not the defauli is ·called a segment· 
override prefix. The segment cannot be 
overridden for an instruction pointer. 
stack pointer. or destination-index 
registers in string operatlons. Figure 2 
shows how the various addressing 
modes in the EU and the BIU combine 
to form the physical address. 

There are three types of addres!¡l!_s: 
Short. Near. and Far. Short addressing· 
is used for looping. co'nditio'nal jumps. 

and for sorne unconditional jumps. Near 
and Far addressing are used in calls and 
unconditional jumps that do not qualify 
for Short addressing. Short and Near 
addresses affect only the instruction· 
pointer register and are always relative. 

AH Al. 

'" 11. 
CH Cl. 

GINI:IIIill. OH DL 
ltiiiiTIIII ~~ .. 

" " 

111 IITII 

" (OioiHIOI. · 
SYST(III 

Far addresses affect code-segment and 
instructlon·pointer registers and are ab­
solute. When the value oí the code­
segment register does not change. yoc 
have intrasegment addressing. When 

1 

! Lb=il 
1 
1 
L---., 

' C IUS 1 

11 IITII : 

1 

' 
1 

AOCitESS IUI 

IOIIHIUCTIO" 
QVIUI 

Q.t,TI. IYI 

1. llfll 

ICOt1timudt 

UtCUTION UNIT II:U) :. BUS INTI:R,AC[ UNIT 111~) 

Figure 1: A 6focó diagram o{ tht 8088's tll<> proctssing units (stt rt{trtnct 31. 

EN CODEO 
IN TH[ 
INSTAUCTION 

SINGLE INOEX 

!XPI.ICIT ( 
IN THI 
INSTRUCTION 

ASSUMED 
UNLESS 
OVI!;I'IFUODEN 
8l' PR(JI'IlC 

OOUBLE INDEX 

,-----..---. 
OISPLACEMENT 

EI"FECTIVE 
ADDRUS '-----

Figure 2: Addressing modes in the extculion unit and bus-inler{act unil combine to 
{orm tht physical addrtss (stt rt{trtn<t 4). 
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----GET ORIVE.FlLENAME ANO EXTENSION OF OUTPUT FILE 
::,, MOV CX.ISIZE ORIVLNUMBERI + !SIZE FILE_NAM_El + ISIZE 

FILLEXTENSIONI 
.MOV 
MOV 

SI.OFFSET FORMAITEO_AREA-1 
DLOFFSET FCBOUT 

REP MOVSB 
----GET ORIVE.FlLENAME ANO EXTENSION OF SEARCH CRITERIA 

MOV CX.lSIZE ORIVLNUMBER\ • !SIZE FILLNAMEI + ISIZE 
FILE_EXTENSIONJ 

'.' 
MOV 
MOV 

SI.OFFSET FORMATIED___AREA_2 
DI.OFFSET FCBSEA 

REP MOVSB 
----DS·OSEG 

MOV OS.CONDSEC 
ASSUME OS:OSEG 

: • • • • • • • • • CREA TE THE OUTPUT FILE 
- 'o_;~o,.' MOV 1 AH.016H 

MOV DX.OFFSET FCBOUT 
';·• • INT 021H 

OR AL.AL 
IZ CREATED 

---'-FAILEO 
, MOV AH.OOQH 

r· · ·MOV DX.OFFSET MSGCRE 
INT 021H 
IMP EXIT 
SLiccESS 

.CREATEO · LABEL NEAR 
MOV FCBOUT.REc_SIZ.E.I 
MOV FCBOUT.CURRENT_REC.O 
MOV FCBOUT.RANDOM_REc:_LO.O 

'MOV FCBOUT.RANDOM_REc_HI.O 
: • ·.o o o • • •; SEARCH FOR FILENAMES 
NEXT. ~ "rl LABEL NEAR 

·" 

.~-,.-~ SET DISK TRANSFER. AODRESS FOR RESULT OF SEARCH 
MOV AH.OIAH 
MOV DX.OFFSET FCBRES 
INT ' OliH 

-, ---- PERFORM THE SEARCH 
MOV AH,VARFUN 
MOV \ DX.OFFSET FCBSEA 
INT O:ZIH 

, ' · oR AL.AL 
)f

1! 'INZ , DONE 
: ~··••••oo BUlLO OUTLINE FROM RESULT ___ .,.,. 

'MOV OI.OFFSET OUTL.INE 
MOV AL.'%' 

~ STOSB 
MOV AL.T 
STOS8 
MOV 1 AL.'' 
51'058 

. ,-'--ORIVE & ';' 
MOV\ AL.FCBRES.ORIVE._NUMBER 
ADO' AL.' O' 

'• 51'058 
'MOV' AL,';' 
51'058 

.; ••••••;r• FILENAME & ·: 
. ; MOVE ENTIRE FILENAME 

·' 

.. 

MOV. CX.ISIZE FILE._NAME( 
MOV SI.OFFSET FCBRES.FILLNAME 
REP MOVSB 

---~REMOVE TRAIUNC BLANKS 

---'-
CALL, TRAIL 

'MOV 
51'058 

AL,:· 

·- .¡' 

.. 

'. 

1 

·' 

:. ~~ ) 

,. 

' .:t.•' . 
_, ~· ~ 

. ' 

r:-
> ' 

' . 

l.'· . . 



,· INTE:RRUPTS 
ORCl 

•' KEYBOARD_IHT 
..- IHTERRUPTS 

SE:ClME:NT AT 0H 
9H•4 
LABEL 
E: NOS 

DWORD 

~SCREEH SE:ClMENT AT 0B000H 
r'SCREEN E:NDS 

;This is ~~e~e~h• keyboard interrupt 
;ho1ds the address of ita service routine 

;A dummy segment to'uae as the 
;Extra Segment · 

•· ROM_BIOS_DATA SEGMEHT AT 40H ;BIOS st~tuaes ~~ld here, aleo keyboard buffer 

ORCl lAH :: .' • 
" ' HEAD DW 7 J Unre·ad char• go !ro in Head to Tail 
•' TAIL' DW 7 
,. BUF'F'ER DW .16 DUP ( 7 ) ;The buffer itsel:f 

BUF'F'ER_END LABEL ,. ·WORD 

E:NDS 

,·cooE_SEG SE:ClnEHT 
•· ASSUME ,CS: CODE_SE:Cl 

100H 
LOAD_PAD 

-' ORCl 
'F'IRST: .JnP 

' . -,. 

N_PAD 

CNTRL_N'"-P'LAD DW 
PAD , DB, 
P A D _CURSOR DW 
P AD _OF'!'SE:T DW 
F'IRST POSITION DW 
ATTRIBUTE os 
SCRE:EN _SECl_OP'P'SET 
IO_CHAR DW 
STATUS_PORT DW 
OLD_KEYBOARD_INT. 

NE:AR 
'CS:CODE_SECl 

AX 
BX 
ex 
DX 
DI 
SI 
r>S 
ES¡. 

' . 
'' 

' ) 

; ORG •; 100H to .mak• thi• into a • CO" file 
;First time through_ Jump to in~tializv routin• 

0 : Cntrl-·N on or off 
, _., 499 DUP<' . ) . J t1vmory. atorag• !or pad 
0 .;Curre·nt poaition in pad 

'0 :Chooaea 1st 250 byti>S or 2nd 
? ;Position o! lat char en lilcreen 
112 ;Pad Attribute -- rever se video 
DW 0 . .,. :0 !oí- mono, 8000H !or graphica 
? 

~ 
:Holda addr o! Put or Clet _Char 

? ;Video control·ler status port 
DO ? ;_\,.ocation o! old kbd interrupt 

;The k~yboard·_interrupt vili now coma her•. 

;Sava th• usad ragisters !or gcod form 

.... 

PROC 
ASSUI1E 
PUSH 
PUSH 
PUSH 
PUSH 
PUSH 
PLJSH 
PUSH 
PUSH 
PUSHP' 
CALL-

;Firat, call _old k&yboard interrupt 
OLD_KEYBOA~D_INT 

. ASSUnE 
nov 
nov 

OS 1 ROn_BIOS_DATA 
BX,R011_BIOS_DATA 
os,ax 

Figure 2: A.nc·mhla ntt/t• ,l~•r Nl't\/J.C0.\1. 

;Examine tha char JU&t put in 



MOV 
CliP 
JE 
SUB 
CMP 
JAE 
r.ov 

'NO_•HAP:MOV 
CMP 
JNF: 
r.rw 
t:OT 
CMP 
JNE 

CHTRL_N_OF'F': 
MOV 
MOV 
LEA 
MOV 
CALL 

IN: JMP 
CNTRL_N_ON: 

IIOY 
LEA 

"' MOV 
CALL 
CALL 
JMP 

NOT _CNTRL N: 
TEST 
JZ 
MOV 
CMP 
JNE 
MOV 

DEL_LOOP: 
MOV 
DEC 
JNZ 
MOV 
IIOV 
CliP 
JLE 
IIOV 
IIOV 
OEC---

NEVER_IIIND: 
CALL 
JIIP 

CRLf' _TEST: 
CliP 
JNE 

BX, TAIL 
BX,HEAD 
IN 
BX.2 
BX,OFFSET BUFFER 
NO •RAP 
BX,OFFSET BUFFER_ENO 
OX, (DXl 
DX, JH?lEH 
NC1T _CNTRL_N 
TAIL, BX 

!t! (V) 

CNTRL_N_F'LAG 
CNTRL_N_Pl.AG, 0 
CNTRL_N_ON 

ATTRIBUTE,7 
PAD_Of'f"SET;2:10 
AX, PUT _CHAR 
IO_CHAR, AX 
ro 
OUT 

PAD_OFF"SET,250 
AX,GET_CHAR 
lO_CHAR, AX 
ro 
DISPLAY 
OUT 

CNTRL_H_f'LAG, 1 
IN 
TAIL,BX ~ 

OX, 530_0H ·lr.r>OJf 
RUBOUT TEST ___ ,. •: 
ex, 249- JPl, o~ ,11.'" L .. 

.;uf"'"' 1 ' -'· ··. 
PA0[8XJ,' ' ·. . ,··<·''• 
BX ' 
DEL_LOOP ( 
PAO, ' ' 
PAD_CURSOR, 0 
ex, 0 
NEVER_IIIND 
PADtBXl,' 
PADCBX-ll, '_• 
PAD_CURSOR 

DISPLAY 
OUT 

DX,lC0DH 
CHAR_TEST 

:Point to current tail 
;I! at head, kbd int has deleted char 
;So leave 
;Point lo JUBt read in character 
;O~d ~e underRhoot bu!!~r? 
;Nepe 

;Y@S -- move lo buffer top 
;Char in DX no'W 
;Je the char a Cntrl-N? 
;No 

·;Yea -- delete it !rom buffer 
;S ... itch l'todes 
;Cntrl-N C'l!!'? 
; l~o. only other chOice -is on 

;Set up for normal video 
;Point to. 2n~ half o~ pad 
:Ma~ IO call Put_Char as it scans 
;over all loCations in pad on acreen 
;Restare screE"n 
; Done 

:Point to acreen stroapP. part o! pad 
;Hake IO U6e Get_char so current acreen 
;ia stored 
;Store Screen 
;And put up the pad 
; Done here. 

;Is Cntrl-N on? 
;No -- leave 
;Yea, del~te this char ~rom bu~fer 
;Decide ~hat to do -- 1s it a Oelete? 
;No -- try Rubout 

~ ;Yes -- ~111 pad ~ith spacea 

;Hove ~pace to current pad poaition 
;and go back one 
; until donv. 
;Put thv cursor at thv beginning 
;And start cursor over 
;Are we at beg1nning? 
;Yea -- can#t rubout paat beginning 
;No -- move apace to current position 
;And move cursor back ene 
;Set the pad location straight 

;And put the result en the acreen 
; Done here. 

;la ita carriage retu~n-line !eed? 
;No put it in the pad 

(l"il"" J COIIIÚUUSJ 
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CALL 
Jl'IP 

RUBOUT _TEST 1 
Cl'IP 
JNE 
l'IOV 

' CALL 
CALL 
Jl'IP 

CHAR_TEST: 

DISPLAY 
OUT 

OX,0E08H 
CRLF' _TEST . 
BX, PAD_CURSOR ' 
CRLF' 
DISPLAY 
OUT 

l'IOV BX,PAO_CURSOR 
Cl'IP BX,249 
JGE PAST_ENO 
l'IOV PAOCBXJ,OL 
MOV PAOC BX•l l, '_, 
INC PAO_CURSOR 
PAST _ENOt 

JPut up the nev Pad 
;And take our leave 

;I• it a Rubout? 

on acreen 

;No -- try carriag& return-linv !eed 
;Yee.-- get current pad location 
;Ye• -- move to next line 
;And display result en acreen 
; Done. 

;üet current pad location 
;Are we paat the end o! the pad? 
;Yes -- throv avay Ch4r 
JHo -- .move ASCII cede 1nto pad 
; Advanc·e cursor 
;Increment pad location 

CALL DISPLAY 
OUT: POP ES 

, ;Put result on acreen 
;Having done Pushes, here are the Popa 

POP OS 
POP SI 

·· POP DI 
~· POP OX 

• POP CX 
POP BX 
POP AX 
IRET 
ENOP 

DISPLAY PROC 
PUSH 
l'IOV 
l'IOV 
LEA 
l'IOV 
CALL 
POP 
RET 

DISPLAY ENDP· 

CRLF' PROC 
Cl'IP 
JGE 

NEXT _CHAR: 
l'IOV ·:. 
l'IOV 

EOGE TEST: 
.- CMP 

JE 
Jl. 

NEAR •' 
AX ; 
ATTRIBUTE; 112 
PAD OF'F'SET, 0 ' 

. AX, PUT _CHAR ,. 
IO_CHAR, AX' ,· 
·ro v-
AX 

NEAR 
PAD_CURSOR,22:1 
DONE 

BX, PAO_CURSOR 
AX,BX 

AX, 24 
AT _EOGE: 
AOO_SPACE: 

;An interrupt needs an IRET 

;Puta the whole p~d en the acreen 

;Use rever•• video. 
;Use 1st 2~0 bytes o! pad memor~ 
;Make IO use Put-Char so it doea 

;Put result on· acreen 

¡l.eavv 

;This handles carriag• r•turna 
·;Ar& v• on laat lino? 
;Y&a, can•t do a carriage return. exit 

;Get pad location 
;Get another copy !or d~structivP. tests 

;Are ve at the edge o! the pad didpÍay? 
;Yes -- !111 pad vith ne.v cur::Jr?r 
;No -- Advance another spac~ 



( 

sus 
JMP 

ADD_:SPACE :­
MOV 
INC 
JI1P 

AT _EDGE: 

DONE:· 
. CRL.f" 

MOV 
INC 
RET 
ENDP 

GET_CHAR 
PUSH 
MOV 
MOV 

G_WAIT L.OW: 
- IN 

TEST 
JNZ 

G_WAIT _HIGH: 
IN 
TEST 
JZ 
MOV 
INC 
DEC 
CMP 
JE 
IIOV 
J11P 

L.EAVE: INC 
POP 
RET 

GET _CHAR 

PUT _CHAR 
PUSH 
IIOV 
IIOV. 
110V 

P _WAIT _LOW: 
IN 
TEST 
JNZ 

P_WAIT_HIGH: 

• 

PUT_CHAR 

IN 
TEST._. 
JZ 
MOV 
IIOV 
INC 
DEC 
JNZ 
INC 
POP 
RET 

AX, 2:1 
EDGE_TEST 

PAD[SXJ;' 
P A D _CU,RSOR 
NEXT _CHAR 

PADfBX•ll, 
PAD_CURSOR 

PROC NEAR 
DX 
SI,2 
DX, STATUS_PORT 

AL.,DX 
AL, 1 , · . 
G WAIT L.Ow . - .-
AL,DX 
AL, 1 
G WAIT HIGH 
AH, ES: CDIJ. 
DI 
SI 
SI,0 
LEA VE 
PADfBXJ,AH 
G_wAIT _LOW 
BX· 
_DX 

ENDP 

PROC NEAR 
DX 
AH,PADCBXJ 
SI,2 
DX,STATUS_PORT 

AL.,DX 
AL, 1 
P _wAIT _L.Oll 

AL,DX 
AL,l 
P _liAIT _HIGH 
ES:IDIJ,AH 
AH,ATTRIBUTE 
DI 
SI 
P_wAIT_LOW 
ex 
DX 

ENDP 

;Subtroct another line-~idth 
;Check if.at edge no~ 

;Add a space 
;Update pad location ~ 

;Check if at edge·,·no~ 

;Put cursor in next loCation 
;Update pad location to ne~·¿~rsor 
; And out.p 

' ~G•ts ~ char !rom acreen and advancea poeition~ 

;Loop tv~ce. once ter char, ·once !or attribute 
;Get ready to nrad video controller status ' ' 
·;Start Yaiting for a new hor'izontal sCan -
;Make sure the video ,controller''scan ~t~tus 
;1s lo.., 

1 • 

. ~A~ter port has gen• lo ... , it must go high· 
;be~or&•it is sa!e toread directly !rom 
;the •~r••n butter in memory 

:Do the ·move !rom the scre~n, ene byte at a' ti~~ 
;Move te next acreen location 
;Decrement loop counter 
;Arfl Y& done? 
;Yea 
;No --. put char Y& ·got into the pad 
;Do it again 
;Update pad location 

;Puta ene char on acreen and advances position 

;Get the char te be put ente the acreen 
;Loop twice, once for char, erice for attribute 
;Get readY to read video controller status 
¡Start waiting !~r a new horizontal sean -
;Hake sur~ the video controller sean status 
; is low 

;A!ter port has gene lev, it must go high 
;be!ore it is safe to~write directly to 
;the acreen bu!!er in ~memory 

:Move to acreen, ene byte at a time 
;Load attribute byte for second pass 
;Pcint te next acreen pcstion 
;Oecrement loop counter 
;I! not· zero, do it ene more time 
;Point te next char in pad 

;Exeunt 
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CENTRAL; PROCESSINC UNIT (CPU) AND CLOCK GEIIERATOR (C.chematio 1) 

The IBM,PC-compatible computer uses an !niel 80CA.mir.roprocP.ssor 
(Ui 11) 8s i ts CPU. The 8088 is a 16-bi t al.icMprocessor wi th an 
&-bit data bus. It has 16-bit iaternal architecture,· and its 20 
addreaa lines make it. possible to address one •e13:ahyte of memory 
directly. The desigíÍ." of _the CP.U thus makes it pos:JiblP. to achieve. 
16-bit hardware apeeds while maintaining.an economical package 
design. 

In thia computer, the 8088 is operated in the aaximum mode. In this 
mOde, the CPU can share its controi functiona Vith an externa! bus 
controller (8288) aód an\ Optional co-processor (8087). Thi"s 
configuration provides the flexibility needed for implementing 
extended large S;rstem feati.ares, suéh as high .reso!ution graphics. 
and fast coaputations. · 

Cocmunica!ion vith !he bus controller 8nd bus arbitration logic' i~ 
-1Í::complished by means of the CPU !Status ·signals ·so, 51; S2, arid · 
LOCK. SO, S1, ·and S2 providé "Coded inforaation ihat is Used by the 
tlus cootroller to generate the control sisn8ls~ Th~is cod~d . 
information is also used by the bus controller to monitor the CPU 
~tatua. (~he bus control!P.r generates the interrupt acknowledge 

. si~nal, n¡TA~ that goes :o the interrupto Controller when" an 
ioterrupt request has· been madé.} . . · · ; : · . _ 

The LOCK signal prevents Control of the system buses from being 
. transferred from one component to anotber at t~e incorrect 'ti~e. 

'!iminc for the CPU comes from "the 8284A clock gene~ator (U128). 
This chip pr~uces the clock frequency (CLK) needed for proper 
OFeration cf the 8088 aod 8087. (This is one-third of the crystal 
frequency, o"r 4-77 MHz..) It alao provides an outPut (PCLK)" for the 
~~'grammdble interva: tioer (on Schematic 5). This si&nal, whose 
·!:-equency !a ooe-half that of the CLK signal, is used for timiD& 
periphera:!a. 

I!l ad1!tion,, t_he clock generator produces the RESE':' aig~als Úlat 
are used to stop and ·restart the processor and to iOitialize the 
lo¡!c t_hr~:J.gi:out the PCB. 

Svi !eh S2 is use"d te manually force a system RESE':' t~ occur. Vheo 
~hi~ switc~ is presEed. all current processins activity stops and 
the s_¡·ste: reboots • 
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A¡Jpl~ l\1aCintosh II 
... ". . ,, . . .;. ,. . 

· ::rhe Mac Ws lmprovements · 1 ·. · 

·. llncludehardwareslots, . . ¡ l!'!'s:"-- • .,.L," .. ': '' . · 
~- l . ·. ~ 

•.:, 

·.· • ·:-_. -.·.·_color, speed, anda compatible, -1
1 

v.- . · · ··-~ . ··}.:. ~M'll,:-r".·::;o• -.·~ ~":""\ • , • . "····r~~···/'i,f .. ·;.;.~·~~: ... , 1· 
~.·.o. ~f~.:w~~~eds~t~m design · · . .

11 

¡: · . . ·--~-...... :. ·· 'l¿ J J .... 

·:~ t· •• • '·~' .. ··, • ; 

·. Edlcor'a ·noce: Tite fo/lowlng ls a BYTE • . \ · ~ , . 
: f'I'Dducr prmew. lt ls not a rr-lew. Jito··. 1 • i, .. J · ,· 
; pmvide an adl'lliiCe look a11hls new prod· · 1 ~ !';'i 1 · , • :' 

... "' . •:'·•~· k:.,:r:u;:¡¡¡tiJ:~~~~~~~~ ·: ' · '•. ·.·::;,JI· t~j · ~. · ![~ .:/::;e<· ~· .. ,:. · :· 
.• ,:.'•' ··~--~~-· . .,e ... ~.~~"''"'~" .•.• ,~.···· ,_,, lli~' ·'" 'l · .. ( ... ,.. '·:·:: .. ' J•¡' . ' 1 ~=··-='..:.:: ; :::J!ti?'f! \ . (• . 

: · ·.··· · gecher euily. Some L, ...... ,, .•. --.'ti 
:· · · · · · ~· compañie.1, when asked ~~:~~J:.¿4J 

·. 'pucer.~forab:~~F.~b:'ce~ha~.:~: .,. ¡~·~.1 ''t'W' . : . . . 
, like Che man who Cried lo breed his hones · . ,.JIIo:n~·~. 
lorger so chey could pull 1 carriage ( , · 

· fa.<~er4he scracegy works, bu! only so .. ; . · ' 
. :~:~:~t-~ftt¡!.:~;:~rr'-17··~ ... ..,:"~1..,;~~~~-. 

fsr. Other companies, like Apple, cake 1 , · ._~ • : ... · 
lhink·!hen-ac! approach chac loo~ be· :·.: . .,;:::-:,_ - ... •.· ... · 
neach che •urf'ace ofa problem co dehver. a· ~ ._- : 
broader, more fundamental answer-~. • ..... :, 
contnst to the hC'ne breecler aboYe, they . ' · ... ·,~.., lll'lr'1111 tl··~· ::?.'!~;uwr 
recaln che eorri11e buc power ic wlch an : ·· 
sucomobile enalne. 
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. Ai>Pie has eomblried lnn<Mcloií ~ 
einnpacibiliey in che . M oclntosh 11;· che ..... 
Moc wich coiM and peripheral-card siO!s¡ ·--..:. ~~ · · · 
and ic has becn worth che wait. Apple has 
ldded !he mman numeral "11" in homage 
10 !he Apple 11, a produc:c chac h .. had a 
supemoturally long life span so far, and 
Apple's ac:clon In duing chis ls one !ha!,· 
for once. eoncains more subltance !han 
hyperbole. The original Mac:'s lac:k o( 
slots •cunced ics growch 1nd forced Apple 
10 expand che machlne by otrerlng new 
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n1o<lch.' With ti\¡: Mac 11. Apple-and, 
more iruponam, thinJ-pany dcvclopers­
¡;;¡n ~xp;HIU thc mal..'hinc r;uJi\.:'o.!.lly without 
fpf(Íil~ )ou tu huy a ncw computcr. ünc 
tli1ng ¡_, LJhvi,Ju_,: Thi_.., i:-. thc Uc:-.ign un 
""hil:h Apph: plan' to buil<J it. ... M<.~cimo:-.h 
CIIL¡>LfC. 

Ahnut thc ·only v;¡Jj¡J cumpl.,int thl.ll 
~..·~~rnc-. "' rninU-it .. l;,u.;k of multimsk· 
in~-will pruhably b~.: rcmedied once 
t-.1otumJ¡¡ '~ 6M851 mcmory management 
L:hip bccorn.:s availablc. Even its under· 
).'i()()(J p1 i~·c.: ¡, dcl~n:-.ible. As is thc case 
wrth m~ny oilh:r ncw computers, you an: 
\luying ir r;,nj;¡/Jy fur ib pott•nlial-but 
ncvcr hch)(~,; h;rvt= wc ~ccn a computer in 
whil·h th:•l :-.un:harg~.: is so rcason;~ble. 

. NuBwl 

L '1
" l "'" 1 

~ ~,ollf)20 

u 
1' MMU/ 

j(.MH4 IIMMU 

¡ . 
IN fE~AUPTS 

1 

'• 

Systcm DesCription 
Hcre are thc mnst irnpommt fcaturcs nf 
the Ma..:intosh 11 (:-.~:e abo tht: :¡yst~m 
hlock Jiagr .. rn in ligurt: 1 ¡¡nd thc (ir..:uit 
hoan.h in phuto 1): 

• 68020 and 68881 proet:J'Sing power: 
The Mac 11 comes with 1.1 Motorola 68020 
processor running at 15.6672 mcgahcrü. 
am.J a 68881 floating-point coprocessor. 
The inclusion or the laner chip as stan­
dard givcs system software and any appli· 
cation uccess to hardware-assistcd num­
ber crunching and the spced boost that 
comes with it. Exis1ing ó.!pplic:uicms th:tt 
use SANE (standard Apple nunu.:rics ~n­
vironment) run 3 to 30 times l~1ster auto-

r- r- r- - r- -

• • 
"" 

• -
lf-1-lf---'T-1:1 

SI..OT INTERAUPTS 

.----·- --------~ 
' ' ' RAM ' l·Z MB 1:1~6 KO CHIPSJ ' a•l MB ( 1 Mil CHIPSJ ' ' J 

ROM 

1 Z56 KB 

- r --
V ~ 1 
A 1 SEC INT JRTCI 1 

_,...--- "VBL:'INTl_ 
V PWH 
1 L.= 

• ·s~..ors· INT G-z 
;:= IRQ,DAQ 1 

S 
< --·. S ' . 

1 HARO• 

' 1, QISK : 20·80 MB 

'= ...... _ .... 
S 
< 
< 

~ .. 
1 
w 
M ¡2J ,l. - 1('1 

~.!·.J 

1 APPlE 
J SOUNO J 

4tJ 
---------------------------------

l:i¡.!urc 1: ... hiP(k ¡Jj¡¡gnu-, oflilt' MucitiiOlil 11. n,,. dw"/1('{' t'OIII(UJfl('til.\' are 
opliMwl. ·.· 

matically. bul apPiications that dircctl) 
access the 688H 1 will be 30 to 200 time~ 
l~1stcr. 

• Six NulJtu· .\"lots: Th~se ~iJI. sluts willlct 
you cxtcml thc M<u.: 11') hardware with 
copnx:cssors, LAN cards. and othcr :u..JJ .. 
ins. Nu8us is a 96-pin card use!d unti! 
now in .n1inicumputcrs unJ adaptt:d ftlr 
microcomputcr use by Applc. Any can.! 
can become thc ''n1aster,'' and th<: ma· 
chinc cun be conflgun.:J to sw.n from any 
card. Bccau~e thc 6~020 mnthi.!rbuard 
acts likc a NuOus card, it is possibh.: for 
un add-in N u Bus card to "l<.~kc (wcr" thc 
systcm. 

• Growth wilhin 1Jw .wme )Ootprint: Tht: 
Mac 11 box, abc1ut the sil!! of un IBM PC 
AT. has room insidc it for the option~ ~ 
moSt pcoplc want. The Mac 11 comt:~ 
with 1 mc.:gabytc of n1crnory (expandubk 
to 8 megabytt:s on-board anU up to 2 giga· 
bytes using NuBus slots), one 800K-by11: 
3112-inch lloppy di~k drivc, two Mini-~ 
serial (RS-232/RS-422) pons, ·a DB·2l 
SCSI harJ disk. intcrf<~ce, and tWt> Apple 
Desk.top Bus (ADB) corrnc:ctors (JOr 
mouse and kcyboarJ).·Thc box also con· 
tains Wlllll for a sccund floppy disk Urivc: 
a 20·, 40-, or HO-mcg,abytc intc.rnal hard 
disk; and six N u Bus cxpanstun cards. All 
this can be adUt.:d withmu in1,;n:a.-.ing thl' 
amount l,r spucc t.hc M¡¡~_lltakcs on yuur 
dcsk. 

• Bad.~fJrd computibility: The Mac 11 
suppons mosl cxisting lllOih>Chromc Mal.' 
programs (nwre lhan 95 pcrc.cn! .of thl!mJ 
and lhc re..-;.;·· r"iüg'rúms thotl u~c Quid· 
1)..;/w's fixcd-_(olor c:.tpability. lt doc) 
thiS bc~.:~tusc ofthc ~irniiOJrily uf thc 6MOOtl 
pnx:cs~or (in thc old ~·1<JC) and thc 68020 
(in thc M11c 11) :tnd thc hc<tvy use in both 
machin~s· software ofhigh·ll!vc:llihrarit:' 
that Jet thc sarne softwaré run on vastly 
difiCrcnt 111achincs. 

• Color .mpport: Th~.: Ma~o· 11 suppun' 
color through Color {Jui(..·kDraw anU var· 
ious othcr cxtcnsions tu thc Mou.: 11 Too!· 
box. Application program~ m;..utipulat.: 
48·bit "ubsolutc" culur>, thcn trun>lal~ 

thcm to the ncarcst approximatiuns avail· 
<thlc through thc omw.:hcd video m primer 
~.:ards. · 

• No stamlard t•id,·o output: Thnu1:,-h thi' 
suunds strangc at first, it's n.:ally an <td· 
vanUtge. All Mac lf h;trdw,ue and hoih 
oiJ aud ncw Mac sofl warc are UcsigncU hJ 
work with any M a"· 11 video card, prc.'l'''li 
or fuwrt'. (Your vidctJ carJ will·takc up 
one Nullus ~lot.) Ucl.'ausc ~ou wiH h..: 
able" to ;1dU cm V card anU ·u~~.! it with u/1 
your ~o.flwarc: hardware d~signcrs í.lrt 
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... 

mor~: likdy to build cus1om video cards­
whi<.:h mcün) you will t:vcntually havc nu· 
rncrou) \'ii.J~u output options from which . 
IIJ dhN~C, 

· • fWV- l1y 480-pi.~~·l videu: Applc has cur· 
rcnlly ;,nnuun~.:~.:U only une video board 
lhill will i.Jrive cilhcr " color or mono· 
~.:hrom-.: hoanJ al 1h-.: 640 by 4MO rcsolu-
1 i\Hl. Th-.: ~iaud¡¡rU t'luard hu) 256K bjll~S 
of mt!mory and di)phsys up to 16 colors 
(or ~h:a\k~ uf gray) un 1hc scrcen at ont:' 
time, hom a p<.~Jcnc of more thi:tn 16 nlil· 
!ion ~uhlr ..... ~y adding an extra 2S6K 
hyt-.::-. uf uh.:mnry to thc: ho:.ard, you can in­
(:fc~:-.1! thi~ w 256 on-screc:n colnrs (or 
~h;u.k.'l ;.¡( onl! time:. 

• .\lullljlf~··.\"Cfl't!ll dt·.,·ktop: Onc conse­
qul·n~.:~.: 11! tlu.: vidcn dcsign i~ thal multi· 
¡\h.· vid1o.·u di:-.pl;ty~ \,';.¡O h-.= combincd 10 
~·r~·:tl~.: •• .. u~.: ... ~>~·•r" ¡h;.¡t )pan) two ur 
''" 1rc llHlllihlfS. Ev~.:n l.'ombincd l.'ulor uncJ 
lll/lfltll.."llhli}IC Uispl:.tys Jroaw thcir CCIOICOtS 

't:urrci.:IÍy, ;.¡nJ a wintlow i.'óln )pan muhi· 
pk di .... pl:·~ •· 

• .\/S-DOS ami UNIX ru¡Nibility: Applc 
~:ay' ¡l,;at .• thin.J-party ..:umpany will ofler 
;¿n 1'10.!M1 ~-,.pro..:t.:!\\Of ..:¡,¡rU. Applc is oalso 
wudr0111g \ln ~~ vcr~iun of UNIX, but thut 
will h:.aY~ hJ ~·c.it tOr thc av.ailability of the . 
~Jut•>wJ;,¡ 6MRS 1 mc:mury managcmcnt · 
l,.'hlp. :.:. 

• SuwuJ .WfJfMI"t in hanbulr(•; Thc Mue 
11 r••m:w1' ;& 1,·u~t1111\ Applc Sound Chip 
(r\SC} that rcpl;u,:c~ the old Madmnsh 
SIIUlhl·~..:rh:ratin¡; ~•¡flw.¡rc with hardware: 
anJ aJd ....... terco capabilily, tbur-voice 
... ymt.~· .... ill.'d sound, oanJ arhitr01ry snund 
... :ullplt.:d .il up to 44.1 kiloh~nz. (Sound 
oulput i~ lt.4nit~..J tu 7 .S kHl, up from S 
kJit. •HI ,,¡.¡ M¡,¡cs.) Bt.:có.IUM: thcs.: fun..:· 
tion) i1rc nc,w in h¡¡rdwoarc, :\ound can be 
u .... ~.:d fr..:dy in applit,:ations without no-­
tic~.:Olhl~.: -'Y'tcm c.Jc¡;rac.Jutiun. 

• (Jfllf•t· ,.,Jwnn:mr-lfb": Thc: TOulbox 
KOM, <.:<lnt.i.lining Colnr QuickDraw ond · 
uthcr Jihrarics of systt.:m softw-c~re. is now 
~56K byl<' lung. An impmved TcxtEdit 
allt1ws thc reh!nlion of tcxt attributcs likc 
,;olur: .\tylc, liml. vcnical Sflilcing, and · 
,¡íl· Juriu:: l'llt-;mtl.~rastt.: uall.!r.nion.". Use 
uf th~.: AI>IS ft~.:c:o. thc prucc.:s~or frnm 
nn1d1 ,,f 1111.' routinc sc.:rvicing of thc kcy· 
l~•~w.f dnd llhiUsc an..J makc:s lhc.: Mac 11 
mur~· :u.·ú· ....... ,hh: hJ hu u re input pcriphcr­
:11.,. SCSI d,,t;¡ tran.\ICr~ are nuw li.IMcr he· 
1.";'"''" t•l t.ardw:an.: h;.an,l.\haking. Applc 
ah" <~ll~·r· . .l.,:l.r\."l¡;rhh; Hl· ouh.l JO~·lcy 
l.1.;~ hu;¡fd'-. 

\u Bu' 
t'uHu-' ¡,a 3::!-bit ÍÍigh·fl'.'rl()rn1all{'l.! bus 
that~o:nrpt¡;'''/.c~ imkpcnJcncc uf ;tny pur~ 
til·ular ~)':..1..:111 _;.m.:hitcclurc omJ a :,impl~ 

yet sophi:sticutcd transaction protocol. A 
card's address spiJce is dctermincd by thc 
slot it occupic:s on the bus, anda "strictty 
fair" <.~rbitr.Jtion protocol allows C'-'Cry 
card a chancc at bus access. Multipro· 
c..:ssing is possiblc by allowing multiph:· 
bus·m¡¡stci' cards and restricting acccss lo 
shared rcsources" through bus locking. 
We'll takc a closcr look at each of these 
churacteristics in turn to see how the N u· 
Bus design accomplishes this. 

NuOus is a lllUlliplexcd bus (i.c., ad· 
dress infonnation and dala share 1he same 
lines al different intervals) operating syn· 
chronously at 10 MHz. Thc: bus rea<.h 
and writes data toa 32-bit addrcss space 
of 4 gigabytes. Bus addressing is accom­
plished by driving all 32 bi1s of the ad· 
dress onto thc mulliplexcd lines. DaLa 
transfers can be 8·, 16·, or 32-bit quanti· 
ties, u faciliry lhat complcmcnts the dy· 
namic bus-sizing coapoabilities of the 
6~020· proccssor. NuBus cxplici1ly de· · 
fines dala sizcs ofa by1e (~bits), halfword 
( 16 bils), and word. (32 bils) and 1heir ad­
dressing relationship. (When a h:tlf\vord 
is broken into 2 bytes, the most signifi· 
cunt byte is in tht: lowcr mc.:mory uddrcss. 
Words are brokcn into halfworc.Js siOJilar­
ly.) Thesc sizc.:s will be rc:li:rrcd 10 as Nu· 
Bus by1e, NuBus hallword, and NuBus 
word when it iS neccssary 10 distinguish 
between a NuBus quanlity and a 68020 
quan1i1y. N u Bus al so defines block lr•ns­
fers of2, 4, 8, or 16 NuBus words. How­
cvcr, we won't coYer 1his capubility sincc 
il's no1 used by 1hc Mac II. 

Two imporusnl points must be madc 
abou1 the NuBus address space. First, all 
addrcssablc rcsourccs occupy a single ad­
dress space whether ir's a m~moiy chip 
or a control rcgister. Thcn: isn 't a{l "JIO 
spacc" or "CPU ~pace" or other entity 
rec.¡uiring additional control signals and 
logic. Sec:ond, sincc thc addres·sing relo· 
tionship of data sius has been ddincd 
from che bus's point of Yicw, you know 
pn:c=iscly when: byte x lics un Nuüus. 
This provides a common ground where 
processors that address bytes difrerenlly 
can share information. 1( a processor's 
bus-interface circuitry is wired so that 
rt:ading or wri1ing a byre corrcsponds to 
rcading or wriling a NuBus byte, c.Ji~imi .. 
lar pn.x;c:ssors can sharc Uata lhrough N u­
Bus by le tran>li:rs. 

Each slot on 1he bus is hard-wired with 
a uni~uc 4-billll numbcr 1ha1 idcnlilics i1 
lo a rx,:ripher.al c::mJ in:,cncd imo thc slm 
and lirnits NuRus to a nmximum of 16 
slnts. This ID Sl.!f'-'CS to sct the m.lc.Jrcss 
r.angc thou lhc c:ard will rcspond 10 and 
also li~urcs in rhc :1rhimnion schcmc, 
wbich will be dc>cribcd lalcr. 

The uppcr sixleenth of the 4-gigabyle 
uddrcs. •p;¡cc (256 mcgabyle•) is tcrmcu 
slot spc,c~. This slol spiiCC is panitio~;d 

into 16 regions of 16 megabytes each. 
Slot addrcsscs are oí thc foi'm FSxx.xxu, 
where S (bits 27 through 24) is assign.:~ 
hy thc slu\ ID. This assignmcnt of a f1xcJ 
a<.Jdrcss space buscd on a card's position 
on the bus is callcd ~wugruphic midrru· 
ing. No ju01pers or DIP switchcs are rt· 
4uircd lo configure a cari.J into the :tystcm 
since a carc.J · s uddrcss runge is Uc!er· 
mined by thc ID of the slot it octupits. 
The rcmaining ponion of 1he N u Bus ad· 
drcss space is unrcservcd and can be allo­
catcd to dcviccs as necded. 

The NuBus spccification makes iwo re· 
quiremc:nts of a ..:ard on thc: bus. First,.thc 
card must respond wilh thc appropriate 

·control signals to rcoai.Js uf thc: NuBu) 
word loca1od a11he 10p of i1s alloca1cJ ;lol 
space (addrcss FSFFFFFCJ. This is re· 
quired to indicatc: that thc bus slot is uc~u· 
pic:d. Acccsscs toan unoccupicd sloc will 
be handlcd by a bus timl!·out mcchanism. 
St:cond. a can! must huYe a conflgur..1tiun 
ROM locatcd at 1he top of its slo1 spacc. 
The purpose of this ROM is not dclinc:\J 
by thc N u Bus specilicalion. The prcsencc 
of a configurution ROM does happc:n to 
satisfy thc lirst NuBus car..J rcl{UÍNm..:nt: 
indicating slot oc..:upanc:y. 

NuDus ulso sp..:cilic~ thc physical di· 
mcnsions, or form-factor, of a card, T\\>0 
1ypcs or cords are defined: a ~riple·heighl 
fonn-fac1or and a PC·slyle fonn-fac10r. 
The PC form-fuctor is dcfined for micro­
computer use and describc:s a 4- by 13· 
inch card tho.u us.:s a 96-pin Eurucard 
typc e conncclor. 

NuUus Lincs 
Nullus is ~.:omposccJ of961incs: 51 si¡;nal 
lincs iJnd 45 power ain<.l ground lincs. All 
signals are lJctiYc low cxccpt for th~ <.~d· 
dressldata lines that use trist.att: driv~.:n.. 
The signallines can be divided intu thn.'"l: 
typcs: Utility, Bus D<~ta TranlWI~·tiun. oanli 
Arbitrc~tion Systcm Signals. All si¡;nal 
namcs endin~ in an a~l~o:riltk are i.l..:li\1.: 
luw. 

The power lines supply vol1a~e• of +S 
V, -S.2 V,+ 12 V, und -12 V rorc•cry 
card on the bus. Thc U1ility lines carry 
signals that are supplicd to th~ backplanc 
by thc .:omputcr sysll.:m. Som..: uf thc~ 
signuls are thc Cluck (CLK •), Powcr Fail 
Warning (PFW•), Card Shll ldenlilica· 
tiun (103•-11)()•), and Resc:1 (RAScPJ. 
The Bus Dala Transaction linos handle 
addrcssin~ and dala (A03i•-A()O•J. 
p01rity signals (SPV* and SP*), um.J t'M> 
1 incs that lllólmi~C thc st.an anc.J cu..J uf il 
data lransiCr (~IAKf* ;ukl ACK •). 'Th.: 
Arbitrati\ln Sysh:m Signab hanc.llc th..: ar 
hilrntion of s..:v..:ml canJs contcnc.Jin~ li.1r 
owncrship uf thc bus. Thc Arbitratiun 
Signals (ARB3•-ARIJO•¡ are usc:u lo Jc· 
1orminc lhe nexl bu• mu>tcr, und Dus R.:· 
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-yu<st·Ú~QST") is us.:d to indicatc that a 
~;;¡rrJ wam~ bus own..:rship. 

·¡;,, U\1! NuBu:~o, a card nonnally obtains 
llWIII.:r~h•p ül" thc bw~. lt accontpli!thcs 
thi~ by n:4uc:-.ting the bu:, anJ waits umil 
thi:-. r~:11u~-":-.l 1~ gr;111ted. A card that owns 
tht.!. hu\ r,;;,¡n initi<Jh.: a Jat.J rranstCr anO is 
~o:;dh.:d:.. mu.llt'r. A canJ bcconu!s a Jluve 
whcn it i:-. ;.u.JJrc.::-.~J by u master and re· 
~ptuh.J:-. "·' thc: duLa transl\:r. A rcad or 

Tuhh: 1: Nulltu· Trnmjer Madr signuls. 

TM1' TMO' AOt• AOO" 

o o o o 
o o o t 
o o 1 o 
o o 1 t ,, o o 
u o 1 
(1 t. o 
~ ' 1 ' , o o o 

o o t 
o 1 o 
o t 1 

o o 
o t 
t o 
1. 

• ·~ 

wrile between a master and a slave card · 
bcgins with a START• cy<:le, followed by 
muhiple bus cycles to address and tr.ms­
fer the data, and ends with an ACK • cy­
cle. Such á dat.a transfer is called a trans­
aclion. Tenure is thc period oftime a card 
continuously owns thc bus. The NuBus 
specifacaüon does not requirc a card to 
becomc a masler. A special line, the 
Non-Master Rcquest (NMRQ•), allows 

Type ol Cycte 

Write byte3 
Write b-,ie 2 
Write byte 1 
Wn1e byleO 

Write naHword l 
Btockwnte 

'Write naii>MJrd O 
Writeword 
Read byle 3 
Read byte 2 
Read byle t 
Read byte o 

Read hall..,¡¡ 1 
Bloc:k read 

Raed nallv.ord O 
Re.a(j word 

'Ual1lr 2~ Nu/11u Trttn.suc·titm ~cspunse signols. 

TMt • •• TMO" 

o 
o 

o 

o 

Type of Acknowledgé 

Bus T ransler Complete 

ErrOf' 

Bu1 Timeout Error. 

Try Again Latdf 

'IUhlc ): Nullu.t AmmtiUII C)r:h• .rixnuls. 

'IMI' TMO' Type ot Attenllon C)<:le 
··-·-···--·--,, o Att~ntion·Null 

u t IOSOflle<f 

o AltenliOn·Resource-LOCk · 

resolved 

Comment 

The transachon was success1ut.· 

Ouring a read. the ciata may be.· 
corrupted. Ounng a write. the 
transaaion may noc nave 
cornplelod "'-'ccessluUy. 
Slaw taileclto respond in 256 
cycln. The b\JS um•out logic 
has generatecJ an .ACK • to 
terminale the uansaction. 

Slave cannot completa 
transaction attl"lis lime. The 
si...., may be able to comp~e~e 
tne trarlaacuon al a luture request. 

Comment 

Used to reirullate arbluation 
or end a locked·resource 
transactoon. 

Start of 1 tocl<od·resource 
transachon. 

this type of card to signa! a need for 
service. 

Two of the Bus Data Transaction linc:~. 
tcrm~d Tr.1n$fcr Mode, serve double dut) 
during a NuBus transaction. At \he: ~t.an 
of u transaction, thesc two lines (TMI' 
and TMO•) carry u transaction ¡,;odt: tha1 
indic.:utcs th~ type of transfcr (re:u.J nr 
write and data si:t.e) taking place. At thc 
cnd of a tr.1nsuction, they carry a re· 
sponsc status code that indicates whclhcr 
thc data transh:r wo~s successful. Sec: U· 
bies 1 and 2 for more information on thc 
transaction codes and thdr re)pon:o.c 
codcs. See ligurc:s 2 and 3 for a dctailc:~ 
look at complete NuHus read and wrilc 
transactions. 

NuBus also define~ an Event Transac· 
tion, which is a special form of a wri~ 
transaction. lts purposc is to post intcr· 
rupts to a slavc card. The Mac 11 docs rk'IC 

use Event Transactions, so thcy will nuc 
be discus>ed furthcr. 

Nunus Arbitralion 
When many cards are on the bus, it's po)· 
siblc that two or mon: ur thcm ~lay n:· 
quest bus owncrship on thc snme c:loci 
,,:ych:. NuBus providcs distributeU ¡&rbi· 
tr.1tion logic (so callcd because the c.:om· 
ponents implen1enting thc arbitralion 
mc:chanism are presc-nt on evcry can.J} 10 
handlc this situation. The nrbitrntion pn1· 
tocol is callc:c.J "fhir" bi:cau~ cun.h at· 
tcmpt i ng to own thc bu• al !he samc mu· 
ment will cventuully obtain acccss to th< 
bus and obtain access bcfore any of tht 
"ompcting cards gct acccss a sl!conJ 
time. Bccausc: there isn 't a sp.:cial priori· 
ty schl!ml! cmbcddc:d in thc NuBus o.rbi· 
tration logic, it is saiJ 10 be "stri~dy 
fair." Th!i: N u Bus dcsign avoids u prc:· 
cmptive or prioriay arbimuion prowcol 
rhat1;an produce condicions whcrr: hi¡:h· 
erapl'iority CUrdS contiOUC lO OWO th.: bus 
und "starvc'' a lower·priorily curd's a.:· 
cess to thc bus. 

A card rcquests use ot' the bus by as· 
serting the Bus Request line (RQST•¡. h 
will nol ussc:rt RQST•, h~vcr, if thi, 
line w-•• ass.:rted on thc last <lock c-yclc. 
lfthc card lo ablc to 11sscr1 KQ~T·. it will 
conlinuc: to do so unlil it g<~ins owncrship 
of che bus and bcgins a tran~ction hy a)· 
serting START•. On.:e it has ;,rss.:ncd 
RQST•, a card drivcs its slot ID 01ito 1hc 
arbitration lines AKllJ•-ARBO•. Thc 
card will unassen lhesc lincs if it tincb 
higher lOs prcsent. This resulls in the ar· 
bitr•tion lincs holding the ID of the high· 
est-numbered card competing for thc 
bus. The ID present on thes.: lines indi· 
cates the nexl bus nunacr. As you can !it:C. 

when several cards request the bus on thc: 
samc dock cych:. the arbitr.1tinn contt::d 
will ~ won by the card with the highc:)( 
slot ID. 

-.. 



'he winniri~ ca .:O hn~ nccc:~s lo die hu'!\ 
·-ncdiatcly if lhc bus'is not bu:r.y, oral 
~ comrlction of a 1ransactiOn if the bu!\. 
·hu~. 'Oricc thi:r. carc.J owns thc hus, thc 
:mainirig card~ again contcnd for thc bus 
,u undergo the arbitration contcst to se· 
;(1 thc MCJ(( hus maMcr. This proccss re· 
'.':•l'i until all thc cards that rcqucstctllhc 
'lh llave hecn grnnted bus l:ICCcss. Fair· 
-~,.~ i~ implemcnted by. the ref1uirement 
~~ 1. c:srd can requcst thc bu~ only if 
~liT· ls not alrcndy .... ned. Other 
tnl• will he ~Jncked fmm compc:ting for 
le hus until olllhe curds lhol rcquested 
!¡e bus "imultaneously on a prevlous 
lnc:k cyele havo owned thc bus. 
A bus maMcr may continue tn own the 

'1( as long as RQST• is unasscned (that 
'·no othfr card is rcquesting use of thc 
'1\). Thc m3stcr is said tn be parlcttl on 
<.,e hus and can continuc to use the bus 
1ithout .·undcrgoing an ¡rrhitrntion con­
~1. nus parking reduces thc time nor­
,..uy rcquired to gnin acccss to the bus in 
~~-omputer systcm ~ith fcw active cards. 
·hw.oc:vcr, once RQST• is -asscncd, thc 
.... ,,. master \\oOn 't star1 anothcr tmnsiiC· 
:1nn, and a new arbitration Contest 
"tJi~~. 

llultlprnc:a<lna <in NuRtL< 
'!'he NuBus ~pccification aiMl lets a mas· 
·~r lock thc bus. This is neccs~ry for cei­
. Jin npcratinns that muse be allowt'd lo 
-~mrletc in a multipmccss~r cnviron· 
ncnt (c.p:., a tcsHmd-sct opcralion on a 
-~maphore). 

The NuRus spccification defines two 
·yrc• of Jncking: bus and rc5ourec. Bus 
·I'IC'king is used by a master to cnsurc an 
.!11hrnkcn hus tcnurc. A master can al:«~ 
·"(¡ thc: bus to gain performance for a 
·ll'~C data transfer invalving many buR 
''ln'<u;tions. althnugh :this is not rccom· · 
'"<n.led. Re•ouree lncking is UliOd ro in­
'·<m a •lave card to loek nut all lncnl ae· 
i~!i mutes on the.~ard toa resclun.:c bcing 
•Jdre,.cd by NuBu•. For exomplc, a 
'lluhiproc:cssor L:cuú h'iJhl ha\'C dual­
''ned RAM thnl the pmeeS..or cnuld RC· 
~(~ dnrin~ a NuH~s trnn~Ctinn nn thc 

· m11! RAM. Rc~ttrec: lc'l"kin!! infnrn1s 
._, cord lo Joek out thc lncal CPU pon 
~~ilc 3 loCked NuRus transaction is in 

. :-:-f~J!rcss; More than onc card can be 
,-~.c\.1 durini! a rcsnurcc lnck. Nntc that 
·~'ln·cc locking accomranics hus lock· 
~~: that is, ofcontinuous hus tcnurc oc­

.. ';r\ lluring a rcsourcc lnck. 
· Hu~ lockinc ncrurs whcn thc master 
. 1ntiñucs tn ~s .. cn RQST*. Thc master, 
\1\·in¡: won thc :trhitration contcsl rrcvi­
·:l~ly, i~ ~till thc highe~t ID card in thc 
.•'ITlf'r.litinn anc.J thus continucs to own 
:·"<hu<. 
· Rc"'"ree lnc:king require• lhe in~•Jc~ 
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NuBua Read Tr•n•ecllon . 

(A) Th.,,master begins a transaction by asserting START •. The master drives lincs 
A031 • -ADO' with the target read address and linas TM 1 '· TMO' with the. 
proper lranster mode inlormllhon. The master ensurA5 lhAI ACK' i!; unnssort~ct 

(8) All bus cards sample the A031 '~ADO' e~nd TM 1 ·-TMO' lines. 

(C) Tl'le master stops driving A03t • ·ADO'. TM 1 • • TMO •. ACK •. and unas~erts 
START'. Tl'le master 'Miits tor an PGK •. 

(0) Th" slave eard (determinad by the target address) drives the dr.5ired data onto 
lines A031 • ~AOO •. The slave atso drives TM l • · TMO • with thl) prapr.r trnns· 
action response status. The si ave asserts ACK •. signaling the cnd olthe 
transaction. 

(E) The master samples the linesl\031 • ·ADO'. TM1 '· TMO'. nnd /tCK' Thn 
master drives .ACK • lo the nppropriíltc ~tate. nor.sibly thn st:'lrt ot11 nA"N 
transaction. 

Plaure l: 71mlns dlaxmmfllr ti NuRru f'Cod tmn.ractinn. 

r-----------~----------------------------------------, 

CLK • '~ 
1 ' ' 

AO'• •-< AODAISS ~ J OAU i'-~:-:--" 1 ~--+--1¡ ¡ 1 1 . ~ ¡-----~~~------~~ 1 1 • 

~-:==-- , L---j'c~§~~~: TJ•h • --<~ MOO( ~~------....:.--¡} 1~ :< STATUS COOF: 1>--

1 : 
1 1 

STAAT • '"'-----'~ 1 1 
1 1 

1 

1 1 
1 

•e•• -----;----+--11---íok ; ,....-
¡ ''"-----__;¡'( 

NuBua 'Mita Transaction 

{A) Tha master beQins a transaclion 1"1,' asserting ST/\RT •. Tho m..,~.rt.• rtr1•.Jr!. hnr•o; 
A031' 4 ADQ' v,ilh thc !!WM~I WriiC .1dflte5!; lll'~r. !incs lM 1' TMr)' woft, lllf• 
propcr tmnsfr.r morlt:! inlo;m:mnn. Thr. mi'l!ir•!• ~~· .... ;; ;·,:,::::;;.-·-e:-- • ·: · ;:~:J::".r>rlf•r1 

{8} All bus cardssampla the AD:l1 · -ADO' and TM 1 • • TMn· hn .. ~~ •. 

(C) The ma~ter drives t!'le daf;¡ onto the AOJ 1 • ·1\00 • linP-'5 nnd tf'll~:lr.P.~ tt1r~ 
TM 1 •-TMO • and .AC:K • tina~. Tha ma~rcr unn~sf!rls STA m · :1f1CI ll")r)kr. tn• :1r 1 

ACK'. 

(0) The slave card (determined by rhe Jargot address) samoln•; rhe A031 • ·ADO • 
and TM 1'. TMO' lines. rece>vong lhe clala 

(E) . The slave drives the prooer tr::tns.-1ction re~;ponsr. status ontn TM 1 '· TMO • 
/ICK • is asSerted,_signahnQ !hA P.nrl ollhelr~nsaction . 

(F) The master rete;¡ses the A03 1 • -AOO • linfls. 11nrl thc stave r'11Aa~n~ f.CK • I'U''rJ 
the TMl •. TMO' lines. The master driWs N:.'.. K· lo thc íli1Prnp,1n!t:> ~1l.)!f', 

PQSSibly the start o1 a new lransaction. 
L----------~-----·--·---------·· 
Fl,::ure 3: TtrninJ: din!(mnr for a Nu!lus wrilt tmÍ1.wcrimr. 



10 i!oo ... u~o· .. :l.'rt~in ~ignt..~h \0 inti.1rm carOs on 
1h.: 111 .. ' tii.JI .1 ll)\,:k..:J tr:ut~a~:tiun i) .xcur­
rÍui;!. Thc 11\..t,tcr h..:¡;ins thc hx:\.: hy i~su· 
111~ .111 ,\u\,·ntuHI·Bu...·L .... ~·k t.'Yck. An At· 
ll·ntu•n '-)\:k i:-. t!l.'ll~o'rat\.'d by ;¡ss~nin¡; 
h••th STAKJ'• 1111d .. \CI\. • at1lu: b~ginning 
,,¡' ~ ho:-. lr~lh~dio::. Th·: !:~:::.:~1 a!:.~:· 

driH: ... '*'' ,\ttcfllhiii-KI.'~üurt.·c·l..u4..:k codc 
~11111• th~· Tro~1u.J~·r M1~\.' !in..:¡; {s..:c \t.1blc 
:\1 . ..\1 thc cnJ uf thc: h>~.:kcd tro~nsltcliun. 
th~o· llhJ:">ICI' b:-.UC."i i.lll 1\Ut.:IIIÍon-Null \.)'dC 

(ST:\kT• anJ t\CI\. • asM:rtcd with thc 
._·,,rrr,:~¡·••IHiing_ ~HJ~ un th.: Transfcr 
,'.h•,k !in..::-.) hl ~ignal thc cnd ot' thc bus 
1.~ .. :1... All ~.:arJ:o. wi1h llk.:k.abl.; rcsourccs 
:-..1111pk 1hc hu" fur an ·Ait(!ntion-Bus-l.ock 
\.')'":k anJ note it. 1 r a card happc:ns to be 
aJJn.:~~J by thc ma~h.:r during this intcr• 
'al aud h..:l(m: an Ath:ntion-Null \.')'Cic: ís 
i,:o.lh.:J. il will hk.:l ib rcsuurccs. NuBus 
d .. ~~ nut r..:~uirc a ..:anJ 10 loe~ its local 
r.: ... oun.:c:o., hut ih. u:-;c: in a multiproccssor 
l.'nvir,)nmcnl won't be rcliablc if ic 
Jv~:~n·L 

fc:rs from thc sP'!citication in onc arca: 
Ápplc NuBus does no1 supply -5.2-V 
puwcr to thc: NuOus backplanc:. 

Sum\! pans uf tht N u Bus spccilicatiOII 
are "apeo"; thut is, cena in pans are un­
Jctinc:d or optional and can be imple­
llh!ntcu ":> d•c Jc:;i¡;ncr S~.:es tit. Onc of 
thcsc is the us..: ofthc NMkQ•IinC: 1t can 
b.: bu:ocd, or cuch slot can havc its own 
d~dicat..:d intcrrupt line. Apple has 
choscn thc lo~u:.:r Pu.:thuLI, l'ccUin" each 
line to thc .VIA2 (vcrsutilc interface 
adaptcr) chip. Ahhough bus parity is dc­
scribtd in the NuOus spccification, its 
use is not rl!quircd. Bus parity is not gen­
e'r.ucd by Applc NuBus, and the NuBus 
lines SP• and SPV• are not usc:d. 

Thc processor on a card is not requircU 
to communica1e 10 the bus by N u Bus byte 
ad..Jrcssing, but it is convenicnt ir severa! 
processors are sharing the bus. The Mac­
intosh JI is dcsigncd to support NuBus 
byte addressin~. Thc bus trJnsccivers are 
win:d lo place 68020 dala by1es on1o lhe 
bus-in NuBus byte arder. This wiring 

,\pplt: ~uUus dCH.::i not affccl a..Jdrcssing. Finnlly. Nu-
'l'hl.' Macintosh_ll come~ C\luipp.=c.l with Bus docsn't specify the conlents of lhc 
,¡, Nullu> >IulS. Thc"". sl01s are hard- · NuBus configura1ion ROM. Apple de· 
wircJ wilh IDs frum 9 to 1.¡ (9 tu E hcg- :.. ~tCribc:s $pc:Ciric information for the con· 
d!o!dll!óiiJ. anJ cach tUIInws thc: PC form-, Jigur.uion ROM that cnables the Macin­
L.n.:tur a~ dc!oot.'ribcd in thc NuBus. tosh 11 to insto11l a driver for thecan.J. run 
.. pc~lli\.·;ttion. 'l"hc n1uthcrboanJ is trcatcd machine or car..J initializatiun- codc. an..J 
~!\ )1,11 O, ;.md ID 15 (~A-·I~ich has no corre-. load bootslr..t.p coc.Jc if the card can be 
:-.pundi11g phy)k:.tl slul) is rc~rve_d. One bootcd. All thcsc codc blocks in thc con-
,,f 1hc ~luts will b.: occupicd With a video figunuion ROM are loadcd into main 
•• :o.rd. "" memory on the Mac ll's motherboard bc-

Applc h•• workeu wilh lhe IEEE N u· forc being execuled. . 
Bu) pruposal ~roup and has followcd the Apple N u Rus has' liomc limi1alions 
)p\:,,:il'l\.'alion duM"Iy. Nu1 o. JI uf thc N u· brouglu abuut by thc Macintush systcm 
Bus ti:a1urc:s are supporh:U. howevcr. architectun:. For sorne time-critical op:r-
Applc t.·~&ll) 1his subM:t of thc NuBus ations (fbr exnmple, a data trans1Cr to thc 
>f"'<if•<alion Apple -NuBus, which dif- IWM), lhe 68020 muS! preven! NuBus 
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from intcrlCring with its llx:<.~l bus. lt J1k:~ 
'this by performing a locul buJ Jock. Thí) 
is ac~·umplishcd b)· Jsscnin~ i.l linc (BUS· 
LOCK •) to thc Y lA:!. Thi::. inlOrms thc 
N u Bus int.:rt:a\."1.! tu hx:~ thc nuuhc:rho;.HI.! 
RAM rrum. NuBus acwsS. Thc NuBu) 
intt.!rfucc will rcspond with a Try·Again· 
Lucr trans;.u .. ·¡j,)n n.:spun:!.c cnUc to i.lll} 

Ot'.'CCS!i <.~ttcmrt. 
Currcnt Macintosh softwan: us.:s an 

aJdr.:ss spa..:c uf 4 1w.:¡;abyt.:s, comparr.:l.! 
10 tht: Macin1osh ll's 4 gigabytcs. Thi~ 
camc JbtJut bccausc thc 6!Sl)(X) procc:ssur 
is limitcJ to 24-bit addrc:sscs anllthc lo· 
cation of the Mac ROMs in this aJdress 
sp<.1ce. This posc:s a problcm for thc M;u;· 
intosh 11, since it must suppon thc: exist· 
ing base uf Mac software. Thc MJcintush 
11 uses a rnode bit un the VlAlto inJkat~ 
ir'it i~ nmr.in¡; in a 32-bit modc ur a 24-hit 
"compatibility" mode. In thc 24-bit 
mode, logic;~J addresscs of thc rorm 
Sxxxu. hex.1d!!cimal are map.p.!d to phys·. 
ical adl.!rcsses or the form FSOxuu 
hexadecimal. The 24-bit mode restri.;b 
thc M a..: 11 to six Nullus si4.JIS, and e:a.:h 
slot ís l•mitccJ tu 1 mc¡;abytc:. 
• A vendor wishing to suppon eilhcr ad· 
dressing modc· shuuld dc~ign a card\ 
NuUus a<.hJress deco..Je to ignore 
AD23'-AD20• anú use ADI9'-ADO• . 
Thc card musl bt: able to produce a 32-bit 
addrc~s to <~!:Cess n:suurcc's un th~ 
mothcrbuan.J. 

From Bits lo Pixels 
The oii.J MacintoShes· use: a bit map to rcp· 
rcsent thc scrccn~ one bit reprc!'cnts OJ'I( 

: pi.\..:1, and unly 1wu colurs ;.m.: llO)I:!.iblc: 
black and white. Thc Mac ll generoalizc~ 
1his 10 1, 2, 4, 8, 16, or 32 bils per pi><el. 
Apple's firsl video boaru will U>C oi1hcr 

--
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4- or 8-hit ri•els. therehy ollowing 16 or 
25~ different colo". respectively. On the 
high end. a 32-bit _pixel givc~ 3 theorctical 
limit of 4.294,Rtl7,2Q6 diffcrcnt <.'nlor:o; 
on-scrccn DI nnc time-from a 48-hit­
'widc pnlctte rcprescnting·mMe rhan 2RO 
tri(lirm <:olors. (Thcsc numbcrs far cx­
cccd other sy"tem conMraint".) 
, Thc dcsis;n 11fCnlnr QuickOrnw allows 

thc ~uppon of threc diffcrcnt layouts nf 
video mcmory. In plnnar layout. the 
vidcrt display compri~cs one or more hi, 

'plmtr.t, whcrc the numbcr of colors nr 
1.h:ulcli nf groy rns~ihlc cqunl~ 2", whcrc 
ni.~ the numbe_r of bit planc~. He re. adja­
ccnt bits in a bit planc contributc to the 
dclinition of diffcrcnt pixels, but thc n . 
hit¡ that define a given pixel are ~attcred 
thrnup;hout mcmory. Cnlnr QuickDr:tw 
~upports thc monochromc one·planc 
~raphic~ a~d thc cight-flxc:d·color graph· 
i"·-~ !iupported by prcviou~ Macintoshc.'i. 

Thc: .~c:cl"'nd ln~ut j.o¡ thc onc: Applc: 
\Uf'flilrt~ COnlplc:tely: chllnky rixc:b. In 
thi\ layout, all the hits fpr one pixel ·are 
adjocent and ore followed by all the hito 
fflr the Mcxt pixel. Each·pixcl i! definc:d by 
l.~- 4. 8. 16. or 32 adjncent bib in mem· 
nry. Thi• layout worh wcll with Applc• 
rrcrcrred dc.<ign of graphiC' outpul de· 
\'iCe'\, which use co/nr /()okup tahll'.r: .. 
The~ card.'i u~e the numc:ric valuc storcd 
in thc pixel·~ memory to index into a 
knnwn tab.le.of colon from a much larger 
cnlor .o¡pcctrum. In thc: C.1:\C of Applc'~ 
flr>t video card. the actual (Applc ca lis it 
I'IIIICTt'tl') color i.'i 24 bits widc. giving 
lfl.777 .216 colo" from which tochonsc. 

Thc: ln.'itlnycnn j.o¡ a hybrid orlhc fi~t t\m, 
cht!rrky-plnnar. ·tt has separate memnry 
arca.'\ for thc red. grc:en, and bluc compo· 
ncnt.'i or its pixel.'\, with the components 
h<in~ chunky, thot ls. l. 2, 4. or 8 adjn· 
ctnt hit! de!i.cribing a given componcnt. 
Thi• layout might he uscd •omedey 1,0 
~rivc a vcry high·resolution color device 
that WOUid U.'\C: three !i(Ot!i for Íl.'\ threc: bil 
rlancs. The current implementalion nf 
C1,\or QuiclcOrnw does not !rriUppon thi5, 
!>tu thc ovcmll design permits it. 

Color nn tht Mac 11 
O"c of the most impressivc addilion• to 
thc Mocintnsh 11 is its u"' of color. nut 
how. did the Apple ·dc•i~ncrs do thi<. 
while still oll<,wing the mochine to run 
n10.'it cxi~ting Macintosh applic:llions? 
The an•wcr lic< in thc pan• of thc Mac 
11"< Toolbo• ROM code called Color 
QuickDrnw: its supponing rackage; thc 
Cnlor Manager; and scvcrnl othcr .'i~C­
tinn~ of the Tt ... ,lhox. Hcrt are thc musl 
1nlJ"'r1D11t bf~"b ur C,,¡UI Q~:kkDrnw; 

Rr1rkwnrd rnm¡uuih/c: Ar¡{lrdinJ! In 
Arrlc. "¡\1\ changc~ are dcs•gncll to he 
fully bockward·comp:uihle with the ''hlrr 
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Mocintnsh ROM." The designe" nf thc. 
l,cw ende do thi~ in severa\ wnys. First, 
~omc QulckDraw routincs havc !he !'ame 
o1a~nc hut h:tvC hccn extended In l:lkC \.::,re 
of color and. othcr enhanccmcnts (c.g., 
CopyBits). Sorne mutinc~ nnd data s!ruc­
turc.'\ are ncw but are color c4uiv;1lcnts ni' 
thcir monochrome counterrarts (c.g., 
NcwC\Vindow, bkPixP:It). Sorne U:ua 
structurc:-; rc;placc: the dala in a givcn fich.l 
with a handle to a largc:r pi:<c:l-oricnlcd 
data structure. or thc:se. sorne: nag !he 
color oricnrnrion (>f thc dntn ~lru<.:turc hy 
setting thc tcip 1 or 2 bit• of a givcn flcld 
to l.'\. Ovc:rall, thc: designers said that 
about 80 percent ofthe Color QuickDrnw 
code....:.mostly high·levcl routinc~-i,'\ .. thc 
;\ame as it was in thc: oldcr QuickDraw: 
1hc rcst is low-lcvcl rnutincs 1h:11 h:~vc 
been cnhanced or changcd 10 de;tl wilh 
colorcd pi:(c:l stmcture~. 
Gl'n~rnlizl'd: Many data stmcturc:s h:wc 
hec:n m:ulc more ve~atilc. For cxnmplc, 
the mou;\C: cursor is still 16 by ltl pixel;\, 
but it cnn nOW" be in color. SimÍlarly, thc 
pattc:m! that QuickDraw uses to "paint" 
arcas are no longer limited to being an 8 
by 8 monochrome image. Color Quick· 
Drnw !llupports colored reclangular rat­
tern.< with ench •ide hcing a rower of 2. 
Maptivl!': Color QuickDraw adapts to the 
di•play hardware that it is currently 
using. For •••mple, Color QuickDrnw 
drawing routines loo k at the current con· 
figura! ion or the grnphics oulrut dcvkc 
(video screen, printcr, etc.) and adapt ac­
cordingly. Also, both r~c color curmr 
and color icons have two imngc.'\: a colcH 
imngc ror nonnal use and a mo~ochrome 
onc for U5C whc:n thc: .'\Ctc:Cfl. is cithcr 
monochromc: or 4...c:olored (i.c .. 1- or 2-
bit pixels). Color QuickDrnw uses thc ap~ 
pmpriate imas;e automatically. 
Rnom to grow: Thc designen havc 
crcated data (ll:tructun:s with futurc cxpan· 
sion in mind. Severa) data structurc.'i havc 
a field or fields re.<erved for future Apple 
use anda •ingle flcld avnilablc fo>r the op· 
plication·~ u."\C. In addition, Applc'.o¡ lir.\it 
video displey cord can grow fmm 4 lo R 
bil• per pi>el (increosing the po<Sible 
numbcr of colors rmm 16 !o 256). Color 
QuickDmw is designed lo use ri•cl• ur In 
32 bit< wide fmm a color polctte with 4R· 
hit·wide entric•. 

Color QuickDraw docs nol do ollthi< 
~mrk by itsclf. The.Color Manogcr ron· 
tincs and data structurcs m:map:c 1he use 
and mapping or color thnmgh • ""'" 
structurc called a gDcvicc (grarhk"s out· 
rut dcvicc) that dc~cribcs thc lli~play (nr 
printcr) c.lcvicc: bcing U!'cd. 

Ahsolute nnrl Conrretc.Cn1on 
Onc nf lhc mo~t unusual fcahtn.;' ni 1hc 
Mac 11 is that it W.IS nór"dc~igncd wilh il 

stand<:~rd video oulpnl. J\lthnugh t)nly tlOl' 

video card is avail<thlc nnw. Applc·C'\· 
pects 1hat severa! vidc0 c;mis nf difr~rin¡: 
cnlnr cnp:-~hilitic_s :tncl rC"snlutiPns wil\_ h~; 
availahlc cvcnltlallv. With _•m .. :h tli,·cr:-it,· 
possihlc. how C'an· a .s<'fl .... ~m· dcwlnp~.:r 
know what In pul on thc Mnc \!'_.., vid~o·n 

display? ·· 
Just as Apple hanl ... :are cnp.inccrs de· 

signcd thc Mnc JI to onc of scvcrnl vilkn 
output cards, the systcm softwn_rc cn!!i~ 

nccr~ cnvisioncd a wny ,,f rcprcscntin~ 
video imn~~cs that ;-¡ny vicien nntput card 
cnn u~c. Thcy· dccided 1b:u ~di :trplira­
tions should wnrk with colors in an ah.w. 
lwc form. rcprcscnted interna JI y as lhrt•c 
16·hit vnlues, nnc cad1 ft1r thc rc~l. grccn. 
and hluc cnmponcnts of thc color. As'''~.: 
wi\1 scc hclow, thc Color QukkOraw 
softw.tre :md thc M:tc 11 video h;~rdwnrc 
wi\1 Wt'lrk togcthcr tn transi01IC un ahsnhttl' 
color to thc doscst l't'~ncr"~'c t:t~lor tlw 
vitlco cnrd t.'lln supply. 

The Color Lonknp lhhlc 
A~ we men1ioncd bcforc:. thc Mnc 11 i' 

· mo!\t comfonnhlc wilh printcr intcrfac~ 
and video output cnrd.'\ 1\:lat use a colc1r 
lookup tahlc. In thi!\ w.ty. cvcn thc stan­
dard vidcn c:ml. which c:m tlbp\;¡y only 
16 colors. can nffcr that m;rny coltirs 
fmm ~ much largcr p;tlcltc. Whcn ynu 
!\tart up the Mac It. sy!\tcm !ioflwarc ini­
tire11zes e:1ch grnphic." oulput <tcvicc with 
it~ c\O!{C,.'\1 apprn:~~;imatinn to thc v.tlnc~ tiw 
a . .'\tandard color tablc. \'lhcn an applica· 
lion rcqucsls nn ah.o¡olulc colnr. (,'Crt:..in 
routincs (dc.o.;c,:rihcd bclow) tlsc 1hc (,'111"· 

rcnt devicc'.o¡ color tablc to suppLy thc 
hcst approximntion 'that tk•vkc "·an 
•upply. 

Thc Color Mann~cr providcs severa! 
rnulines thut :allow mnning pro~;ram' In 

intc:rnct with lhe curren! l!riiPhit..·s output 
device. Among thcm are 

Cnlnr2/ndr.T and flldo2Cn/or: The ... ~ 
trnnslatc bctw.:cn tlw ahsnhnc l'<'lor ;uu\ 
thc indcx numhcr nf thr dn..,cst (,'tlnnt'lt' 
color thc dcvin: t.·an supf'll\". 
lnvrrtCnlor: Th.is r(lutiné tr.mslalc~ :m 
absolute col0r tothc do.'icst concrete rcr· 
rcscnt;llion of its .invcrsc. 
Gt"tSuhTtrhlr: This rnutinc is g.ivcn a t;t\'tlc 
nf ahsnlutc culnrs ;tnd "·alt.:ulatcs lhcir 
ncarcst concrrtc cquivalr.nls irrtht~ cnlnr 
tahlc nf thc: cmrcnt dcvicc. 

Sincc hoth de' k acccssoric.'i nnd muhi· 
pie nppJicati<H1 rro}.!ranls (lhtc111);h 
Arple's Swilchcr pmgram now ami. pn­
haps !'nrncdny. mullit;lskill!! rrol!r;.ll11~ on 
a 1\nun: t\Jlpl.: 11111dlin,·) '"""' -.;lmn• tlh' 
snmc cnlor tnhlc. lk CniPr Mana¡~l'f in 
du•Jc" nm:inc-.; tn rh:m~·~· ;{mi llfnh:ct rh ... · 
~.UIII."IIi ~i...:vh.\," , \."11;,., ii!llh': 

-;/.X 
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Color QuickDraw adds 
six modes that are 
equivalent to the modes 
of Tl's TMS34010 chips. 

S(•/1-:'ntrh·.'i: This ruutinc lcts thc applica­
liun 1.:h~ng..: <.~n ..:mry in tl1c cum:nt de· 
\'i\,·c·~ ~.:ulur luukup tublc. 
/'rott·o·tl:'mr)=: Thi~ ''loc;ka" a lable c:ntry 
~o tHIH:r ;.applkations (running undcr 
Swit ... ·h..:r) liT (.1\!!lk accessories t:unnol 
,,.-h;uJ~C 11 (ur ill::.m <.~1~ unlock un entry). 
J<~·.H·n·c·h"llln·: This n:s~rvc:s or unre­
~ ... ..-w~ :.& ~"'"'';\ crury fur cAclu~iv~ use by 
lhl.' ~.·urrl.'m application; other pn1¡rums 
will 11\ll he oabh: to "~..:" or use il. 

/ 

like Colarllndcx, and -difiCrcnl applica­
tions can install thcir own search routincs 
for use by them alonc. 
gdCompP,roc is similar to gdScarchProc 
exccpt that it points to a linked list of rou~ 
tines that map an absolulc Color to its con­
crete complemenl. This routinc is called 
by lnvertColor. 
gdPMap is a handle to the device's pi~el 
m:Jp. 

Other Color-r<lut•d Chunges 
The Apple sol\ware engineers have added 
sevcrul new window·rcht.tcd doto slruc­
tures and Toolbo" routines that includc 
color suppon .. The Grai'Pon structurc of 
thc old Macintosh has CGrafPon as its 
countcrpan. Similarly, thc color e4uivu­
lcnt uf thc old WindowRccord is CWin­
dowRecord. Also, NewCWindow and 
OetNewC'Window creutc.a nc:w window. 
The Mac ll's Window Manager routincs 

Culur J)rawin" Mode! havc bcen c~~:punded to work. correctly 
Colur Qui~LDr.aw suppurts the source/ with both WindowRecon.Js and CWin-
tk.,tin:Jiion dr;a\\'in~ mcxh:~ of ohJ Quid- dowRecords. 
Dr•w tcupy. OR, XOR, I:IIC [black-is- Thc CWindowRccord is idcmical in 
,,;k.r.ng~.:Jj, :Jnd thdr ne¡&ativc cuun1cr- size and most of its ticlds ta thc cid Wan-
pan)J, but all hut the copy modes don't .;.· dowRccord (at h:ast in 1he flrst imple­
m¡¡\;.1! M.·n~..: whcn th~)' are ulted with , mcnlation of thc Mac 11 Toolbox ROM). 
"''••lun:li pi~ds. Cult>r Qui\:kOraw adds •· Color-rclatcd informal ion is stored in­
~ix muJI.!~ lhat an: c~uivulenl 10 thc thal window's e~uxiliury winduw record, 
llhn.h:~- ,,.· lh~o: T~o:x.as lnsuumcnts : This record poinhi lo u color window 
TMS]4U 10 chip. Th..: nu~\!) u re rePiace· tuble, which determines the colors u sed 
\l.'ilh-lr:.tn~p<.~r...:n¡;y (alhtws one imét"C to for the windnw background, border, text, 
uv ... ·rby anuthl.'r), ;,uJditiV\: (which is like close and zoom box. hishlighting, and 
\,·•uuhinmg ,;:l)lor..:d lights), ~ubtractivc ti_tlc bar backgruund. . 
1_ lik\! mi.!iin~ P"Íni~J. max..imum <.~nd mini· When thc Appl\! cngincCrs dccidcd to 
LLI.JIII 1l11r m\!rli.!pping alia~d objct:ts), preserve thc congruc_nc~ betwecn the 

/ ••nJ hl..:hd ( ... ·umbin..:~ soun.:c and d\!stinu·· monochrome and color window rccords, 
lion pi.,~b in u lixcd ratio). this· meilnt lhcrc was no Space for lhc 

CWindowRecord 10 point to its auxiliary 
window record. lnstead, thc global _vari­
able AuxWindowlist points to il linkcú 
list of au~iliary window records, cach of 
which points to thc color window record 
lhat owns it. Also, "window can do with· 
out onc ifit uses the sys1cm softwan:'sdc­
fuult window colors. 

ln"iidc ¡,:()c\·icc 
Su t;.r, wc'v..: talh.c.:3 unly about thc intcr­
"...-tiun h\!t WC:\!'11 M a~.: 11 softw.aN and t~c 
curn:nl ¡:r~phic:"' tJUipul dcvice hardware: 
ll'hil'l J¡;\ ice b, u~ually a viUcu displ<.~y but 
... ·anal~) he a prin1..:r or un uff·scrccn pixel 
ruap. 1 TI"' dato .tructurc that bridgcs the 
,uftw01n: and thc hanlwun: i5 culled the 
g/h•\·it·c·. or gn•phir;s d'-ovicc; lhis data 
~lru...-tua..: iltl ... -r..:~•t..:J whcn the sy5tem soft· 
\\;m: u¡~n~ thc: dc:'«.ice driver for il givcn 
d..:,- k .... . 

In ~ ... ·ncral, 1hc gDcvicc record givcs 
lt11.: ·')~l~m suftwarc at..'CI.!S!t to ccrusin nec· 
..:,~;..ry inti.>rm;,tinn o.aboul thc: curn:nt de· 
\'Íú.'. li..:rc: ar~ some of the most impor· 
t••m lidli~: 

~.n;,p,· ¡, ;¡n im ... ~¡:l.'r th:.atll:ll:"'tiu: softwo~ic 
111 ... · typ .. • uf thc ¡;urrent Ucvk:c. ti•r cum· 
pi...·. th•l·col,~r, color tnokup t:.abh:, or 
du~·...-¡J<liB. 

..:,/:•ic·.,,d¡/'rot' puinh t,, :1 lmkcd lisl nf 
·•••·· •·•· ,,,.u,: n•utinc..; thotttr.mslouc an at.­
,dul\" •:.li,•r lua~.:•HlCtclc ... ·ulur. Thi) n>U· 
. :1 .. •. ;¡¡,Ji . .- ,_.;,lk\1 h~ hi;.!l"~r-lc\'d rnutin~s 

Controls (buttons, check boxcs, cte.) 
_ huve auxiliury comrol records ·that are 
analogous to uuxiliary window rccords. 
The routines SetDcskColor and SctDcsk­
PixPo.~t allow software to add color and 
pallcrns to thc dcsktop ilsclf. 

Thc tbllowing mcnu componcnls 'an 
al_so contain their own indcpcndent 
colors: the mcnu titlc· und the menu item 
background, te>t, check mark, and com­
mand kcy. Thc Mac 11 has systcmwidc 
oofauh menu colors i F the Sys1cm lile 
contains a mt<IIU color i11jimtamion whle 
(on 'mctb' n:,.,urce). An application can 
ovcrrid~ these values if il contains its own 
'nu:tb' n:suun:c. 

(Thc engincers also described two 
ntlh:r c.:hangc~ 111 mcuus lhoat ;are nol rc­
latcd to ~.:ulnr. Firsl. m..:nu bars nuw havc ' 

their own definiliorz proc,•clurt, which 
controls how they are dmwn. Althou~h 
thc Applc-supplic:d prnccdurc will r.:· 
strict mcnu bars to thc top of thc m¡¡in 
scrccn, i1_will be possiblc: 10 writc a úil· 
f..:rcnt ddinition proc..:durc 1h011 ~;¡¡u 
allow, for c:uample, a m..:nu tille amJ its 
budy 10 be "torn off" 01nd mov..:d around 
the dcsklop or altacheJ to a winduw\ 
drag bar. Second, Mac I1 ml!nu itcms can 
huve Sl.'conJary nu:nus tlmt pop up 10 th¡; 
right sidc nf thc itcm las in thc Commo­
dore Amiga¡. Tht:se h:t you makc severa! 
related choices wilh une nwusc 
rnovcment.) 

Maclntosh 11 VIdeo Curd 
The Madntosh ll does nut come wi1h a 
buiil-in monitor. Y1dco is "brokcn out" 
into a g;raphi~.:s curd that plugs ir\to a Nu· 
Bus slol. Thi,¡ eliminatcs sorne proccss­
ing constraints couplcd to the vidt:o dis· 
play thal are a fact ot' liFe with Lhc old 
M:tcinlush. 

Apple will ot'fcr a Macintosh 11 Vioeu 
Card that can'providc up 10 256 colors or 
shadcs of gray on a 640- bY 4MU-pi~<el dis· 
play. This card has a uscr-selectable 
color dcpth nf 1, 2, 4, or 8 bits. 11 ft:Jturcs 
a color lookup uable lhat can be adjusteU 
IU display :Jil)' 2S6 colors sclcch::d frum a 

· pah:nc of 16.8 million. Thc video canJ 
will come t:quippcd wi1h 256K byte!!. uf 
RAM, providing vidi!o mcmory thut sup­
pons a display ofup to 4 bits pcr"pix.el, or 
16l·oiors. Asan optiun, the video mem· 
o[y c•m bC: ex.p01nded 10 512K bytl!s, <~1· 
lowing a displ;.ay of H bit!!. pcr pixel: for :h~ 
llló~Jtimum of2.56 coh1rs. 

Thc hc¡¡n of the Macinhlsh 11 Video 
Caro is a custom chip calleo thc TFB. 
nÚm~!d aftcr il:"' dcsigncr. This chip han· 
dlcs video liming amJ genero.~tion 01nd on­
card mcmory conlrol. Thc TFB uses 1wu 
clncks on thc card IOr gen..:nuing vid1!11 
signals. Th~: Jirsl is a 30.24-MHl clod 
u sed wi1h colur monih>rs. Th..: sc.: ... ·umJ is ;a 

12.27-MHz clock usc:d to ~cncrutt.: 
KSI70 video (RSI70 viocu is '"' RGU 
signo..t with NTSC timing that is u sed with 
prujcc.:tiun TVs ur lilm rccunJcrs). A !!oUI't· 

w,ue-c.:untrnllc.:d intcrla..:e bit is uscJ tose· 
h:ct which dock signa! thc: TFB uses lo 
gc:neru1c thc display. 

Thc video ¡;ard li.:aturc::o. an iiÚjustahh: 
~ulor lookup table (CLUT). This is a chip 
Wilh a mcmory array and thrcc H-bit DJ A 
convenc:r.i thal g~nt:r.J.h: thc rcl.l, gnxn, 
and bluc analug signals. A 1.:olor pi~¡,:l 
thal is h> be Jispluycd b lir:"'l prl.'scnh;:d tu 
thc CLUT. This hytc (wc'rc a»urning 8· 
bit culor dcpth) is u~d as ¡m offsc:l intu 
thc mt:mory arr;,y that is c~m1pos..:d o/ 
:!56 valucs tlmt are 24 bits widc. This 2-4-
bit vului.: dri.,.cl'l the thrcc H-t1i1 DI A cun· 
v..:rt..:rs. A '"PY uf thc CUJ'r valut.'s b 
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111aiut~1111.'J in l\hu.:inHMh IJ_ ll'•'lllflry lf· 
)"IHI h~1p¡"..:11 lt1 '-lih,':f a C\)Í\11; ¡j¡j~ Lai:U\! in; 
I<Af\.1 ¡.., up~o.~t..:J. Th..: I{AM t..:hl( is th(n 
l.•.ulc.l i11h1 th~o· CLUT. p1~~..:rvi:1g yuur ~ 
111.:w .. dn·ti•Hl. Th..: Cl.UT nh.:l.;'ho.~uism uf· 
li:r~ ;u u JI h.: tk>.1ilillly ÍI-L ~,:ulur sd..:~.:liun 

w1tht•I.H ~..·~·mpkx ... ,.tur-g..:n..:rillion h;,mJ­
Wó.lfl.!. r\pplH."J.IÍIHI~ 11( d..:sk iiCI.'CSSOrÍC) 
,h;ll_ u~l.'.l thl.' VLII. inh.:rrupt will still 
fuucti1111·- 4

:• "liü.:c·· VIIL inh:rrupl i) pro~ 
vidcJ hy th..: Mo.~~o·ll. 

Enh~uU.'l'llU.:'IIb tu TcxiEc.Jit 
On.: t•t" 1lu.: ~hu11..:11111Í11g:, uf th.: uri¡;inal 
~h..:iuh•~h is tho.~t thc Mandan.J tcxt~cdit· 
utc: p .• ..:.._:,.,:..: . ...:rcxthlit,~.:annm hanUI!.! tabs 
or auy ,,:ll:ulgC in tl>nt, si1.c, or styliny,. 
¡()b,·iuu:-.1)'. it L''-'11'1 hanLilc color infor· 
•n.lthnl. dthcr.) In aJUiliun, TcxtEUil has 
it~ 11wn :o.\.'rap, dislinl.'l rrom thc Scrup 
EJitnr'.¡ dcsk s~.:rup (u~d 10 implemcnl 
th"· f\.·J;,~,.·¡nlm.h') CUHind·pOish: Clip· 
bo¡¡rd). . 

·¡ hc Tc:xtE.dit ~.·t.Uc in th~o: Macintn)h 11 
u ... l.'.., tll~· ,;,11\t..' cJil rc~orU ;.¡s lh.: oiJ Mue· 
illtH·,I• 1<0!\1 tu ~tllrc a unil uf tcxt but in· 
¡~,.·¡pr"·b ..,,,¡¡¡e uf the lit:lds dilfcrcntly 10 
ddiv~.~r ncw li:aturcs. Th..: most imponanl 
11r" ltu.:~~o: ;¡re 

t., Si: .• ·: lftxSi:té'· >m O, tlu: edil record is 
•lt" lilt.."·ol.l ty¡x: anli n(l(hing ch:mgcs. lf 
t.\ SIL!.!.< O, thi!-1 b. a new cUit record, and 
tht..' lülluw ing lic!..h are in1crprc1eU as dc-
~.:rihl·d bdm~~o·. · 
1.1/-imt i.II\J t.rJ-i,cc: lf this is a new edil 
r"·,·.,rJ. ~.7nmhinc thc~·two íiclds 10 make 
;a h:,¡,thlh.:; il~ valuc will point 10 this (dit 
ll·~·~~rJ·, ... ty_lc record (tli~·u~sed bclow). 
·¡llr.·llc·iglll: lf lin~H...:iglu > = O, use it 
;,r.J tb~.· hmt.'\!<>I.;'CIIt fu:IJ U\ normal. lf 
lilh.:lil.'i¡;llt < O, u~~.: th...: stylc rccurd's 
P••in11·1· "" th..: linc·h~ighl tablc (LH· 
"J";,tlh:l. '~hit.:h ~.·unuains inlbrmuüon on 
thc !<>p.&~,:in~·lx:lWI.'I.!II ;my ¡¡ivcin lirn: ami 
thc unl.' liu.&l fulluws it. 

rr.cnrd poinlbo h) the lirsl charactcr of the · 
s.,;conU · run <.~nd ib uttributes-, and so on 
scqucnliully thmugh thc runs of lhc cdit. 
record· s tcxl. 

Thc enham.:cll T..:.\lEJit routines cut 
anJ pa\le Jirec.:t~y 11: :he t!o:sk scr:•p (in· 
stt:aU-uf lhc inr\:rnul saap thc old Tt::41· 
Edit routines ust:d). ln additiori, the M••c 
11 dcsigncrs have dclincd a new scrap 
IYP!'· styl, to gu with the TEXT scrap 
ty~ used by uh..l Mo.n:imosh ••pplici.!tions. 
The styl scrJp type, StScrpRec, conlains 
a tablc that is almost idt:nticallo the stylc 
table in lhar il dCscribcs the spacing, font. 
si:te, slyle, anJ color" of a ccrtain run of 
lC:4t. Howevcr, it is likc the style run table 
in thut il dcscritk:s thc tcxl lineurly, wilh 
onc record for cuch of thc runs ll~ thcy up· 
pear. Thc stCounl nt:ld hu~ u n..:w mcun· 
in¡: h gi~s lhc staning ('haructer posi­
lion for the run. 

Though th( cnhanced TextEdil is still 
no1 vc=rsatile enough to mect the _needs of 
all applications (INt.,rd processors, fnr ex· 
ample), il will be uscful in many others. 
Alsn, applications' use of tht: styl record 
will make the cutting antJ pasting of 
styled text more commonplace among 
programs. 

Thc rcsult 11f alllhis is a scl of ruutincs 
unU Uaw stru\:lurcs that is backwartJ~com· 
putihle with cxiSling Macintosh soliware 
but has thc ability 10 save a string of texl 
wilh its spacing, fonl, size, sayle, and 
color attributes and pass it (via thc swn· 
dard MacinLOsh Clipboard) to another 
program that can use il. Forcompa1ibility 
With exisaing Macintosh applicalions, 
Apple recommcnds tha_t a software "devel­
opcr .savl! text c.Jirectly to the desk scr.1p 
(both Tf.XT und styl records) ond thc old 
TcxtEc.Jit pdvatc scrap lh¡H older pro· 
grams cxpccllO s~\!. 

Suund 
The Macintn:'ih 11 hÜs tlecouplcd sound 
generutiOn fnJm thc hardware that limited 

l\iu~ St)·h.-d "1\:d thc sounc.J capabilitics on thc Macintosh. 
1"11"' ,,¡d "·dit rec.:urd has nxml fnr thc tcxl Some of thc sound gl!neration has been 
, ,,·111..: r~..·", •rJ and n<llhing 1nore. The style inlplcmcntc:d in a custom chip, rcducing 
t.Lhl..: •••h.J ~tyl..: run da~ :Muctun:s cuntain the CPU ovcrhcad required to make com· 
thl! ;nll!ilivnal inliJrmatiun lhat the old plcx stcrcophonic sounds. Also, the 
,·Jit "·.:••ullack>. ·:. >eund drivers have becn expanded and 

,\ppl~ delincs •• 'uh,tring of text with are now incorporated into a Sound 
th~ ~~me tümh.izc/)tylingh:olor/vcnical Manager. 
,p;Kill~ _allrihut~~ as· a rutl. The stjlt The old Macintosh ticd sound genero~· 
f¡if,/,·~,.:~•nt.:¡in~ onc rc~,.:onl lür cach distinct tion to lhe video display's Venical Blank· 
t\ont/~itl·/~tyling.'color cmnhinution: the ing interrupt anda buff~r of 370 bytes in~ 
~LCuulll tidli wilhin" rc...:orJ cunlains 1he tCrleaved with the buffer for disk speed 
nuuÜh'l' .,,· run~ in tht: I.'Jit rc1.:ord tc.:xt chut ~.·ontrol. Thc rcstriction imposcd by this 
\hc thi• . ..:umhin;jtion.· ; lime intcrv¡¡J {thc hlanking interrupt) 

lh,· <<i;t '"'·urd poinh through lhc sryk~ _ .limils digilal suund reproduction on a 
n·,.,,,,¡ ,,. a tJ.hl...: ,;:allcd thl! st\'if' nm wbl~. Mac toa maximum frc4uency of 11 k Hz. 
·¡·h~..· rir,tl\:..:,,ra [llli"nts tu th~ lirst chanac~ This is an ideal C1>ndi1ion at best: Actual· 
'"'' 1•r" 1.:.\t .wd to thc styh: tahlc cnt~y that ly, !he Mac has a practical frequcnt.-y 
¡Je, .. rlll\:s ih lout/;it . ..:htylin~kulur/vcr· rangc of 5 ldll., due tu 1hc S\mnJ han..l· 
ti~·;d ~p;11,:ing attributcs. ThC second wnre anJ flhering. The MaL:'s hanlwmc 

limits digitul sound samplint; rute~ lo 1~ 
k Hz. 

Thl.! Mue JI h:1s ió.t.h:pcndc:nl sounJ­
gencratinn cin.:ui:r¡'. lt car. ~.;.!!"!"'!;:"!·: :JI 
4-l .1 Id !1 .. the ~~une as :1 c:ompact di~~ 
playcr·~ sarnph: raLc. Howcv..:r, a CO 
uses 16 hit..¡ of inli.mnation to cnc.:uJc 
suunds, whit..: th..: M~11.' 11 u~cs 8 bits. Fi· 
na\ly. th~.: Mt.IC ll's sounJ~rcproducthm 
cir..:Úitry, ailhou~h improv..:d, yi..:IJs ·a 
pructic~l frequen..:y rang,..: of only 7.5 
kliz. 

Thc sound h<1rdwart! consists uf :~n 
Applc Sound Chip (ASC) and two Suny 
powcr~umplili..:r chips. Thc ASC h;.!<> twu 
pulse·wiJth-modulat!!d outpuls. ca¡;h 
routcd to ils own Sony chip to proJuc.: 
stcrcophonic sound. Only on\! uf the Suny 
c:hip!i Orivelrl th\! Mllc ll'li intt:rnul sp~.:uk· 
er; proUucing munuphonic ~ounU. Th.: 
Suny chips drivc an externa! stcrco juck 
with the uppropriute volmge lc:vcls fur 
Walkman-stylc headphones and booster 
amplilicrs, whi...:h simplifi..:s intl!rfacin¡; 
the Mue li lo stt!reo sound equipmcnt (the 
Mac overdrives this type of equipment). 
Thc Mac ll scnscs whclher somcthing i~ 
plugged into the externa! stereo j:ick and 
generales s1ereophonic or monophonic 
sound 01s appmpriale. 

A IOur·voice Wnve Tablc Synthesi:tcr i:-. 
buill into lhe ASC. Ri:petilivc w<.~vefnrms 
can be loadcd unU play(U continuou!>ly 
without CPU intervention. The ASC re· 
du~cs CPU overhead in w<.~vefortn syn1he· 
sis from SO pcrcent w les~ than 1 O pcr· 
cent. SounU gcncration now requin:s M> 
liulc pn.x:essor ovcrhcud lhat complc.\ 
sound generation can be pertOrmed con· 
currcntly. f"or ex.amplt:, you could havt ;a 

favorite wultl suund file rcaJ off a harJ 
Ji:o,k and play whih: you workl!d with a 
spread)h..:ct or worU proccs~)r. You c:an 't 
play a sound IÍ)( from a tluppy disk con· 
currcntly bccausc the IWM di!'Jk~..:onlrul· 
lcr chip rcquircs too much proc..:ssnr 
inh:rvcmion. 

As st:tlcd carlicr.· thc MJund soJ1wan: 
has bccn improved. All old SuunJ Dri~·er 
and Synthcsi1.cr calls tire supporlt:O. Th( 
programmcr also has tOur ncw \ynth.:· 
sizcrs uvaihtbh: l(lf ust:. 

Thc lirst is the Note: SynthesiLcr. Thi~ 
software plays a simple mclOOy of not~:<~. 
onc: ·at 01 lime. The softwo1re is c:quiv-dletu 
tu thc Mac 5'-{uare Wavc SymhCsi:tcr if 
the Note Synthesizer is prog.ranuned tu 
play squarc wuvcs. 

Thc second is thc Wave Table Synthc· 
sizcr. 1t pl;tys ~ounJs u:<~ing \4-'aW tabh: 
loukup ~ynthcsis. A Mm,. tublc- is unt: 
complete oscillation of a w.sv.:li.mn storc~. 
in a table nf S 12 or 256 ~-.bit samplo> on· 
1,:odcd in an·oifscl binary fOrmal. A Wd\"C 
wblo can h<! loadcd or modiliod at any 
1im..: during pi••Y. Thc Syn1hc:o.i1.cr co¡n 
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pl;.¡,y a .!\ingle tone or SCV\:raJ. A one·shot 
n•ll4lt.: piOi)'-'ii. a MeVC: L:ablc upon commtmd, 
r~thc r th;ul continuou . ..¡Jy. This snftwo~rc 
~·,Hr~o::-.p•llh.l:-. tu thc uJJ Fuur Voi~.:c Syn· 
111~,¡'":r if hlur w:..vchlrms ~k pluycd. 

TI!~ ¡(,,ni ¡, 1)11.: Mu,ic;&l Jn,.trumcnl 
D1¡;~tal lnt..:rl'a,.·\.': Synt/n;:.izcr. lt provid..:~ 

. ., 1.:0/Wcnicnl \Oftwarc int..:rface to play an 

1 
1 

1 
1 
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Tllc ~-1;,~.,.· SE is une of thc tv.·o new 
111¡;111h1,;rs ~o1f thc M<u.:intush linc. lt 

will he priL·cJ rrum $2600 to .S3600, de­
pcnJin' nn. thl· ~yMcm cunli~uration, 
01111J 'huuiU be: av01ilablc: by Lhc time you 
r~·aJ thi:.. 

1\l lir ~e gl·o~nl.!c, the outsit.l.e o( thot Mac: 
SE ~~o:'\~n1hh::ot a Mm.: .Plus: lt has •• buih· 
i11 'J·ilh:h lllilll(ko:hrumc munitur with u 
:\1.:!- hy J-l:!·Pi-'..:1 Jisplay,:. siugh: 3 1h· 
i1t.;l1 XtlOK·bytc' tltJppy Jilik Jrivc, two 
:o.cri~l puns, a l.'onuc~o:li»r IOr an externa! 
Jri\1..', andan SCSI pon as standard. The 
hm.~,in¡: looks almosachc:: samc, bullhen 

· p1u nutc: Mnall dirfen:nccs. Thc cuoling 
vcm~ un th..: wp of thc Mac Plus are 
1111)\CJ hl th~ fmnl uf th.: machin~. Thc 
~.:tunpi.ln mcnt for the clock/catendar bat· 
t~-ry ¡, mb~ing-su ls the mouse pon; A 
lll!\\ ;u:I.'I..'Ss 'p;mc:l IOr 'n.:al.'hing 11 ~ingle: 

.J ... ·ripih.:ral..:oanJ has ap~l'l.!fJ. lñe plug­
in-j;,cL: tOr th.: k~:)·boan.J. is gonc: bccausc: 
th.: M a\.' SE kcyhooarU uses .lhc Apple 
IJ..·,L:top Bus. whose ..:nnlk.och>r (on..: of 
t'oi.OJ ~ lü¡,;atcJ un thc bo1ck of thc: ma· 
\'hiul.',. finaily, wtk:n yuu turn 1hc Mate: 
\1·. o;a. )''u h..:ar thc purr of 01 c.:uoling 
I.UI. 

h•kcu;¡Jiy. 1h..: M011.: sr:. holsif:;¡/ly re· 
'l.:llthl\'10 lhl.' ~-tac Plulli. Thc Mue SE UKS 

tlh.: ·.:.nh.: 6MO(.() •niL·rupn.x:t.:!iWr runnina 
,,, 7 ... u MH1. JI has thc s¡ame SIMM 
• ,¡u.::~.· in·linc mcrnury modulcli) huid· 
i11g a tr11.:bah)'ll..' ol" RAM. ~:xpal'k.lahle cu4 
llll·e:;'h)tl.',. lt l•"c" thc sa111c suuml·&en• 
cro•tiun I.'Ír¡,;uiu/a=- ttic.: Mu¡,; Plus. Huw· 
1.'\l'f, thc ,imilarilic::.; t\• thc Mac PJus 
<ooJ h<r<. Tho M•c SE .tu., 256K·by1C 
:>.},ti! m ROM~. Thc JXM'Cf supply has 
tM:cn 1:-<ló"l\.-d ''fl: h 1\ou 01 nu.tx.imum OUI· 
P"' ,,¡ 100 w•tb, ond W.,·.., Hlready 
llh..'IIIIIIHcJ tht-c•-.,ling Can. Many ,,r thc 
dh\"11'11; ..:••lllpum.:rus thal roputatell the 
.\ 1;,~ Plus muthc.:rbuuN tu.vc ~en com· 
l•m\·.1 1nh1 a L.ugc ~ah:·arr.ay dlip un thf: 
SE·)!, anutl•crt)!,,¡,¡n.J. Th~ clud.lt.:odclli.J¡u 
~ '·•P ¡, P•I"WI!n.:J by a \l.!vcn·yc;u lithium 
t•;.llll.'f}', O&l~o muumal un lhc mother· 
hllo1hJ. alli.J a SO·pin SCSI connector is 
cnnUUicl.J 111.'~1 tu thc NCR ~JHO SCSI 
~,·, •ullulkr ..:hip. 

lhl.'r..: ·, cuuu~h ruun1 in lhe upper 
h· 111:-.in~ and :.lh.·,¡uatc powcr tu mount 11n 
int~o:rn;d SCSI ::!0-mc¡;~bytl! har&J dis.k or 

•' 

c:x.tl!rnal synttiesizc:r attachcd to lhe Mue 
11 using the MIO! music swndard. You'll 
nccd a vendor's MIDI interface unit 10 
l'umplt.:tc th~o: cunnc~.;tiun betwccn thc 
Mac 11'» scriul pon uni.J thc: music cquip· 
nh:lit. Thc M 1 DI Synthcsi7.cr ~:onrurms to 
lhe currenc MIDI spccificutiun. Thc.: 
Sound Manager hus 16 channels that cor· 

rcspond 10 MJDJ channcls. 
Final! y, thcrc is thc Sampled SounJ 

Syntht.:.sizcr, which pl;_¡ys prerc~.:ord..:J or 
samplcd sounUs. As with thc Wavc: Tahlc 
Synthesizcr, thc sounds are encodctJ in 
off.,:ct hinary. Thc sounds can be pi:Jyct.l at 
thc origin;aJ or Jiffcrcnt s~unplin~ rall.:~ . 
Different só.lmpling rotes (hangc the pit~;h 
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liln exlra JYJ-inch nuppy tJisk drive. 
8oth hardwar~ options ue avuil3blc 
·rrum Applc for th..: Mac SE. Lusl but noc 
lcu.r, a ain¡lc 96-pin 1lot usina a Euro­
t!tu·\J cypfC conncctor is muuntc!d on the 
•id< of 1he Moc SE's mo1hcrboanl (see 
photo A). This connector m:ikes unbuf· 

. fcrcd prucc!iMJr siKnuls liiiK.I power uv;ail· 
ablc to vendor curt.l.s thal can be pluggcd 
into lhe sl01. The.card must lic p¡¡rallel 
10 lhe mothcrboanl in lh< crampcd sp¡¡ce 
althe bouom ofthc Mac SE. 

The most intercsting lhing about the 
Mac SE; of coune, is illl cxpondability. 
Apph: hus annuuncet.l that il will supply 
u 5 1..4-in~h 3601\-hytc lloppy disk IJ'JU· 
troller card, wich wflwun: lo tntnslute 
Macinto:dl tc::xt files to an MS-OOS fil~ 
formol and bock. An Apple spokcspcr· 
son indicaled lhatalhinl·pillty company 
will announ« an K086-based Cl~mion 
card tha1 will give lhe Mac SE IBM PC 
compatibilily. The c11rd will emÚiale 
huth thc IBM mon01.:hrnme oand CGA 
c¡¡rJs in suhwurc anll will ~iVc appruxi­
maLely thc ~i.lm~.: pcrli.Jrmance 11s an JUM 
PC. lt will cuntain an Intd 8086 procc:s· 

~or but has no pruvision l"ur thc u~c of an 
kOM7 numcric copnX:ClUior. Thc board 

, will du nu¡lmlcipnM.·c,.=-in~: Al ;alllime), 
ciLhcr thc 80~6 ur thc 6HOOO will be; 1n 

control uf lhc machi~. Thc huan1 wiU 
use: Mi.K' SE mcmory for its computa· 
tion. Othcr possible uses li1r thc slot lite 

u cupnx=cssnr canJ (6H020 or ói:UUS 1, ror 
cxampl~:), a lucul arca nc1wurk coa ni, 011W 

an interface: board to oan ~.\tc:rnal c:Api.ln­
sion bux. 

Th.; amount of cot.l..; oukJ Jaua in ROM 
hi.!s Joublcd, from 12~1\ bytes IOr thc 
Mucinttl~h Plus tu 25tiK bytes IOr lhc: 
Mi.!~.: SE. Ahout 160K byte~ uf this is ac­
tual Cllllc auJ fCMlur..:~s. l.'tJ111pr~ing lht 
codc from the Mac Plus ROM, conshJ· 
erablc cnhancc:mc:nts Lo that codc, und 
i.lllthc ~..:odc libri.lric.s thi.lt w~:rc limnc:rly 
stCirell in RAM cxcc:pt che lntc:rnacionotl 
Utitities P..tckagc (which haruJI¡,;:i time, 
date, currcnly. and othc:r country-spc­
c.:ific il.;ms). The rcst uf thc spa~.·c ¡, 
1akcn up hy th..: Mudnlush )l.ysh.:m IOrus 
(Chkagn 12, Mon.iii.:U ami Gcnc'';l Yun¡J 
12 li1r romi.ln·languagl!-th.i~OO ~yst~:m~. 

and kanji !()( Japilncsc: systc:ms}. Thc 



.. •' 

· nf the ~nunds anc.l can be u~ for ~f)Ccial· 
dfecl'\~ This synthe!ii7.er corrcsponc.ls (o 
lhe ald Pn:e-Form Synlhc•izcr. 

SCSI 
Thc Macinm!lh 11 use~ the same NCR 
lisa SCSI canlrollcr chip os daes lhe 
Mac PI u.~. Howcvcr, a number of changes 

Mee SE and Mac 11 ROMs •han: oome 
nf the same ende. Sorne fl the routincs · 
lh31 u•e identical code an: Applctalk 
drivers, :rextEdil motines, SCSI Man· 
agcr: ADB ..Jrivcrs, and the_ Scrirt 
Manager. 

Thc video circuir~ in the earlicr Mac· 
into!lhC!i !ipend !SO pcrcent of thc RAM 
oc:ee"!l. lime 8Wilable dUring display of a 
hori1.ontallinc, leaving thc othcr 'O pcr­
ccnt of that rime ror doina cvcrything 
cl<e (thcy <pcnd all of lhe lime for nor· 
mal comput:'llion c.luring the vcnieal and 
hori1.onral rctrace intervwh, ·whcn the 
video !ierten i~ not drawing anythin(l). 
A~ mentioned carlier. thc Mac SE intc­
¡.rates 19 di serete chip!!~ into onc custom 
galc omy and n PAL. llecause lhi• go1e 
array can lnnsfer twicc as much data 
fcnUect~ twn \Wircb in~tead of one \toant) 
al a time intn the \IÍdco cin.-uitry, thc 
Mac SE now <pcnds only onc quartcrof 
thc RAM acc;c!is time. sc:rvieing the 

:::: 

- ---~ - -- --;·. 

10 1he Mac 11 hardware h'avc impravcd 
performance and réHability of lhc SCSI · 
in•crfacc. 

TOe tirst of the"" change< ;, lhot the 
Mac 11 SCSI interface now •upport• an 
SCSJ int~rrupt. Thl~ intcrrupt !ii¡:;nal 
(IRQ) is connected to the VIA2 chip. Thc 
S380 DMA (direct mcmory occc") Re' 

• o. 

video displ.y. This provide.'\ a.thcnreti- · 
cal pcrfonnance boos1 of approximately 
23 perccnt for applieations nmning in 
RAM. (The actual incica!'c v<.~ric!i from 
10 percent to20 pcrccnt.) 

The SCSI hardwnrc in t~c Mnc SE 
llCM' docs its signal hnndshaL: ing in hard­
ware; this aiiOW'!I it to nsn raster than it 
would under softwon: lhal polls 1he SCSI 
f'On pcriodieally and more :tcc:urnrcly 

. than' it ~uld under sonwarc that doc!l. 
"hlind" (i.c.. no handshnking) reads 
nnd write!ll. Likc thc Mac 11. thc SCSI 
hardware ai!I.O providc!l. an SCSI intcr­
Npt to the Mac SE. Thí~. eomhincd 
with thc rewritten SCSI Manager, 
should providc a performance hoo~t fnr 
SCSI han! di<k opcralion<. 

The Mac SE. like lhc Applc IIGS, 
u~~es thc new Applc·De.•ktnp Rus lo con­
ncct the kcyhonrd, mnusc. ami other 
human-input dcvices to thc computcr. 
(Scc "Thc Apple IIGS" hy Grc¡:g Wil· 

. . 
quest signa!, which indicntes that lhc ·,l:!ta 
rcgis1cr is rcmly to he rc:1d nr writh·n. ¡"-"~,.._ 
also brot~~:tht 0ut to thc VIA2 as r~n.inl·~r· 
ropl. This <etup preven" lhc SCSI hu' 
RESET• signa! frnm causin~ a rcrma· 
nent intern1pC to the 6R010. 1'incc R [-'.. 
SET• is not mnskahle'through thc-~)1-(0. 

1'1111/illlll'" 

liam5 and Rich:mt' Grehan in the Ot:!n­
ber 1986 BYTE for more: dctails.) Thi~ 
~chcmc dccre:-t~C~ the anitliiOI n( time 1ho,• 

6ROOO n1U111 ló'ike to scrvicc thco¡c ~Jevio..·c-:­
and mnkc~ !he de~i~n or nt•w input de· 
vices nnu.:h casier (multhc~t~ tl\"•il.'C" o..·:nl 
he uscd nn hnth M:tcinto"hc:s ami Arrk 
IIGS~}. 

Finally, the Mac SE hns innca:ocJ thc 
amount or rarumcter RAM fuscd tu 
mnintain uscr prc(C"rcnc.·c:S, timc. :mtl 
other data cvcn whcn thc machinc ¡ .. 
turncd oH) (rom 20 hylcs In 2~(, lwlo..''· 
Applc has not decidetl wh31 tn 11s~ thi" 
CJ~;tra mcmnry fnr, !:tul w•.:'n.• surc it will 
·cvcnttmlly he put to gclOcl use. 

Thcrc will he nn ur~radc rarh (n•rn 
lhc Mnc Plus to thc Mac .'il:. Thcrc :1ro..• 
~n m:tny chnngcs·tn 1hc M:tc SE's hon,... 
in~. motherhoanl, nnd nnaln~ ho:-tl'll th:.t 
it WOitltl he mnrc rcnnnmi~.:al In rnr· 
chasc n ncw cnmrutcr rarhcr than al· 
lcmptnn up~rndc. 

! . 
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·¡ 111 .. ~~~~·:,u•. ¡J¡,,¡ a slow J\.'\'11:..: 1.111 lb..: 
SI ·~d h¡,,, 0111 no'"" 111h'rl up1111~· pnk.·~·s,nr 

\~ ¡,,.,, •• t ..... , ••111pk~~.:d .111 u¡~<.:ra\ul\1. J.'ur 
~·,,~,,,!•1.·. "'1'1'"-"•: \lito h.,.~·" h;ud d1sk 
• 1:1<l .1 l.o¡••: ¡,;.,,:~up IJI\il :oii:H.:lh:d h> th~ 

.\b.-JI .'ol.:"\1 l•u ... );H, 11hl.:r thl.' 1:1¡l\: unil 
¡,, _l.llhi ¡J,~· l");ll·;d t.:uU of lhl! t:a¡~~.: ;.¡nJ 
~···I'Y •• (li~o•lo¡ H. TI u.: l•IJ"-= unit Ji .... ;;~IIII\Ct.:IS 
11>~111 li ... : ~(":-,1 hu-. whik c:..;~.:¡;utin¡; 1he 
,, .. ,;~ h• ~·nJ ul i;.¡pc. \i.1u ~o:Oc&ll ..:oulinuc to 
LII.J;Lq•ul,,k tih::-. un thc h:ml di!'>k. l'lim:c 
th..· :-,c . ..;¡ hu ... h ú~,'l.: lur u~· whih.: Ül\.' lilp~o• 

tillo\., .t.~,··•nn~.·d~.:d. \Yhcnthc liifiL! unit 
1\";''''~·..,llo~.: l.ipl' .:nd, it ath:mpl¡., \ll /"~o'l'Uil· 
ltl·,¡ ¡,. th~· SC:~I hus ;,nJ ¡.!,\.'IIL'r;¡¡c:.. an in­
to.:rrur•t. Soüw:tn: 1hcn ~L<artl'o tht: pro..:~ss 
u( t.:op~ in~ th..: lik frum th.: :~'·:~: t!ri•·•: !•.' 
¡¡,,.!;,p...: Ullil. Thc impun;uJiilllll~ hl noh: 

... tha1 1h~,· inh.:rrupl m~t.:huni::m prL!v\:nts 

..,¡o" lll.:\'ll..'t:!'l frum 1ying up lhc M:u.: 11 
pn•~.·~·:-.,ur ,,r SCSI bus. 

l'h~.: !'l...: .. ·~~~~d d1~ng~.: is thi.it ihl! SCSI in· 
h·rt;•~·,; :..uppo111:.. hi.in.h~o¡,¡n: hand:..haking 
duriu~ :111 SCSI bus lr;.an.-,li.:r. Tht: Mí.ic 
i'h¡.., S('SI int~o:rfiii."C has tv.o moJes uf 
\~,,¡;.¡ tr:tn!'IIÚ; pscuJu-l>MA ;,nJ blind 
r~·;.,J!'Iur wrilc:o.. lh..: pscudu·DMA nu.x.h: 
:Jih,w:.. thc 5JKU w f"M.'I"furm lhc SCSI bus 
h •• Lll.hh;,l..c. bul lhl! bMOOO polls thc chip 
11 • ~,.·hú·\.. ,,¡¡ th..: Sló.IIU!tr. uf lhL! transl\:r. Thc 
¡•n ... · ... ·..,:oo••r f~ldJ..:s or writc.'i a hyh.: whcn 
ih~,· 5.\sd indL~.·atcs th<~ttht! tran!tr.li:r opcra­
L Hlli i:o. l.'lllllplct..:. Eo.~.·h byte moved 
tiH•Hi¡.:l; !h..: SCSI Ílltcrli.ll.'\! h;,!l 1u be 
..-lll.'~o:ko.:d u1 tt~i!tr. manncr. lt's obvious -lhat 
.SCSitr.Hl:..IÚ!'Il.'lln~umc ~onu: CPU ovcr· 
h~o·:td :uld lnwcr thc L!I"IL!t.'livc tran~ICr rmc. 

Th~o· :dtt:rn••tiv..: fur Mou.: Plu~ SCSI 
transfL·r:.. is tu utilizc blinU rc:aU!!o ur 
wrLh.''. Th..::o...: up..:rutions sirnply pa!>IS d;¡t¡¡ 
b~ ¡¡,:, Lhmu~h thc SCSI bus with no hand· 
,JJakine:,. n..:;,.¡rl)' tripling lhc Jtita·lrunsrcr 
L:Lh:. IJih..: SCSI dcvi(.'C is fa:,t cnuugh to 
handh: lhis Joua llow, this isn't a prob-. 
lclil. 1 f lhl! Jcvicc isn 't fasl enough, how­
cvl.'r, ·thc ·pnl\,."c,:~~or can wrilc inV'.did data 
hy uv~o·rrunnin~ thc o.:hip during a write 
~~pcratiun. ur it..:;m rcaJ inv;,lic.J c.JaUJ dur~ 
in~ :a r~,;aJ up~ratiiJn by ucc..:ssinp. thc chip 
b...:lim: il h'-ls r..:~.:civc:J a v.dicJ byte. The 
~la~ 11\ hant~o~o~.~r-: hundshak.: climinales 
jlulling h) illlowing th.: 61«)20 lO UCC:CSI 

1hc 5.1XIl unly '!'llcn v-•li<l tla¡a i• av-•il­
:tt"lll.'. Thi!r! is ;,¡ccompli~hccJ by suppn.:ss· 
111.::: ·th~. I>SACKO• liuc, which hold~ 1hc 
:'rd..:~.· .. s\•r off thc chip. The Mac ll's 
h;IJhfstJ •• kl! lJMA ~liminatcs the CPU 
••Vo.:Jh~.:ad r..:4uir~o·LI to p..:rform rcliable 
li•l:-'h-,p~,.:d SCSI lrOJn:,li.:rs. 11 must b..: 
:~~·t~.·d thut th..::..c hardware handshakcs 
liiiJ-.1 ut.:~·ur \\ ilhin 16 micru~cund:, ora 
t•l'" Cllo~r· willlx· issu\!cJ in an auempt to 
\'lh.J i.l pr\!!~Uilll.!d Ue11dhM.'k. Thcrcforc, 
t,;.¡w.hn..~k\! DMA shuuiU be u!r!Cd only 
"nllld;~h· ~p..:..:d dcvi~.:l.'s. 

\ .:'-i1-pin SCSI t,;ltnllt.''-'tor Í!r! ltll.:i.lh!d in­
h."IU;dt:. iu th ... · M;.,~.· 11. On lhc uut~ith.:, a 

Dll-2S SCSI connccwr-ill\:ntical to lhc 
M:•c Plus's-11..'1); Y'•u conncct othcr SCSI 
pcriphl·rall'l. Tho.: SCSI Manag~r nuw h:1s 
thc l.'apability 111 partition hanl Ji~k:.. and 
hoot fnlln il partil·ular J>:lrlitiun . 

Slut ~ huwgcr 
Th..: N u Bus :..pccilk:.•tion span:s yuu frum 
knowing. intim:Jh: hurJwurc tkt:lils lll 

c~omftgurc a ncw io:ard intoth..: Mac 11: Thc 
addrc~s spao.:..: i:.. s~t wlh.:n thc c~rd is 
plug¡;cd into a .... hll. In a .'iimilar m;um~r. 
somcthing ~houlll sparc you from know­
ing intimatc :..ultwarc Jclails tu inst~lll a 
th:vi..:l! driver t~,r a ncw ~.::1rd or se\ un "in· 
h!rrupt vl!ctor fur thc Llriv~r. This is th~ 
I:O.InJ Managcr'sj1)b. 

At st01n-up. 1nc Slüt Mun;,g~:r dch:cts 
thc prcscncc of a cunliguration KOM un a 
NuUus card. lf thc card is dl!tined ¡¡s a 
boot ~okvicc, th..: Slnl Mum1gcr will rc;,d 
lh1! boo1 codc in th..: C\>nligurution ROM 
into mt.:mury :1nd tranl'olá control lo it. lf 
th..: card il\ not hnHt;,bll.!, inhmHation i:-. 
r..:ad in thc ROM that describes thc devicc 
Jrivcr or Urivcrs for lhl! card. The stan­
up codc= ncxl ancmpts 10 read a driver 
with thc sam~.: rcM)urcc n;.unc in thc Sys· 
tL!m File anJ inM;dl i1 in lhl! M;.tc ll's motin 
mcmnry. lf a rcsourcc with this n;¡mc 
c:m't be I~1Und in lhl! Sy!tr.tcm File, thc 
muncJ Jrivcr i:, rcad from thc conligur;t­
tion ROM cmJ installcd into mcmnry: 

This mcthud of driv~:r inst;dl;.¡tion pro· 
vif.lt:s two bcnefits. Fina, 1he dcvkc 
Urivcr cm~dUcJ in thc card's ROM is in­
stalll!d autunmlically imo lhL! systcm 
wilhout uscr intcrvcntion. Sccond, 

.should the ~,J\!vi..:c driver codc nccd lh.­
ing, lhe venUur can provi(.]c: thc:,ncw coll..: 
on a disk that can be inscned into the Sys~ 
tcm File usins a si'!1plc install progmm. 
Sincc thc Systcm Fa l..: is sc:archcU first IOr 
thc carU's dcvice driver, this rcplaccs thc 
old driver in lhe conliguralion ROM. 

lnlerrup<s using N M RQ• are posted 10 
lhc VIA2 chip. Thc Slo1 Manager deler-

. mines which slot requcsted scrvicc by ~ 
rca<.Jing u rcgister in thc V IA2 and dis· 
pau;hcs the·appropriatc intcrrupt routinc. 
Jnterrupl roulincs are also in 1he conlig­
uration ROM as part of thc dcvicc driwr. 

Scrlpt Manuger 
One of lhc mnst signilicant conccP,IS of 
the-original Mucinto~h was its division of 
a file into rtsuur('tj", wherc: cach n:sourcc 
is a cena in 1yp.: or dala u sed by lhc file. In 
tht.: case uf pni~mm files, thc cudL! rc­
source (whkh cumains the exccutable 
cocJ¡¡: of thc program) is scparatc fmm, 
say, thc infurmatinn rclating to di a lo~ 
bulles in lhc DITL rcsour.:c. Thi• makcs 
it P''"ible, lur c>~ample, tilr a dcvclop.:r 
tn ch•mge thc tcxt !.:nntaincd in dialog 
huxes without having tu ch;mgc th"· 1..'111.h.i 
uf thL! prugrouu i~sclf. Thus, a devclupcr 

t·an ~.:a:.ity L'han~c: a prog_r:JIIl l\1 Frt.:udL, 
Sp;,nish, ur anuth~.:r Rmn;mcc: l;mgua~c 
1 i. ~..: .. 1111\! IIK1t uso::-. thl' H.oman alph:..th:t ). 

lhil wh:t\ ;¡buut 11th~o•r lomgu:~g.~ ..... ·li~c 

Ar••bi ... ·. whidl rc:.Js righl tu ldt anJ 
:.liii.:I"S thC sh:1pc of Íl."i \cHL'rS ha:,c<.J Ull ih 
surroun<.Jin~ kncr:..'! Whal otbout Japa· 
lli!SC, whiL·h h~IS 1:1r Hl\lfl.: !han th.; 256 
t·har;.t~o·to.:r:.. :d\ow~;d in a uonn~d M:~L·im~~~h 
t"onl'! Tu m~o·ct thL·~ . ..: nt.:c~h. Applc hJ~ 
ad<.JcJ anolh..:r lihrary tlf ~.·oJc, thc Snipt 
M¡ma~~r. to is~Jiatc bng.ua~c difti:n:nL·~) 
from thc rc:-.1 of an application pmgrum. 
thacby 1\Ji.lking it far •norl! ponahk 
among Jii"li:n:nt hULLI:tn l:..ngu:~~..:~. 

(In adl.li1 ion 111 tht.: fcatur~.:s ,,r thc Snip1 
Man;¡gt.:r, thc 'li.:~IEdit L"Úitin¡; p:adagl.' 
:m<.J thc lnlt:rn:..lional Utilitics Pa~.:ka¡;~ 
h;,vc bccn c:<.tcndc¡l tu wor~ corrcclly 
with thc Scrirt Mana~er. Alsn. 1he sys­
tcm software dL!scril"h.:d ltt:rc will work 
with any M:..cintosh with cnnúgh mcmory 
to hoiU thc nccdcd pru~r..uns ami dat:a. 
B~c;Lus~ ut' lhi:.., rd.:r~nccs will he maJI! 
to routin..:s ;.md data slructurcs frorn th~ 
ni<.J Toolbox ROM, nu1 thc ncwcr Mac 11 
"l<x>lbo• ROM.) 

Acconling to Applc, a ,\'C'ripl is a "writ· 
· ing !lyst..:m" lhi.lt includcs :t ~.:h;¡raclcr sct; 
a writing din:clkm {ldt 11\ right or vice 
vcrs;t): kcybuard rn:..~pping(s) antltcxt in· 
pul nu.:tholl(s) (e.g., multiple kcystrokc~ 
pcr dwra..:·tcr); tcxt drawing., llh!a~uring, 
ant.J cditing. mcthods~ suning m..:thtxb; · 
;¡nd tillll', date, and numhcr lilrmab. li• 

·U !toe i.l giv~.:n script, thc S\.'ript Mi.lnag..:r 
muM haw an associatcd sai¡n imtrfaa 
ji/e for 1ha1 scripl. Applc now hos RIS 
(roman int..:rl":.tcc ¡.,ystcm), KIS (k;,nji in· 
tcrl'ucc systcm, abo caiiL!d KanjiTalk) fur 
Japancs..:. >IIU.I Al S (Arabic intl'ri;ICC S)'~· 
tcm) li1r Lh~ majar Arabk l:.tnguagt:~. 
(AIS has hccn .itViiÍiablc ~inc:c OcUJbcr 
1986.) 

Not ;tll ;,pplications will necU to use the 
Script Mun;,gcr. (But tho~ applic01tion~ 
that do u:,c it h;.tve ac:c:c:.:. 10 routincs they 
would normally haw to pmvidc:: thcm­
sclves.) Thc cnhancctl T..:xtEdit c:an han· 
·otc t..:xt sdc(.·tion, highlighting, word 
sclcctiun, dragging, and word-wrappin~ 
uf¡¡ giVCtl ~nipt UUIUIIlUlil.'illly; nnly ap· 
plication~ that do cxh:n:,ivc tL!•t numipu· 
latitnt tlr thi.lt tlun'tli.>lluw thc hu·ü/~ MtK· 

ill/0.\'¡, ~uidelin~s will nc!cd lttJJSC Scripc 
t-.-~anagl!r routincs. But for thosc applica· 
tiun:.lh;¡t ~¡,, n,:cd to use thern, the folh,)'olo·· 
ing par1.1gruphs describe ~omc: of tht 
m;¡jtH wutiuc ..... what thcy do, anc.J why 
1hcy <~rt: nccJ~:J. 
. Th~.: Ma'-.'irnmh fUI<.J); whil.'h Sl.'ript ltl 
u:.c by ltk1king atthL! lOm as!'oociat..:J with 
thc ..:urrcnt Gro~I"'Pun. Thc ruutinc: Font· 
Script returns thc v¡aiUc llf the current 
suipt. Applications \.'an cau!rl..: thl! kc)·· 

"ho;ud ht d1;.wgc in·accordi.JII~o'C with tll\: 
nmlimu·ol 
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1 .J<It h111l llo~-..'.1· dii~\I~HI ';¡..,:t.ll<.'l:¡i~.:lJ 
\\ ¡;h.tt . ..: di,(\\.HJ:: ,¡¡ it .... \'""b: Jur ..:>.;un· 
1'1,·. t:t.· ',.\r;,Er~.· ¡,,m pJ;¡l·,·, 11~ -~.:har~a..:h:r~ 
Hilll,,· -.~·r¡,:.:rl nl!lll tuld1.'Tiu.: IPW·Il\CIII· 

••l\ ~¡,,¡,,¡J V;.¡J:¡;,hh:.t.:Sv:-.Ju:-.1 Jch:I'IIIÍIIC!'I 
th_~· jm,;1o'IÍolll ¡"¡¡' ICXI j~:-.tili\.':.ali1Jn (c.g., 
l'i·.:.ltt t•l't•fi1o·J 1i.1r :\rul11..:) ~111J 1hc ~in:c· 
11;,,. .,¡ -.H.:~o:~o:"·"¡'·c .,...,,h¡..¡ in whal\.'\lcr l\1nl. 
J • >1' ,• ,;,111ph•, ;¡ !IIÍ.\Cd \t.:ljiiCIII.'I.' 11f ,\¡;¡hjc 
,,,¡,¡ I·L•¡.·h,J¡ "'·"'\!.. 1:-o pl;11:~~~1 ri~ltt lo h;fl it' 
¡,·.\y-.Ju-.t 1:-. ••n ;mJ ldi tu rig.ht it' il i~ off. 
In h·•l!J •::'-'<.'" tlu1u¡;il, imlivi~u:.al ~nglish 
'wrd" .11'<.' .,.,,lth:n ldt hJ right anJ Ar11bic 
'-Ú•I\h ,¡(\.' W/IIICII rÍ1!hl\11 kfl 

Ir, !:;n~ua¡;~.·~ '"ith , .. ,,r ... il•o.~u :.Jú 1.h;u· 
;,.,·¡,·r:-. {J.:p.ut~.·,,·. · liJr c>.;m:r>lc). in~ivid· 

u:li .. -h:tr'-lctcr!'l :trc rcprc!\fo!ntcJ hy 16-Uii 
\ltlr,J ..... hui .... on\1.: rom:.an ..:h:uw.:tl.!rs urc 
.,¡iJJ t\'flrl.'""'nl\.'~ hy ~-hil bytl!s. Thi~ pn:· 
'..:111:-. pfubll!m~ whl.!n SCOtrching 11 tcx.l 
,¡rin~ r;•r ;¡ l:h:.ar;,\.·tc.:r thill is n..:pn:s.;ntfo!J 
m,,¡,.,.~~~ t\.·-it 11\:J)' mi .... t;¡kcnly mau:h th.; 
)>\.!i,,'lllld hytc uf"' 1 6·bit dlomu.:h.:r. ·n, pr..:· 
'~·m thi-.. thl! applicalitm shouiJ call the 
111utin .. · ('h;¡rUytc. which J¡;h:rrninell 
wlh.:th4o'r a yi\'«.'n t'tyt..: in a s1ring is u l·byu: 
~:hotr;¡\.·tcr ur th\.' fin,¡ ur ~cunO byte.: of a 
11)-hit t.:har:a\.·ll.'r. 

Siuul:1rl)', 1h..: <.'omplcxiti.:s tlf ccrtain 
l;m~u;,~c!'l (induJin~:~- Jupam:sc and Ar.a· 
hJ\.' 1 •u~k..: it diflkuh lllolssociatc a ccrt.~in 
P'\":Llu..:iltiun un·scn.:..:n (wht:rfo! thc 
lll\lU\1.' IÚHhlll wo~s did . .:d, for cxamplc) 
'~ ith th~.: ..:har.u.:tcr it ~nrr.;!\(Kmds to in thc 
''"~~k.·i:.ati.'U lc\t string. ·n, hclp solve this, 
thc hJUtinl.':-. Pi:<d::!Char and Char2Pixcl 
;¡,..,1,\.·i;LI\.' ;¡ givcn ch;¡radcr in thc l!o!XI 

::.! ,,,.-' 
::\; 

i:q' 
i. l. ! 1.' 
'" i. .. ttll.IJJUII~ 

:-.trin¡.: with thc numhcr of pixels the 
Ur;¡wn <,;h;¡ra\.·tcr is fru_111 thl..! hq~inning 

· cdgc 11f 11:-. n.:prc.-.cri!OIIitlrJ on·.,crccn. 
Sotnc l;utgiJ;Jt:~·,· dn lltll u~~.: !'lp;K'CS Jo 

scpotr<IIC 1wurJs. lJccausc uf this, thc · 
Script Motnagcr us¡,;:, ;¡ break wbh· to de~ 
Ji ni.! whcrc tcxt \.·;m h¡,; corrcctly ·bwkcn. 
'J'h¡,; breoak tablc is.actually a cullcction of 
rules tlr tcmpJ¡¡tc~. ¡,;;,¡IJcd co11tinullfion 
srquenc·c·s, th:Jl define: what charactcr sc­
ljucn~:cs sltuu!Jn'l be brok..::n. The routinc 
FincJWunJ U!!C!! thc hrcotk t:.tblc 10 dctcr· 
mine wh~.:rc won.J brc¡¡ks occur. 

Finally, languagcs dii'Ji:r in thc way 
thl!y ;..dd "hlotnk .. spa~:~.: to makc a ct.:rtó.lin 
h.:x:t string ju"tilicd. Thc rnu1in..: Dr:JW· 
lust draws ICXt fully jusiilied, using a 
mcthod parti<.·ular 10 thc given scrip• 10 
fali .¡\¡¡;: linl! uf lfo!XI out so that it ti lis thc 
~.:ntirc spacc bclwcl.!n bnth m~rgins. 

Multiph!·S'-·rccn ()c~ktup 
Onc of the mos1 amazing things thc Mac 
11 can do is tu treat thc imagcs from two 
~parJtc monitors as if thcy wcre both 
pan of onc lar¡;c d..:sktop area. As you can 
se~ fmm photo 2, thc dcviccs don't evcn 
havc to be uf tlk: sume: type. Thc paro~· 
grnphs that J(¡Jiow ~ivc a bricf explana· 
tion of how this is ac\.:omplished. 

Each grdphic output dcvice (gDevicc) 
conncctcd tu the Mac 11 defines a rectan· 
guiar arcu, thc gdRc,t, it is responsiblc 
fur. Whc:n the gOcviccs are conncctcd 
propcrly, thc Mac 11 systcm soflwdre "'"" 
sidcrs !he dcsklop (lhe region calied 
GrayRgn) 10 b< thc un ion of all lhc de· 
vices' gdRccts. By rcfcrenóng GrdyRgn, 
systcm soflwttr..: <.:;tn nHWI! ohjccts among 

l'h••lu :!: '1111· ,\luántmh 11'.\ ltlllltit•le·JC'rrt•r deJktop. '/1r,- Mue 11 lllltumath:ally 
, -.. ,./,_t;t•n·,- tiH· dn!to¡• /u lw tire.• 1m ion of al/ ucti\"e \'idt•o dt·\·in•.\'. H1ndow.\· mul it·mr.'i 
, . ,,, ¡,, · ,¡,.,l.t:,,wd /tl'l11't'•'" .~tTf't:tiJ tmd .wi/1 displtl)' pm¡Jt•rly. ''li-('11-belrU\'t!d" 
.:;•¡•! io;m~m I"'"KrctiiiJ wi/l'hr nble_to uJe lht• t:.flru dt·.~kwp un·u. 71u: pn•J:mm in u.w 
i.1 •ttt ttml/o,/ifit·d 1 ·f'r.üun t!fCrkk~l Grupll l. O, cmd as )uu nm uc un tllr culor 
111o ,,,,:¡,JI", .¡1/1• Motf' 11 .\'11/'fmrl,\' tllf' oM QuidDruw ji.\·ed·n•lor scht-m~. ?11t ScrupBouk 

_ •};¡·••.• cut c"urli.rr \t'r,\h•n.oftlr~;hfVI afld tln,onstmt,;J tJw llt'll' colur PICT 
1••1'111(¡{, 

'-111 thc dispby otf\.!<IS of thc Uifli:rl.!m tlUt· 

pul J~.:vi\.'1..:':-o withuut ~any linlitó.ltÍon:-.: ;,¡J)>I•. 
··wcll·llcb;¡v~.:~l'' t\l;¡cint:•"h :¡pplicatium 
\.·;m u~c tite l;_¡rg\.'f d..: ... khlp without lw~riuf 
tu Jo í.til)-'thing :-.pt!L'Í'-lltu u~..- Ü. 
: Al,l thc gD~viccs art: ~~lnnc(;t¡;J 1\l 

!;,clhl.!r in :.. lirü.:¡;d 1!"1 of h;mdh:s; a pr,,· 
gr;,.¡m gcts 1hc lirM Jfo!vict.' by ..:alling 1/lc 
G.;tDcviccli!-.1 ruutinc, or it can gct ¡h.; 
prim:~ry Jcvil.'c (thc onc thal cumaitho ti}( 
mcnu h:•r) hy \.'alling G.;tMainDcvi~o·¡; .. 
Th..: Color Qui..:kDraw routin'-·" h:t\'C t"x-,;n 
~.'(ICil\.k:J lo Jraw 10 mulliplc ¡;0~.:\IÍI:I.') 
Wht.'n ;¡ Cnlor QuickDraw routinc r~­

ccivcs :.a drawin~ cnmmanJ, it ..:hcd) 111 

scc if thc tlrawing is intcndc:J li1r th~ 
scrc.;n (as nppus.:U to an ull-scr.;cn bn 
map). ·11' il is. th~ routinc compares thf: 
·rú·tu.n~h: in whit:h th1• dr:1wine ¡, In 1:1l~ 
plaL"e with the gdRccts of ;¡JI thfo! scrc:.:n 
dcvice:-; ;m~ issues a druwing comman..J tu 
c<t(.:h dc.,il..'c wh¡,;r¡; thc:rc is sorne intcrM.'I:· 
tion bctv.·ccn the two. 

A wi111.low can cven span multiplc 
scrl.!cn!'l bc~:ausc the M¡,¡c 11 WtnJow Man· 
01ger has bccn modificd to thc= draggiu~ 
boundurics cniOrccd by thc oldcr Mac1n· 
losh ROM (thus cnabling the muu,c 
pointcr :~nO thc objC'cts it is drt.ty,ginli tll 
movc among SCNcns). Also. sinc;c Jh.: 
vuriuus ~rct:n:t muy be! of dirt~r~nt ft')Uo 

lutiuns owd color dcpths, the cursor· 
drawing routincs mu~t kcep track ul 
which scrccn contains the «.'ursor. 

MS-r>OS Compotibilily 
Applc.: ·sccs severa! '"-'ays in which 10 gi\c 
ils uscrs 1hc lcvcls of M S-DOS (and 18M 
PC} cnmp;.llibility. DcpcnJing l>n th~ 
uscr's nccds, it inay b~ cnougll to prov¡J.: 
lile transiCr \.'ilpotbilily through a n.:t'NUrl 
of M:IC~ and 113~1 re~ nr throu~h a Jik 
Cllnvc.:rsion utility ¡,:all.:~ PaS)port 1h~1 

Applc plans to :.announ~.: lah.:r this ye;ar. 
(Applc ofiCrs a S 1A ·inch disk ~rivc that. 
whcn connectcd lo a Macintosh, ali<J\u 
the appropri;:at¡; wftwo~n: toread anU writc 
IBM PC-l·ompatibh: Jil..:s.) 

Applt: told us that an unnumcd thirJ­
pany t:nmpany will provid~o: ;m H02lkl 
muhipnx:cssor Nu13us ~-.rc.J and suftw-.u.: 
tC1r th!o! M<A'-' JI that will give :tpprnxim:..tt:· 
ly lhc pcrtornlancc of a 6-MHz ILIM PI: 
AT. This combin:.alion will lt:l yuu ~1rl 
on M S· DOS ;.¡pplkatimb in a Ma •• :inhl.J'. 
windoW, with full acccss lll the dcskl•f 
;wd des k ;¡cct:ssorics anJ ~umé cut~anJ· 
paste ~:;¡p¡¡bility h\.•twccn ¡¡pplit.:ottions un 
thc dt fkn:n1 machllh!'S. Thl.'y will al so h!. 
othlc to use :1 Mal.'intu:-.h hard disk in sud, 
a way lhat ~Jth lB M and MacintllSh pr\•· 
¡;rarns will b\!' ahl~ 1u rcad otnd writc: l!:u:b 
u1hcrs' liJes dirC:l'lly.· 

The H0286 cartl will b< capublc of u"' 
muhiprn«.·cs:-.ing with thc M;l<.''s 6HC~J. h 
abo will ha ve., sfx:kct IUr th~ adUiliu~ .1!1 



;111 Sil~ S".' 111:1111 ,~o.·upnk.'C!ISUf ..:hi¡l, 011\d it 
\\di n•~·lud..: 1 11u.:~ahvt-.: .,f m~nltlry lltr 
111<: XII~ ;"in::-. l'.\L'Iu~iv .. · u~~ (with th< Pll!\Si· 
hili1~ , ,f ~o.·xpanJin~ thollto .¡ m..:gahytc!\). 
Tb~ ,;~rd will cnlutll..: buth th-.: lBM 

:lh•u··~·h••lm-.: ;.nd CGA (!.:olnr) buanJs 
;11al 1h..: llcr~·uk~ lliUUochrtHHI! lcxt/ 
).!1;!¡'1hi~o.·:-. \¡,);u\1 in .;.oUw:JrL~. fl will also ~ 
.•l•l..: t•• u~~· ti .... • t\Ltl'inht~h SE nuni'L' tu 
~,.· .. m r.1! 
¡j,'lll'o. 

l;:\'IX hfl lhe Madnlosh 11 
Sin'-'"' UNIX ¡, muhilusking. thc Mac 11 

· \\ ill '"··,·d 11ic Mntorulu 68HSI mcmory 
III:JUOJ¡:..:mcnl chip ( which Applc will 
¡¡¡;¡k~· ;¡\',IÍI.thlc 1•1 M:.h,.' 11 ()WOCf!\). Appl-.: 
m:nk "'' :tlliHlUIH.'Cilll.'lll rcg:arcJinl( a 
liNIX proJuct. hut k·an·Luub Gass~c. 
\ ... .- ... prc: .. idcnt uf pruduct ..J..:vclnpmcnt al 
:\ppk. ~1'-•k..:- ,,¡-a version of UNIX thal 
'-'UU!d ~,.·,mt;Jin ~.2 USO (Bcrkell!y Stan .. 
~l.1rJ Di"trit'lutinn) featun:s. Such a ver .. 
~~~··n. I!C \OtiJ ..... uuhl havc In l'tlKtt up lhc 
m~~~ hin'-· and \l.uuld mke ov..:r thc system, 
turnirn.: 1hc ~1a'-·imosh into a "v:.1nilla" 
U\:1:\~ madtin'-·; a futurc \'Cr~iun might . 
:,:iv...- pn•gram:o. a~~¡;ss tu thc Macintosh. 
Ht )¡\ 1 ;,_, •• libro.ry. 

Pridn~ anc.J Av-.lilahllity . . 
Altlh'u¡;h Applc tliS\:Inscd no prices, one 1 

'1)\'lo:'-:~r<rson qutnc:d a pricc_ of hc:tween·~ 
S4:uu and $4:\00 IUr thc basic Mo1cintosh 
11 t 1111c llc •PPY di.,._, 1 mc:gabytc ni' mem· 
''~'" 1 wilh eh'-' vidco c;.ml anU a mono .. 
dinmu: di~pl¡¡y ami ~ pric:c .nf less~than 
$6<KMl li>r 1hc basic Mac ll an~ 1hc color 
,,Ja,play. 'Applt: ~a\IC us nu indicalion o( 
lhlW ntu'-·h :m int('rn;.¡l h;.m.l Uisk ora video 
~'arU up~raU..: ""'>uld co:.l. (A list of the 
~ufi~o·ial pri,:cs will be on BIX by the time 
)••u r ... ·:¡,lthi~.l 

Appl..:. pl.ail\ ttJ ship thc Mm: 1I some· 
1im~o· in th'-· :-.~.·cond <¡u:.rt~r of this ycar. 
lk~·:.u!'l.: t•f th..: Ji~~imilt~rity hctwecn 1he 
~ta~· 11 ••nJ ..:-arlic:r Macintushcs. no upo 
!:! ralin are 1)1 1\~ihlt:. Al so. Appl..: Lloc:s noc 
pl;1n 1t1 r..:Ju\,·c th..: price ofcither the Mac: .. 
11\h~:.l, 511KI~ t>r the Ml14:intn~h Plus be· 
~·.tu· ... .- .... lh!! Mac ll's intruduction. 

('¡¡\ l'OII!\ 

\\'~· \Holll.' this artícle al\l:r tv.u visils lo 
.-\l•l'lt~ in lkL·..:rnbc.:r I'JM6 and Jo.nuary 
1-J~ 7- nhi., indudt:J discus~ions with the 

· hiirtlwar .. · :antl Sl)ftwarc dcsign team), 
;,l"kHH .a d;¡y'~ "onh nf homtb.~m expcri· 
... :n~·l· \\ith thc Ma..: 11. !>tudy of lhree 
h,n,kr .. (ull of t~dutk:tl t..la-..·um..:nts. and 
:-.l·,~·r;¡ll~tlh•w-up ~.·alls tu tlk! Applc Motff. 

ll•~o' ..ta:~i:.:.n 1~11n JcM:ribcd bolh lht: 
h:¡r¡,h~o.an..' aÜJ ~ohwar..: as ··tab.: alphu,.!'-­
Thl!'o mcalh ctml thc fmal hurdw.&re '(¡,¡nd 
opt.:~·,·ally tlw ~,,,W;,r._., mOl)' difli.!r sume .. 
,,¡¡,,, fro~m th1.· dt•ta•l~ ,,f \VIIill 'Ao\!'vc lk'· 
·,.·¡ d•~·~ h~o.·t~.:: hnt tlu.· ll\'4.:r.11l1IC\Í).lO will 

he th..: s:.am~. In p~Lrtit:ul:.ar, any perl(u. 
mam:..: time:-. m..:asur..:d in seconUs shl>uld 
b..: takcn as "b;JIIpark" ..:stimatcs. 

Obscr\'ations 
Ovcrall:w..: wcn: vcry imprcssed with the 
mat:hin~.:. Thc Mul.'into~h JI is ~cn..:rally 3 
tL1 4 cim.:s fast..:r thoan a Mac Plus, excl.!pt 
wh..:n it is dcalin)! with '-' lot of transcen· 
dcm<~l math, in whi;,;h l:a:-.~o: il is bctwcen 

.. 30 :trul 40 times raster (sec the tcxt box 

"Cumparing th..: Mac Plus. th~ M a~: SE. 
anllthc M:11: 11 "}. Thc nurm:.~l actions llt':i 
M:.tt.:illlu:.h· us..:r-up..:ning, mo.ving. n.:· 
sizing, :mLI scrollin¡;-werc d!Orth.:):, he· 
cause 1hcy were ver¡ 4uid.:. One uf th~ 
!\lowcst opcri.itions. !>Crollin¡; a winJuw ol 
~o:olor inllHmation, was nulit:colblc hut uut 
obj..:ctinrwhlc-sonu;whcre :.~ruunJ ,m~ 
scconU to scmll the contcncs of a t'ull· 
Sl:rccn color window about an inl:h. 

Ooth the monitms havc <.~n arca uf 640 
,---------~--------------··. 

Comparing the Mac Plus, 
the Mac SE, and the Mac II 

A hhou¡¡,h thc:sc timings shouldn 't be 
considercd <.~s gospel (añer all, wc 

worked on machines that weren't 
lini!>lu.:d yct), ~ think we cnn draw 
sume conclusions about huw fast thc 
threc: machines are relative to each 
uthcr. 

Hcre are thc 0\ler.all conclusions: The 
Mac SE is about 1 O percerl_t 10 20 per· 

,cent fülcr than the Mac Plus, and th.: 
> Mac 11 is rnu¡;hly 3 lO 4 ti~ raster than 
lhe Mac Plus (excc=pt in applications 
whcrc heuvy.number crunching is done, 
in which case thc Mue 11 can be 30 to 40 
limes fustcr). The par.1graphs thal follow 
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.~ Macintoah Plus 

will explain thesc: conclusions .. 
Figure A shoWs the results of runnin¡: 

sorne slandardiud II.!'SlS on the thrcc ma· 
chines. A bar's. height shows how.much 
raster a ma~:hinc is than a MitC PluS. ancJ 
thc numbcr on 1op of the bur is thc num· 
hcr of sct:nnds ittook lo.run the test. . 

Th~. lirsl threc programs 'are. stand· 
alone progr.uns compilcd lty Lighbpced 
C, vcrSiiun 2.01. "Quicksurt" i~> thC 
standú..J HYTE son bcnchmark. 
"Dhrystone" is the Ohrystone tk:nch· 
mark, vcrsion,l.l; this test simulatc:. un 
a\le_rage pru~ram by cxccuting a ._nown 
m_i;J~:of control, ~ssignmcnt, and_proce· 

~ ~ :a 
M "' -~ 'f! 
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Mac:intoth SE .. Macintosh 11 
----·-------------~-----..,-• 

Jolgure A: Rt'ltllil't!_perfiJrrnanr:t of MudtlloJII jümily ,·ompmers. 111~ lc.'llgtll 
of ,4 lmr udls lww much fosttr a gh~'' cnmputt'r is tlwn u Mm:imo~·h Plus 
"''"'" ru1111ing u gi\'C'II program. 17,, mmrbtr uvc·r tnr/1 bt" trlls haw lo11g 
u progmm wok lo nm nrr ti giwn computer. 

.... , .. , .. - - ··---------------·----·--·--·-"---· 



hy- 4RO rixcls. which is 1.7~ times thc· 
~i1c of ;L.: Macintosh !'icrccn. Since mnst 
~.ta(,:into~h application~ will let you use 

·1his Clllra are':!: so::nc of thcm wcrc casicr 
hl use just bccausc of thc lnrgcr scrccn. 
rhe monoch-romc scrcen· me<~sures 12 
inchcs diagnnally. and thc color RGR 
\creen me asures· 1 J inchcs. "Wnndcr· 
fui," you mny say. "finally, a largcr 
~creen (nr my Macintnsh~" Well, ycs :md 
nn-it i.~ lnr¡:er. l:mt it':" also showing 

dure ~tatemcnl~. 11~ result i~ usually cx­
rrcsscd in dhrYstoncs rcr sccond. t~ut 
hcrc we· uscd thc numbcr · of seconds 
necc.JcJ tO cxccute the test. ''$n"a¡;e" 
dnes a largc numlxr of transcendental 
functions (c.~ .. sine and e:tponcntia· 
tion). Thc Mac ll's rclative perfoi'n1ance 
of39.2 tii'nel' raster is dile to its use of its 
68R.81 no:uing-point copmcC!'SOr. 

Thc nc:u two test!!í ;:are !!ítand-alonc pro· 
¡!r.tms comrilcd usinp: Microsoft Com· 
pilcd RASIC. vcrsion 1.0. "Sieve'' is 
nnc itcration of thc Sicvc of Eratn~thc­
ncs. "Final'' is a tc~t of multiplication 
nnd divi~ion. 

"Wonl" ¡z.ivcs an indication of ama~ 
chinc'~ video di~rlay performance by 
~mocnh ~crollintz, through a 63K-hytc 
Micrno;oft Word docmnent (wc u.o;cl.l 
Wflrd 1.0). The t1mc gwcn in figure A is 
fnr thc: Mac 11 using a monochromc dis­
play ( 1 hit pcr ri.w;el). 

f'inally, "Phocnix" exerci!\e!' thc 
¡mphics and the SANE numerics pack­
~~~c hcn\'ily hy mcnsurin;; 1hc tirm that n 
machinc takc:~ to tran)l.fnrm n wirc-image 
approxhnution of a srhcrc to a drawing 
\lnOOthcd with unframed f'aces; we u~d 
Orc:nms nf the Phoenix ·~ rhocnix 30, 
vcrsinn 1.2. three·dimensional prn­
¡:ram. 

Rcmcmhtr. one key canccpt or the 
M ;oc 11 i• thnt it ltts the u<er decide how 
many . io:nlors to u~ on the $Creen nt a 
time. with fcwer colnn giving beuer 
pt"rftmnancc. Ftgurc B hc;1rs ·thi~ out. 
Fnr thc Mnc 11. it plots thc nutnher uf 
.,ÍIS r"Cf pi'\cl VCrl'US the time rct¡Uircd lO 
'"Wtlth-~croll through a 63K-~yte 
Mkn,,un Word documcnt. A1 you ·,cnn 
...... c. thc_ rclation!'hip_ ill almo!'t linc:u. 
Thnnt:h thc Mac 11 u\ing l"t'lit/ri-..:-1 ~r­
¡¡,n,ls 2. 71 timell fn~icr than the Mac .. 
rhl .... 1hat pcrfornlancc i:tcgmdes in l. 79 
ulw~ using 4 hits/pixel ( 16 ccilnr.o) nnd 

... '· 

more pi~e\s in e..~ch dircctinn .. Actually. 
both Mac I1 monitors havc ahout thc samc 
pixel pcr inch density as thc old 
Mncintosh. · 

out color fdngcs. Thi~ is an impn! ~:,.11 
factor whcn vou rcmcmhcr vou mav h~· 
rcading tc-<t ." oftcn a!' sm:-cll. a~ 11 o.r 111 

· j)(1i~ts, on 1hi~ snccn fnr long p\~rind~ • ,r 
time. 

1\ notht:r rcmark;•hlc 4ual it y ( ~r th1.· ~tu­
lis wc tcstct.J was thcir stahilitv. hTn 
though thcsc. wcrc l:llc·alpha pn;tntyrw~. 
mosl of thc S(,rtwarc wc tril'd out- .. ~· 1 ft 
warc dcsigtll:d for thc (lldcr M;1~,.·in 

Thc prccision of thc color monitor is 
remarkablc. \Vhen it wa!i displ\.lying n 
monochrome image. we found oursclvcs 
thinking wc wcrc looking al thc monn­
chromc monitor-which mc;ms that thc 
monitor c:m display truc hlack-and-whitc 
dots. cvcn at thc cdge of thc !icrccn. with- L"f'/1/I"J/II"o." 

1.28 when u•ing 8 hil•lpixel (2~6 
colors). 

One !inal ~ct of figures come~ fr('lrn 
ltW'Iking at thc m le thc 6RRR 1 11natin~­
point copmcc::';50r play~ in thc. JX'rfnr. 
ntancc of the Mac JI. Norm<tlly. this 
can't be e.'timated because thc 6K8R 1 i!l 
u~ automatically by system software, 
Howcvcr, Apple had a demonstration 
program thnt did thrcc-dimcn.'\ional 
plots using no 6RRR 1 suppon. using thc 
68881 driven by the SANE numcrics 
paCkage (most application)l will u~c it 
this way) and u•ing lhc 688RI dirwly. 
Thc figure we used, Sombrero. is a 

~ 120 
g 

• Time 10 scron 

cnmmon onc thatu~cs thc sine fun<.·ti"n 
a g.rc:tt dcalto crr:atc a li~ttrc 11f cc'IKt'n· 
trk ripples. 

TI1c times (:-cnd thcir respective ratio-.;) 
are no snrror:t. llfl5 scccmds (1.01: 
SANE sttppnn. 2fil scl·nnd" ( 4.4h 1 inw' 
fastcr); 30d dircct !<ollflfltlr1, .H .'>l'l"ll!l!l" 

{31.~"times fastcr). Thc most imJ1C'rtanl 
figuréis the mirldl(' nnc hccaU.'IiC n1:my 
c:d."iting aprlicatiC'Ins ü-.r. thc SANI:. 
pack:tgc; so· v .. ·hcn thcy run nn thc M a\ 
11. thcy v.:ill gel thio; lcvd (ur tu:-; tinw., 
fa:<tcr) of imjmwcmcnt-and thc mon· 
iimc thc appli<.·atinn "rcnds ""inr. 
SANE, thc grcoucr thc impn"·<.;mciu. 
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,.,.,IJ,·, ·· '''•>rl.:~,·d finl.'. Thc pmwlyp\:s 
.- 1 ; 1 ,J~~o:J uuly um;l.' ur twi~:~.: in :-.cv~.:nal· 
h••Ut!'l' u~<~J;:I.: (',,hi~.·h i~ l~ar naun: sttblc 
alt;1n llhl:-.1 pn.:rl.'lca~~.: nl<~¡;hin~.::-. wc se..:). 
\".\: 11.:..:1 this i:o. a lc:!!t:uncnl lo lhc st.ubilil)' 
11!" tl11.'. tiL;II."hilu.:·, hardw;¡rc and sol"lwarc 
;u .. :tiLII.: .. ·Iurt.::-. and ¡, inJi4.:;.¡tiv~..: oflhc yual­
it\· ••ftlu.: h;m.Jw:.n: and .!IIIÜW.:trc \O come. 

·TJu.: lllllhllll lin..: un :mftwar..: comp;ati· 
hi\1ty ·,, dlÍ:o.: ~LJC StJÚ\ol.oaCt: dc:vcJupcrs 
h,,n; h,¡J fur (jUilt.: SOIHC lii11C OUW 3 lisl of 
~uilldiul.':-. 111 tiiii,>W w en~ure thal thdr 
~ •• ¡"¡ w;nl' \HhJid he cump:Jtibh: with futurc 
1u; 1,·hin..:,. ~h1~1 t:lHHpanics huv~ fol­
lowcJ 1hos~.: guiddinr.:s, ami thcir soft· 
warc will run un thc Mue JI (Applecl:.aims 
"gre.o.rcr than 95 ~rcent" compatibility). 
So thc more rccent your softwo1rc and the 
mon: conscicntious thc software com· 
pany, the more likely your old software 
will run curn:~:tly unthe Mac JI. 

Onc concc:rn we have involves thc price 
unu uscfulnoss of any kind of MS-DOS 
compatibility card. In our' experiencc, 
such cards alwo~ys sacritice some pertbr· 
manee in 1h~ cmulation of MS·DOS ;.and 
cost iiS much as or more than an equiva· 
lcnl IBM PC clone. Another concern is 
that Apple tnlu us thut. thc thiru-pan¡ 
Mac SE and Mac JI C<~rds wuuld US4.: sull· 
ware to simulate and display thl! PC color· 
¡¡nd monochrornc scrc:cns. lñ.: Com111u· 
Jure Ami~a 2000's MS·OOS card u~) 
homiw.trc 10 maintain thc screen's con· 
lcnts anJ suftwo~rc 1u ~lbpl>.~y tlu.:m <~Ud 
still cannut complctcly up¡Jato lho ui>­
pluy. Wc li:cl that the all-snftwure ap­
pruach (for bolh the conlents umJ lhe ui>­
play of the M S-DOS carus) will either h< 
too slow or will eat up too much of ~~ 
prOcessor's time. Howcver, wc will iill · 
have 10 wait for 1he products 10 come out 
be IOn; wc can makc any tinal judgmcnb. 

Though NuBus pcriphenol carus will 
be slow in eomin¡, they will nevenhei<S> 
be ~xtn:mcly ii\\IJUI'tanl lu lltG fülurc ol 
the Mac U. Many oflhe alkl-ins 10 thc old 
M a~. that rcquircd .. major surgcry"­
mcrriOry upgrades, intc:rnaJ hard disk!!. 
and 68020 pro~essors-urc .:ither. in· 
cluueu in the Mue 11 or are airea~¡ 
planncd JOr. Still other cnhancemenb. 
like a full-page viuoo display and oth.:r 
. ideas wc haven 't thought of yct, will bt 
much casic:r (unfJ thereiOre much mure 
likely) tu be developed. 

Ccuu,:lu~itUIS 
Apph.: hil.!l ...:um~.: u lun~ w;.ay sin...:e thc r.r~t 
128K-hyte Macintosh (with 64K ROM>J 
wus introJuced ubout thrcc years a~u. 
Now Apph: has a 1ru~: product 1 in~ wilh 
lhc M•H.:intn~h S 12K E. the Macmto~h 
Plus, th( Macintosh SI:.. ·unJ thc Madn· 
tosh 11. wi1h pric~:s from II.!SS thun 52000 
to more than $6000. The M;u;intosh i~ 
even uffordable, with the bottom·of-thc· 
linc Mac 512KE havin~ four limes iiS 
much mcmory and twice as much ROM 
amJ di~k slura~c, all lt•r a ~trcct pril'.: 
sli~hlly.morc than hulíthc original M;ac\ 
$2500 price <ag. 

Often. a new machine with new IC01· 
turcs h¡¡s an unccrtain future. Will 
cnough pti:oplc: buy n~.:w malihines 111 
prumpt software d.:.velupc:rs to creau: nc:v. 
softwo~rc that brin.:,s out its potentiul'? Will 
enough programs come out to prompt thc 
publi..: to buy ncw 11\a~o:hines? The ~1;tc 11 
will havc so me of thi~ incviu.blc chtckcn· 
and-cgg prohlcm, but nut a~ muc:h a~ 
uth~:r nmc:hincs. Mac 11 applit..:ations ;m: 
not su much buih·from·s~ . .-ralch implc· 
mcntations as they are: bclls.amJ whistle) 
adueu to a pm<luct that alreauy ha> • 
largo, cstablishcd 01arkc1. Alsn, both de· 
velupers and buycr.,. h¡¡ve b<cn-_nu othcr 
word will dn-lustitrg su mu..:h alter thcsr 
aJdc..J capabilitics that thc only limib· 
tion, we 1hink, will l"k: tht.: time.:: it t<.~L:c:' 
dcvclopcrs tu h.:arn ~tiW h) use thcm. Ju\1 
as lhc Macinln>h has lile rally chau~cu 11>: 
woJy wc ~.:nmputc:, wc'rc lou_king liJrw"~~~ 
1u th~: innuv01tion~ th.; Macmtosh 11 wtll 
mak.c: pussiblc. • 
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LOS MICROPROCESADORES Y SU APLICACION. 
========================================= 

I. Introducción . 

En la vida ·cotidiana actual es frecuente el ver como una gran 
parte de nuestros problemas los resuelven las computadoras, 
sin embargo, rara vez nos detenemos a reflexionar sobre 
ellas, tomando en cuenta que estén pensadas y diseHadas para 
ejecutar una función en particular, la cual satisfaga alguna 
necesidad del ser humano, como podria serlo el comunicarlo 
telefónicamente o bien, el permitirle efectuar alguna opera­
ción bancaria desde su hogar, etc .. 

Por otra parte, cada computadora que existe actualmente es 
algo més que un montón de transistores y bulbos que sólo se 
prenden y apagan misteriosamente. Podemos considerar que una 
computadora es todo un sistema de procesamiento, el cual ope­
ra por la eficiente interrelación de sus elementos constitu­
tivos,. los cuales estén centrados en un microprocesador. 

En muchas .ocasiones los diferentes sistemas de procesamiento 
estén desarrollados alrededor de algún tipo de microprocesa­
dor en particular, sin embargo, generalmente dentro de un 
mismo sistema se encuentran presentes varias clases de micro­
procesadores, dependiendo de las características que deba te­
ner una computadora en particular. 

El principal objetivo de este estudio es analizar las princi­
pales características que deben ser tom.adas en cuenta al mo­
mento de seleccionar o diseñar un sistema en base a micropro­
cesadores, que esté orientado a resolver alguna necesidad es­
pecifica de un centro de trabajo ya sea industrial o de otra 
indole .. 

II. Definiciones de Computadora y Microprocesador:· 

En ciencias de la computación es frecuente sobreentender 
ciertos conceptos comunes, sin embargo es importante que de­
finamos .. con precisión que entendemos por una computadora, ya 
que de io contrario al momento de estudiar las principales 
arquitecturas de sistemas de procesamiento, podriamos perder·­
de vista que función debe realizar una computadora. Por otra 
parte, cuando se menciona el término "computadora" casi en 
forma instintiva pensamos en una terminal del tipo CRT, la 
cual debe estar desplegando los datos de un cierto programa; 
cuando pensamos en esto estamos todavia un poco lejanos del 
concepto que defin~·a una computadora, mismo que es más fácil 
de entender desde el punto de vista de sistemas, considerando 
que una computadora es un cierto sistema de cómputo. 



Si tomamos como base lo anterior, podemos definir .que un sis­
tema d<:: cómpúto es un conjunto de elementos íntimamente rela­
cionados, los cuales reciben datos de entrada (información), 
mismos que serán modificados de acuerdo a una secuencia orde­
nada de pasos de un cierto algoritmo prefijado, para obtener 
datos de salida o resultados útiles que le permiten al ususa­
rio tomar una decisión. En otras palabras lo anterior nos 
quiere decir que un sistema de cómputo tiene como finalidad 
el recibir información que será procesada de acuerdo a un al­
goritmo fijo, con el propósito de permitir al usuario tomar 
decisiones. 

?or otra parte, un 
analógica, digital 
características de 

sistema de cómputo puede ser de índole 
o híbrido, dependiendo de las principales 
sus elementos constitutivos. 

En un sistema digital de cómputo, se encuentran presentes los 
siguientes elementos: 

• Un medio de entrada por el que ingresa la información 
al sistema (UNIDAD DE ENTRADA). 

• Un medio de salida por el que egresa la información ya 
procesada por el sistema. (UNIDAD DE SALIDA) . 

.. • Un medio que permite retener temporalmente la informa­
ción dentro del sistema. (MEMORIA). 

• Un medio que permita la ejecución de acciones aritmé~ 
ticas o lógicas necesarias para desarrollar un algo­
ritmo dentro del sistema. (ALU). 

• Un medio que permita el control de todas las acciones· 
a realizar por el sistema . (UNIDAD DE CONTROL). 

A los sistemas de cómputo que presentan estos cinco elementos 
se les llama clase Harvard, si aunado a lo. anterior la ins­
trucciones pueden ser tratadas en algún instante como datos, 
o los datos pueden ser interpretados como instrucciones, se 
dice entonces que el sistema en cuestión es clase ?rinceton o 
Von Neumann . 

.. 
En estos casos notamos que estamos hablando de cinco elemen­
tos constitutivos, pero en un momento dado podemos asociarlos­
según ciertas caracteristicas comunes, quedando los tradicio­
nales tres elementos como se indica a continuación: 

i) Un conjunto de elementos de entrada/salida, por los 
que se efectúan las transferencias de información en­
tre el med~o exterior y el sistema,dicho .conjunto 
generalmente recibe el nombre de puertos de entra 
da/salida. 



ii) Un conjunto de elementos que retienen temporalmente 
la información dent~o del .sistema; este conjunto co­
múnmente es llamado memoria. 

iii) Un conjunto de elementos que procesan la información 
mediante la acción de. ciertas operaciones lógicas o 
aritméticas. ?or otra parte este mismo conjunto debe 
ejercer una acción de control sobre los demás elemen­
tos presentes en el sistema. A. este conjunto en par 
ticular se le asocia el nombre de Unidad Central de 
?receso o comúnmente C?U. 

De lo anterior tenemos como conclusión 
que los minimos elementos constitutivos 
C?U son la unidad de lógica aritmética 
trol. 

importante el saber 
esenciales de todo 

y la unidad de con-

?or otra parte, cuando en un C?U se logran tener todos sus 
elementos integrados en un solo circuito de semiconductor, se 
esta hablando entonces de un microprocesador. · 

Existen comercialmente diferentes tipos de procesadores, sin 
embargo la gran mayoría son diseñados de acuerdo a lo que se 
conoce como paradigma de Von Neumann, el cual es un modelo 
basado en el concepto de una sola unidad de proceasmiento que 
accesa a un. arreglo lineal de localidades de.memoria de un 
tamaño fiJo; pudiendo contener estas localidades ya sean da­
tos o instrucciones. 

Lo más relevante del modelo de Von Neumann radica en el hecho 
que el control del programa es secuencial y se encuentra cen­
tralizado en una sola unidad. Lo anterior se refleja física­
mente en el hecho de contar siempre en el procesador central, 
con un registro apuntador de programa, un registro que hace 
las veces de un acumulador y una unidad de control, la cual 
generalmente es un secuenciador. 

?or otra parte, en una computadora diseñada es necesario te­
ner mezclados los datos y las instrucciones en un mismo sec­
tor de la memoria, con el fin de que sean igualmente accesi­
bles para el procesador; esta situación es ventajosa en algu­
nos cas9s, pero no siempre es lo más adecuado en un sistema 
digital·de cómputo. 

?or último, es impo~tante hacer notar que independientemente 
del tamaño de un cierto procesador, incluso particularizando 
en los que se encuentran integrados en un solo circui­
to,podemos hablar de microprocesadores de propósito general y 
microprocesadores de propósito particular. 

Un microprocesador de propósito general está pensado y di­
señado para poder ejecuta~ cualquier tipo de algoritmo que el 

. . 



usuario le indique mediante un programa en lenguje ensambla­
dor, en este caso no es necesario que el usuario analice la 
microprogramación del procesador en uso, basta únicamente que 
sepa la arquitectura interna (cuántos y cuáles son los regis­
tros internos presentes en el microprocesador). Por su parte, 
un microprocesador de propósito particular está diseñado para 
sólo poder ejecutar muy eficientemente un cierto algoritmo 
orientado a resolver una tarea especifica, resultando dificil 
ejecutar con este dispositivo algún otro algoritmo diferente 
par el cu•l fue diseñado. Es importante hacer notar que en 
esta clase de procesadores es frecuente el tener que progra­
marlos mediante la escritura de algún patrón binario en par­
ticular, esto se debe a que su arquitectura interna requiere 
completar algún tipO de microprograma.· 

A continuación estudiaremos las principales caracterist{cas 
de las arquitecturas más comunes en sistemas desarrollados en 
base a microprocesadores. 

III. Organización de Computadoras. 

En sistemas desarrollados alrededor de microprocesadores, in­
dependientemente del tamaño, es común' el oir los términos ar­
quitectura y organización de computadoras, los cuales se re­
fieren a la manera en que se relacionan física y lógicamente 
los diferentes elementos constitutivos de un sistema de pro­
cesamiento. 

Existen actualmente diferentes técnicas bajo las cuales se 
organiza una computadora, sin embargo todas ellas tienen corno 
principal objetivo el respaldar eficientemente el procesa­
miento de datos, con l• finalidad de hacerlo más expedito. 

Por otra parte, podemos decir que la organización de un sis­
tema de procesamiento depende esencialmente de la aplicación 
que pretende satisfacer y, generalmente, dicha organización 
se refleja físicamente tanto en el diseño del mapa de memo­
ria, como en la forma de interactuar de sus elementos consti­
tutivos ya sean de programación, o bien electrónicos. 

Si partimos desde un punto de 
que el desarrollo cronológico 
estado orientado como sigue: 

vista operativo, podemos decir 
de los sistemas de cómputo ha-

i) Procesamiento en bloque. 

En éste caso los trabajos (jobs) del usuario son 
ejecutados-de una manera secuencial, considerando 
que las operaciones de entrada, cálculo y salida de 
cada trabajo se efectúan sin sobreposición. 



ii) Multiprogramación. 

Este caso es similar al anterior, 
operaciones de entrada/salida del 
se pueden superponer al cálculo 
j-ésimo trabajo. 

iii) Tiempo compartido. 

excepto que las 
i-ésimo trabajo 
en el CPU del 

Para mejorar la eficiencia sobre las técnicas ante­
riores, las porciones de entrada/salida y cálculo, 
de un programa del usuario se parten en pequeños 
incrementos y sus ejecuciones van entrelazadas en 
base a un esquema de tiempo compartido. 

iv} Multiprocesamiento. 

El sistema operativo asigna programas del usuario a 
un determinado número de procesadores, los cuales 
ejecutan los programas de una manera· cooperativista 
a todos los niveles de procesamiento. 

Es frecuente el .pensar que la multiprogramación y el multi­
procesamiento son sinónimos, sin embargo de lo-anterior nota­
mos que estrictamente hablando no lo son ya que son dos téc­
nicas diferentes en el desarrollo de sistemas de cómputo . 

Por otra parte, en cada uno de los cuatro enfoques vistos se 
tiende a optimar el tiempo de procesamiento al ejecutar físi­
camente en forma más ágil un trabajo del usuario. Generalmen­
te en este tipo de sistemas interviene uno O·varios procesa­
dores contando siempre con alguno en particular que ejecuta 
una acción de control según el paradigma de Von Neumann. 

Si reflexionamos con más detenimiento en cada uno de los cua­
tro casos anteriores podemos llegar a la conclusión que en 
todos se presenta en mayor .o menor grado lo que se llama pro­
cesamiento en paralelo, mismo que podemos entender como una 
forma de procesar información haciendo énfasis en la ejecu­
ción de eventos concurrentes en el desarrollo de un cierto 
trabajoMo una cierta tarea asignada por el usuario. La concu­
rrencia de eventos implica paralelismo y simultaneidad en la 
ejecución de acciones, referentes a un procedimiento. 

Junto con la idea de paralelismo surge el concepto de lo que 
llamaremos ''PIPELINE'', que se refiere a la ejecución de even­
tos translapando el tiempo de realización de cada uno de 
ellos. 

De lo anterior podemos sacar 
hecho que un procesamiento en 

co.mo conclusión importante el 
paralelo requiere de la ejecu-
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ción concurrente de varios programas en una cierta computado­
ra, lo cual contrasta con el tradicional procesamiento se­
cuencial; además la computadora que se oriente al procesa­
miento en paralelo debera cubrir algunas características par­
ticulares en su circuiteria interna, principalmente en los 
microprocesadores que emplee. 

Si ahora partimos desde un punto de vista organizativo, el 
procesamiento en paralelo puede ser clasificado a su vez en 
cuatro niveles diferentes que son: 

a) A nivel trabajo. 

Diferentes procesadores ejecutan de una manera concu­
rrente varios trabajos separados. 

b) A nivel tarea. 

Algunos trabajos se puden particionar en varias tare­
as, mismas que pueden ser ejecutadas concurrentemen­
te. 

e) A nivel interinstrucción 

Más de una instrucción se puede ejecutar en paralelo, 
en caso de no existir alguna dependencia entre los 
datos de esas instrucciones. 

d) A nivel intrainstrucción. 

Dentro de la ejecución 
efectuar ciertas fases 
paralela, en este punto 
pipeline . 

de una instrucción se pueden 
de una manera superpuesta o 

se.hace más pa~ente el efecto 

En cada uno de estos niveles se establece una fuerte interac­
ción entre el software y el hardware, por lo que es necesario 
concar con algún criterio que nos permita seleccionar adecua­
damente los diferentes elementos que deben estar presentes en 
un sistema de cómputo. 

Cuando se está desarrollando un sistema en base a microproce­
sadores·:.y se desea lograr el paralelismo, principalmente en 
un sistema monoprocesador, se puede proceder en la siguiente 
manera: 

• Buscar que nuestro procesador cuente con múltiples unidades 
funcionales, encargadas cada una de acciones diferentes. 

• Buscar el paralelismo y el pipeline dentro del mismo proce­
sador. Actualmente diferentes procesadores comerciales ha­
cen uso internamente de múltiples unidades funcionales, por 
lo cual.comP.arten internamente sus recursos empleando ele-
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mentes de alta velocidad. 

III. Arquitectura de Computadorag. 

Como ya se mencionó, las computadoras en paralelo son siste­
mas que tienden a enfatizar el procesamiento en paralelo; a 
continuación se muestra una clasificación de éste tipo de 
sistemas de acuerdo a su configuración fisica, teniendose: 

• Computadoras tipo· pipeline. 
Esta clase de computadoras efectúan diferentes cálculos en 
forma superpuesta o con un cierto translape de acciones ex­
plotando el paralelismo temporal 

• Arreglos de procesadores (Array processors) 
'En .. éste caso,un arreglo de procesadores emplea, en forma 
sincronizada, múltiples unidades de lógica~aritmética para 
explotar el paralelismó espacial. A cada una de las unida­
des empleadas se les denomina Elemento de Procesamiento 
(PE). 

• Sistemas multiprocesador. 
Esta clase ·de sistemas explotan el paralelismo asincrono 
mediante la operación interactiva de diferentes procesado­
res que comparten recursos tales como memoria, dispositi-
vos de entrada/salida, etc .. 

Estos tres enfoques de sistemas de cómputo no deben ser con­
siderados como mutuamente excluyentes, ya que en ocasiones se 
entremezclan para lograr un cierto diseño en particular. 

En culaquiera de estas clases de computadoras es importante 
hacer notar que se pueden tener diseños en base a procesado­
res del tipo pipeline, o también procesadores del tipo de 
arreglos, asi como también se puede escoger entre procesado­
res en paralelo o coprocesadores especiales. 

Hasta ahora·s6lo nos hemos referido a la teoria en la que se 
basan l~s diferentes sistemas de cómputo comerciales actua­
les, sin embargo es necesario describir brevemente la princi­
pal tendencia que se está desarrollando entorno a lo que se-­
rán las computadoras de la quinta generación, es decir los 
sistemas del mañana. Debemos considerar que las máquinas con­
vencionales del tipo Von Neumann también se denomian como 
computadoras de control de flujo, puesto que las instruccio­
nes que componen un cierto programa se ejecutan en forma se­
cuencial, siguiendo el orden establecido por un apuntador de 
programa (también llamado apuntador de instrucción en algunos. 
casos); como podemos notar, la ejecución de cualquier tarea 



efectuada en forma secuencial es inherentemente lenta, lo 
cual vuelve ineficiente a los sistemas de cómputo. 

Con la idea de hacer más eficientes los sistemas de cómputo 
futuros, surgen algunas arquitec~uras de computadoras que 
pretenden explotar al máximo los conceptos de paralelismo y 
translape de acciones, tales como las arquitecturas sistóli­
cas, de frente de onda de procesamiento, de flujo de datos 
entre otras, sin embargo. de dichas arquitecturas se estudia 
principalmente el modelo desarrollado en la Universidad de 
Manchester (Inglaterra), referente al control de un sistema 
mediante el flujo de datos a procesar; ésta clase de sistemas 
recibe el nombre "Computadoras de Flujo de Datos". 

El principio fundamental en el cual se basan las computadoras 
de flujo de datos consiste en activar la ejecución de una 
instrucción hasta que todos los operandos que intervienen 
en ella se encuentren . listos para ser procesados. Hay que 
considerar que sólo se utilzarán los operandos requeridos en 
cada fase del trabajo a realizar, y si en una instrucción se 
quieren repetir ciertos datos se puedé hacer en ese momento, 
ya que el control del programa se realiza según el flujo o la 
necesidad de procesar los datos y no según el flujo de las 
instrucciones de acuerdo al.paradigma de Von Neumann ; por lo 
tanto, en ésta clase de sistemas no es necesario contar con 
un contador de programa, o en su defecto con un apuntador de 
instrucción. 

En las computadoras de flujo de datos podemos imaginar que se 
tienen ciertos nodos de información en los cuales se tienen 
presentes los datos, y un sector de dichos nodos indica que 
instrucción se pretende realizar. Estos nodos o paquetes de 
información se encuentran ligados por la dependencia de da­
tos, por lo tanto podemos decir que las instrucciones son in­
dependientes de su ubicación fisica en un cierto programa. 
Teoricamente esta clase de sistemas explota la máxima concu­
rrencia de eventos, limitandose unicamente por los aspectos 
técnicos de la implementación electrónica de la computadora. 

Por su parte, los programas que se escriban para este tipo de 
sistemas en donde se.tiene un control por datos, pueden ser 
efectuaQos mediante una carta o gráfica de flujo de datos; 
ésta.gráfica en general es diferente de un diagrama de flujo, 
ya que dicha técnica se desarrolló pensando en las máquinas­
tradicionales. A continuación se muestra un ejemplo de una 
parte de un programa escrito para las computadoras de flujo 
de datos. 

La principal ventaja de trabajar con éste tipo de sistemas 
está en el poder visulizar más fácilmente las dependencias 
de datos entre varios procesos,. situación que se pretende 
buscar también en los esquemas de programación estructurada 



ampliamente utilizados en otras clases de computadoras. 

En el caso de los programas empleados en los sistemas de flu­
jo de datos, el escribir rutinas paralelas es mucho más sim­
ple que en otros esquemas, como se puede notar en la figura 
III.l, considerando a manera de ejemplo los cálculos siguien-
tes: 

A = B + C - F 

D·= B * C- F 

E = A - D 

Como podemos apreciar, los datos de entrada se repiten tantas 
veces como es necesario para éste caso en particular; la can­
tidad de veces que se repite un dato depende únicamente de la 
cantidad de operaciones ~ue .requieren ese dato. 

En la figura III.2 podemos apreciar cómo se implementaría es­
ta misma secuencia de cálculos, empleando alguno de los len­
guajes de alto nivel, comunes, por ejemplo BASIC. 

o 

En la figura III. 3~ se muestra el mecanismo básico para la 
ejecución de este tipo de algoritmos. 

IV: Esquema de Clasificación de Arquitecturas. 

Existen varios esquemas para clasificar los diferentes tipos 
de computadoras digitales que han sid¿ comentadas en este es­
tudio, sin embargo nos basaremos en el propuesto por Michael 
Flynn, el cual toma como referencia la multiplicidad de se­
cuencias de instrucciones y datos en un sistema de cómputo. 

Es importante tener en mente que el procesamiento de datos 
tiene como finalidad el aplicar un conjunto de instrucciones 
a un conjunto de datos. Por otra parte, las diferentes orga­
nizaciones propuestas se caracterizan también por el tipo de 
dispositivos que se emplean para soportar las secuencias de 
datos e,.instrucciones en uso. 

'· 

A continuación se muestra la clasificación de las computado-~ 
ras digitales, según el esquema de Flynn, considerando que 
una o varias instrucciones pueden actuar sobre uno o varios 
datos, según el grado de paralelismo desarrollado en cada 
sistema. 

• Organización tipo SISO. 
(Instrucción Simple-Dato Simple o Single Instruction -
Single Data) 
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Fifura 111.1 Ejemplo de un algorítmo de flujo 
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Figura 111.2 Como se implementa el mismo algorítmo 

esquemas convencionales. 
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• Organización tipo SIMD. 
(Instrucción Simple-Dato Múltiple o Single Instruction 
Multiple Data) 

• Organización tipo MISO. 
(Instrucciones Múltiples-Dato Simple o Multiple 
Instruction-Single Data) 

• Organización tipo MIMD. 
(Múltiples Instrucciones- Múltiples Datos o Multiple 
Instruction-Multiple Data) 

Cada una de las categorías anteriores depende ,como sus nom­
bres lo indican, de la multiplicidad simultánea de eventos 
que ocurren en los componentes del sistema. 

Es necesario considerar que tanto los datos como las instruc­
ciones son capturadas de ciertas celdas o localidades de me­
moria. Por otra parte, las instrucciones son siempre decodi­
ficadas por una unidad de control, la cual le indica a una 
unidad de procesamiento las acciones que debe ejecutar. Se 
considera además que una secuencia de instrucciones es gene­
rada par sólo por una unidad de control. 

A continuación se discute brevemente cada una de las cuatro 
organizaciones antes propuestas. 

• Organización SISD. 

Este tipo de organización se muestra en la figura IV.l, donde 
notamos que prácticamente se representa a las computadoras 
actuales tipo serie. En éste caso,las instrucciones son eje­
cutadas secuencialmente, sin embargo es posible translapar la 
ejecución de las mismas al emplear el concepto de pipeline 
por instrucción. 

• Organización SIMD. 

La figura IV.2 muestra la disposición lógica de esta organi­
zación,.la cual corresponde a los procesadores en arreglo, 
mismos que ya se comentaron antes, donde notamos que pueden 
existir múltiples elementos de procesamiento, todos ellos su-­
pervisados por la misma unidad de control. Es importante ha­
cer notar que todos los elementos de procesamiento reciben la 
misma instrucción, pero operan en diferentes datos de dife­
rentes secuencias de información . 

Es posible subdivTdir las 
Word-Slice y Bit-Slice. 

máquinas SIMD en los tipos 
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• Organización MISD. 

Esta organización se muestra en la figura IV.3, en este caso 
se tienen N unidades de procesamiento, donde cada una recibe 
diferentes instrucciones pero todas ellas actúan sobre el 
misma secuencia de datos. Esta organización se juzga general­
mente como impractica y por lo tanto es remota su implementa­
ción en algún tipo de maquina actual. 

• Organización MIMD. 

En la figura IV.4 podemos apreciar ésta organización, la cual 
es muy popular en los sistemas actuales, ya sea a nivel de 
sistemas multiprocesador o bien, a nivel de un sistema con 
multiples computadoras como podria ser una red de computado­
ras. 

Una computadora del tipo MIMD implica la interacción d.e los N 
microprocesadores que la constituyen, ya que los datos gene­
ralmente se obtienen de memorias de acceso compartido. 

V. Sistemas en base a Microprocesadores. 

Como ya se ha comentado, los sistemas de cómputo actuales ha­
cen un uso intensivo y eficiente de diferentes técnicas de 
programación, procurando en todos los casos basarse en una 
arquitectura y en una organización robustas, las cuales se 
desarrollan en algún entorno de ciertos microprocesadores. 
Debemos hacer hincapié en que existen diferentes tipos de 
procesadores, ya sean integrados o no, sin embargo todos 
ellos llegan a presentar características comunes. 

El objetivo de esta sección es analizar ciertos conceptos que 
generalmente son necesarios para desarrollar o estudiar cier­
tos sistemas basados en microprocesadores. 

Como es fácil de,entender, dependiendo de la arquitectura in­
terna del procesador, podemos agrupar a los microprocesadores 
en dos grandes categorías que son: 

i) Microprocesadores de propósito general. 
Esta clase de dispositivos esta disñada para poder 
efectuar casi cualquier clase de algoritmo, sin im­
portar mucho la aplicación; cuentan generalmente con 
un buen repertorio de tanto de instrucciones como de 
registros internos. En estos procesadores son impor­
tantes el número de registros internos, el total de 
instrucciones posibles, el total de los modos de di­
reccio~amiento, la frecuencia. de op~ración y las ca-



pacidades de sus canales de datos y direcciones prin­
cipalmente. 

ii) Microprocesadores de propósito particular. 
Los microprocesadores de propósito particular son 
dispositivos del tipo VLSI, que cuentan con una ar­
quitectura altamente especializada para soportar 

ciertos algoritmos en forma altamente eficiente, ge 
neralmente a ésta clase de circuitos también se les 

llama coprocesadores, su principal función es la de 
liberar al procesador central de ciertas tareas en 
particular. Cuando se emplean esta clase de disposi 
tivos se está tendiendo a explotar el paralelismo, 
mediante algún tipo de arquitectura como podria serlo 
un sistema SIMO. 

Es importante hacer notar que mientras en un microprocesador 
de propósito general se programa dependiendo de una secuencia 
de pasos indicada por el usuario mediante un programa, un mi­
croprocesador de propósito particular es un esclavo del ante­
rior, y éste es quien lo programa generalmente eviandole un 
cierto código muy particular. 

A grandes rasgos podemos 6lasificar al los ·microprocesadores 
de propósito particular en la siguiente manera: 

• Coprocesadores de comunicaciones. 

• Coprocesadores numéricos. 

• Coprocesadores gráficos. 

• Coprocesadores de soporte. 

• Coprocesadores de procesamiento digital de señales. 

En todos estos casos se establece una comunicación bidirec­
cional entre el o los procesadores centrales y cada coproce­
sador, considerando que los coprocesadores ejecutan las ins­
trucciones que les sean indicadas por el procesador maestro. 
Por otra parte la atención a cada coprocesador se puede efec­
tuar empleando algunas de las técnicas populares 
de poleo o interrupciones. 

Los coprocesadores de comunicaciones se encargan generalmente 
de controlar las comunicaciones del sistema,· las cuales pue­
den ser en serie o paralelo, en forma sincrona o asíncrona. 

Los coprocesadores numéricos se emplean generalmente para 
efectuar operaciones matemáticas a gran velocidad, siendo es­
tas en la mayoria de los casos de tipo aritmético, sin embar­
go hay algunos que pueden generar alguna función como podria 



serlo sen x, log x, 
cualquier técnica de 
y el punto flotante, 
ción. 

etc. Estos coprocesadores pueden manejar 
representación, tales como el punto fijo 
según el modelo propio para cada aplica-

Los coprocesadores gr~ficos han sido diseñados principalmente 
para encargarse de un manejo eficiente de las gr~ficas que 
pueden ser creadas en la pantalla de un sistema de cómputo, 
generalmente también se les conoce como controladores de vi­
deo. 

Los coprocesadores orientados al procesamiento digital de 
señales son similares a los anteriores, sin embargo estan di­
señdos para poder efectuar muy ~gilmente algunos de los algo­
ritmos para el an~lisis de señales, como podría serlo la 
Transformada R~pida de Fourier (FFT). 

Los coprocesadores de soporte pueden ser entendidos como to­
dos aquellos microprocesadores esclavos que pueden ayudar al 
mejor funcionamiento del sistema, como podrían serlo por 
ejemplo los manejadores de memoria (MMU), los controladores 
de interrupciones, (en cualquier nivel, como por ejemplo, 
DMAC, controladores de interrupciones, etc.), contadores y 
convertidores programables, generadores y verificadores de 
códigos (CRC, SDLC, etc.), entre otros. 

En general, en un sistema basado en microprocesadores, existe 
uno o varios procesadores centrales y cada uno cuenta con una 
familia de coprocesadores, mismos que han sido diseñados y 
fabricados para optimar la operación del sistema mediante la 
eficiente comunicación entre procesadores. 

Por otra parte, en lo referente a los microprocesadores de 
propósito general, podemos decir que se clasifican según el 
número de bits que pueden ser procesados en un instante dado, 
dicho número corresponde generalmente a la capacidad del re­
gistro que haga las veces de acumulador. Actualmente existen 
microprocesadores con una capacidad de procesamiento de 4, 8, 
16, y 32 bits, fabricados bajo varias tecnologías pero prin­
cipalmente es empleado el tipo pipeline; a excepción de la 
categoría de 4 bits,. ya que ésta es generalmente del tipo 
bit-slice. En la categoría ·de 8 bits existen varios modelos 
comerci~les, sin embargo se pueden centrar en dos tendencias, 
aquellos orientados al procesamiento de información en un 
sistema con varios usuarios como el popular 6800, y aquellos­
orientados al manejo de dispositivos de entrada/salida, como 
podría ser el famoso z~8o. 

Actualmente los microprocesadores m~s empleados son de 16 y 
32 bits, sin embargo, en ambos casos los fabricantes han 
efectuado diseños compatibles entre tecnologías, basándose 
principalmente en los procesadores de 16 bits, por lo tanto 
a continuación mostramos una comparación entre los micropro-



cesadores de 16 bits más populares. 

De lo anterior podemos notar que los microprocesadores de Mo­
torola se orientan principalmente a soportara sistemas del 
tipo MIMD destinados a la multiprogramación, mientras que los 
microprocesadores de INTEL se orientan a soportar sistemas 
MIMD destinados principalmente al multiprocesamiento por vía 
de sus técnicas de multiprocesadores. Por su parte ZILOG se 
orienta princi~almente a soportar los sistemas que interac­
túan grandemente con dispositivos de entrada /salida. 

VI. Criterios de Selección de Microprocesadores. 

En lo referente a los criterios de selección de microprocesa­
dores se puede decir que no hay una técnica muy desarrollada, 
ya que en ocasiones se escoge un microprocesador porque sólo 
ese se conoce, sin embargo cuando se piensa diseñar un siste­
ma digital de procesamiento es conveniente seguir estas reco­
mendaciones: 

1. Analizar detenidamente la aplicación que se pretende 
resolver. 

2. Determinar 
desea procesar la 
empleamos 8, 16 o 

la resolución y la velocidad con la que se 
información, esto nos determinará sí 

32 bits y a.que frecuencia de trabajo. 

3. Determinár el tipo de interfaces que deben ser utili­
zadas con la finalidad de poder seleccionar los coprocesado­
res adecuados. 

4. Determinar la capacidad y el tipo de memorias (caché 
y prímaria).que se desean emplear. 

S. Determinar el grado de paralelismo que deseamos em­
plear, lo cual nos indicará qué tipo de arquitectura se debe 
emplear, ya sea SISO, SIMD o MIMD. 

6. Con la información anterior podemos definir si se de­
sea principalmente un sistema orientado a la multiprograma­
ción, al multiprocesamiento o a la interacción de entra­
da/saliga. 

' 

En resumen, al aplicar adecuadamente 
problema, podemos tener un criterio 
rrecta selección del microprocesador 
de cómputo. 

esta secuencia a 
que nos permita 
para un sistema 

nuestro­
una ce­
digital 
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a) 

Figure 4-1: Array Processor Architec:·.ces tor tal FFT Algorithm: end tbl OFT Algorithm. Note thet, in terms or 
total processing times. the ratio is lag N vs. N in favor or FFT. On the other hand. the FFT arrey reQuires a global 
(Perfect-Shufflel communicatíon networ<. :n contrast. ths OFT errsy can be easíly systo!ized and implementad in 
a modular processor erray with loca/ corr"·•nicatíon. Note that the weighting factors W" are t1me-varying: end the 
Fourier transform output {X,) stays in tr.e node and w•ll eventualiy be pumped out. · 
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eaoCESAMIENIO DE CONOCIMIENTOS 

MANIPULACIÓN DE CONOCIMIENTOS, ENTENDIENDO COMO CONOCIMIENTOS 
A IODOS NODOS DE INFORMACIÓN QUE CONTIENEN UN SIGNIFICADO SE­
MÁNTICO . 

.. PROCESAMIENTO DE INTELIGENCIA 

CORRELACIÓN DE DIFERENTES NODOS (ITEMS) DE CONOCIMIENTOS, A 
FIN DE QUE EL SISTEMA APRENDER, ADAPTARSE O AUTOCORREGIRSE, 
DE MANERA SEMEJANTE A LA INTELIGENCIA HUMANA, 
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PROCESAMIENTO DE DATOS 

TRATAMIENTO DE DATOS LOS CUALES SON GENERALMENTE CARACTERES 
DE TIPO ALFANUMtRICO, LOS CUALES NO NECESARIAMENTE GUARDAN 
UNA CIERTA ESTRUCTURA SINTÁCTICA, 

PROCESAMIENTO DE INFORMACIÓN 

TRATAMIENTO DE NODOS O ARTfCULOS (ITEMS) DE INFORMACIÓN, 
MISMAS QUE GENERALMENTE SON CONJUNTOS DE DATOS RELACIONADOS 
POR CIERTA ESTRUCTURA SINTÁCTICA, 

PROCESAMIENTO DE CQNOCIM!ENTOS 

MANIPULACIÓN DE CONOCIMIENTOS, ENTENDIENDO COMO CONOCIMIE~ 
A TODOS NODOS DE INFORMACIÓN QUE CONTIENEN UN SIGNIFICALO 
SEMÁNTICO, 

PROCESAMIENTO DE INTELIGENCIA 

CORRELACIÓN DE DIFERENTES NÓDOS (ITEMS) DE CONOCIMIENTOS, A 
FIN DE QUE EL SISTEMA APRENDER, ADAPTARSE O AUTOCORREGIRSE; 
DE MANERA SEMEJANTE A LA INTELIGENCIA HUMANA, 



CONCEPTOS BASICOS 

SiSTEMA DE CóMPUTO' 

CONJUNTO DE ELEMENTOS !NTIMAMENTE RELACIONADOS ENTRE si. CUYO PRO­
PÓSITO ES PROCESAR INFORMACIÓN, DE ACUERDO CON LA SECUENCIA DE PA­
SOS PROPIA DE UN CIERTO AL~ORITMO PREFIJADO. 

COMPUTADORA DIGITAL 

MÁQUINA CAPAZ DE MANIPULAR DÍGITOS BINARIOS (DATOS), SIGUIENDO UNA 
SECUENCIA ORDENADA DE PASOS (PROGRAMA), CADA PASO. DE DICHA SECUEN 
CIA SE DENOMINA INSTRUCCIÓN, 

lAS COMPUTADORAS, INDEPENDIENTEMENTE DE SU TAMAÑO. SON MÁQUINAS 
QUE CUENTAN CON LOS SIGUIENTES ELEMENTOS CONSTITUTIVOS: 

A) ÜN MEDIO DE EN~RADA. POR EL CUAL LAS INSTRUCCIONES Y LOS DATOS 
PUEDEN INGRESAR AL SISTEMA, 

B) UNA MEMORIA, DESDE LA CUAL SE PUEDEN OBTENER TANTO LOS DATOS 
COMO LAS INSTRUCCIONES, PUDIÉNDOSE ALMACENAR TAMBIÉN LOS RE­
SULTADOS OBTENIDOS, 

e) UNA SECCIÓN DE CÁLCULO, LA CUAL ES CAPAZ DE REALIZAR OPERACIO­
NES LÓGICAS O ARITMÉTICAS SOBRE CUALQUIER DATO PROVENIENTE DE 
LA MEMORIA, 

D} UNA SECCIÓN DE CONTROL. CAPAZ DE TOMAR LAS DECISIONES REFE­
RENTES A LOS DIFERENTES CURSOS QUE DEBEN TOMAR EL PROCESA~IEN 
ro. 

E) UN MEDIO DE SALIDA POR EL CUAL LOS RESULTADOS PUEDEN SER PRO­
PORCIONADOS AL USUARIO, 
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MEMORIA 

- CONJUNTO DE ELEMENTOS QUE ALMACENAN Y RETIENEN TEMPORALMENTE 
LA INFORMACIÓN QUE VA A SER PROCESADA POR EL CPU, 

- LAs CELDAS O REGIST~OS DE MEMORIA HABITUALMENTE ESTÁN CONSTITUl 
DOS POR ELEMENTOS DIGITALES COMO: TRANSISTORES, FLIP-FLOP'S, 
REGISTROS, CONTADORES, ETC,,, 

- LA MEMORIA SE PUEDE CLASIFICAR COMO: MEMORIA CHACHÉ, MEMORIA 
PRIMARIA Y MEMORIA SECUNDARIA, 

EN CUANTO A SU TIPO, LAS MEMORIAS PUEDEN SERr 

LECTURA Y 
ESCRITURA 

PERMANENTES AccEso DIRECTO ESTÁTICA 

SóLO LECTURA VOLÁTILES AccEso SEcUENCIAL DINÁMICAS 

- Los PRINCIPALES-PARÁMETROS A CONSIDERAR EN LA SELECCIÓN DE ME­
MORIAS SON: 

- TIEMPO DE ACCESO 

- MODO DE AccESO 

- CAPACIDAD Y ORGANIZACIÓN 

- MoDO DE GRABACIÓN 

15 



TIEMPO DE ACCESO: 

Es EL TIEMPO TRANSCURRIDO DESDE QUE LA UNIDAD DE LÓGICA-ARITMÉTL 
CA NECESITA ALGUNA INFORMACIÓN (QUE TOTALMENTE DISPONIBLE PARA .SU 
PROCESAMIENTO, TAMBIÉN ES EL TIEMPO TRANSCURRIDO DESDE QUE ALGU­
NA INFORMACIÓN EN LA UNIDAD DE LÓGICA-ARITMÉTICA ESTÁ LISTA PARA 
ALMACENARSE HASTA EL MOMENTO QUE SE ALMACENA EN LA UN!pAD DE ME­
MORIA, 

Mono DE ACCESO: 

EXISTEN DOS FORMAS EN QUE SE PUEDE TENER ACCESO A UNA DIRECCIÓN 
DE MEMORIA: SECUENCIAL Y ALEATORIA (o DIRECTA), lA FORMA SELEC­
CIONADA POR LO GENERAL DEPENDE DEL DISPOSITIVO EMPLEADO, 

EN EL ACCESO.SECUENCIAL PARA LLEGAR A UNA DIRECCIÓN DADA HAY QUE 
PASAR POR TODAS LAS QUE EXISTEN HASTA ELLA, SI EL ACCESO ES ALEA 
TORIO, ES POSIBLE LLEGAR A LA DIRECCIÓN DADA EN FORMA DIRECTA SIN 
TENER QUE PASAR POR NIN~UNA OTRA; EN ESTE TIPO EL TIEMPO DE ACCE­
SO ES CASI IGUAL PARA CUALQUIER LOCALIDAD DE MEMORIA, NO SIENDO 
ASf PARA MEMORIAS SECUENCIALES QUE TIENEN UN TIEMPO DE ACCESO VA­
RIABLE LO QUE LAS HACE MÁS LENTAS, 

CAPACIDAD: 

Es LA CANTIDAD DE UNIDADES DE INFORMACIÓN QUE PUEDE EL DISPOSITI­
VO GENERALMENTE BITS, BYTES, CARACTERES O PALABRAS, 

tlnDO DE GRABACIÓN: 

PUEDE GRABARSE EN SERIE, PARALELO, SERIE-PARALELO O PARALELO-SE­
RIE, 
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M~MORIA D~ DAlOS. 

Algunas Inst-t·ucciones pt-4eden oper-ar di rect.amer.t.e sc,bre 144 t•i t.s. en 
RAM int-erna que forman el pr-ocesador bcu:.leano. Est-os bit.s Pt.4eden so2r 
,_.,sa•Jo:. como banderas 1je soft.war·e ca pa.r·a almacel""tar variables .jel 
usuar1o. Las instruc~iones que utilizan la bandera carry <Cl como un 
r·e·:1ist..ro •je un trit. o 'acumulador boolear.o' para operaciones logicas y 
transferencia de datos de 1 bit. 

f-'UE.RTOS VE ~Nl RAVA/SALIVA. 

Tc·da~- 1 as t-et·minales de ent.rada/sal ida (:32) pt4eder• ser 
•jir·eccior.adas como ent-r-adas, salidas o cumpliendo c3mt•as funciot""Jes, 
en cual·=1t.tier combinaci·-~-n. Cualquier t.er-minal Pt .. ede ser una salida de 
cont-r-ol permanent-e, entrada de est.adc• o Pt~ert.os de entrada/salida 
set-le implement-adas por medio de soft-ware. 

t:.)<Íst.en :3:3 bit-S1 individ•.~alment.e direccionables, qt~e recc•nfigt4t-an, 
cc.r.t.r-olan y monit-orean el est-ado del CPU y de tc•das las ft~ncíones 

perif~t-icas rjel cir•=uito, CC•ntadOres de t.iemp•:•,. modos de Pt~et·t-o 
serie,. logíca de int-er-rupciones., y son TCqN,. SCON,. PSW, IP e IE. 

DIREC•~:IONAMIENfO DlRECfú [:•E BIT EN F:<AM INTERNA. 

Los valores entre O y 127 IOOH y 7FH> de RAM interna contienen un 
bloqt~e de :32 byt.es, er.tre las direcciones 20H y ·2FH (figt~ra 4.a>, q•.Je 
son los t•it-s GL.fe se pueden direccionar direct.ament.e y sor. numerados 
con;:.ecut-ivament-e desde el bit de menor orden hast-a el bit- de mayor 
or-den •jel byt.e. 

La=:- •jírecc¡ones entre 128 y 255 (80H y OFFH> corresponder. a 
re·3ist.ros especiales, ut-ilizados para ent-rada/salida o para cont-rol 
,je per i f@.r1cos. Est-as posiciones sc•n numeradas con un es·~uerna 

•jiferent-e •=fUE: el de la: RAM : los 5 bit-s de direccior. de mayor orden 
egL<ivalero a la direccion propia del registro, mientras los t.res t•it.s 
t:1e mer.or· ot·tjen identifican la Posicion de bit dent.ro del regist-ro 
(flgura 4.b). 

Leos t•lt.s con significados especiales en el PSW y ot.rc•s regist.ros 
t-i~nen r-rornt•res simb--'li~os correspondient-es. Las ir.strucciones de 
pr-oposit-o general (en cont.radiccion a la definicion del car·ry) 
puec1er. accesar el carry como cualquier otro bit- con el t4SO del 
mt·,emonico CY en lllgar de C. PO, Pl, P2 y P3 son los cllat.ro Pllert.os de 
ent-rada/sal ida donde el puert.o 3 t-iene funciones adicionales asi·3nadas 
a cada ur,a de las ocho terminales de P3 y se muest-ran en la figtJra 6. 

La fi•3ut·a 7 muest.ra TCON (control de t.imer) y SCON co11t.rol de 
puer·t.o serie> cont.rolan y monit.orean los peri fericos correspóndient.es, 
m1ent.ras IE lhabilitacion de interrLJpciAn) e IP lprio.-idad de 
lnt.ern.•pcion) hat•ilit.an y jerargllizan los cinco niveles de 
1nterrupci~n por hardware 
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Byt.e 
RAM <MSBl 

7FH 
( 

( 

( 

<LSBl 

( 

( 

{ 

2FH · < 7F < 7E ( 7[> ( 7C < 7B ( 7A { 79 < 78 < 

2EH < 77 { 76 ( 75 ( 74 ( 73 ( 72 ( 71 { 70 ( 

2I>H < 6F ( 6E { 6[> < 6C < 6B < 6A. < 69 < 68 < 

2CH < 67 < 66 { 65 { 64 < 63 < 62 < 61 < 60 < 

WH {5F<5E<5D<~<5B<5A<59<58{ 

2AH { 57 { 56 ( 55 { 54 { 53 ( 52 ( 51 { 50 { 

29H { 4F { 4E { 4D { 4C { 4B < 4A { 49 < 48 { 

28H ( 47 { 46 ( 45 ( 44 ( 43 { 42 { 41 { 40 { 

27H { 3F < 3E < 3D < 3C < 3B ( 3A < 39 < 38 < 

26H ( 37 { 36 { 35 < 34 { 33 { 32 { 31 ( 30 { 

25H < 2F < 2E < 2D < 2C < 2B < 2A < 29 < 28 < 

24H { 27 < 26 < 25 < 24 { 23 < 22 < 21 < 20 < 

23H < lF < tE < tD < lC < lB < lA < 19 < 18 < 

22H < 17 < 16 < 15 < 14 < 13. < 12 < 11 { 10 < 

21H < OF < OE < OD < OC < OB { OA < 09 { 08 < 

20H { 07 < 06 { 05 < 04 < 03 < 02 < 01 < 00 < 

tFH 
18H 
17H 
lúH 
OFH 
08H 
07H 
00 

{ BANCO 3 <8 REGISTROS> 

( BANCO 2 (8 REGISTROS) 

( BANCO 1 (8 REGISTROS) 

( BANCO O (8 REGISTROS) 

Figura 4. Mapas de direcci~n de bit .• 

CONJUNTO DE REGISTROS DIRECCIONABLES. 

( 

( 

( 

( 

Hay 20 registros de funciones especiales, pero las ventajas de 
di reccioroamiento de bit solo involucran a los 11 descr i t.os abajo. 
Operaciones logicas del ancho del byte pueden ser· usadas para 
manipcllar bit.s en todos los registros y RAM direccionables de bit. 
non. 

., 
l 
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Vi reccic•r• 
Directa de 

Direccic•nes de bit. Simbo lo 
Hardware de 

Byte 

PFFH 

OFUH 

OEOH 

ODOH 

OB8H 

080H 

OA8H 

OAOH 

(MSBl 

{ 

Regi si:. ro 
<LSB> 

{ 

< F7 < F6 < F5 < F4 < F3 < F2 < Fl < FO < B 

{ { 

< E7 < E6 < E5 < E4 C E3 < E2 < El < EO < ACC 

i { 

< D7 < D6 { D5 < D4 < D3 < D2 C Dl < DO ( PSW 

( ( 

< -- < -- < -- < BC < BB { BA { B9 < B8 < IP 

{ ( 

{ 87 { 86 { 85 < B4 < B3 < 82 { Bl < BO { P3 

{ { 

< AF { -- < -- < AC < AB < AA < A9 < A8 < IE 

{ { 

< A7 < A6 < A5 C A4 < A3 < A2 C Al < AO < P2 

{ ( 

':#8H < 9F < 9E < 9D < 9C < 98 < 9A < ':l9 < 98 < SCON 

{ ( 

90H. < 97 < 96 < 95 < 94 < 93 < 92 { 91 < 90 < Pl 

{ ( 

88H < 8F { 8E < 8D < 8C < 8B < 8A < 89 { 88 < TCON 

{ { 

80H < 87 < 86 < 85 < 84 < 83 < 82 < 81 < 80 ( PO 

Figura 4. Mapas de direccion de bit. de los registros 
de funciones especiales • 
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{ 

{ 

<. 
<. 
{ 

{ 

'· 
<. 
{ 

'· 
'· 
{ 

<. 

'· { 
{ 

{ 

'· ( 
<. 
( 

{ 

( 

{ 

{ 

<. 
{ 

( 

{ 

( 

{ 

( 

{ 

{ 

{ 

<. 

'· { 

{ 

{ 

{ 

'· { 

{ 

{ 

<MSB> <LSB) 
{ 

{ 

{ 

< CY < AC ( FO { RS1 ( RSO { OV { -- ( P { { 

Simbolo Posicion 
CY PSW.7 

AC 

FO 

RS1 

RSO 

ov 

p 

PSW.6 

PSW.5 

PSW.4 

PSW.3 

PSW.2 

PSW. 1 
PSW.O 

NOTA : 

Nombre y Significado 
Bandera de carry. 
Puesto/borrado por hardware o 
soft.ware dt.rante ciertas ins-

{ 

{ 

{ 

{ 

( 

trucciones aritmeticas y logicas{ 
Bar.dera auxiliar de carry. < 
Pt•est.o/borrado por hardwat·e ( 
durant.e inst.rucciones de suma y < 
rest.a para indicar carry o pe- < 
dir salida de bit 3. { 
Bandera O. { 
Puest.c•/borrado/probado por < 
software como una bandera de es-< 
tado de uso definido. { 
Banco de registro elegido para < 
bits de control. < 
1 y O • Puesto/borrado por < 
soft.ware para det.erminar la cope-{ 
racion del banco de registre• < 
<ver nota>. < 
Bandera de overflow. < 
P1.•est.o/borrado por hardware < 
durante instrucciones aritmeti- < 
cas para indicar condiciones de < 
overflow. < 
(reservado>. < 
Bandera de paridad. ( 
Puesto/borrado por hardware < 
cada ciclo de instruccion para < 
indicar un numero impar/par de < 
bits "unou en el acumulador, < 
i.e., paridad par. < 

( 

Los contenidos de <RS1,RSO> bo- < 
rran la instruccion de los ban- < 
cos de regist.ro con la forma • . < 
(0,0> - Banco O (00H-07HJ { 
(0,1> -Banco 1 <08H-OFHl < 
( 1 , O) - Banco 2 ( 1 OH-1 7H) < 
(1,1> -Banco 3 (18H-1FH> < 

{ 

Figura 5. PSW - Palabra del estado del programa 
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{ 

{ 

<MSBl · <LSBl 
-----------------------------------------------
< RD < WR < Tl < TO < INTl < INTO < TXD < RXD < 

{ 

{ 

{ 

{ 

( ----------------------------------------------- ( 
( Simbolo Posicion Nombre y Significado t 

{ RD P3. 7 Sal ida de cc•ntrol de lectc•ra de ( 
{ 

( 

<. 
<. 
{ 

( 

{ 

{ 

{ 

{ 

{ 

<. 
{ 

{ 

{ 

•• 
<. 
{ 

( 

( 

{ 

{ 

{ 

{ 

<. 

WR 

Tl 

TO 

INTl 

INTO 

TXD 

RXD 

P3.6 

P3.5 

P3.4 

P~.3 

P3.2 

P3. 1 

P3.0 

datos. { 
Activa pulso bajo generado por < 
hardware cuando la memoria de < 
datos e:«ternos es leida. < 
Sal ida de cont.rol de escr i t.twa { 
de dat.os. < 
Activa pulso bajo generadQ pC<r { 
hardware cuando la memoria de < 
dat.os externos es escr i t.a. { 
Entrada externa para timet-/con- { 
tador 1 o term de prueba. < 
Entrada exterr.a para t.imer /con- < 
tador O o term de ,Prueba. < 
term de entrada de intern•pcion < 

·.1. ( 
Nivel bajo o flanco de bajada < 
term de ent.rada de int.errupcion < 
o. { 
Nivel bajo o flanco de bajada { 
term para transmitir datos para < 
puerto serie en modo UART. { 
t.erm para transmi t.i r dat.os para < 
puert.o serie en modo UART. t.erm { 
de entrada/salida de datos { 

( 

Figura 6. P3 - Funciones de entrada/sal ida del puert;.o 3. 

{ <MSBl <LSBl { 

{ ------------------------------------------------- ( 
< < TFl < TR1 < TFO < TRO < IE1 < IT1 < IEO < ITO ( < 
{ ------------------------------------------------- { 
< Símbolo Posicion Nombre y Significado < 
< TF1 TCON. 7 Bandera de overflow del t.imer 1. { 

l 
1 

1 
1 

1 



{ 

( 

{ 

( 

{ TRl 
{ 

{_ 

'-
{ 

( TFO 
{ 

{ 

{ 

( 

< TRO 

'-
{ 

{ 

' { IEl 
{ 

{ 

{ 

( 

( ITl 
{ 

( 

{ 

{ 

{ 

< IEO 
{ 

{ 

{ 

{ 

{ ITO 
{ 

{ 

{ 

{ 

{ 

TCON.6 

TCON.5 

TCON.4 

TCON.3 

TCON.2 

TCON.l 

TCON.O 

' 

Grabado por hardware sobre over- < 
flow en t-imer/cont-ador. Borrado < 
cuando la int-errupcion es proce- < 
sada. { 
Bit- de control de ejeclKion del { 
timer 1. { 
Grabado/borrado por soft-ware pa- ( 
ra cambi~r con on/off el timer/ ( 
contador. ( 
Bandera de overflow del t-imer O. < 
Grabado por hardware sobre ove.-- { 
flow en timer/contador. Borrado < 
cuando la int-errupcion es proce- { 
sada. { 
Bit- de control de ejecucion del 
time.- O. 

( 

{ 

Grabado/borrado por soft-ware pa- { 
ra cambiar con on/off el t-imer/ < 
cont-ador. 
Bandera de fin de interrupcion 
Grabado por hardware cuando el 
fin de la int-errupcion e:><terna 
es det-ectado. Borrado cuando la 

( 

1.{ 

{ 

{ 

{ 

interrupcion es procesada. 
Bit. de cont.rol de ·tipo de la 

( 

in- { 
t.errupcion 1. < 
Grabado/borrado por soft.ware pa- < 
ra especificar interrupciones < 
externas disparadas en una caida < 
de nivel alto/bajo. < 
Bandera de fin de interrupcion O.< 
Grabado por hardware cuando el { 

{ fin de la interrupcion externa 
es detectado. Borrado cuando la { 

( 

in- < 
{ 

interrupcion es procesada. 
Bit. de control de tipo de la 
terrupcion O. 
Grabado/borrado por software pa- < 
ra especificar interrupciones < 
externas disparadas en una caida < 
de nivel alto/bajo. < 

Figura 7. Registros de configuracion de perifericos. 

{ 

{ 

{ 

( 

{ 

{ 

TCON - Regi.stro de control del 
temporizador/contador. 

<MSB> 

Símbolo Posicion 
SMO SCON. 7 

<LSB> 

Nombre y Significado 
Bit O de control de modo en 
puerto serie. 
Grabado/borrado por software 

{ 

( 

{ 

( 

{ 

( 

' 



( 

{ SMl 
{ 

{ 

{ 

{ SM2 
{ 

{ 

( 

{ 

< REN 
{ 

{ 

{ 

{ 

-~ TB8 
( 

{ 

{ 

{ 

< RB8 
{ 

{ 

{ 

< TI 
{ 

{ 

{ 

{ 

< RI 
{ 

{ 

<. 
{ 

{ 

SCON.6 

SCON.5 

SCON.4 

SCON.3 

SCON.2 

SCON.l 

SCON.O 

< ver not-a l • { 
Bit- 1 de control de modo en { 
puerto serie. { 
Grabado/borrado por soft-ware { 
( ver not-a ) • { 
Bit 2 de control de modo en { 
puerto serie. ( 
Grabado por software para desha- { 
bi t-it-ar recepcion de estr:uct.uras ( 
para las c• .. ales el bit 8 es cero.{ 
Bit de cont.rol de habi 1 i t.acion { 
del receptor. { 
Grabado/borrado por soft.ware pa- { 
ra habititar/deshabilit.ar recep- { 
cion de datos en serie. ( 
Bit 8 de transmisior.. { 
Grabado/borrado por hardware pa- ( 
ra determinar el estado del no- { 
veno bit de'datos t-ransmitido en ( 
modo UART de 9 bi t.s. < 
Bit. 8 de recepcion. { 
Grabado/borrado por hardware pa- { 
ra indicar el estado del noveno { 
bit de datos recibido·. < 
Bandera de interrupcion de trans -{ 
mision. 
Grabado por hardware cuando el 
byte es transmitido. Borrado por 
software despues del servicio. 
Bandera de intern_,pcion de recep- { 

{ 

< 
{ 

{ 

cion. 
Grabado por hardware c•-'ando el 
byte es recibido. Borrado por 
soft.ware despues del servicio. 

< 
< 
{ 

{ 

( 

< NOrA : El estado de <SMO,SM1l selecciona : < 
{ <O,Ol Expansion del registro de cambio de ent/sal. < 
< <0,1> UART de 8 bits, declaracion de datos variables< 
< < 1, Ol UART de 9 bits, declaracion de datos fijos < 
< <1,1> UART de 9 bits, declaracion de datos variables< 

Figura 7. Registros de configuracion de perifericos. 
SCON - Regist-ro de control del puerto serie. 

---------------~--------~------------------------~------
{ 

{ <MSBl <LSBl 
{ ---------------------------------------------
{ < EA < -- { -- < ES < ET1 { EX1 < ETO { EXO { 
{ ---------------------------------------------
{ Simbolo Posicion Nombre y Significado 
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{ 

{ 

{ 

{ 

( 

{ 



< EA 
{ 

( 

'· { 

<. 
{ 

< ES 
{ 

'· 
{ 

'· { 

C Efl 
{ 

{ 

{ 

{ 

{ Ei<:l · 
( 

( 

{ 

{ 

< E ro 
( 

{ 

{ 

{ 

< EXO. 
( 

{ 

( 

{ 

( 

IE.7 

IE.6 
lE.5 
IE.4 

IE.3 

IE.2 

IE. 1 

IE.O 

Habi li t.a todo el bit. de cont.rol. < 
Borrado por software para desha- < 
bi l i t.ar todas las int-errupciones,< 

-es independiente del estado de < 
IE.4 - IE.O < 
( reservado ) • 

Habilita el bit de control del 
puert.c• serie. 

( 

( 

{ 

( 

Grabado/borrado por soft.ware pa- ( 
ra habilitar/deshabilitar las { 
interrupciones de las banderas 
TI o RI. 

{ 

( 

Habilita el bit de control del < 
timer 1. { 
Grabado/borrado por software pa- { 
r.a habi 1 i t.ar /deshabilitar int.e- < 
rrupciones del timer/contador l. < 
Habi 1 i t.a bit. de control de int.e- < 
rrupcion externa 1. Grabado/bo- < 
r.rado por software para habi 1 i- { 
tar/deshabilítar interrupciones { 

de INTl. 
Habi 1 i t.a el bit de control del 
timer O. 

( 

{ 

{ 

Grabado/borrado por software pa- < 
ra habilitar/deshabilitar inte- < 
rrupciones del timer/contador O. 
Habilita bit de control de int.e­
rrupcion externa o. Grabado/bo­
rrado por software para habili­
tar/deshabilitar interrupciones 
de INTO. 

{ 

( 

{ 

( 

( 

( 

{ 

Figura 7. Registros de configuracion de perifericos 
< cont.inuacion >. 

{ 

{ 

( 

( 

( 

{ 

el lE - Regist-ro de habilitacion de interrupcion. 

<MS8l <LSBl 

< -- < -- < -- < PS < PTl ( PXl { PTO { PXO < 

Símbolo Posicion Nombre y Significado 

{ 

{ 

{ 

{ 

{ 

{ 



<. 
<. 
<. 
l. 

{ 

~ 

' { 

{ 

PS 

<. PTl 
{ 

{ 

<. 
{ 

{ 

{ PXl 
{ 

"( 

{ 

{ 

{ 

< PTO 
{ 

{ 

{ 

{ 

{ 

< PXO 
{ 

{ 

{ 

{ 

{ 

{ 

IP.7 
IP.6 
IP.5 
IP.4 

IP. :3 

IP.2 

IP. 1 

IP.O 

reservado { 
reservado > { 
reservado ) { 

Bit de cont.rol de prioridad del < 
puert.c~ serie. 
Grabado/borrado por soft.ware 

( 

{ 

para especificar la prioridad < 
alta/baja de las int-errupciones { 
del puerto serie. { 
Bit de contrc•l de prioridad del { 
timer 1. { 
Grabado/borrado por software 
para especificar la prioridad 
alta/baja de las intern.<pciones { 
del timer/contador l. < 
Bit de control de prioridad de < 
la interrupcion externa l. < 
Grabado/borrado por-software 
para especificar la prioridad 
alta/baja de las intern->pciones { 
de INTl. { 

Bit de control de prioridad del { 

{ 

{ 

{ 

{ 

timer o. { 

( 

{ 

Grabado/borrado por software 
para especificar la prioridad 
alta/baja de las interrupciones { 
del timer/contador O. { 

Bit de cont.rol de prioridad de { 
la interrupcion ext.erna O. { 
Grabado/borrado por software < 
para especificar la prioridad < 
alta/baja de las intern•pciones < 
de INTO. { 

( 

Figura 7. Registros de configuraci~n de perifericos 
IP ~ Registro de control de prioridad de 

interrupci ....... n. 



1. lNTRODUCCION 

¿n 1976 INTEL *ntrodujo los microcontroladores con la familia 
fr1CS-48:o •=tt~e consist.ia de los microprocesadores 8048,. 8748 y el 8035. 
t:.~t-os son micropr-ocesadores que se cara•=t-et·izan por int.egrar en un 
s.oio CirCuit-o un procesador de 8 bit.s, memoria de prog,.-ama, ROM o 
éF'R<A'l, oe 1(12.4 palat•t-as por 8 bits, 64 palabras de memc•ria de dat.•:,s,. 
~··At-t·t .. os. de enr:.rada/s.al ida (E/6) y un t.emporizador/cont.ador de ocho 
t•!t-3-. 

l:':st.eos'cu-ctnt.os se ut-ilizan para dise-os dedicados y pueden 
con;..t-o iar· l.4na di versa gama de di sposi t-i vos, desde juguetes, aparat.os 
clomest-lcüs, aut.omovi les, aparat.os de cont.rc•l indL.4st.rial hast-a equipo 
Ge pr·ocesam1ento ,je t-extos y dat.os en general. 

tn 1':18ü aparece la nueva fami 1 i a MCS-51 con t. res nuevos 
c•rcu1tos: óú~l. 8751 y 8031. Posteriormente se incluyen el 8032 y el 
;;-;:_~:_.4. 

A lli a~os de tl1:-Ilizarse la familia del 8051 se ha convert-ido en 
un st-an.jar•j par-a ·~ise-·os de sist-emas dedicados o 'embebidos' 
·=tt4e r-e.:~tueren _un microcc•nt.rolador de 8· t:dt-s y aunque se Pl4ede pensar 
·=t•-4-e est-e es ol:•solet-o, han aparecido en el mercado disPosit-ivos que se 
c.·a~-c..n en el :31J~i1 y -·gue agr-e9ar. mas opciones al circuit-c• y hacen que 
s 1-~a. v 1 -:~ent.e. 

C:st-a:=. r•Crt-as e::-::pl1can la arqui t.ect:.ura y las f•.Anciones de la 
t.am1la. MCS-51. 

DESCRIPCION DE LA FAMILIA 

l:':i diagrama del 8051,8751, ~;031 y 8032 se muest-ra en la 
~ 1'~·-~r-a. 1. C·st.os cir-ct-ilt-os t-ienen las siguient.es funciones : 

• ()peracion C'?n SV 
• 4096 byt.es de memoria de programa ( no e.-, 8031 
• 128 byt.es de memoria de dat.os (256 para el 8031) 
• Cuat.ro bancos de registros. 
• 128 banderas de software definidas por el usuaric• 
• 64 Kbyt.es de memoria externa direccionable ya sea 

para programa o dat9s. 
• C1_clos_de inst . .-uccion de 1~-JS con cristal a 12MHz. 
• 32 1 ineas de ent.rada/sal ida bidire~cionales 

organizadas como 4 Pl•ertos de 8 bits < 16 1 ineas en 
el 8031 l. 

• Puerto serie programable 
• 2 Temporizadores/Cont-adores 'de 16 bits y modo multiple. 
• St.ack para almacenamiento de datos de subrut.inas 
• Dlrec~ionamient.o directo de bit.s y bytes. 
• Arlt-met-~ca biroaria o decimal. 
• [>et.eccion de signo, overflow y computo de paridad. 
• Mtdt.iplicaci~n y divisi~n por hardware 
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• 

• Mult.iplicaci~n y divisi~n por hardware 
• Procesador Booleano integrado para aplicaciones de 

control. 

Los circuitos inte9rados estan disponibles en encapst•lados 
f:o!P de 40 t-erminales, con ~a misma dist.ribuci~n de terminales, 
diagrama ,je t.iempos y características eléctricas. La Única diferencia 
ent.t-e ellos es la cant.idad de memoria disp•.1esta para programa y la 
int-erna de trabajo. 

En el 8751 hay 4Kbytes_de memoria UEPROM para desarrollo de 
pro-;¡ramas, protot.ipos Y produccion 1 imi t.ada. Puede ser programada en 
un programador de microprocesadores comercial. Si se det-ectan errores 
de soft-ware o cambian las especificaciones de dise-o, ést.a pr...1ede ser­
bor-r-ada conluz ultraviolet-a para desp•...1és ser repro9ramada con nuevos 
clat.os. Est.e ciclo Ptlede ser repetido indefinidamente durant.e la fase 
de dise-o y desarrollo. 

Si la versi.;n final del soft.ware debe ser programada en un 
numero grande de circuitos, el 8051 t-iene 4Kbytes de ROM que Ptlede ser 
pro9ramada, en la et.apa de ensamblado, por el fabricant~ con las 
especificaciones del el iente. Est.e es considerablemente ma:!ji barat.o, 
pero la memoria no puede ser. borrada o 'modificada despues de la 
t=abricaci..-...n. 

El 8031 no tiene memoria de programa int.erna, 
usar hast.a 64Kbytes de memoria ROM, PROM o EPROM en forma 
mult-iplexada. El 8031 es adecuado para aplicaciones que 
cantidades mayores, o menores, a los 4Kbytes que tienen 
microprocesadores de_la familia. 

per9 puede 
est.andar o 

requieren 
los otros 

( El 8051 y el 8751 accesan ao_¡tomat.icament.e las localidades 
en memoria e:><t-erna para direcciones mayores a las 4096 int.ernas. El 
Ext.ernal Access : EA 1 Acceso Externo 1 es un deshabi 1 i tador para t.c•da 
la memoria de po:-ograma int.erna, el 8051 y el 8751 emulan al 8031 s·'i la· 
terminal 31 est.a -a V ) • .. 

~n el resto de estas 
manera general.· A menos que se 
de- igual manera a todos los 

notas se usara el termino 
especifique lo contrario, 
microprocesadores. 

8051 de 
se aplicara 

El resto de/estas notas discuten fas diferentes funciones de 
la familia MCS-51 y como pueden ser usad~s. Ejemplos de aplicaciones 
de software y hardware ilustran la mayoría de los conceptos. Muchas 
t.areas aisladas ( en vez del dise-·o completo de un ··sist.ema ) se 
pt-esentan con la intenciAn de que alguno de ellos se ·ajuste. a las 
necesidades o experiencias del usuario. 

ASM51 es el ensamblador empleado para todos los miembros de la 
serie 8051. 

CON.IIJNTO DE INSTRUCCIONES 

Podemos clasificar las instrL•cciones en cinco grupos: 
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* Operaciones arit-met-icas. 
* Operaciones logicas para variables de un byt.e. 
* Instr•.•cciones de t-ransferencia de datos. 
* Manipulaciones de variables booleanas. 
* Salt-os y control de la m!quina. 

·Nln.guna inst . .-uccion .-equiere mas de t.res · byt.es de la memoria del 
programa, con el mayor reqLierimiento de uno o dos byt.es. Virtualment-e 
t.odas las inst.ruccic·nes se ejec:_.t.an en uno o dos ciclos de inst.rl~ccion 
-uno C• •jos mi·crosegundos con 1..1n crist.al de 12 MHz- con la sola 
excepcion (mult.iplicacion y division) que se complet-an en cuatro 
c1clos. 

Muchas inst-rucciones,. cort:lo las 'funciones arit.meticas y logicas o 
cont.rol de p.-ograma proveen Lma forma cort-a o larga para la misma 
opet·acion, permit-iendo al programador opt.imizar el codigo producido 
para una apl icacion especifica. El 8051 normalment-e tiene dos byt.es de 
inst.ruccion por ciclo, y L1sando una forma mas cort.a, puede llevar a 
t4na eject.lci ..... n mas r:! pida. 

Por ejemplo, cualquier byte de" RAM puede ser cargado con una 
ir.st.n~ecion de t.res bytes y dos ciclos, pero los comunmente •..1sados 
regist-ros de t.rabajc• en RAM pueden ser inicializados en la forma de un 
·:Ciclo y dos byt.es. Ct•alquier bit, puede ser puesto a uno, limpiado o 
complement-ado por una inst.ruccion logica sencilla de tres bytes usando 
dos ciclos. F'ero los bits críticos de control, terminales de E/5 y 
banderas programables pueden ser controladas por instrucciones.de .dos 
bytes y •..1n ciclo sencillo. Mientras que los sal tos de tres bytes y 
llamadas pueden ir dondequiera en la memoria del programa, las 
secclor.es proximas del codigo, pueden ser alcanzadas por versiones 
relativas cortas o absolutas. 

ICY IAC IFO IRSliRsojov 1-- 1 P 1 

SlJmbolo 

CY 

AC 

FO 

RSl 

Posici ....... n 

PSW.7 

PSW.6 

PSW.5 

PSW.4 

3 

Nombre y significado. 

Bandera de acarreo. Act-ivada o 
1 i:npiada por alguna inst.r•..lc­
cion at it.met-ica y logica por 
hardware o software. 
Bandera auxiliar de acarreo. 
Activada o limpiada por hard­
ware durante instrucciones de 
adicion o sustraccion para 
indicar acarreo o prestamo 
mas alladel bit 3. 
Bandera O. Activada o limpia­
da o probada por programa co­
mo bandera de est.ado definida 
por el usuario. 
Selecci~n del banco de regís-

l 
! 
' 
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-· 

RS1 

RSO 

ov 

PSW.4 

PSW.:) 

PSW.2 

Se 1 ecc i -·-,.-, del banco de regis-
tros de bits 1 y o. Activado, 
limpiado por programa. 
Banco de registros de t-rat•ajo. 
(o, o) -> bat1CO o <OOH - 07Hl 
(o, 1l -) banco 1 (08H - OFH> 
( 1, o) -> banco 2 < 10H - 17Hl 
( 1, 1l -> banco 3 < 18H - 1FH>. 
Bandera de sobrefll•jo. Act-iva-
da, 1 impiada por hardware du-
rat1t-e i rost-rucc i oroes ar i t-met-i-
cas para indicar condiciones de 
sobre f lo.¡j o. 

PSW. 1 Reservadc•. 
1-' PSW.O Bandera de paridad. Act-ivada, 

limpiada por hardware cada ci­
clo de irostruccioro para indi­
car uro numero par/impar de 
un bit ero el acumulador, 
p.ej. paridad par. 

-------------------------------------------------------------Fig. 4 
PSW. Program St-atus Word. 

Orgaroizaci-~ro de la Palabra de Est-ado del Programa. 

ACUMULA'DOR Y PSW. 

El 8051, es una arquitectura basada en uro acumulador; un regist-ro - .--. 
de 8 bit-s llamado acumulador <Al sostiene un operando fuente y 
•·ecit•e el result-ado de de una instruccion aritmet-ica <suma, rest-a, 
mo.lltiplicaci"ro y divisiAn). El acumulador puede ser la fuente o el 
dest-ino para operaciones logicas o un numero de inst.rucciones de 
mov~miento especial de dat-os, . incluyendo el buscar en ·t-ablas y 
expan~ ion ext-erna en RAM. Muchas func i ones':'se ap 1 i can exc 1 us i vament-e 
al acumulador; rota~ione~, calculo de .P-aridad, prueba d@ cero, y 
ot.ras. 

• 

Muchas. instrucciones afect.an irRPl ici t.amente o expl ici t-amente <o 
·sc•n afectadas por> varias banderas de estado, que son agrupada_s en la 
Palabra de Est.ado del Progra'ma, <PSW> como se mo_¡estra en la figo_¡ra 4. 

El punto en la no~aciAn de las entradas es llamado operador 
purot-o, e indica una posiciAn particular de un bit dentro de un -byt.e de 
oct·oo bits. PSW.5 especifica el bit 5 del PSW. Ambos, "la documentacioro 
y los ensambladores usan esta notaciAn. 

El bit de estado mas importante es la bandera de acarreo <C>. 
Est-e bit hace posible operaciones ari tmeticas de mul tiple preci sion 
incluyendo la suma, resta y rotaciAn. El acarreo tambien sirve como un 
acumulador booleano para operaciones logicas de un bit e instrucciones 
de manipulacion de bit-s. La bandera de sobreflujo <overflow, OV> 
detecta cuando ocurren sobreflujos aritmeticos en operandos ent-eros 
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signados, hacier.do posible el complemento a dos aritmetico. La bandera 
de parIdad <P> es act.ual izada despues de cada ciclo de inst.n•cci An con 
la paridad par del cont.enido del acumulado,-. 

El CPU no 
los dos bancos 
PFograma para 

cont.rola de manera aut.omat.ica los 
de registros, RS1 y RSO. Estos 

hat•Ili t.ar uno de los cuat.ro 

bit.s de seleccion de 
son maniptdados por 
bancos de regist.ros 

t.ft. i 1 i zar,do dos banderas del PSW. 

Aunque la at·quit.ect.ura est.a basada en acumulador, 
se ornit.e er. algtmas instrucciones Los datos Pt•eden ser 

el acumLdador 
movidos desde 

ct.1alqt.11er part.e del circuito a cualqa...1ier regist-ro 7 direcci·"'n o 
ojirecci···-r. indirect.a (y viceversa)' ct•alq•.Jier registro puede ser 
cargado con Lma const.ant.e, etc., t.odos sin afectar al acumulador. Las 
operaciones l·~'gicas pueden ser ejeclit.adas cont.ra registros o variables 
para alt-erar campos de bits -sin usar o afectar el acumulador. Las 
variat:oles pueden ser incrementadas, decrement-adas, o probadas sin L•sar 
el acumulador. Las banderas y bit.s de cor.trol pueden ser manipuladas y 
probadas sin afectar otras variables. 

OTROS REGISTROS DEL CPU. 

El regist.ro B es de ocho bit.s y se utiliza 
Instrucciones de multiplicaci·"·n y divisir·n. El 
conjunto con el acumulador como un segundo 
qt•e regresa ocho bits dó;!l resultado. 

en la 
registro 
operando 

ejecuci""n de 
es usado en 
de rest•l tado 

La tami 1 ia de procesadores MCS-51 incluyen un St.ack de hardware 
en RAM interna, usada para subrutinas de ligado, paso de parametros 
ent.re rutinas, almacenamiento temporal de variables, o salvando el 
estado durante rutinas de servicio a interrupciones. El Stack Point.er 
<SP> es"un registro apuntador de ocMo bits que indica la direccion del 
ultimo byte 'almacenado en la pila. El Stack es autom!tic<!ment.e 
incremer.t.ado o decrementado en todas las instrucciones de push o pop y 
t.odos los 11 ;~mados a subrutinas y retornos. En teor ia, el Stack en el 
8051 puede cont.ener un total de 128 bytes. En la pract-ica, aun 
pt-o9ramas simple!r usan varias localidades de RAM para apuntadores, 
variat:•les y otras cosas, reduciendo la longitud del Stack en ese 
n&mero. 

El Stack Pointer se posiciona en. la localidad 7 de memoria 
Interna durante ei RESET, por lo que empieza a -aumentar desde la 
localidad 8. ·Al alt-erar el contenido del apuntador el stack puede ser 
,-elo•=al izado en cualquier lugar dentro de la RAM interna. 

Finalmente un registro de 16 bits llamado DATA POINTER o apuntador de 
datos ( DPTR > sirve como un registro base para saltos indirectos 
L•na t-abla de busqueda para. instrucciones y para transferencia de datos 
externos • La parte alta y baja del DPTR deben ser manipuladas como 
regist-ros separados ( DPH y DPL respectivamente l o bien , como un 
solo registro con las instrucciones especiales de carga < LOAD l o 
Increment-o ( INC l ambas de 16 bits • Las tablas de b8csqueda pueden 
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empezar- en cualqtlier- par-t.e de la memor-ia del pr-ogr-ama y t.ener- una 
longitud arbitraria 

ESPACIOS DE MEMORIA 

La memor-ia del pr-ogr-ama es separ-ada y t.iene ur-.a for-ma distint.a de la 
memor-ia de datos Cada t.ipo de memor-ia t-iene difer-ent-e mecanismo de 
dir-eccionamient-o , d1fer-ent.es se-ales de contr-ol y difer-ent.e ftmci·~n • 

El an·eglo de la memor-ia de pr-ogr-ama < ROM EPROM es de 64K y nunca 
p¡er-de ¡ntor-macin aun cuando el volt.aje de aliment.aciAn se apagtle • La 
memor-ia de pr-ogr-ama es usada par-a infor-maciAn r-equer-ida cada vez que 
exist.a volt.aje de alimentaciAn ·: valor-es iniciales , calibr-aciAn de 
const.ant.es , tablas de decodi ficaci'.'n de teclados et.c. as# como el 
pr-ogno.ma m1smo • La memor-ia de pr-ogr-ama tiene un bus de dir-ecciones de 
16 t:•it.s , y sus elementos son dir-eccior-.ados usando el Pr-ogr-am Count.er­
o inst-r-ucciones que gener-an un dir-eccionamiento de 16 bits 

La memor-ia de datos inter-na es peque-a y m!s r-!pida que la memor-ia de 
pr-ogr-ama y se maneJa de for-ma aleat-or-ia cuando el volt-aje de 
al iment.aci···-n es aplicado El cir-cuto de RAM integr-ado en el 
mlct·ocontr-olador- es usado par-a var-iables que son deter-minadas o qt¡e 
deben cambiar- mientr-as el pr-ogr-ama se ejecut.a. 

Una computador-a con?ume la mayor- par-te de su tiempo manipulando 
var-iables , no constantes , y adem!s un n&mer-o r-elativament-e .. peque-o 
de variables ; 8 bits es una longitud de palabr-a suficiente par-a la 
RAM inter-na ( 128 x 8 l y el r-egistr-o de dir-ecciones -es de un byte de 
anct--.o • En cont.r-aste con la memor-ia de pr-ogr-ama , el acceso a la 
memor-ia de dat.os necesita un &nico valor- de 8 bits - una const.ant.e o 
algtma c•tr-a var-iable - par-a especificar- una &nica localidad , t-omando 
en cuenta que esta es la longitud bsica de la ALU y 'los di ferent.es 
t.¡pos de memor-ias, est.os r-ecursos pueden ser- ut.ilizados par-a el 
dir-eccionamiento y de esta for-ma mejor-ar- ·la eficiencia oper-ativa .La 
par-t.ici·~n de la memor-ia de pr-ogr-ama y de datos puede ser- ext-endida cor-• 

• rnerno.-ias e><t.e.-nas de e:><panS:i .... n • Cada expansiAn es.agr-egada de for-ma· 
1ndependient-e y cada una utiliza. el mismo bus· de dir-ecciones· Y 'Cie 
dat.os pe.-o cor-. difer-entes se-a les· de contr-ol 

. .. :.. 
L.:a memoria ej.,te.-ha de progr-a.ma es· habilit-ada. y 
da'J:.os por- la pata 29 de contr-ol de salida ,~sta 
se denomina PSEN < pr-ogr-am st.or-e enable l • 

conectada al -bus 
se habilita en bajo 

de 
y 

. La memor-ia exter-na de datos < RAM l es le#da. y conectada al bt•s 'de 
dat.c·s· p~r 1 a habi li taci An de la pata de sal ida '17 , habi li t.ada en bajo 
y denominada RD, y par-a la lectur-a·-se utiliza la pata 16 de salida 
hat•ilit.ada en bajo y denominada WR • Ambos tipos de memor-ia pueden ser­
expandidos hasta 64 K y opcionalmente se pueden expande.- en p!ginas de 
256 byt.es par-a pr-eser-va.- el uso del puer-to 2 como de 
ent.r-ada-sal ida (entr-ada/sal ida) 

_, 
Los p,-ogramas que contr-olan .a este chip son Scnicos Y no sor-. 
modificables , nc• tienen una ar-qtli tectu.-a de Von Newman como el com&n 
de los sist.emas computar-izados • El pr-ocesador- de datos de memor-ia < 
ya sea 1nter-na o exter-na l MCS-51 no puede ser- usado par-a cAdigos de 
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programa , no hay forma de que el CPU ejecut-e instrucciones 
En contr-apar-te es·t.a arquit.ect-Llr-a per-mite unas aplicaciones 
de control : con un programa localizado en ROM y variables 
con difer-entes metodos de dir-eccionamiento para cada Lma • 

de RAM 
eficient-es 
en RAM y 

Las at··:¡ui tectur-as de Von Newman son de gran tlt-i 1 idad para el 
desan·ollo de softwar-e , Un sist.ema 8051 pLlede ser- modificado par-a 
t.ene.- o.m solo chip de memor-ia exter-na utilizando como entradas de o.ma 
compc¡et·t.a ANf> las pat.as de cont.r-ol PSEN y RD , habi 1 i t.adas en bajo • 

DE: E:st.a for-ma el CPU P•.lede escr-ibir datos en el ar-reglo comll<n de 
memot·1a ext.err-•a utilizando la pata de WR , habilit.ada· en bajo , y los 
.jatos grabados pueden mandar- instr-Llccior-.es o manipular- otros datos • 

Adem!s de los ar-reglos de memoria hay otr-o espacio f#sico 
dir-eccionable • Cc•nectado al bus inter-no de datos hay una zona de 
prop···'sit.o especial con registr-os de 8 bit.s • Algunos de est.os son B , 
SP , PSW DPH Y IJPL Otr-os r-egist-r-os par-a los PLler-tos de 
entraoa-sallda .y para los perifericos seran vistos post-eriormente • En 
conJLmt.o estos r-egistr-os son designados como r-egistr-os de funciones 
especiales , incluyendo al acumulador- par-a mayor flexibilidad y 
unifor-midad • 

La ar-quitect.ur-a del MCS-51 puede direccionar- var-ios 
memoria , funcionalmente separ-ados por- har-dwar-e y con 
de direccionamientos y se-ales de lectura y escr-itura 

espacios de 
difer-entes tipos 
o ambas : 

.Memor-ia de pr-ograma interna 

.Memor-ia de datos inter-na 

.Memor-ia de pr-ogr-ama externa 

.Memor-ia de datos externa 

.Registros inter-nos de funciones especiales 

Lo que·el pr-egramador- ve son espaC:ios logicos direccionables Por 
eJemplo : solo hay un tipo de memor-ia par-a pr-ogr-ama de 64 K de 
lor,git.•.ld , el hecho de ser- interna o exter-na es invisible· , el CPU 
.-eal1za la bt;squeda autom!tica • 

Los modos l'.'gicos de direccionamiento son descr-it.os. 
conjunto de instrucciones en t.8rmlnos de 
dit·ecc.ionabl·es • ·Entender su diferencia ayuda 
ut.llizar- est-e dispositivo 

PUI:.Rlü!":< f>E ENTRADA-SALIDA 

en el cap#to.llo del 
espacios f#sicos 

par-a ent.ender y 

Ta.-.t.o en el 8051 como el 8751. tienen 32 ter-minales de ent.r-ada/salida 
co:onfiguradas en 4 puer-tos ·de 8 bit!; en par-alelo C PO , P1 , P2 Y P3 l 
• Cada terminal lee y/o escr-ibe datos dependiendo del contr-ol por­
software y cada o.ma puede ser- r-efer-ida específicamente dentr-o de la 
longi t.ud del puer-to para oper-aciones de bytes o de bits • 

En var-ios modos de expansiAn , algunas de estas ter-minales de 
ent.r-ada/salida pueden ser- utilizadas par-a funciones especiales de 
ent.r-ada o salida • Las instrucciones que accesan a la memor-ia exter-na 
c1t.i 1 izan el puer-to O mul t.iplexado como bus de datos Y dir-ecciones 
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Para el ciclo de memoria 
direcciones., posteriormente 
pat.as . Las inst.t-ucciones de 

ext.erna· primero salen los 8 bit.s 
el dat.o es t-ransferido a_.las mismas 

de· 
8 

16 bits para transferencia de datos 
e){ternc .. s y cualquiet- instruccin de acceso a memor-ia externa .t.ienen los 
8 tnt.s ms significat.ivos en el puerto 2. dllrant.e el ciclo de acceso 
El 8031 siempre utiliza el puerto O y el 2 .Para direccionamiento 
ext.erno y e 1 puert.o 1- y 3 son para er.trada/sal ida comunes . 

Cada uno de las 8 t.erminales del P•..1erto 3 tiene ,_ma funci''n especial 
. Pos ir.t.errupcic•r•es externas , dos contadores de ent.rada , dos 1 ineas 
para puerto de comunicaciones serie y dos pat.as de cont.rol para 
cont.rol de temporizadores llamadas st.robes . ver figura 6 Cuando 
estas tet-minales no se usan para funciones especiales se Plleden 
llt-i 1 izar para ent-rada/sal ida • 

Aun con un solo puert.o las funciones de entrada/sal ida puedert ser­
combinadas en ml~ehas formas . Entrada y sal ida pueden ser- ejecut-adas 
al mismo t.iempo usando difer-entes terminales o llsando las mismas 
per-o al ter-r.ando sal ida y luego entr-ada. ( multiplexar- en tiempo. ) 
unas veces en paralelo otr-as veces en serie o como f•..1nciones 
especiales adicionales • 
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E·N·G·I·N·E·E·R'S TO·O-L·B·O·X 

AN 8031 
IN~CIRCUIT 
EMULATOR 

,· 

BY GEORGE DINWIDDIE 

Build this emulator and avoid 
debugging headaches 

DEBUGGJNG A microprocessor· 
based program in assembly Janguage 
can be difficult for a home engineer. 
The equipmem to aid such a task­
logic analyzers and emulators-is 
usuálly incredibly expensive. Even a 
large company might not be able to 
afford the thousands of dollars need· 
ed for an emulator because of the 
processor-specific nature of the too!. 
Such was the case when 1 was devel· 
oping firmware for an embedded pro­
cessor controlling a commercial prod· 
uct. The processor in use was an In­
te! 8031. and at that time. only Jntel 
had an emulator for it. Obviously. In· 
te! wanted a lot of money for the emu· 
lator. Worse. it needed a new micro­
processor development system to 
host it. 

My alternative was to edit. assem­
ble. burn É:PROMs. trace the execu­
tion using a logic analyzer. and 
deduce where the code was going 
'':rong. Once 1 found a bug. 1 usually 
c.ad •o start over at the edit step 
'oefore 1 could hum for the next one. 
This was a slow process. 

A BETTER WAY 
1 t didn't take me long to beco me 
frustrated with this method. There W 

to be a better way. At the suggestion 
of a microprocessor guru. 1 decided 
to build a monitor. Because the prod­
uct hardware was mostly developed. 
1 designed the monitor board so that 
it could function as an emulator­
plugging into the processor socket of 
the app!ication hardware. 

The primary. benefit of my ,..,-- .:or 
is that it gives you the ability to patch 
errors without repeating the edit. 
assemble. bum EPROM cycle. Sorne­
times a patch alters only a byte or 
two. but more often than not it in­
volves a jump to an unused section 
of RAM where a hand-assembled rou­
tine is inserted. 

Another handy debugging too! is 
the monitor's breakpoint capability. 
While the breakpoint in my monitor 
is extreme/y limited and simple. it 
does provide a way to verify which 
path of a conditional jump was taken 
without having to resort to the logic 
analyzer. Furthermore. you can check 
the actual values in variables and in­
terna! registers instead o(deducing 
them from externa! behavior. 

Another technique 1 found helpful 
was to insert temporary test parches 
that displayed the value of sorne 
variable each time through a loop. 

This was accomplished by calln 11' 
monitor subroutines via a convenicT,t 
jump table provided at the start of ti" 
monitor. This technique was at the ,. • 
pense of real-time operation. but " 
provicid insights into the dynami• • 
of the cftware that were unobtai11 
able e¡ any other means. 

1 also included sorne basic but nc• 
essary functions that Jet yo u initiali;• · 
mer.1ory. copy a block of memo•' 
compare two blocks of memory. an• 1 
perform a hexadecimal dump on •' 
block of memory.. Of course. 1 had t• • 
provide commands to edit the co11 
tents of memory and to execute in 
structions starting at any arbitra• ,. 
location. Finally. 1 added sorne con 
venience commands to display th•· 
command syntax and the locations ¡, 
the jump table and to perform hex•• 
decimal arithmetic. 

THE PROCESSOR 
The lntel8031 single-chip microcon• 
puter is the ROM-Iess version of th• 

(COttfittur,li 

George Dinwiddie 113808 Wayside D1 
Clarksville. MD 210291 is a so{twa" 
engineer for Mitran Systems Corp. He is cur 
rently ~Wrking on his M.S. deqree in wmpulo 

science. 
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AN 8031 EMULATOR 

Listing 1: The code {or per{orming ASCII-hexadecimal ro binary conversion. 

06EB 9430 SUBB 
06EO 4017 Je 
06EF 940A SUBB 
06F 1 5005 JNC 
06F3 240A AOO 
06F5 020704 LJt.IP 

06F8 2403 AOO 

06FA 20E709 JB 
06FO e3 eLR 
06FE 9410 SUBB 
0700 5004 JNC 
0702 2410 AOO 
0704 e3 GODO: eLR 
0705 22 RET 
0706 03 BAO: SETB 
0707 22 RET 

8051. the high end of lntel's 8-bit 
microcontrollers. lt has five inter­
rupts-two externa! inputs. two hard· 
ware timers. and one hardware asyn­
chronous serial port (UARTI. lt sports 
a 16-bii externa! address bus and 16 
bidirectional 110 lines. The processor 
has three separate memory spaces-a 
64 K-byte program memory space. a 
64 K-byte externa! data memory 
space. and 128 bytes of interna! RAM. 
The 8031 even features a hardware 
multiply and divide. · 

While this processor has a lot of 
speed and power. it has its share of 
·problems. too. The architecture is 

A,#'0' 
BAO Aee < '0' 
A,#10 
$+7 ACe > '9' 
A,#10 :RESTORE 
GODO '0' <• ACC <• •g• 

A,#('0'+10-'A'+10} ;eORREeT FOR (-'0'-10} 
1: WAP 'A' INTO 10 

Aee. 7 ,BAO '9' < Aee <.'A' 
e 
A,#16 
BAO ACC > 'F' 
A,#16 
e 

e 

accumulator-based. This means a lot 
of processing time and bytes of code 
are used to load and store the ac­
cumulator. The instruction set is 
highly irregular. For example. the only 
compare instruction is a compare­
and-jump-if-not-equal. To do a com­
pare-and-jump-if-equal requires an 
exclusive-or. a subtract. or a jump­
around-a-jump. A jump-less-than or a 
jump-greater-than also involves extra 
work. You can see sorne of the prob­
lems this causes in ·the ASCII· 
hexadecimal to binary conversion in 
listing l. The instruction set also has 
few instructions that are capable of 

accessing the. two large externa! 
memory spaces. 

THE EMULATOR BOARD 
HARDWARE 
The hardware design of the emulator 
board is straightforward. Figures la 
and 1 b show the schematic diagram. 
lt features 4K bytes of monitor 
EPROM. 8K bytes of application 
EPROM space. and 8K bytes of 
emulation RAM. With the current 
prices for larger memories it would 
make more sense to use 8K by 8 
monitor and application EPROM 

(continuedl 

You already own a computer that can talk. 
Nowletit. 

Meet the Votrax Family of Voice Products. 
• P.C. Dlalllog 

T eleYoice management system 
Oigilizes your .YOice 
Saves and sends voice messages 
Auto answer/Auto dial 
Cal! store and forward 
Mes$age distributiorl 
P.C. to P.C. communication 
For IBM·PC, XT, AT and compatibles 

* Yotalkii"IB A AP 
Board leve! speech syntheStZers 
Unlimiled vocabutary 
T ext·lr>speech software 
Yoice mooe selection swilch 
Speech filler selel::tion switch 
For IBM-PC, XT, AT and compatibles 
For Apple ti, IIE. 11 Plus and compatibles 

• SC01 - SC.Q2 
Phonetic speect¡ synthesizer Chips 
Unlimited vocabulary 

182 BYTE • IULY IQ86 

Now you can upgrade almost any personal 
computar and make it more powerlul than ever. 
by giving itthe power of speech. 

* P.S.S. 6 T.N.T. 
Stand-aiOne speech synthesizers 
Unlimited vocabuLary 
Text-to-speech 
Paralle~232 compatible 
Exceptlon WOfd table 
01\-board music chip 
AdaPtable lo most computers 

* VOUIHrC-64 
Plug in speech synthesizer 
Unllmited vocabutary 
Text-to-speech 
Rate, volume and piteh control 
Three speaklng modes 
Free trivia game 
Fa Commodore C&U128 

* Sottw.,. Dheloplrs Wetcom. 
* Oulers •nd Dlstrlbutorl Welcome 

- I:DIRaM"'. ri'O'f',MOCI'IIgall...:el 
14110-121-1350 
ln~Jl.).~l 
FQI'&~dilrnonalr&IJOII~ 
313-~211:21!1 

lnqulry )77 
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hexadecimal address 

8000 

7800 

6000 

4000 

2000 

1000 

0100 
special function register 

0080 
interna! RAM 

0000 

Figure 2: The emulator 6oard's memory map. 
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blank 
' 

terminal 
UART 

blank 

blank 

emutation RAM 

application 
EPROM 

blank 

monitor 
EPROM 

JO 

. a• 7 CLIC 

blank 

TO PIN 20 
01" 1251 

Figure 3: Alter•ate circuir for ge•mti•q baud-ratt cltd siq•al. 
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chips andan 8K by 8 emulation RAM 
chip. When this circuit was first de­
signed. however. an 8K by 8 static: 
RAM chip cost approximately S 50. 
Using tee larger memory chip could 
save one 7 4 LS 1 3 8 address-decoder 
chip. not to mention the additional 
sockets and wiring. 

The 803\'s separare externa\ pro­
gram and data memories pose a 
problem in the design of the emu­
lator. The monitor and application 
EPROM S are in the program memory 
-that's easy enough. The RAM. how­
ever. must be in the data mernory 
because the 8031 has no instructions 
for writing to the program memory. 
On the other hand. the purpose of the 
emulation RAM is to al!ow you to alter 
the executed code. Therefore. the 
RAM must also be part of the pro­
gram memory so that instruction 
fetches may access it. The solution. of 
course. is to map the RAM into both 
memory spaces. The sigDal RAMSEL 
is true if PSEN is true or if RD is true. 
Figure 2 shows a memory map of the • 
emulator board. 

1 tried to tie up as few of the re­
sources of the processor as possible. 
The exception to this is the large 
amount of externa! memory space 
used. The project that prompted this 
monitor used very little externa! 
memory. but it did use the interna! 
UART Therefore. 1 included an 82 51 
VSART for communicating with the 
tenninal rather than the in.temal UART 
of the 803 l. Clocks for the 82 51 are 
piovided by a MotorolqJ< 113 SA dual . 
baud-rate generator. The K\1 3 5A con­
\ains both a crystal oscillator and two 
divider chains in one 18-pin dual in­
line package. lf you are unable to find 
a K\13 5A. you can substitute the alter­
nare circuit. shown in figure J. that 
uses a 74HC4060 oscillator/div1der 
chip 

The address. data. and control sig· 
nals are buffered to allow for the ex­
tra loads placed on them by Clfcu 1try 
on the monitor board. lf these s1gnals 
are al so buffered on the target board. 
it inay cause excessive propagation 
delays. lf necessary. replace one ser 
of buffers with ¡umpers. !umpers are 
also provided to choose either the oo· 
board crystai or an externa! c!ock 

·c.,¡,.¡;,wtal 



from whatever application board you 
are using the emulator with. Similar· 
ly. there is a jumper selection enabling 
the on·board reset button. the appli· 
cation board reset. or both. Another 
jumper allows connecting or isolating 
the grocnds between the target ar.d 
emulator boards. 

0PERATION OF THE SOFTWARE 
First. edit and assemble your source 
code. Program the object code in 
EPROMs and plug them into the ap­
plication code space. Note that the 
code will be executed out of the 
e~ :'ator board's RAM. Therefore. the 
o.- ,:n statement in the source cede 
should specify 4000 hexadecimal. the 
start of RAM. rather than 2000 hexa· 
decimal. the start of the application 
EPROM. The interrupt vectors in the 
monitor EPROM all jump to the 
equivalent offset in the RAM space. 
allowing use of all the int~rrupts with 
only a slight additional latency. The 
reset vector. however. jumps to the 
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monitor initialization code. This 
scheme allows the application 
EPROMs. burned for development 
purposes. ':>be used in the final proj· 
ect in sorne cases. In the product5 1 
developed with the aid of this moni­
tor. the memory decoding was incom· 
plete. The same EPROM was ad­
dressed at ~000 hexadecimal and 000 
hexadecimal !Editor's note: The source 
code for the awhor's monitor proqram. 
UGHBUG.ASM. is available in a variety o/ 
formats. See pages 459-461 {or details.j 

THE COMMANDS 
The commands are invoked by the 
first character of the command name. 
There are a few exceptions to this rule. 
The interna! varieties of the DUMP 
and ALTER commands (which access 
the 803 l's interna! memory) have an 
"1" appended to distinguish them 
from their externa! equivalents. The 
HEXMATH command is invoked with 
a number sign (#). All numeric values 
are expressed in hexadecimaL lf you 

r~~istype an ad..!ress ora data value. 
just keep typing. The monitor accepts 
the last four digits entered for address 
values and the last two for """· 
values. You need not type lear:•c.: 
zeros unless you·re covering up ...: 
mistake. To cancel a command tout 
you·ve started to type. just type any 
illegal character. To abort a command 
that outputs to the screen. merely 
type any character. These rules are 
consistent for all the commands. 

The first command needed in anv 
debugging session is the COPY com­
mand. Copy the application cede 
from the EPROM to the RAM. Be sure 
not to overwrite the last 9 bytes o.' 
RAM: these are used by the break­
point routine. 

Next. use the VERIFY command to 
make sure the transfer was successful 
VERJFY indicares agreement between 
two blocks of memory by doing noth· 
ing. Any differences are displayed. 11 
never got around to adding a memory 
test. With only four RAM chips it 

A Personal Language 
.. 

Whtn it ccmts to problem sotving, tne 
APL•PLUS Svstem is !he undisputld '-der. 

That's becauM tht APL•PLUS Syst.-n 
won.s wilh you. 11 go .. lar blyond what 
apptication 10ftw11rtlikt Lotus•Qf dBASP 
could posaitÑy ever offer. And, it won'ttie 
you down ...,,,, !he cjetaila al standard 
prooramming languages. 

The APl•PLUSSystem is a personal 
lan;uage, with prOductivity teatures that 
hetp you concentrate on get!lng answ•s. 

lto BYTE • ''.J'._Y IQIYJ 

rather than struggle with intncate calcula· 
tions and modeling. · 

With it you can manipulate tables of 
numbers as eas•IY as single numbers and 
get Quick results from your computer us1ng 
snort. simple statements. 

When pou've reached the limits of 
other packages. move up to the APL•PLUS 
System. lt's a power1ul and fle)(ible tool 
that orows w•tn you as your neecls t>ecome 
more sopnisticated. W•tn over 200 bu•lf-•n 

applications-like graphics, report 
tormalting and communications-you 
have a\1 ~he tools at your tingerlips to 
qu•ckly and eas1ty solve those seeming; 
impossible problems. 

Best of all, !he APL•PLUS System 
interfaces well w1th software packages 
you're atready.using-like databases. 
spreadsheets. and graphics packages. 
The APL•PLUS System al so ma~es 1' 

easy to link !hOse packages that are 
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didn't seem worth the effort. Usually. 
corrupted memory was the result of 
stack overflow or sorne other errant 
code.l ;\lways VERIFY the damages 
after your code goes into the weeds. 

Run your code using the GO com­
mand. lf you do not specify an ad­
dress. execution will restart at the 
breakpoint. 11'11 talk more about 
breakpoints later.[ Although the most 
likely starting place is 4000 hexadeci­
mal-the reset vector of the applica­
tion code-you can GO to any address 
in the program memory. 

1 had to resort to sorne tricks in my 
monitor's code. The 8031 does ha ve 
an indexed jump instruction. JMP 
@A+ OPTA. UnfortÜnately. the data 
pointer is only easily loaded by a 

· constant-a variable must be loaded 
a bYte ata time-and the accumulator 
is only 8 bits. Besides that. 1 wanted 
to.be able to res¡ore the data pointer 
and the accumulator when resuming 
after a breakpoint. The simple solu­
tion. shown in listing 2. is to push the 
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address onto the stack and execute 
a return-from·subroutine instruction. 

Befare running your code you may 
want toseta breakpoint. The BREAK 
routine requires a little explanation. 
Many processors have a single-byte 
software-interrupt instruction that can 
be used for breaking back to the 
monitor. This single byte may be sub­
stituted for the first byte of any in­
struction. When the sohware interrupt 
is executed. it transfers control to a 
breakpoint routine. The 8031 lacks 
such an instruction: you have to use 
a long jump instruction. which is 3 
bytes long. The break address must 
be aligned with the first byte of an in­
struction so that it will be executed 
and not treated as data. · · 

First you .want to save the original 
instructions. Beca use an 8031 instruc­
ton may be l. 2. or 3 bytes long. in· 
serting the 3-byte jump instruction at 
a given point in the code may clob­
ber a sequence of 3. 4. or 5 bytes of 
code. The number of bytes affected 

is the optional final para meter of the 
break command: 3 ts the most con­
venient value and is the default. This 
paramerer is stored at the location 
BYTENUM. and the bytes of codeare 
stored in t~e following 5 bytes 
(padded with NOP instructions if nec­
essary). Following this. the next 3 
bytes of RAM are filled with a jump 
instruction to the location following 
the code that was copied. that is. 
BYTENUM bytes after the break ad­
dress. After allthis is done. a jump­
to-the-breakpoint-routine instruction 
is written at the break address. When 
execution reaches the break address. 
control passes to the breakpoint 
routine. The breakpoint routine saves 
the registers that are treated as 
volatile memory and displays the 
values that they contained. 

A GO command without a starting 
address resumes from the break ad­
dres's. First it restores the saved 
registers and executes the ·saved code. 

(continuedl 

T~~ APL*PLUS®System and You. 
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and then it jumps back te:· the applica­
tion code following the break address. 
lf you execute the breakpoint routine. 
you should reset the board befare at­
tempting to in;¡iate a GO command 
toa starting address. This will recover 
the 5 bytes of stack space ·used to 
store the volatile reg1sters. 

The code saved at location BYTE· 
NUM+ 1 is restored to its original 
location when a new break address is 
entered or if the BREAK command is 
invoked without a new address. You 
should do this before a reset because 
the initialization code clears BYTE· 
NUM and the following locations. 

The DUMP command comes in two 
flavors. interna! and externa!. The ex­
terna! version does a memory dump 
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or the program memory in hexadeci­
maL showing the ASCII translation to 
the right (see figure 4). lf n0 ending 
address is specified. OFFFFH is as­
sumed. A DUMP may be interrupted. 
as can any command that writes to 
the screen. by typing any key. 

The interna! DU MP command is 
similar but dumps the interna! RAM 
and the special function registers. No 
ASCII translation is shown since it is 
unlikely to find ASCit' strings in inter­
na) memory. The special function reg­
isters are indicated symbolically in 
addition to their addresses.' This is 
shown in figu'e 5. 

The ALTER command also comes in 
two flavors. The extérnal version dis­
plays the current byte from program 

Listing 2: The author's salution to the 8031·., /ack of'an indexed jump 
i11struction. 

060f 
05ef·Ca49 
0611 C048 
0613 22 

UGH:d 23 00b1 

GXXXX: 
PUSH 
PUs;i 
RET 

LOBYTE 
HIBYTE 

memory followed by a dash. lf you 
en ter a hexadecimal value that value 
will be inserted at that location in ex­
terna! dat memory. A space or a car­
riage return le aves the .location un­
changed and displays the next byte 
(carriage return puts you on a new 
!ine. space leaves you on the current 
line[. A period ora backspace backs 
up the displayed byte by one location. 
Any other nonhexadecimal character 
cancels the command. Remember 
that the RAM on the monitor board 
is mapped to both the program mem­
ory and the datil memory. The ALTER 
command writes to data memory be­
cause there is no way to write to pro­
gram memory. lt is frequently conve­
nient to use the ALTER command to 
check codé. hitting carriage return af­
ter each instruction for readability 

The interna! form of the ALTER 
command accesses the 8031's inter­
na: RAM. As in the DUMP command. 
when you reach the special funct1on 
registers (location.s above 7F hexa­
decimal) the name of the register is 
displayed. 

(COI'Itinued) · 

. ., .. e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A 9 C O E f 
0020 02 48 23 02 ee r5 02 00 r8 02 ee 93 02 
eeJe e6 c6 02 06 re 02 01 20 02 01 48 02 01 C9 02 e6 
0040 07 02 06 CD 02 07 6C 02 07 69 02 07 A7 02 07 Al 
0050 02 es 18 02 07 70 02 06 AD 02 07 00 02 07 Af 02 
0060 07 EÁ 02 05 91·00 0A 55 67 SS 82 75 87 20 40 43 
3070 53 20 35 31 20 60 8f 6E 69 74 8f 72 2C·20 76 65 
~esa 12 73 69 6f BE 20 31 2E 30 30 eo ~A 83 6f 10 79 
0090 72 69 87 68 74 20 31 39" 38 36 20 62 79 20 47 85 
00A0 8f 72 87 65 20 44 89 6E 77 69 64 64 69 65 2E 0A 
eeee 04 75 

• • • • • • • • .H .•••. 
...... l. . l. ..... 
..•.. p. . • ...•... 

UGH: 

Figure 4: Sample output o/ tite externa/ 11trsioit o/ the DUMP command. 

UGH:dl 89 

0 1 2 3 4 56 7 8 9 A B·C O E f 
60 .• • 9E AC C9 1C CE CC E4 
70 68 90 80 30 02 20 80 112 Df 98 EC E4 BB 46 E6 E4 

se-Pe :SS 81•SP :52 82•DPL :69 83-DPH :08 87•PCON 7f 
89-TIIOO: 00 BA•TL0 :00 8B-TL1 :00 BC-TH8 :80 80oTH1 00 
90-SCON:00 99-S8Uf":00 Ae-P2 :08 Aa-lE :68 Be-P3 ff 
DB-PSW :29 E0-ACC :01 re-e :00 
UGH: 

Figure 5: Sample output o/ tite intrrnal 11trsion o/ the DUMP command. 

1'1 S Y T ~ • ¡u;_y ¡QAf> 

•••.... U ghbug MC 
S-51 ~n ltor, ve 
ro Ion 1. ee .. copy 
rl9ht 19 86 by Ge 
orgo Oln.wlddlo .. 
.u 

80-TCON 00 
-P1 ff 
80-IP E0 



... Every year, functional 
illiteracy costs American 
business billions. 

But your company can 
fight back ... by joining 
your local community' s. 
fight against illiteracy. 
Cal! the Coalition for 
Literacy at toll-free 
1-800-228-8813 and find 
out how. 

You may find it's the 
greatest cost -saving 
measure your company 
has ever taken. 

A literate 
· A:merica is a 
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8oth the DU.~I? and ALTER com­
mands use the _SFR table ¡spec;a! 
function registers table-it can be 
found near the end of the monitors 
source code !isting) to access these 
registers. T~e specia! function regis­
ters cannot be accessed indirec~ly. 
and the memory space they occupy 
is sparsely populated. The SFR table 
provides a solution to both of these 
problems. Each table entry is 11 bytes 
long. The first 5 bytes give the sym­
bolic name of the register. At an off­
set of five is a subroutine to read the 
register. Within this subroutine. atan 
offset of six. is the hexadecimal ad­
dress of the register. Eight bytes frcm 
the start of each entry is a subrout1ne 
to alter the contents of the register. 
Sorne registers. such as the stack 
pcinter. would crash the system if they 
were altered. so these entries return 
an error flag instead. Sorne registers. 
such as the accumulator. are treated 
as volatile by the monitor. You can 
alter them. but the monitor makes no 
attempt to preserve the contents of 
these registers. 

The MODIFY command ailows vou 
to enter information into externa! data· 
memory as characters instead of hex­
adecimal values. There are only two 
special characters to remember within 
th is command. A backspace backs up 
the address pcinter to allow the cor­
rection of mistakes. An Ear (Control· 
Di terminares the command. There is 
no interna! version of the MODIFY 
command since it seems unlikely that 
the limited interna! RAM would be 
used for storing strings. 

The INSERT command fills a 
selected block of externa! RAM with 
a single hexadecimal byte. 1 used IN­
SERT rather than FILL because 1 in­
tended to add a FJND command. 

The f!nal three commands. HELP. 
JUMPTABLE. and HEXMATH. are con­
veniences. HELP displays the symax 
of the commands and JUMPT.~BLE 
displays the entry pcints to the util­
ity subroutmes. HEXMATH. invoked 
by '· performs both additlon and sub­
traer ion in hexadecimal. Th1s is con­
venient for ca!culating re!ative ju::1¡y, 

Some people might cons1der these 
last commands to be insign¡f;cant. but 
1 disagree. lt takes a short time ro for­
get t~.e cc"'ccard syntax. The HELP 

command ¡¡lso makes· this tool easdy 
available to others. The IUMPTABLE 
command aflowed me to create test 
potches eas'ly. Befare 1 added this 
ccminand 1 was constanr!y searchin~ 
for the monitor program listing to 
lor;k up the jump-table addresses. The 
HEXMATH is a cheap convenience­
ccnvenieilt to inducie when com­
pared with the trouble caused by 
missing a jump target by 1 byte. E ven 
simple software suco as this should 
attempt to be as helpful as oossible­
there are bertei ~Mays ro spend time. 

(ONCWSJON 
In this article. 1 have ~ocused on one 
particular implementation of a debug 
monitor. lf you are using a different 
processor it is well worth the effort to 
creare your own. In addition to the de­
bugging help. writing a monitor is a 
good exercise. lt helps you to become 
familiar with a new instruction set. 

Build your monitor one function at 
a time. First start with d·isplayir!g a 
sign-on message. Then accept input 
and echo it back to the screen. Once 
y0u have the terminal interface work· 
ing. add the more basic comrnancls 
such as DUMP and ALTER. At this 
pcint you will have tools to aid you 
in developing the rest of-the code. 

lt took me two weeks to develop the 
hardware and enough of the software 
to start using m y new tool to develop 
application code. A year later 1 was 
still adding fea tu res and refining func­
tions. Every minute 1 spent working on 
the monitor was quickly repaid in time 
saved. In the first week 1 used it. 1 ac­
complished six weeks of debugging 
measured by my previous standards. 

What features would 1 like to add to 
this or any other monitor> A lDAD 
command to download a hexfile di­
rectly to RAM would be first choice. 
A FIND or SEARCH command to pick 
out variable-length byte sequences 
would be nice. A disassembler and 
single-line assembler would be a great 
help. These two are big jobs. thou gh. 
1 got to be pretty good at patching 
code with hand assembly. but 1 was 
doing it every day. The list of features 
could go on and on. A monitor is 
never finished un:il you quit us:ng it. • 
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RESUMEN 

Este trabajo presenta un sistema mínimo de microprocesador constituido por 

los siguientes elementos: 

1.~ CPU . 

2.- Memoria RAM . 

3.- Memoria EPROM 

4.- Tres puertos paralelos ( Dos de salida y uno de .entrada ) . 

5.- Un puerto serie 

6.- Ocho puertos de entrada analógicos 

7.- Dos puertos de·salida anal6gicos . 

El sistema es manejado por una microcomputadora a través del puerto serie -

de la misma, pudiéndose editar, guardar en disco o leer de disco progámas­

en lenguaje de máquina del CPU empleado en el sistema mediante la microcom­

putadora, de esta manera se puede tener un medio de almacenamiento permane~ 

te- y versátil para dichos programas, ya sea en disco flexible o duro, depen 

diendo de la microcomputadora empleada, facilitándose así el desarrollo del 

software para el sistema que fuere necesario en una aplicación específica­

del mismo 
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!NTRODUCCION 

En la figura 1 se muestra un diagrama de bloques simplificado del sistema -

mínimo de microprocesador que de aquf en adelante se denominará S!MMP-1; --

puede apreciarse que el CPU empleado es el Z-80 de ZILOG que si bien es un 

microprocesador que apareció hace varios años en el mercado sigue siendo a-

la fecha sumamente versátil para la~ aplicaciones hacia las cuales esta 

orientado el SIMMP-1, además de que su costo es actualmente el más bajo en 

el mercado, siendo además los periféricos comunmente asociados con este ~i-
• 

croprocesador fácilmente acequibles en el país . 

Para establecer la comunicaci6n entre la microcomputadora y el SIMMP-1 se -

emplea el chip 8251 que es un trasmisor-receptor universal síncrono y asín-

crono (USART) fabricado por Intel. Al inicializarse el sistema el puerto-

serie, queda habilitado para transmitir y recibir información a 300 bauds, 

pudiéndose mediante un comando enviado por la microcomputadora cambiarlo a-

1200 bauds. 

En la EPROM 2716 existe un programa que toma una cadena de bytes proceden-­

tes de la microcomputadora localiz~ndolos en una zona especifica de la memo 

ria RAM 2016 autoejecutándose el programa correspondiente en el SIMMP-1 . 

A continuaci6n se describen algunos aspectos relevantes del software y del -

hardware relacionados con el SIMMP-1 y la microcomputadora empleada para ca­

mandarlo; así como tarrbién un ejemplo de aplicación del sistema . 

PAGINACION DE MEMORIA DEL SIMMP-1 

En la figura 2 se muestra el mapa de memoria del SIMMP-1 
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FIGURA 2 DE MeMO~ lA 

DEL SIMMP-1 

Puede apreciarse que la paginación está hecha en bloques de 2K bytes pudié!!_ 

dese decodificar hasta 16K byte~. esto es de la dirección 0000 a la direc-­

ción 3FFF. En la versión inicial del sistema únicamente se ocupan 4K bytes 

de memoria; 2K bytes de RAM situados de la dirección 2000 a la dirección --

27FF y 2K.bytes de EPROM situados de la dirección 0000 a la dirección 07FF; 

quedando disponibles 12K bytes de memoria para expansión futura . 

Físicamente la paginación de memoria se realiza mediante el circuito inte--

grado 74LS138 como puede apreciarse en la Fig. 1. 
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PAGINACION DE PUERTOS 

En la Fig, 3 se muestra el mapa de puertos del SIMMP-1 . 
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FIGURA 3 
O E L 

ExPANSION FuTURA 

ExPANSION FuTURA 
. 

ExPANSION FuTuRA 

EtPANSION FuTua• 

ExP>.NSION FuTuRA 

O.uos PunTO S olE 

CoNTROL Pu E no Sn1e 

PueRTO P._ a ALElO DE SALIDA 

Pueno P .. RALE LO DE ENTRADA 

CoNVERTIDOR A/D 

PueRTO PARALELO DE SALIDA 

ExPANSION FuTuRA 

DE PueRTOS 

SlMMP-1 

; 
1 

Se observa que se dispone de un máximo de 32 direcciones asociadas con puer 

tos de las cuales, la 14 y 15 están vinculadas con las direcciones de control 

y datos del puerto serie. Otras cuatrq direcciones de la 18 a la 18 se usan-. 
para los 3 puertos paralelos y el convertidor analógico digital. Cabe señalar 

que los dos puertos paralelos de salida están vinculados con sendos convertí 
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tidores digital analógico; las 26 direcciones restantes pueden usarse en 

expansiones futuras del SIMMP-1 

La decodificación de puertos se lleva a cabo mediante dos circuitos inte 

grados un 74LS138 y un 74LS139, como se observa en la Fig. 1, la porción 

no empleada del 74LS139 puede ser usada para decodificar otras cuatro dj_ 

recciones de puertos; de esta. manera sin necesidad de aRadir más chips -

decodificadores el sistema mínimo puede contar hasta con ocho puertos' . 

R E L O J 

El SIMMP-1 trabaja con un reloj de 2MHz, el éircuito empleado para generar 

la seRal correspondiente se muestra en la Fig. 4. 

4 M HZ 

1 o 1 
1 1 

1 K 1 K JJ o 
1/2 L S 7 4 

_]'.. "' CK a 
CK 

1/6 LS04 1/6 LS04 
1/6 LS04 

-o a 

FIGURA 4 CIRCUITO EMPLEADO PARA GENERAR LA 

SEÑAL DE RELOJ DEL SIM M p -1 

Para generar la seRal correspondiente al reloj de baudaje se emplearon cir 

cuitos digitales convencionales que dividen la seRal de reloj original de-

2MHz entre 104 generandose así una seRal de 19230 Hz, la cual hace posible 
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que el puerto serie pueda ser programado por·software para poder traba­

jar ya sea a 300 bauds ó a 1200 bauds . 

CIRCUITO DE RESTABLECIMIENTO ( RESET ) 

El circuito para generar la señal de restablecimiento Reset ) en el --­

SIMMP-1 se ilustra en la Fig. 5. 

+- 5 V 

10 K 

1 K 

1m F 

FIGURA. 5 CIRCUITO OE RESTAILECIMIENTO 

' • • t 
!. 

PUERTOS PARALELO DE ENTR.~DA Y SALIDA 

Debido a que· los puerto paralelo del SIMMP-1 están ya prefijados como -­

puertos de salida o entrada, para su realización se empleó el circuito -

integrado 74LS373 resultando así el costo de ·Jos puertos más, económico -

comparado con el que se tendría si se·huoiera empleado para el mismo fin 

un circuito integrado de alta escala de integración como el 8255 fabrica 

do por Intel . 
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En la Fig. 6 se ilustra el circuito correspondiente para realizar un puer. 

to paralelo de salida; en la Fig. 7 el correspondiente a un puerto de en-

trada. 

CIRCUITO ADECUADOR DE SEÑAL 

Debido a que el rango de la señal de entrada para el convertidor analógico 

digital va de O a 5 volts, para poder registrar señales bipolares hay que 

hacer un acondicionamiento de las mismas. En el SIMMP-1 esto se hizo me--

diante un circuito analógico que transforma un rango que va de- 10 volts a 

+ 10 volts en un rango que va de O volts a + 5 volts. En la Fig.B se mues 
1 

tra el circuito correspondiente. Eh caso de que- se deseara que el rango -

de las señales de entrada sea diferente se pueden emplear circuitos de -­

atenuaci6n o amplificación antes del adecuador de señal correspondiente . 

IOO"K 

.4:. 0.1, ...... 7 

•.. 

10 K 

.. S V 

o 

Al CONV!RliO 

ANALOGICO- OIGJlAl 

-12 y 

10 K 

ADECUADO~ DE HÑAL 

DE ENli.ADA 
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CONVERSION ANALOGICA DIGITAL 

El convertidor .analógico digital que se utilizó en el SIMMP-1 es el cir­

cuito integrado ADC0809 fabricado por National. Trabajando con un reloj. 

de 1MHz, que se deriva del reloj del sistema, el tiempo de conversión es 

del orden de 70 microsegundos. En la Fig.1 se puede apreciar la conexión 

corres pon di ente 

SOFTWARE BASICO EN EL SIMMP-1 

Como se menciona en la introducción la esencia del SIMMP-1 se encuentra -

en un programa grabado en la EPROM, dicho programa recibe de la micro~om­

putadora una cadena de bytes que integran un programa en lenguaje de má-­

quina del Z-80, autoejecutandose el mismo una vez que se ha terminado de­

bajar. En la Fig.9 se muestra un diagrama de flujo de dicho programa, --

que se ejecuta automaticamente al restablecer el sistema .o bien al energi 

zarse el mismo. 

Al bajar al SIMMP-1 un programa, la secuencia que envía la microcomputad~ 

raes la siguiente: 

1.- Envía un caracter de identificación que indica al SJMMP-1 que los C! 

racteres que siguen representan a un programa para el mi croprocesa:lor 

Z-80. 

2.- Trasmite 4 bytes con información ·r-eferente a la dirección inicial y­

la dirección final del programa a bajar . 

3.- Trasmite la cadena de bytes correspondiente;al programa que se este­

bajando 

Cabe señalar que en esta primera versión del SIMMP-1 no se manejan interruR 

ciones, sin embargo el programa básico en la EPROM esta localizado en una­

zona de memoria que deja libre las localidades correspondientes que pudie-

ran requerirse programar a futuro al trabajar con interrupciones . 

-77-

1 
1 

/1 



INICIALIZACION 

DE APUNTADOR 

DE P 1 LA 

l 
INICIALI lACIO N 

DE 

PUERTO SERIE 

LLAMA A RUTINA 

,----tOE RECEPCION DE 

UN CARACTER 

LLAMA A RUTINA 

OE RECEPCJON DE 

UN CARACTER 

GUARDA EN MEMORIA EL CA • 

RACTER . RECIIIOO COMO EL 

8Y TE A L T O DE LA 

OIRECCION INICIAL 

-

-12-

ASIGNA EL CARACTER RE'• 

Cll1oo AL BYTE ALTO 

DEL APUNTADOR 

DE OfRECCION 

LLAMA A RUTINA 

DE tfCEPCION OE 

u"' CARACTER 

GUARDA EN MEMORIA EL 

CARACTER RECIIIDO COMO 

EL BYTE BAJO DE LA 

OIRECCION INICIAL 

ASIGNA EL CAR.o.CTER 

RECIIIDO AL BYTE 8 A JO 

DEL Al PUNTAIOOI\ 

o e DIRECCION 

LLAMA A RUTINA~ 

DE tECEPCION DE 

U-N CARACTER 

GUARDA EL CAIACTER RE-

CIIIOO COMO EL IYTE ALTO 

D EL A P UNTAOOI\ De 
DIRECCION fl N AL 

cb 

LLAMA A RUTINA 

De ~ECEPCION DE 

UN CAAACTER 

, 
GUA ROA fL CAIIACTER RE• 

CIBIDO COMO EL BYTt BAJO 

DEL APUNTADOR DE 

O 1~ E CCION Fl N A.L 

i 
LLAMA A RUTINA 

r---l DE RECEPCION DE 

UN CAi RAC TH 

.. LMACENA !L C.AlACTEl 

RECIBIDO EN LA lOCA• 

LIDAO A~OCIAOA CON EL 

"PUNTADOR DE OIIECCION 

'----IINCREMENH APUNTADOR 
DE OIRECC ION 

BRINCA A 

O IREC C 1 ON INICIAL 

FIGURA 9 DIAGRAMA DE fLUJO [)El PROGRAMA DE VA( lADO Y 

AUTOEJECUCION DE PROGRAMAS A TRAVES DE UNA MI• 

CROCOMPUTADORA EN EL SIMMP-1 



SOFTWARE EN LA MICROCOMPUTADORA 

En lo que toca al software del lado de la microcomputadora el lenguaje -

utilizado fue el BASIC ya que para los requerimientos de velocidad de las 

aplicaciones hacia las cuales esta orientado el S!MMP-1, dicho lenguaje­

es adecuado. En el programa básico se manejan dos menús uno de comando­

Y otro de edición. El menú de comando es el siguiente: 

1.- Cargar un programa en lenguaje de máquina Z-80. 

2.- Cargar de disco un programa para Z-80. 

3.- Cargar en disco un programa para Z-80. 

4.- Bajar a SIMMP-1 programa que se a~toejecute. 

5.- Editar programa. 

6.- Definir baudaje . 

7.- Terminar la sesión 

A continuación se describe brevemente lo que acontece al seleccionar cada 

una de las opciones del menú de comandos 

OPC ION UNO 

Al hacer esta selección el programa pide las direcciones inicial y final -

así como tarrtién ei nombre del programa que se va ha cargar. Una vez efec­

tuado lo anterior el programa despliega en la pantalla de la microcomputa­

dora las direcciones en forma sucesiva debiendo el usuario introducir cada 

vez el valor del byte correspondiente en notación hexadecimal. El programa 

asigna a Cdda dirección una variable de tipo cadena ( String ) que represe~ 

ta lo que ha de almacenarse en las locaciones de memoria correspondientes­

del SIMMP-1, de esta manera la cadena de bytes que representa al programa­

queda contenida en un arreglo cuyo tamaño es igual al número de bytes que­

integran el programa. 

OPCION DOS 

Cuando se escoge esta opción la microcomputadora requi• · ,, del usuario el -

nombre del programa a tomar de disco y la unidad corre· ;•ondiente. Una vez 
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que se ha ejecutado esta opci6n la cadena de bytes correspondiente al 

programa que se ha tomado de disco queda en un arreglo similar al re­

sultante al de la opción uno. 

OPCION TRES 

Medi.ante esta opción el arreglo correspondiente a un programa determi­

nado se guarda en un archivo de disco junto con las direcciones ini~ial 

y final correspondientes . 

OPCION CUATRO 

Esta opción permite bajar al SIMMP-1 las direcciones inicial y final de 

un programa para Z-80, as! como también la cadena que lo constituyen. -

Una vez que el programa es bajado se autoejecuta . 

OPCION CINCO 

Al seleccionar esta opción se pasa al menú de edición que se describe --

más a de 1 ante. 
• 

OPCION SEIS 

Si se desea cambiar el valor de baudaje, esto se puede hacer mediante es­

ta opción; los baudajes posibles en esta primera vers·ión del SIMMP-1 son-

300 y 1200 

OPCION SIETE 

Escogiendo esta opción el usuario regresa al sistema operativo de la mi-­

crocomputadora . 

El menú de edición consta de cinco alternativas a saber: 

l.- Insertar bytes . 

2.- Borrar bytes 

3 .- Listar . 

4.- Cambiar bytes 

5.- Continuar 

A continuación se describe brevemente el accionamiento de cad.• ·alternativa. 
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ALTERNATIVA UNO 

Esta alternativa, permite insertar instrucciones en lenguaje de m~quina 

en un programa en el cual este trabajando el usuario . 

ALTERNATIVA DOS 

Mediante esta alternativa el usuario puede borrar instrucciones del pro-

grama en lenguaje de máquina del Z-80 que se este depurando .. 

ALTERNATIVA TRES 

Para poder listar todo un programa en lenguaje de máquina para Z-80 6 una 

parte del mismo se emplea esta alternativa. 

ALTERNATIVA GUATRO 

Esta alternativa permite cambiar una o varias instrucciones de un programa 

para Z-80 con el cual se este trabajando 

ALTERNATIVA CINCO 

Al seleccionar esta alternativa el sistema pasa a un submenú que comprende 

las siguientes acciones: 

l.- Editar . 

2.- Retornar a menú principal . 

Si se toma la acción 1 el usuario retorna al menú de edición, si se toma la 

acción 2 el usuario retorna al menú principal ó de comandos. Cabe señalar-,. 
que una vez que se ha ejecutado cualquiera de las opciones 1 a 6 del menú -

de comandos, el submenú descrito en este párrafo aparece nuevamente . 

Para cada uno de los comandos del menú pr.incipal existe una subrutina que-

ejecuta la opción correspondiente, de esta manera si el·SIMMP-1 se emplea-

como hardware auxiliar de un prvgrama en la microcomputadora, para poder e~ 

mandarlo desde la misma basta que dentro del programa en la microcomputado-

ra se genere el arreglo que contiene la cadena de bytes correspondiente a -
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un programa en lenguaje de máquina para Z-80 que realize en el S!MMP-1 

e·l accionamiento requerido por el programa en la microcomputadora, pa­

ra ]o cual se requerirá que el programa en la microcomputadora cuente­

con la subrutina correspondiente a la opción cuatro del menú de coman-

dos 

EJEMPLO DE APLICACION 

Los posibles ejemplos de aplicación del SIMMP-1 son muchos y muy varia 

dos, para este trabajo se eligió un caso en el cual el SIMMP-1 es ope" 
• 

rada como hardware auxiliar de un programa en la microcomputadora 

diante dicho programa y el SIMMP-1 se puede obtener la respuesta en 

frecuencia en magnitud de un sistema en el rango ·de una década. La 

1 
Me 

respuesta en frecuencia correspondiente es desplegada en la pantalla 

de ·la microcomputadora y en la pantalla de un osciloscopio auxiliar. -

En la Fig. 10 se muestra un diagrama de bloques del sistema mencionado 

que de aquí en: adelante se deñominará Bodimetro de una década (BUD) . 

Como se aprecia en la figura, el veo empleado barre un rango de frecue~ 

cia de una década cuando el voltaje de control al mismo varia de O a 10 

va 1 ts. Dado que la salida analógica·del SIMMP-1 varia en el rango de-

O a 3.5 volts, se requiere un amplificador de ganancia 2.857 para poder 

lograrel rango de barrido rec¡uerido por el veo. Es conveniente señalar­

que tanto el veo como el amplificador de rango requerido se encuentran 
"· . 

en un solo apárato comercial fabricado por la compañía BWD ELECTRONieS 

denominado MINI-LAB; el instrumento mencionado permite al usuario se-­

leccionar la frecuencia inicial de la década de barrido que se desee. 
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El programa correspondiente en el SIMMP-1 que se ha llamado CVOl efec-

tua las siguientes acciones: 

a) Carga en registros internos del CPU las direcciones inicial y final 

de una tabla de 256 bytes donde han de almacenarse los valores de -
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la magnituq de la respuesta en frecuencia del sistema que se esté -

analizando: 

b) El programa pasa a un lazo del cual no sale a menos que el bit 1 -­

del puerto paralelo de entrada del SIMMP-1 cambie de O a 1. De es-

ta manera puede inciarse el barrido de frecuencia en el momento en-

que el usuario efectue físicamente el cambio mencionado 

e) Si se sale del lazo mencionado en el paso b), se inicia el barrido-

de frecuencia, para lo cual el SIMMP-l.pone sucesivamente en un puer . -
' 

to paralelo de salida una cuenta que va de 00 a FF, de esta manerá-

en el puerto analógico de salida correspondiente ( SAo ) aparecer&­

la rampa de barrido requerida por el amplificador de rango. Para­

cada paso en la cuenta el SIMMP-1 lee el valor pico de la respuesta 

en frecuencia y lo coloca en una locación de la tabla asignada para 

tal fin, una vez hecho lo anterior el programa va a una subrutina -

de retraso de 20 milisegundos e incrementa la cuenta, de esta mane-

ra una vez que se ha colocado la cuenta FF se ha concluido con el -

llenado de la tabla que contiene 256 puntos. de la magnitud de la -­

respuesta en frecuencia del sistema analizado. 

d) Concluida ·la acción anterior el SIMMP-1 sube· a la micr6c6mputadora-

la t~bla que contiene los datos de la respuesta en frecuencia requ~ 

rida. 'una·~vez terminada la transfe'ren~iá, la microcomputadora des-

pliega una ·~ráfica ilustrando dicha respuesta 

e) La tábla de respuestá en frecuencia es reciclada en el puerto analQ 

gico de salida SAo, con lo cúal es posible desplegar tal respuesta 

en un osciloscopio: 

Del lado de la microcomputadora ·se ejecuta un programa que como primera 

acción del mismo baja al SIMMP-1 el programa CVC01 descrito a grandes -

razgos anteriormente; el programa en la microcomputadora contiene ade--

más las rutinas necesarias para interaccionar con el progr~ma CVCOl ---
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que se ejecuta con el SIMMP-1 . 

En la Fig. 11 se muestra la gr§fica desplegada en 1~ computadora corre! 

pondiente a la respuesta en frecuencia del circuito mostrado en la Fig. 

12 . 

Dicho circuito puede emplearse como una de las bandas elementales de un 

ecualizador gráfico de audio. 

Mediante an§l isis convencional de redes puede demostrarse que dicho 'ci r­

cuito puede presentar una atenuación o amplificación de· 12.5 decibeles a 

una frecuencia de 5.486KHz. La m§xima amplificación se logra cuando ~=O. 

Para obtener mediante el sistema de la Fig. 10 la magnitud de la respue! 

ta en frecuencia del circuito mostrado en la Fig.12 sé procedió de la si .-
guiente manera: 

a) Se calibró el VCO de modo que la frecuencia inicial de barrido fuera 

1000 Hz . 

b) Se ajustó la amplitud de la salida del veo a 1 volt de pico 

e) Se 'pusieron en operación el sistema SIMMP-1 y la microcomputadora 

d) Se ejecuta el programa en la microcomputadora que usa el sistema --­

S!Mt1P-1 como auxiliar en la obtención de la respuesta en frecuencia . 

e) Una vez ejecutado e 1 programa correspondiente ·en 1 a mi crocomputadora, 

se obtuvo la gráfica mostrada en la Fig. 11., 

Como puede apreciarse, Jos valores experimentales obtenidos para la gana!!_ 

cia máxima y la frecuencia a la cual esta ocurre difieren de los ·,alares 
. .,. 

teóricos mencionados .. Esto puede deberse a que el ci.rcuito anal izado fue 

construido con elementos que presentan una cierta tolerancia en sus valo-

res no mi na 1 es. 

En la Fig. 13 se muestra la curva de respuesta en frecuencia teórica del-

circuito de la Fig. 12 

-IG-
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figura !!:Respuesta en frecuencia del circuito de la figura 12 
obtenida ""diante el sisteMa Je la figura 18 
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1 

Cabe señalar que el sistema BUD descrito anteriormente se alambró exprof~ 

so para mostrar un ejemplo de aplicación del SIMMP-1, que pudiera constru 

irse en un tiempo breve, por esa razOn se utilizo un VCO que se controla­

_ana}ogicamente con los naturales problemas que esto implica . 

Actualmente los autores trabajan en el desarrollo de un sistema que analj_ 

ce respuesta en frecuencia ampleando un generador de funciones monolítico 

al cual se le pueda agregar la circuiteria analógica y digital necesaria-

para que el SIMMP-1 pueda controlarlo digitalmente . 

-~. · ·· · CONCLUSIONES 

Como se ha apreciado en el presente trabajo las posibles aplicaciones del 

SIMMP~l son muy diversas entre otras estas podrían ser : 

a) Adquisidor de datos de baja velocidad, que pudieran ser procesados fu~ 

ra de linea en una microcomputadora empleando un lenguaje de alto nivel. 

b) Procesamiento en tiempo real de señales de muy baja frecuencia . 
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e) Control lógico de secuencias 

d) Enseñanza de la teoría y práctica de los microprocesadores . 

e) Instrumentación electrónica empleando microcomputadoras y micro-

procesadores . 

Si bien se trabajÓ en este desarrollo alrededor de un microprocesador 

de 8 bits es claro que la misma idea básica puede realizarse emplean-
• 

do microprocesadores más evolucionados tales como el 8086 de lntel y 

el 68000 de Motorola. Los autores planean a futuro desarrollar una -

nueva versión del SIMMP-1 basada en alguno de los microprocesadores -' 

mencionados anteriormente 
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SISTEMAS PARA DESARROLLO CON MICROPROCESADORES 

AUXILIADOS POR UNA COMPUTADORA DE TIPO PC 

' -..1. ~-. bá :~i C3 d-:? u.r:a 

una c2ract2ristica nGtori~ d-? un 

en 

nombre de 

sist2mas bas~das en qu;; 

Cest i n-2-.da 

de adquisidor 

ca,pacidad, la 

tanto, el programa que ~e debe ejecutar us~alm?nte se er:contr.::.r.á 

~lm2cCJ;~rJo ~~ memorjas de tipo ROM o EPROM. Es claro qu.2 El 

lectura debe h2be1~ sido 

probado p;-e-,i~ment~, p¿ra llev~r a cabo esto se puede utilizar 

1> Sis/.:.E:'Th"J.S rio=: des.3rr-ollo autoco:1tenidos <SDA) con firmwe.re de 

introduciendo! os 

a m~~~oria RAM 1nediante un teclado. Tales sistemas por lo regular 

r.:.u~::~nt~n f_"_CJr la-~ ~~iguier~t.:.l2s f2-.C.ilidade·:-: 

a> Despleo2do hexadecimal de seis digitos; cuatro de ello5 
. - ' están 

d~djc2dos ~ mostrar direcciones de memoria, los atrc.:::; dos se 

emplean p¿ra indicar el contenido de la dirección de m~mc.ria 

1 



despleg~da en los o~ros cuatro. Como la unidad de despli2gua 

-:stá ligada con ur\ puert-J del s::. st.:?ma. el u.;;uario puede-

en1ple~rld para mostrar C!Jal~uie!- otra información rel aci or.a.G-:3. 

con la ~plicación que el mismo la este dando al siste~a, 

pr-ogr·am?.doi"" 

informociór1 adecuada acerca de la a.-qui tectra d2l 

si s~..:.emas siete 

e ua.l el USUd.r.i O pu.l:?d2 i ntradz_·.c::i. r- 2. 

~llo no~:ación h2:<adecimal. El teclado cu~nta con varias. teclas 

de pr·c.pc:sito especifica dedicadas a com?.nd.o·3 tales como: 

ejecución d~ un· programa a ~artir de la dirección mostrada en 

el dep!~gado~ modific2ci6n del co,tenido de registros interno$ 

de l~ CPU previamente a la ejecución de un programa, l~ctura de 

Conociendo la ar~uitectura del si ster:a 

usL1arto ~Jodrá emple¿r el te~l~do para propósitos especificas 

rel~cion3dos con 1~ aplica=ión que en un momento dadQ el mismo 

1:-) Alguno-s sistemas de este tipo c~entari con programadores de 

memorias de tipo EPROM mediante los cuales el 1..1'5L!3'r" i o p1 .. =.ec!e 

pasar a ün medio de -?.lmacenamiento per-man~nte un progr2.ma o:u~ 

ya h?ya sirlo depuradc. 

d) F'er-rnitE'n ccolocat- puntos de ruptura que f~cilita.n 1~. d~p~_trac5.ór. 

d~ prn~r~mas. u~ punto de r~ptura es una facili~ad qu~ ¿etiene 



la ejecución d~ un pr~grama En Lona dir9cción previ2merte 

definida por el usuario, dcsplegandos~ entonces el estadD d·~· 

diver3as v~ri~bles lógic~5 tales como el valor contenido. en 1G3 

registres illt.er-nos del~. c:=·u. 

Al l.Js.;..r u.n-3 ¡-.er-rami enta e amo é·;;ta se prese-nta el i :~ccr.veni ~·nt-~ 

d~ ~.)Ue l.e m~m0ria RAM es vol~til por l·:J qu.e ~l desa.r-r-oll CJ.dor 

debEr-A continuam~nte programar y borr3r memorias de tipo EPROM, la 

qu¡:::::· CO!l•pl"i.ca: rnu'=-ho la f.~se de desarrolla d·2l sistema b~s-~d~ e~ 

micropt-Qc.~·s~dor que se esté diseña.ndo en un· momento dado~ 

2) Emul~rJore~ en circuito <In-Circuit Emulators), este tipo de 

t\erramier,tas p3rmiten emul.~r diversos microprocesadores y por lo 

regula~ operan en corr.bin.3.ci6n con otra computador~ anfitriona 

(hostl l -3 q·_,e :3L\~{ i ¡ i ¿'l.d2. por- hardware dedic3da per-mite hacer 

depuraci6n ~l diseRar eJ ~irmware de soporte requerido para li!. 

aplicación qu~ se esté desarrollando. El proceso a seguir a 

utilizar. un.~ herramienta como ésta 

siguier,te: 

.,­-= a 

al A la tarjeta basada en el mi cropr-ocesa.dor 

para 1 as_ necesidades requerida~ por· 

inst~ument~ción o tontrol se le conecta en 

gr2.ndes rasgas el 

diseñad2' ~~<profeso 

1 a. ~.pl icación de 

lugar de ~-~~a CPU 

narm,3l una CPU con faci 1 i dad es de mQni toreo de sef'íal es propi 2.s 

de elJa~. 

b) Mediante hardware intermediario entre la tarjeta que se esté 

desarrollando y ra computadora anfitriona se puede hacer t_tn 

segt1imiento de diversas se~ales de la propia. tarjeta. El 

despliegue de estas sefiales es hecho en la panta.lla de la 
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computadora anfitriona. 

e) Cuentan con facilidades que pe~miten colocar puntos dg ruptura 

que auxilian en el desarro!lo d~l ~irmware requerido por la 

a.pl ic-3.ción~ 

31 Sistemas de de5arrollo comandado~ pQr una cwmpu.te.d,~r-3. 

an-fitrion¿:~¡. Chost-·tar,qet systf:m..s.) 1 aqui los designaremos bajo el 

nombre se sistemas ~1T, las caracteristicasde este tipo de sistemas 

san las sig11i~ntes: 

¡J) ConstAr, de dos partes principales a saber: 

i) Computadora 2nfitriona con software de soporte qu~ arbitra el 

funcicn.?!niento de u~a mic~ocomputadcra de una sola tarjeta 

basad3 en 81 microproces?dor con el que se desee 

una dete~minada ~plicación. 

~i) Microcomput3dora ~n una sola· tarjeta ( t2.rget) 

i nstrumenta.r 

ql_te contiene 

circuiteria de apoyo como puertos~ memoria de sólo lectura (que 

contiene el firmware elemental que permit2 la comuni~ación con 

li:l co~putadora anfitriona), memoria RAM (a la cual la 

computadora anfitriona pu~de bajar programas_para su ejecución) 

y circuiteria lógica auxiliar que en conjunto con lo mencionado 

anteriormente constituyen un sistema con la arquitectura del 

que se muestra en la figura 3.10. 

b) La comun.icaci6n entre los dos subsistemas que integran a un 

sistema HT se efectúa a través de puertos serie o p3ral~los. 

e) La c~mputadora an·fitrion.? cuenta c~n softw~re que permite entre 

otras casas e~ectuar la3 siguientes acciones en la com~utadora 

de~t~na: Leer el ccntenido de localidades de memori~ o puertos 
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desplegando el valor e~ cue~tión en pantalla, cargar memor-ia o 

puertos, bajar a la RAM un pr•ograma p~ra su eje=wción, colocar 

puntos de ruptur-a qLH.:' fc:~.ci liten la depura•::ión de programas a 

ejecutarse, precargar registros interno~ de la CPlJ ar>tes de 

despl~y~ndo en la p~ntalla de la computa.dora anfitr-ion:?. el 

estado de la CPU después de la ejecución de cad~. 

cambiar la ~e1acidad de transferencia de informaci~n ~baudaje) 

entre las dos ccimutadoras cuando la comunicación es por puerto 

ser i 12. 

d) En la mE·moria secundaria de la computador2 a..nfitr-iona se pLteden 

guardar programas en código de máquina de la computadora 

destino para su posterior edición o ejecución, esto evita el 

tener que estar programando y borrando memorias EPROM al estar 

desarrollando una aplicación. 

e) Alguf"lcs sistemas cuentan con facilid;ades 

memortas EPROM que son parte de la arquitectura de 

compc•tadora destino. Lo anterior- per-mite, una vez que ya se he:". 

depL•r~dc y probado. un programa cargarlo en memoria perman~nte 3 

modo de que la computadora destino trabaje en forma autó~oma. 

j) Otra caracteristica importante de los sistemas HT es el 

• 
conta.r 

con un ensambtaclor cruzado <cross assembl er) me di a.nte el cual 

se puede obtener El código de máquina requerido por- la 

computadora destino a partir de un programa en 1 enguade 

ensamblador que se ensambla. en la '=omputadora. anfitriona. 

A continuación se describe un sistema HT b2sado en 
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microprocesado~ Z80, qu~ pusd~ U~ar CQffiO comput~dol~a anfitriona 2 

~~na Pt XT/AT o PS/2 que cu~nte al menes con un pGerto se~ie. 

v~rias de las aplicaciones de microproces?dores que se expondrán 

e 11 este cut-so se de~3rrollaron empleandQ este sistema, el cual se 

denorrrir,a cc.n el nombre dE 5Il1l1P-l qu.e son las siglc..s de Sistem¿¡. 

Interc0nectado de Hicrocomputadora y Hicroprocesador Parale~a, el 

digito 1 indica que el microprocesador de la comput3dora deEtino 

es el Z8(1 • 

Es un sistema qu.e se comanda por- una mi crocomputadora a tr.e'"é:; 

de su ptJerto seri~, consta de 2k de memoria RAM expandible a 4k, 

2k d~ memoria EPROM e~pandible a 4k, lo qua le da una capacidad 

totL,.l de memot-ia en la t.J.r jeta de Bk, pudiendo expandirse con 

tar jet-~s adicinalgs hasta 64k; tiene además la opción de 

program?ci.jn de 1~ EPROM de expansión contenida en 

mediante el hardware que contiene el sistema. 

En lo que a puertos se refiere el sistema cuenta con: 

a> Dos p~ertos par~lelos d~ 8 bits con capacidad para que el usua.ri o 

b) Un puer-to de" comunicaciones en forme.to serie asincr-ono implant2.S:G 

por medio de un USART comercial; mediante software el usuario puede 

modificar el form¿:¡.tu de transmisión (vg .. número de bits de d-3.tos, 

nümer·o de stop-bits, ausencia o presencia de bit de parid3d). A 

este puer-to se le Cer1omin,:.. PS2 (puerto serie dos). Las velocida.des 

de transmisión y recepci.ón po~ibles del puerto PS2 son: 

1'200 y 2400 bps. 

300, 600, 

e)· U~ puerta de comt1nicaci6n serie asincrono implantado mediante 
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software que emplea un puert~ de entrada de 1 bit y un P 1-ter-to de 

salida de 1 bit. A este p~erto se le .denomina F'Sl (puerto s- " 
uno). Las velocidades de transmisión y recepción son i dént i C¿l.S a 

las del PS2, .su formato de transmisión es fijo, 8 bits de datos, na 

parjdad y un bit de paro. 

El software de control del sistema reside tanto en él como e.n 

la microcomputadora <PC .XT, AT, PS2> por lo que se proporciona al 

usuario un diskette que contiene 1 a parte de so·f t w2!-f.."~ de cor:tt-al 

que debe ejecutarse en la microcomputadora. 

E) usu:l.r-io con ayuda. del software que se proporciona en disco 

puede e~aminar y/o carga~ la mem~ria del 

prografna a par·tir de una cierta localidad 

sistema, ejecutar 

de memoria, bajar-

a.utoejecui..:.i.' . .r 1J.n programa que previamente se intr-odujo en 

un 

y 

la 

microcomputadora en formato hexadecimal (lenguajE '-" :;.. ·r.c:-.qui n~) 

contando con auxiliares par·a ~d: ~·~~rdar en disco o tomar G 

d-isco programas er\ forrr;~· ·····0!jecimal; acomodar- en el SIMMP-1 en 

un so! o ¡_¡ ~ .. (c:njJ~~to de pt-ogramas en formato he~adecimal en 

::!j_r·e..,cci6n de ccloca.ción inicial especific='.da. por el usl_!ar-io, 

~jecut2r paso a paso un programa a partir- de u!la dir-e;::ciór qU.E; 

también especifica el usuario con desplieg·~2 en :a pantalla d2 la 

microcomputador3 del conteni~o d2 los registros int8rnos de la CPU 

y tJe locac~ones de memoria de interés para el usuario; insertar 

puntos de r-upt•~.-a en un programa que se ejecuta. en el SIMMF'-1 con 

despliegue del estado de la CF'U al llegar- a cada punto de r-uptur-a, 

manejar los tres modos de interr-upción enmascarable con que cuenta 

la CF'U que se utiliza en el sistema, mover- bloques de datos en la 
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memoria del sistema SIMMP-ll programar la EPROM de expansión 2 

partir de: bloque de datos en formato bexadecimal contenida en 

disco, bloque de datos con·tenido en la memoria del SIMMP-1, bytes 

aislados tecleados junto ccn su especificación de dirección en la 

microcomputadora; mediaGte la modificación del estado de dos 

puentes eléctricos t'acer que el sistema salte a la EPROM de 

e!<pansión en el morr.ent.o d~ restablecer o arrancar el sistema, esto 

último permite al usuario diseRar con base en el sistema SIMMP-1 

dispositivos que funcionen de manera autómoma (vg. sin comandos de 

la microcompt\tadora) emp 1 e?ndo el software de desarrollo del 

SIMMP-1 cuya~ facilidades de progr?maci6n se describieron 

brevemente en parrafos anteriores. 

El SIMr1P-1 cuePt.a con un ensamblador cruzado para el 

microprocesador del sistema ~scrito especialmente para. él. Asi el 

usuario puede editar, guardar o tomar de disco programas fuen·te en 

lenguaje ensamblador y una vez ensamblados guardarlos en disco en 

formato hexa~ecimal para su ejecución po~terior o inmediata en el 

sistema SIMMP~l. 

Aunque e~<:: i sten ·ensambladores cruz a. dos en el mercado se decidió que 

el del SIMMP-1 fuera escrito en forma origina.l por la:; siguientes 

razones: 

a) El ensamblador cruz?.do fo!"'"ma parte del .sistema. 

bl Al escribir·el ensambl<>dor se ere? una estructura b•sica de 

software a partir de la cual se hace f•cil escribir 

ensambladores cruzados para otr-os microprocesadores D 

microcontroli'.dcores que existen en el mercado. 
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e) Tomar experiencia en el ~esarrollo de es·te tipo de herramientas 

de software. 

Cabe mencionar que por medio ·de pequef)as .n:Qdificaciones 2.l 

~ardware se pued~n te~er diferente capacidad de 

mem·~ri~ y ~uertos ~aún el empleo de otro como 

CFU. 

La aplicación original del producto es un sistema de desarrollo 

educati\•o que puede ser empleado también por profesionales Ce 

ingeniería electrónica er1 el dise~o de dispositivo~ prof e si ona.l es 

de instrumentación digital. En tales casos el· SIMMP-1 se usari a 

como circuiteria b~5ica'funcicnando en forma autónoma o bien como 

periférico d~ una microcomputadora, de tal forma que para el 

usuario ~inal del sistema será irrelevante conocer el 

funcionamiento interno del dispositivo. 

A sistemas con las caracteristicas del SIMMP-1 se le~ denomin. 

f-lOST-TARGET; donde la parte que se llama HOST es 

microcomput3dora y la que se denomina TARGET es el sistema., 

este caso el S!MMP--1. También se les llama EMBEDDED SYSTE~1S 

sistemas de micr-oprocesador- empleados como bloques básicos 

constr-ucción de dispositivos de instrume~tación y/o c~ntrol 

la industria y/o el hogar. 

El rango de aplicaciones cerra.das es a.mplio, sólo que en 

er< 

!a 

en 

la 

p-3.!'"2_ 

cad2. 

caso hay que desarrollar el sistema de puertos que se :-equiera, 

asi como también la tarjeta de circuito impr-eso correspondiente, 

usando el sistema SIMMP-1 e'l estos casos como cerebro de la 

~plicación de que se tr~te en un momento dado. 
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En la figur-a ~ • 1 
·-· • ..L ..L se muS~stra. un di agra.m.;.. de bloque:= 

sistema SIMMP-1, como pu~de apreci~rsa 1~ CPU. emplead3 es 12 zso 

de Zilog, que si bien apareció h2ce varios a.fíos en el mercado, 

conserva su versatili~ad para aplicaciones hacia las cuales está 

r::ori ent?.do el SIMMF'-1. Además su. costo es el más bajo del mer-cado "./ 

sus periférico~ comúnmente asociados sdn de fácil adquisición. 

Para establecer la comunicación entre la microcomputadora y el 

SIMMP-1 se emplea el chip 8'251 ' transmisor-receptor u.ni vel-s-3.1 

s1r1crono y·aslncrono <USART), fabricado por Intel. Al inici2.l ei 

funcionamie~to del sistema, el puerto serie queda habilitado para 

transmjtir y recibir información a 300 bauds. 
' 

En la EPROM 2716 existe el firmware de soporte que permite a 

la mi cro~:o!llputadr='ra b 3j a:.r programas a RAM del SIMMP-1 y 

ejpcu·tarlo~ para su prueba. 

A continuació~ se describen algunos aspectos relevantes del 

software y harrlw~re relacionados con el SII"IMF'-1 la 

microcomputadora empleada para comandarlo. 

Paginacion de memoria del SIMMP-1 

En la figura 3.12 se presenta el mapa de memoria del SIMI"1P-1. 

La paginación está hecha en bloques de 2k bytes pudiendose 

decodificar hasta 16k bytes, esto es, de la dirección 0000 a 1.?. 

3FFF. En la versión inicial del sistema únicamente se ocupan Bk 

bytes. de memoria, 4k byt'es de RAM situados de la dirección 180!) "'· 

la 27FF y 4k bytes de EPROM situados de la dirección ('000 a 

dirección OFFF. Fisicamente, la pé'.ginación de memoria se realiza 

mediante el CI 74LS138 <Fig. 3.11). 
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000(1 

07FF 
0800 

(lFFF 
tOOO 
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1FFF 
::20(i(l 

27FF 
.28(10 

2FFF 
3r)Of) 

37FF 
3800 

3FFF 
4000 

FFFF 

EPROM 2716 

EPROM DE EXPANSION COPCIONAU 

EXPANSION FUTURA 

RAM DE EXPANSION COPCIONAU 

RAM 

EXPANSION FUTURA 

EXPANSION FUTURA 

EXP ANSION FUTURA 

EXPANSION FUTURA FUERA DE TARJETA 

Figura 3.12 Mapa de memoria del SIMMP-1 

Como se aprecia en la figura 3.12 la zona de memoria RAM 

empleada por la pila (stackl, va de las direc~iones 2780 a 27FF, 

de la dirección 2700 a la 2780 se define una zona de memori~ para 

uso de núcleo básico de entrad? salida del sistema, esta es, este 

conjunto de locaciones de memoria es usado tantb par el firmware 

del sistema como pcr el software de la microcomputadora que lo 

comanda, a este intervalo ·de direcciones se le d8nomina zona de 

Gervicio y se recomienda 21 usuario no modificar el contenido de 

cualquier localidad en ese rango. Las direcciones de memoria 

comprer1~jdas de la 2600 a.la 26FF son utili=adas para localizar 
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rutinas de servicio -tanto de interrupciones no enmasc¿rables come 

enmascarables de modn 1 (se recomienda consultar hoja de datos del 

mic~o~~rocesador Z80). Csn;o en el c~so de la zona de servi=io se 

recornien~2 al usuario n~ modificar el ccntenido de las localidades 

de la zon~ de servic~o de interrupciones, aur1que esto no es tan 

c~-rtico c:omo en l.a zona de serv1cio ya que no toda.s la: 

aplicacicnes usarán inter~upciones. 

Pagjnacion de puertos del SIHMP-1 

En la figura 3.13 se muestra el mapa de puertos del SIMMP-!. 

Cbn el hardware contenido en la tarjeta se pueden dec:odific:ar 

hasta 32 direcciones asoci~das con puertos de las cuales el 

usuario puede .usar 16, las otras 16 sGn usadas por el 

los puerl:os que ~1 mismo contiene, 

esto: 

¿\'_ conti nuac:ión 

5istema en 

se desc:ribe 

a) Las direcciones 14 y 15 estbn vinculadas ~Gn las de cantrol 

datos del puerto serie 8251. <Se recomienda consu..l tar 

datos del Cl 8251). 

hqja de 

b) Las direcciones 00 a 03 están vinculadas c:on el ml~l ti puerto 

para.lelo 8255, por· lo tanto para l·OS puertos A, B y e d.'? ese 

chip las direcciones respec:tivas son 00, 01 y 02. Eiendo 

direcc:ión 03 la correspondiente al registro de control el c:hip. 

CSe recomienda c:onsultar hoja de datos del Cl 8255). 

e> Las direcciones 04 :3. 07 están vinc:uladas con el tempor-izador-

programable de tres canales 8253. La dirección 07 es la 

c:orrespo.ndi ente al registro de control del chip, siendo las 

direcciones- 04 a 06 las asaci._adas con c:ada uno de las tres 
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canales de temporiz?ci6n ~el 8253. (Se recomienda cons~ltar 

hoja de datos del CI 8253). 

d) La· dirección 08 es emple.~da por ur1 puerto d~ salida de 1 bit 

que es parte de la lógica de ejecución de p~ogramas pasG a 

paso~ 

Las otras cu2tro sefía.l es de habilitación de puerto 

provenientes del decodificador de puertos están dispcn~bles para 

el usuario a modo de que éste pueda colocar más pL,e:""tos a.l 

sistema. 

0(1 

03 
04 

07 
08 

OB 
oc 

OF 
10 

13 
14 

17 
18 

lB 
1C 

1F 
20 

FF 

IPP 8255 

TEMPORIZADOR 8253 

SALIDA AUXILIAR DE 1 BIT (08) 

EXPANSION FUTURA 

EXPANSION FUTURA 

PUERTO _SERIE 8251 CDIR 14 Y 15) 

EXPANSION FUTURA 

EXPANSION FUTURA 

EXPANSION FUTURA FUERA DE TARJETA 

Figura 3.13 Mapa de puertos del SIMMP-1 

2 - 14 



Desc•-ipcicin de puertos del SIMMP-1 

A continuación se describe brevemente la ~orma en ql_:.e el 

sistema SIMMP-1 emplea varios de los p !_ter- tos contenidos en su 

arquitectura. 

a) Puerto serie uno <PS1). Este es implantado programando como 

salida la parte baja y como entrada la parte· alta del puerto C 

del 8~55, empleando coma salida y entrada de tr-.3.nsmi sión 

correspondiente~ con F'C 
o 

y PC respectivamente, 
7 

siend•.:~ 

las 

el 

funcionamiento del puerto PS1 arbitrado por firmware contenido 

en la EF'POM del sistema. El formato de serialización de este 

puerto es el siguiente: un bit de inicio, un bit de par-o, no 

paridad y ocho bits de datos. El baudaje puede va~iarse de 300 

a ~400 b-3.uds. 

bl Puerto serie dos IPS21. Este puerto es implantado mediante el 

CI 8251' pud.i en do el usuario modificar el forma.to ,_ 

seriali~ación <vg. rlúmero de bits de paro 1 paridad) escribiendo 

el so~tware requerido. El baudaje de este puerto puede va~-1 ar 

de 30~ a 2400 b~uds empleandos2 el canal cero del tempa¡- i;: ?.dor 

8253 rar~ gener~r la seRal de cadencia r-equer-ida. pa.r-3. cad2. 

baudaje. <Se r-ecomienda consultar hoja de datos del CI 82511. 

e) Puerto de indicación de espera de comandos. Este es implantado 

empleando 1 a salid<> PC del 8255 que está conectado con .un 
1 

diodo emisor de luz que ha de brillar siempre que el sistema 

SIMMP-1 esté en espera de ün comando o dato proveniente de la 

microcomputadora. 

dl Puer-to de habilitación de programación de la EPROM. Este es 
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implantado empleando la salida PC del 
z 

8255. ·Est?ndo PC 
z 

cero la EPROM de expansión contenida ~n la tarjsta ~stá 

habilitada para leer, 

programar. 

si PC es uno la habilitación 
z 

será 

e) F'uerto de servicio de salida de un bit. Implantado con la line2. 

j) 

de ~alida PC del 8255, puede ser empleado por el usuario 
3 

para. 

los fines que a él convengan teniendo cuidado de preservar el 

estado de los bi'ts F'C F'C y PC . 
. o 1 z 

Puertos de entrada PC y PC . E~tas 
5 6 

dos entradas de un 

están ligadas con los puentes eléctricos ( jumpers) que 

caracter-izan el mcido de funcionamiento del sistema al 

restablecerse. Esto se describe _en ·la siguiente tabla: 

PC F'C Acción de re::;tablecimiento 
6 5 

r) 0 Salta a la dirección de memoria 0800 

.O 1 Salta a la dirección de memoria 0400 

1 o Salt.3 a recibir comandas a tr-avés de PS1 

1 1 Salt<3 a ;-ecibir . ' ... coman u OS a través de PS2 

Puerto de entrada de un bit PC . .. Puede ser usado por el usua_rio 

para lus fines que-a él convengan. 

h) Puerto A de entrada o salida. PUerto de ocho bits que puede ser 

programado por el usuario como de entrda o de salida, se 

encuent~a en la dirección OO. <se recomienda consultar 1 as 

hojas de datos del CI 8255). 

i) Puerto B de entrada o salida. Puerto de ocho bits que puede ser 

programada por el usuario como de· entrda 0 de salida, se 

encuentra en la dirección 01. (Se recomienda consultar las 
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hojas datos del CI 8255). 

Es importante puntualizar que de a~uerdo con lo explicado 

an~es la parte baja del p~erto C del CI 8255 sie~pre ha de estar 

programada como salida y la parta alta como entrada, en C-?.so de 

que ,el ·~suario modifique esta programación, !?.l.terará el 

~uncion~miento correcto del sistema. 

Reloj 

El SIMMP-1 funcion~ con un reloj de 2 MHz; el 

genera la seRal correspondiente se observ3 en la figura ~.14; la 

seRal corrsspondiente al reloj de baudaje se genera mediante el 

canal cero del temporizador- programable 8253 a p2.rtir de la sef'Jal 

original de reloj de 2 MHz, lo que hace posible que el puerto 

serie PS2 pueda programarse a modo de que opere a los siguientes 

baudajes: 300, 600, 12CO y 240q bauds. 

4 M HZ +~V 

J [J 1 
1 • 

1 K 1 1( 
,. 

-~h LS 74 
3 30 

CIC Cl 
V_ CIC 

1/6 L~o• 1/6 LS04 1/6 L$04 .. 
o -Q 

Figura 3.14 Circuito empleado para generar la señal de 

reloj del SIMMP-1 
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Circuito de rcstablecinúcnto ·cReset) 

El circuito para ger.er:u~· la: se~ al de. restabl cimiente: <Re-:et) 

en el SIMMP-1 se jlustra en la figt~ra 3.15. 

+ 5 V 

10 K 

1 K 

-~~.&·~~------~ r 8 '~~---------+--------~ 

1m f 

Figura 3.15 Circuito de restablecinúento 

Software basico en el SIMMP-1 

La esencia del SIMMP-1 se encuentra en un programa grabado en 

su EPR.OM, que recibe de 1 a mi crocompute\do:-a una. cadena be b-,.·tes 

que integran un pr-ograma en lenguaje de máquina de ZBO, 

autoejecutandose un3 vez que ha terminado de b~jar. Al bo?.jar a 

Sit1MP-t un programa la secuencia que envia la microcomputador-a es 

la siguiente: 

Envia un caracter de identificación que indica al SIMMP-1 

1 os que siguen· representan un progr.ama para el micropr-ocesador 

ZBO. 

Transmite 4 bytes con información referente a la dirección 

inicial y final del programa a bajar. 

Transmite la cadena de bytes correspondiente al programa que se 

esté bajando. 
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SOftware en la microcomputadora 

El software está esc~ito en un leg~aje de alto nivel. El 

pr-ogr-ama se denomin-a CCA* y permite al usuario oper~.;- el si stem2~ 

SIMMP-1 desde la microcomputador-a, manejandose la informa.ciór. en 

not3ción he:.~a..decimal. El progra.ma se base en mentJ'=, el principal 

se denomina de comando generandosE ~or- cada opción de este último 

ramificacionGs de menús para cada caso. El de comandos consta de 

nueve opciones: 

l. Cargar- un programa en lenguaje de máquina ZBO 

.., 

7 ..:.•. 

Cargar de disco un programa para Z80 

Cargar en disco vn programa para ZSO 

4. Bajar a SIMMP-1 un progr-ama que se autoejecute 

5. Editar un programa 

6. Manipulación de memoria 

7. Definir baudaje 

8. Maneja de.disco 

9. Retornar al sistema operativo 

A continuación se describe brevemente lo que acontS>se al· 

seleccionar cada una de las Opciones del menú de comandos. 

Opción uno 

Al hacer. esta· selet:c:ión el programa ·pi de las. direccioraes 

inici~l y firial asi como el nombre del programa que se v~ a 

carga!". Una vez efectuado 1 o anterior, ~Se despliegan en la 

pantalla de la microcomputador-a las direcciohes en forma sucesiva, 

dS>biendo el usuar-ic introducir cada vez el valor del 

correspondiente en notación hexadecimal. El programa asigna a cada 
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dirección una variable de tipo cadt?n.a (str-ing) que representa lo 

que ha de almacenarse en 1ocacia~es de .memo~ia correspondientes 

del SIMMP-1. De esta menera, la cadEna de bytes que representa el 

program~ queda contenida en un arreglo cuyo 

número de bytes que lo integra. 

Opción dos 

tamaRo· es igual al 

Cuando se escoge ésta, la microcomputadora requiere del usuario 

el nombre del progl--ama a tomar de disco y la unid;:..d 

correspondiente. Una vez que se ha1 ejecutado esta opción, la 

cadena de bytes del programa que se ha tomado de disco queda en 

un arreglo similar al resultante-de la opción uno. 

Opción tres 

En ésta, el arreglo correspondisnte a un programa determinado 

se guarda en· un archivo de disco' junto con las direcciones inicial 

y final correspondie~tes. 

Opcicin.. c1.1a.tro 

Permite b~jar al SIMMP-1 las direcciones inicial y fi-~al de un 

programa para ZBO, asl como la cadena de bytes que lo constituyen. 

Una vez que el programa es bajado se autoejecuta. 

OpciOn cin..co 

Mediante esta opción ~e pasa al menú de .edición que permite al 

usuario editar el programa .en lenguaje Oe máquina con el que se 

trabaje en un momento dado. Las opciones que contempla el menú de 

edición son las siguientes: 

al Listar·el programa. Permite listar todo un programa en lenguaje 

de máquina o parte del mismo. 
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b) Bor~ar bytes. Mediante esta opción el usuatio puEdE 

bytes del progr-3.rna en lengua.je d~r máquina que se esté 

· e> Insertar bytes. Permite insertar instfucciones en lenguaje de 

máquina a.l prog!"".:.:1.ma que se esté trabajando. 

d) Cambiar bytes. F"ermi te cambiar uno o más bytes de un programa 

en lenguaje de máquina. 

e> Continuar. Con esta selección, el sistem~ pasa a un subme~ú que 

' comprEnde las siguientes acciones: 

1) Edi ta•-

2) Retornar a menú de comando 

Si se toma la acción 1, el usuario retorna al menú de edición; 

si se toma la 2, regresa al menú principal o de comando. Cabe 

senalar que una vez que se ha ejecutado cualquiera de las opciones 

1 a 8 del menú de comandos, el submenú descrito en este párraf. 

aparece nuevamente. 

Opción. seis 

Mediante éstá se pasa a·un menú que comprende los siguientes 

puntos: 

a) Examinar memoria de SH1MF'-1. Permite examinar contenido de· 

localidades de memoria del sistema. 

b) Cargar memoria de SIMMF'-1. Permite cargar bytes en memaria RAI'1 

del sistema. 

e) Ej~cutar un programa cargado previamente en memoria RAM del 

sistema. El usuario puede eScoger· entre ejeCución paso a pa_so o 

velocid~d plena. 
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d) Transferir bloques en memoria de SIMMP-1. Aq~ el usuario puede 

mover bloques contenidos en memoria RCM o RAM a memoria RAM. 

e) Acomodar bloques provenientes de disco en memoria RAM de 

SIMMF'-1. Mediante esta opción el usuario puede bajar a. memoria 

RAM una cadena de bloques contenidos originalmente en disco. 

JI Programar la EPROM de expansión del SIMMP-1. Con esta opción el 

usuario podrá programar la EPROM auxiliar del sistema. c.::Jn 

fuente de datos en: disco¡ memoria de SIMMP-1 o datos teclados 

en microcomputador-a aisladamente. 

!!> Retornar a menú de comandos. El usuario podrá retornar al menú 

de comando con esta opción. 

Opción s1:e te 

Mediante ésta el usu='.rio p1-1ede programar el baudaje de 

cualesquiera de los ·dos pwertos serie del sistema., los b~ud:?.jes 

permisibles son: 300, 600, 1200, y 2400 b~uds. 

O pe i ón. oc l-~,o 

~anejo de disco~ Al seleccionar ésta el usuario pasa al m~·~ú 

de manipulación de disco que comprende las siguientes opciones: 

a) Examinar directoria activo en alguna unida~ d~ disco. 

b) Cambiar directorio activo en alguna unidad de disco. 

e) Borrar programa en c6digo p,;.ra ZSO en alguna unidad de disco. 

d) Retornar a menú de comando. 

Opción nueve 

Mediante ésta el usuario puede retarnar·al 

de la microcomputadora. 

Ensamblador cruzado 
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El software del lado de la mic~ocomputad6ra asociado con "'' -·· 
sistema SIMMP-1 cu·'?nta:. con un progr-.-ma ensa.mblador escrito 

e:cprofeso pa~a el sistema. El ensamplador es de dos pasadas, 

admitiendo cualesquiera mnemónico rlentro de la le:<icogr.afia 

asociada con el ZSO. En la primera pasada se genera código 

m~quina ¡:::.ar.J 1_-··:- instruccio~es a excepció~ de 12.5 que 

involucren saltos o llamadas a etiquetas~ colocando al ensamblador 

en estos casos banderas reconocibles, en se 

soloc3 el código correcta asociado con las instrucciones de s6lto 

de1 usua.rl.o es 

el programa CCA, en 

b:3s? 3. m'.?nü;;.. "E1 p .... i:;cip,:,_;_ c1 de comande consta de las siguientes 

1. Carg~:- ur: programa en lenguaje ensamblador par-a ZSO • 

. ~. Tomar de discq un programa fuente en ensamblador-. 

'· Cargar en disco un programa fuente en ensamblador. 

4. Editar un programa fu2nte. 

5. _!3uar·dar en di seo el código obj"eta·· co~re~pondi ente a un ·¡Jrograma 

fuente recién ensamblado .•. 

6. Ensamblar un programa. fuente especificando el usuaria la 

dirección iryicial a partir de la cual se desea cargar 
~ 

el 

p~ograma objeto en memoria del sistema SIMMP-1. Una vez que un 

programa está ensamblado el usuario podrá bajarlo al SIMMP-1 

para su ejecución a modo de hacer una prueba del l"rcgrama sin 

necesidad de almacen2r-lo en disco, si es necesario hacer- algún 

cambia el usuario puede retornar al editor para hacer las 
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modificaciones necesarias a fin de ensamblarlo y probarlo de 

nuevo, una vez que el programa funcio~a correctamente se puede 

cargar su código objeto en disco siendo el ar-chivo 

correspondiente comp~tible con el programa CCA de manejo 

hex3decimal del Sit1MP-1. 
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_" '·' .. 
-"' 

..!!1 .. ! 
f ......... , __ 

,...,, .. 0, "'""· "'"""'--"''""""'"'"'""'''"""...,.',.;:o.,_, • ..,..,"""""'' .. •o""""'"''"' '"' """'''"b'" ~·· " ··­....... P•<••···-····~ct•5v .-4 -n"c 
'""' ...... , ........ _ .... ,.,.., .,o.'""""""'S"""-;·- 25"C 
switching chenc.nstics, Vcc • V, A" 

ROM ,. LfVIH.S 
rAIIAMfTIII1 

II .. Ull IOI.ITPI.Ill Of Df:LAY 

IPlM , 
IPMl --~ 

,.,~ ·-· 'PlH 

' 'PHl 

IPtH 

i 
, 

trHL ·- '"• IPLH 

_[ 
, 

IPHL 

- . hi .. OI""I .... >;O~H '"l"" ,.._, .......... 1 0 ~»· ~ "11 L 

.. o•r l La••<"'"""'"''~··"~···•"''"' .. "".--3·''· 

~l$1l8 SNs-LSIJ9 ' Tl5l CONOill()tfS SN1RSI:JII CNJ•tSI:l!l UNITj ... "' "" ... "' "" _j 

" "' " "' .. 
" .. , 

" .. 
" " " 

, -·.J 
Ct • l!lpF, 

" " " " "' ' "L • 2 ~n. 

" " " 
,. . 1 S.. ... 010 2 

" " " " .. ' 
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.............. ~ ........... h .... 10- ......... _. 

7-136 TEXAS INSTRUM ENTS 
'''""''""'''" 

,.~., ""'""' •o• wu • ..... , ••••• "'" 

TYPES SN54SIJB. SN54SIJ9. SN74SIJ8, SN74SJJ9 

D ECO DE RS/DEMUL TIPLEXERS 

3b$Olule ma.t~imum flltinys, oveo operating lree·air temperatuoe oanye {unten otherwise noted) 

Surlft'v volug ... Vcc 1- NotP u 
fnrout ~oltage 

Optt~t•ng heoo .Or ~e"mrerarurt ra"9": Sf~S..lS lJB. SNS4S 139 Circuits 

..:O? E'' VOI .. 9o olluoo.,,,..,,,. '''"'"<' 1<• "''~"'' r"~"O ,.,...,,.,., 

recommended operating coodilions 

&.""'• ·~'"~'"'· llcc 
Hog'> ••••1 ""'~utcut"'~•. toH 

SN54$1J8 

SN74Sllt 

NOM MA)( MIN 

55 t.?5 _, 

>u 

'" -ss··c to ,,s·c 
O"·c ID 70"C 

-GS""Cto ISO· e 

NOM MA)( ,, 
_, 

UNIT 

L<"' """'' ""''~"' <u"•~•. 'ot 
Ooo'"'"O r,.,.,., , • ...,.. • ..,,.. T,. 

··55 "' 70 1 

SIIIS.Sll& SNS.OSIU I'.O.IIMUTER 
TEST CONOiftONSI SN7CSIJ~ ~1tS1l9 UNIT 

• VtH .. ...,...,..,. •• ,~P,.IoDit- "'" T~p• MA.I! "'" TYI'l "" • v,L l""'!o..o< •~IIUI •<llt~t¡tt ' '·' " '" ·~,., •••• ..,,.011"!1< 
V ' •I.IIN. '•. -·~ ...... ~1.2 

~1.2 ' lll(lH H.gt..r,_o output ,..,,_,.. Vcc· r.uN, v,H • 1 v. s.-.r..~s· " " ,, 
" '• •08V • ...!Q_H·~ImA SNJ(S" 

" " >.> " 
V 

1 VQL Low •-• ~ulput •OI't"f" Vcc • r.ttN. v, ... 2 v. 
Vrt•OBV. •ot•:zo..,A '' '' ' "• InpUt "'"•"' •• ""''""'m;"""' •01'1'90 ' •I,IA,.t!, V¡ • 5 ~V ¡., ... Hog~>.r.,...ompo.t<>o<,.nt .. IICC • I.IA,X, Vr • 2.1 V 

~ ~ "• low llftl .n.,..t e~"'"' .. ' . ,,,..,~. 11 1 ·o~ v , _, .. ' •os Sltott·C"<~•t ""tput ""'""' > vcc • r.r.-x _., 
•oo _., 

-•oo .. 
S...pp1V CU'''"' .. 

' •MA,.I!, Outpul> tnOblod ..,d -~ •• ,. 
~ " .. 

~""'"'"'•"~""'""cc•5v.rA"15 e 

''<ot .._. ,.,.., ""'""""'' .._,,;,.. """"-
110 

"""· •~o ""'"'"" 01 ,~, '""'' ''""" ,.,, .,0 • .., ~'" '''"" ""' -""" 

switchiog characterinics. V ce • 5 V, T A .. 2soc 

I'AIIAMElfR 1 '"" " LEVHS 

1 
TEST 

IIN!'Vl) IOUTP\.ITJ OF OHAY CONOITrONS 

'PLH 

1 '" a;-v ... 11'LH 
-~· 

1 
1PHL Ct•!So~. 

"" i 
'lt • 2a.o n. 

IPHt SH Not< J 
E,..,, •.. '"Lt"' J 'I'HL 

''L" . "'0PO ... too• O O! o• ""''· lo,v 10 .. , .. , .... ""'""' 
··~l - ............... """' .............. '" .......... """"" 

·.,-_-! J· L<> ... <•••• "•~d "'"''"'"'' "''"""'~o~,,_ 3-tO . 

TEXAS INSTRUMENTS 
'" """""~' 1 n 

""" oo••u ·~· "" , ""'••• ••••• ,.,., 

SNS.Stla 

SNUS1Je 

MIN TVP MA)( 

" 7 105 
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" " 
" 

SNS<IS13t 

SH7(51;ttt UN!T 
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7-.470 

TYPES SN54LS363, SN54LS364, SN74LSJ63, SN74LS364 
OCTAL D-TYPE TRANSPARENT 'LATCHES ANO 
EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS 

¡ 
(\j 
\J) 

1 

TYPICAL APPLICATION DATA 

-¡ 
.,.,.. .~ ~ J"••oo=-' ~ 

. .... ... "', 
M 

. n ~ 

~·-~ .. 
n ~ 

cuoc•c•~·--••CMA,.I 

111 pjJRSI:III 

TEXAS INSTRUM ENTS 
'""""'"UifD 

OG ......... OO• OOU , DO .. oO '1••• n1>1 

TTL 
MSI 

TYPES SN54LS373, SN54LS374, SN54S373, SN54S374, 
SN74LS373, SN74LS374, SN74S373, SN74S374 

OCTAL D-TYPE TRANSPAREIT LATCHES ANO 
. EDGE-TRIGGERED fliP-FlOPS 

8ULLITIN NO. Ol..l 1711:JSO, 0CT0U" lt71-I'IIYIIID AUilUIT 1177 

• Choice of 8 Letchn or 8 D-Type Flip-Ftops 
1 n 1 Single Pacbge 
3-State Bus-Orivinv Outputs 

· • Full Perllllei-Acceu for loeding 
Buffered Control lnpuu 
Clock/Enable Input HIS Hysteresis to lmpro•e 
Noise.Aejection 
P-N..P lnputs Reduce D.C loading on 
D1ta Unes ('S373 and 'S374) 

SN54LS363 1nd SN74LS364 Are Simillr But 
Hav• Hl¡tl1r V oH ForMOS lntert-

"""'~ 
COHTI'IOL 

' ' ' " 

-~ 
CONTROL 

' 
' ' " 

deKription 

'LSn"l.'S37J 
"UNCTIO.. TAllE 

ll\l.r.IU 

• o 

" " " ' ' • 
• • 

'LS»I, '$371 
'UP«TIOIIITABLE 

""" o 

t " t ' ' • 
' ' 

""""' 
" 
' 
"' ' 

""""' 
" 
' 
"' ' 

SN54LS3Jl, IHMS373 .. , J 'A.CKAOf 
SPHILSl1l, SPOUlJJ .•• JO" N '...CKAG( 

ITO,VIEWI 

Pd'LS311, 5fi&U371 ••• J I'ACI<AG( 
SN11LS37•.11H1&S3U. • J 0111 N I'ACKAGf 

!TOI' VIEWI 

IDtol•: -l....etlo~ooblo 

Thtll 8-llil <etiiTI'rs lutu .. IDH'ITI·POII lh,..l-$1111 DUtpUIJ d~1igned n>ecilit:~!ly for drlving high/y.apUilht 01 

r~lttivtiV low·imptdonce la.ds. Tht high~mpldance third ltUe 1nd ine~nsed high·lovlc·ltvel drivt providt thtst 

regilltfl with tht Cl~bilíty o! b~ing conrliCted directlv to tnd dri~ing th• buslin.s in 1 bus·organirtd svsrem wi¡hout 
""'" ICJJ lnterf~• Ot pul/11p componen11. ThtY .,, panicultrly lttrtCii•t for impte,.nting buff" 111gist8n, 1/0 poru. 
bidirtnional bus dri""''· and working rtJitters. 

Tht tl¡¡tot ltto:hos of tht 'LS37J 1nd 'SJ73 "' trtnspt,..nt D·tvPtltlchfl motning thtl whllo lht tntbll (G) is hl~ tht 
Q outpuD wlll follo.oo tht d1a (DJ inpuu. When !he enablt ;, taken row 1h1 OIJIPIIt will bt II!Chtd 11 the lhtl of the 
dt!t 11'111 wn lltup. 

TEXASINSTRUMENTS 
'"<"""n~•«D 

oOOUO"OOCOM•M,..u .. •o ><••o•UU 
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TYPES SN54LS373. SII54LS374. 511545373. SN54S374. 
SN74LS373. SN74LS374. SN74S373. SN14S374 
OCTAL D-TTPE TRANSPARENlLATCHES AND 
EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS 

detcription lcontirwedl 
Thl ei;htllip-flop¡ ol lt>e'LSJ74 1~d 'SJ74 ••• edgot-tri!19f<l!'d 0-I"!'IM llip-llor>t. On t!IP potj¡i,..t.,nsition <'' :'>~ Cl<>c~. 
the O outpuu wtll bo •n 10 1he togio; Jl .. esthU wr•• ... wr ~1 "''O "'PlJII. 

J.412 

SchmitHtipr buff~td inpuU 11 lt>t ""'bte/clodl linl'1 ,,mp¡ily svntm rl•1ign 11 K .,d de rooita rejection i• '"'"' .,,. •' 

by tvp¡c•Uy .COOmV dueto !he Íf'PUI hy•re•tiÓI, "t><•tlnKI ou!Plll ca<>trol inr>ut e.tn he u¡ed to pt.:• 1"" ,._,., ... 
oUif"tlll in either a notm .. logic 1Utl thigh o• low logoc I~Ytlll 01 a high•ompottbnc• 11111. In !he hi.,.."om~.:,.,•;~ 1: ·· 

~~~ l'uiD"" nouhe• told ""' <tr;.oe t~t bu• tinn tig<'ilican:tv. 
TI>~ OOJIJ)Ut control don n.cn. 111Kt tlw inurnal OPI't~t•oo• ol ll>e lltch~• Of flip-llo¡n. That i1, th~ old {j::. e"·· :r 

r~toi'l«l Or MW dlll Ga!"l ~ tn~f'ftl '"'~ wh~ tht ovtp.•ll ••• o/1. 

TEXAS INSTRUM ENTS 
·~""'"""'"'{> 

OO'IT O••o<l .00 MI> • OO .. o0 ..... ,.,., 

TYPES SN54LS373. SN54LS374. SN74LS373. SN74LS374 
OCTAL D-TYPE TRANSPARENT LATCHES ANO 

EDGE-TRIGGERED FLIP FLDPS -
1thematic ot inpub 1nd outpub ·wn 

fOUfWIU'fl OF O.a.TA AIIID fOUtYAUIIITM IIIIAILlli'IIPUT TV,.CAL OF ALl OUTPUTS 
OUTI'UT CDfrfTIIOL IIII~T$ ··o ~-~,~" ·~ -·~-P•n NO ... 

lf#Ul . --

IN~UT 

OUTI"UT 

Do: o· R.., • 70 00 NO~ 
L¿ ~ o~wu• ..,~,·~• ROQ • ll•fl NO~ 

'U311 

l0UIV4LfNl 01' IOVIVALENT Of OV"UT !OUIVALENT QF TYI"ICAL QF ALL OUTI"UTS 
OAT.a. I ... UTS CONTIIOL IPriFUT CLOCK IPIIIFVT 

"O~ "O "~- ~-·~,:" 18 kllPriOM 
17 Hl NOM 

IPrii'IJT -- I"'PUT -- INI"UT 

OUTI'UT 

"1l 1 -¡ 
ablltlutl meudmum ,.-tinp OVIl" opeml ,, .... ,t "11 1 lmf*'at\J,. ranga funlas othtrwiM notad) 

Supplv volu•"'· Y ce !1t1 Noto 11 
InpUt wol!891 • 

OH .. tatt ou¡pVt wollage • . . 

Clptrltii'IIJ f,.._airtanPtrm.ro r~r.-: SN54LS' 
SN74LS' 

r.c:omrnenct.d operadng condltlons 

SuiiPI~"""1191· vCr;" 
H~...,_,...,.....,,llo~o~ 

j H~ OUII'UI ~-"'·'oH 

/ ~Id• ol dock/o- pUtoo. .... ""' ,_ 
¡o .. ,.._...,.. t., 'l$313 

'LS3H 

o •.• Mlld tjlno, ·~ 
'l$373 

'l5374 

0...'-!I"'I'" .. I'II"'PP'"'""'·TI 

... .. 
.. .. 
o¡ 

"'' .. , 
o .... . : ~::.:··-, .......... - ......... -............. .,.~ ........... y.- ............ .. 

SH!!oo&LS" - _, ••• • " 4,7$ ... _, .. .. 
" "'' "' o 

"' 

$Pr174LS' 

""" • 

7V 
7V 
7V 

-ss"c 1o 115"c 
o' e 10 1o"c 

-6s"C lo 1501 C 

_, 
UICIT 

'·" V 

" V 

-2.& •• 

10 •e 

1 •oo ,... •-·•O·"•~ ,,.,.,,,..,., lo ... .,, ,.,.,.,o.<- ,.,~ ... 

.. 
1 

•• 
1 

TEXAS INSTRUMENTS 
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Silicon Gate MOS 8251 
14 

PROGRAMMABLE COMMUNICATION INTERFACE 

• Sync:hronous and Asynchronous 
Operatlon 

• Baud Rate -DC to 56 k Baud (Sync Mode) 
OC lo9.6k Baud (Async Mode) 

Synchronous: 
5~8 Bit Character s 
Interna! nr Extorna! Character 

Synchronlz.,tlon 
Au~omatic Sync !nsertio~ 

Asynchronous: 
5-8 Bit Charactors 
Clor.k R.al>! -1, 1~ (j( 64 Times 

Band !=1:-.t.;: 
Brea"- Cliar<h~i.;r Ge.1eralion 
1,11;2, or 2 Slop Bita 
Falsc Start Dlt Oetection 

• Fui! Ouplex, Double Buffered, 
Transonilter an<J Receiver 

• Error Detection -- Parity, Overrun, 
and Framing 

·• Fulty Com:.•e.tn.'!<o ·Nilh·808!t CPU 
• 28-Pin OIP <>ackage 
• Alllnputs and Outputs Are 

TTL Compatible 
• Singlo 5 Volt Sur>ply 

• Single TTL Clock 

The 8251 i~ a Univers~l Synchronou~/Asvnchronous R~ceiver 1 T ransmitter (USA RTi Chip designed foi data 
communi~.;aticr,s in microconiputer :;ystems. Th~ USART is U$ed í.l!i r1 ¡;P.rinheral device and i'i programmed 
by the CPU to.operate using \'lrtl.l~lly any serial data transmission tt!chnique presentlv in use (including IBM 
Bi·Sync). The USART accepb data characters from the CPU in parallel format and tt-.e.n r,onverts them into 
a continuous serie;! data strcam for transmission. Simultnrieou!;Jy ir can ~eceive serial data stream-; and con· 
vert them into p:.Halll!l :.J;.¡ta ~o:hJracv~r!:. for thc CPU. The USART will sign.::~l th~ CPU wh~ne~"!' it can accept 
a new characH!r tnr transmi~sion or whenevf:r it has received it r:hMactcr lt>r the CPU, The CPI.J ~an read th~.: 
complete stCltus ot lhe ÜSART at anv time. 1 hese include ljatél tran!u-ni~sion errors aPd contrt;l signals sUch 
as SYNDET, TxEMP f. The chi\.1 is constructed ur.ing N·channel s¡lic:m g<.~te techn!Jioy'o'. 

..... 
"" liO' .. 
"' "' Allll 

"" '·0 ... 
'"' IbA UY 
loAOY 

PIN CONFIGURAT!ON 

o, 
o, 
o, 
u, 

"' "" a 
oii 

iñR 
m 
¡;¡;¡ 

AESH 

'" hO 

ffi 
SYJtOlT 

fi•IIOY '-<'7~,-:..::.J .... hiUIY 

....... _:,-__ . ~~-· 

,.,__ ··:- ~ 
~ ...... 1 :· .. 
c-ano~.o.. .......... -
-o.a~· ' ... -..c.-..~ 
~·- ... : ..,..,...rna.r'' -''-'""Clacto 

1 r .... -n .. D>•• 
~--"--o- , H-A-..r .... -oo: ... l~~totii•JOI ' 
l't_...,., .. A...,.,¡,_.,.'"' d..,, '".'!:_il<l~OI j 

~
:MIQ-~~!~=.;- ~ 
l.iril Dau ,.,......,. R-. 1 
~YNOIT S.,..Ot-1 

"rt "- oo r..,,.. O••• 
cl"i a-oos...o... 
r.c '•-~•• b•'9tv 

lllcc : •1\llllo....., 

~~=---

--~----------
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SILICON GATE MOS 825i 

8251 BASIC FUNCTIONAL DESCRIPTION 

General 

The 82E 1 is a Universal Synch,onot.a/Asynchronous Re­
ceiverfTransmitter d&ligned specificaily lar the 8080 Micro· 
computer System. L!ke other 1/0 devlt:c~ in [he 8080 Micro· 
computcr System its func:tiDfllll..:onfioJuration is programmed 
~Y the systems software for maxir.':!l:n tlcli.ibility. Th~ 8251 
can support ·~irtually any ~erial délta ter.hroi~ue r.ummtly 

in use {induding IBM "hi·svnr:"!. 

In a commun/catlon envirnnment ar. i:1tcrfar:e devk~ must 
convert parallel form:n !>ystcm data into serial forrnat tof 

transmiulon and con'lert incornin9 ~erial format data into 

parallel system data for rcception. Th'-' interface device mu~t 
also delete or insert hlts or chanx:tcrs that are functfonally 
uñique to the communlcation tu.hniquc. In t~Sscncc, the 
interfece shouk:l appear "transparent" to the CPU, a simple 
Input or output of byte-orientad svstcm data. 

Data Bus Buffer 

Thll 3 4 nate, bi·dlrectionol, B·bit buffer is used to interface 
the 8261 to the 8080 system Data Bus. Data ls tronsmitted 
or recoived by tkc buffer upon exe.:ution of INput or OUT· 
put lnstructions of the 8060 CPU. Co~trol words, Command' 
words and Status information are al~ transferrOO throu!,j\ 
the Data Bus Buffer. 

Read/Writo Control Logic 

This functional block occopu inputs from tho 8080 Control 
bus end gencrates control ~iiJrlals fornvorell devk:o operation. 
lt contains the Control Word Aegiucr anri Command Word 
Rogllter that storo the variouJ C:•lntrol form\111 t.Jr devictl 
tunctlonal definitlon. 

RESET (Reset) 

A "htgh"or• rhis iroput.f••r·':IJS thu 11;.!51 i'ltO nro "idlo/' rnOfi'J. 

The devlce will remaln at "Id le" until a ntJw set of control 
word1 i1 written into the 8251 to progtam it1 functional 

deflnltlon. 

CLK ICiock) 

The CLK input is used to qcnerate interna! dovic. timi11y 
and is norrnatly cow1ected to the !'hase 2 ITTL} output of 
the 8224 Clock Generator, No 8)(tCrn'll inputl or outputs 
are referenca:t.to CLK bu\rthe: Jreqi.u!nc·,. of CLK must be 
crutir thiÁ;":ia:_tfñírt.W."'~ or Transmitter clock in· .. -• .. ,.;..:·. .. , ...... ,. .... ,' . . 
puu·fot,.,.~~iTt~-~~ tima• fOf asynchronous 

=~~;-.' ~-.· ~;:;¡[~~::. 
A ''1ow~:al{tt.:rnPUt:·~·1he 8251 that tho CPU is 
outpunJni'dáca-··.;,. ~fWotdi, ¡~, u:;sanc:~. the CPU ls 
writing out to the 8251. 

RD (Raad) 

A "low" on this Input informs thc H251 lhat th<:! CPU io; in·. 
puning deta or status lnfonnation, ir~ '!ssenc'!, the CPU is 

raadlng from the 8251. 

------"15 

C/fi {Control/O, tal. 

This i11put. in conjul!>:::tiv'' •lti~!'l th~ \".1 ~'i .¡n~t AD mpuu in· 
forms tht! H25 i th•.t th: w,..rd 0.::1; ,_¡,, l'';;,;; b1..S is either 1 

data chnra..:tr:r,t:nn'lol wn••l n• n.1:=.h i•¡forml\tf~•n. 
1 =CONTROL n.· t:··~·~ ,'. 

r .. "low'" •n thi~ inr::.••r ~n<!hl"~ ,,,.. Jj·~-::. o'-J,, r :·1·ilng or writ· 
ing wiil occur •miP.~~ thc Cl~·,·i.:y i~ s .. ~.~r:t<!'~ 

c1o qo WR es 
-.--·-·o--~--o- ---rií&-; -..:-r; .;:TAI:i u-.--·-
.o 1 0 O lo:'li'AOV:.i·•8251 

l) ,J !;T.~:rus- DATA OlJS 
1 1 ll t) 0ATA':' 11~· ... COI'II'R0l 

_x __ !-.. ---·~:_---·-··.......!~.!...':.~'::~:: ~:~T!:_~~-·-

S.l:l6 

' z&-



b•[ K;<:•t·.! GATE MOS 8251 

Mod8rn Control 

Th.;~ [1151 hns"' set of control inputs and outputs that can 
be uY"d : .) ~imollfy the lnterfiiCe to almf'l~t anv Modem. 
The m,,,~~~~~ control slgnals are general vurpose in nato.Jre 
aod ;:,11: :-•. : t.<:;ed lor functions othcr than Modem control, 

if "~~ ... ~~;¡''{. 

o.:ri ¡:.":<;~:-• :,~~ n~ad·{) 

The 5-~~~ input sign<~l i~. general purpuse in r.uturc. h~ con· 
Uit!or1 ,. ':!1 be t~st.-xl by the CPU •Js¡ng a Status R<:!ad opera.. 
tl•~f·. ·;·r..l iS~R ir,:"ut is nnrn•.1ily •1~..P.d !O tt::t M,dem con· 
11íT.ions S11r:h ll-~ O.Ha Set Aeady, 

DTR lrlota Torminal Ready) 
Tl'o<! i1"1fl output >;iqn&l is !lttneral purp<151l in n::tturo. lt c1tn 
be set "~·.:o·x" by progr>tmming the 11ppropriate bit in the 

Command lnstmctionward. The i5fR outpu t signa! is nonn· 
ally ust:\..l for M')dem contrOl su<:h o~ Dote Tennin¡¡l Heady 

or Ai~tl'! St~lect. 

lff.'S (Rcquest to Send) 

Tht! RTS output signal ls general purpose in namn:. lt can 
be ~N ··:r-,w" by programrning the aporooriilte bit in thc 
CommanU lnstructionword. T~e ffi output signat ia norm­
ally usr.-d for Modem control such as Requcrt to Send. • 

"or.t: .. 

(•11 1hi~ or.pu! t:no~[ll¡·~. lltt: 1!~1 :..· 1 lo t1 an~ITllt dat.l 

thl' T)( EN bit in the Command hytl! is set toa 

l"r:;;rmnitter !luf(er 

TI:~ 1• ;msmitt~r BuHer accepts pRrallel data from the Dilta 
Su~ E u fft!r. •:on'o'ens lt tO a serial bit stream, lnsorU tha ap­
prcorf'lle -:::h<~racter~ or biU lhased on tha comrnunk:lltion 
tP.C!m:q\JP) and outputs a ccmposite serial Str&élm of data on 

!/'le f;; l: ou tput pln, 

'rcn.qnitter Control 

The ·rr~ltter'Con~fj{···l::lle all &ctivities associated 
with dte.·triAiinluiort·~lfata. 1t acccpts and lssue~ 

sionals both extemaH. yi:ii;f(-j¡t,nally to ;x:compli..tl this r. ':o. ' " 
fu.,cuo~n. ,_,-<.~ f Fq;-~ .... 

rxRDY -CTninsmi~~-
This output signa!' thc ·cPu that thc u .:~n~mittor is ready 
to acr.cpt a data charnc.ter. 1t c<Jn be uscLI a~ m1 interrupt to 
thtl sy~tl'm or for the Poli~ ,.:~peration the CPU can check 
Txnc-·,· using a st?.tm .. ~.,d -.~per=•dun. T:<RDY is autom.1tic­

-'lllv ~"<'~' .... ·h::n "t:h"racrcr i~ ioar!~d frDm the CPU. 

fxE ('rr, ... , .. 

When ti:•. •: .'': 
put wirl .;- <'·.• 

charact•: 1 i.-u, 
t:ndof i' ;-.::.,-:;:: ,,. 

to '"turn tt"l~ ;,:r,:r: 

mode. 

In SYNt:h;,mm~·. ,· .. 

that a thar<>Gf'!: :-.~-~ '•·: 

Utr c..:· Cl1dl a:l• , . :,!'· 1·' 

~"filler~.--

, .... ~. 

.... 
. ',1 ~ (,; •. 

: . . . ' . . 

~~Y:;~;~{~~~~~~~~;·:.~-~t _-:.f,r~t .·:.x-:~~· ~~·-~~~:\~< 

mnae, t.•·u~ :r••:1·'· , '" -, 
Rato ttX;. ~~~ h:"·;r;r)_ .. ,,H,.,. ~~-,·~_ .. ,,:s~iOI< mode, the fm­

qucncy oí ~~;r: ;~ ~ • :,.,~:~:¡~ u•e acruel Baud Rate. A 
~nion oí t:~,~ •·•·.·,.; ~l:<:rror(.:tio;, selects the •1alne f.'>! the 

multiplit:r; it c.Jn ll" ~ · !:;"e' f."•:.- ·,: ,<! Oí!•rd Rr.ce. 

For E~o:amolr.: 

lf Hu•.=,~ tL!i;; r•.,•: 

1xr: .-........ 
r;c.;._· ·lh. 

Txc •:CJ•l·'j 
11 B,,., 

The F;:llt,,,_; 

8751. 

:•,. 
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SILICON GATE MOS 8251 t7 

Receiver Buffer 

The Receiver accepts s~rial riata, convens this sPrial input 
to parallcl format, checks tor bits or charactcr.; that are 
unique to thc corn,nunication :r.chnique dnd scnds an 

"assemt.Jit:c" ctmoct~r w thc CPU. Scrlul data is input to 
the RxD pin. 

Receiver r:onnt:l 

This output Uldic:~tes that thr.ll2!i l ;:~1'11 :'lins a ct,.vacu~r that 
is read'y' to be: !nput to thc CPU. n>:nD'<' can b,! connected 
to the intcrrupt stn:cture of the CPU or for Polk>d oper&­

tion thc CPU can check the condition of RxROY using a 
status rc\!d opt:rutirlfl. n:á!DY i~ automaticrtlly rasot when 

the characte¡ is read Ly th~ C?U. 

RxC (Receivcr Clock) 

The Receiver Clock controls the rate at which the character 
il to be realved. In Synchronous Moda, the frequency of 

~ it equal to thc oc tu al Boud A ate (lx). In A.Yrn:hronous 
Mode, th~ frt:~uc;'ley of RxC is a multiple ot the octual 

Baud Rate. A portio'l of thc múde lnstructlon selec;ts the 
value of the multiplier; it can be lx, 16x or 64x the Baud 
A ate. 

For Examplc: tf Baud R.:uc equals 300 Baud, 
nw:c equals300Hzllxl 
Rv.C t'<~uals 4800Hz ( 16xl 

RxC l;lQUils HU k Hz (64xl. 
tf Baud R:.tc equats 2400 Bm.1d, 
RxC l'!quals 2400Hz ( 1xl. 
1hC equflls 28.4 k Hz (16w:l 
tGr~ eq,1als 153.6 kHz_l6•hl. 

Data is !hlrr.pled into ~he 8251 on the rising edge of RxC. 

NOTE: In most communlcations systems, the 8251 will be 
handling borh th~ tr!nsmlsslon and receptlon operatlons of 
a sinQie link. Cons~quP.ntly, the Receive and Transmlt 8a.Jd 
Rateswill b'! tJ-.t:! s.1me. Bofh ~ and RX'C will require kteo­
tical frequf}ncics ~or this o~~ration and can be tied to~ther 
and con11ectf!d 1(' a sinyle fre<Jut:ncv source (Oilud Rale 

Generator) to sitoplify the interface. 

SYNDET (SYNC Det&c.!I..,:·UJ•-'é'' 
. ···-~ ·- . --:-~'i· ··."';.". •~o .. H;~ . 

This pin is u• ló.SY~-Md-.only. lt is u~t"d as 
elther Input Ot' oUq;.;t, P"'Winiiieríte.Íbrough thc Control 
Word. Jt ls resei tO '"low"' ~8-.ET. Whcn u5ed asan 
ourput (internaJ SynC- m.,,~_ftl,i$VNDI:T pin will go 

"high" -., lrdicale il..t "diit_¡ll'¡jl"(~ located ti" SYNC 
characttr ln the R~ móctl. "lt'th. 8261 is programmed 
to use doublc Svnc characten lbl·svnc). thon SYNOET will 
go "hlgh" in thc mirlrllc of ths lasl bit of the second Sync 
chariiCter. SYNDET is aulomaticully rf!Sf!l upon a Statu'i 

Aead oper3tion. 

When usttd oJ~ .-1:. ~<•out, l.·.•xh···•'l! S';NC J_.,tecl ;.h.: l•:i, 1 
poshiv~ goinq si:¡/1';1 w111 , .. ,,J~t ll"K• 8~51 lo stmt !!l!óscmbltng 
date cheractnr, -_,n tl•e iall'-ng edqe \}f tht! o1ext HX<' .. Once 

inS'fNC, the "hi!]h" ino·.1t si~~<!! car· b~ re:.\C.'"•i. fl•t dttr~­

tion of the high e¡jgnr~l ~hould Le .:ot !ea:.t A•¡l•¡-¡i i<J tiw wP1"'d 

ot RXC. 

e-_ . AOOii!a au:i 

\
_2Ll __ 
. ~~n~~~·~~~""<ft"---..,------" ___ l ..... ! ... ---·---~~1. ~Mj_~~E~nf t•·-~--- __ 

1 'l-"TIItJUS 

----r--p~ ----r-1-,_-
, /l ¡ 1 

CJ(l- --¿}-- ,.~ !{) •• - - í.6- -·~-- ~~iur-c~.l 

·~· 

-----. -- --·-

5-l!B 
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DETAILED OPERATION DESCRIPTION 

Gene111l 
The complete functional deflnirion of the 0251 is program· 

med by the synems software. A sct of control words must 
be sent out by the CPU to initialli:e the 8251 to support tho 
deslred communications form:n. ThHso control words will 
prognm the: BAlJI1 RATE, CHAAACTEA LENOTH, 
NUMBEH OF STOP BIT$, SYNCHRONOUS or ASYNCH· 

RONOUS OPERATION, EVEN/000 PAAITY cte. In the 
Synchronous Modc, uptions are nlso providod to select either 
interna! or t:xtern<Jt char>lcter synchronization. 

Onc~ progrónHned, the 8151 is ready to perform its com· 
municotion functions. Thc TxAOY output is ro:.ised "high" 
to signa! the CPU that tho 0251 is ready to reccive a char· 
acter. This output (TxAOY) is reset automatically when the 
CPU wriles a charactcr into the 8251, On thc othltr hand, 
the 8251 receives seriaJ data from the MOOEM or 1/0 de­
vice, upo_n receiving an entire character the RxROY output 
ls raised "high" to signa! the CPU that the 8251 has a com· 
plete c·haracter ready for the CPU to fetch. RxROY is reset 
automatically upon thc CPU rcild operatlon. 

The 8251 cannot hegin transmission untll the TxEN(Trans­
miner Enable) bit is set in the Command lnstructlon and 
it has received a Clear T o Send ICTS) Input. The TxD out· 
put will be hcld in thc marking state upon Reset, 

Programming the 8251 

Prior to starting data transmission or reception, the 8251 
must be loaded with a set of control words generated by 
the CPU. These control signah define the complete func· 
tional definition uf the 3251 a~ mu~;t immt.>di¡¡tely tollow 
a Reset opcration (interna! or externa!). 

The control wonJs ue split into two format!:: 

1. Mode 1 nstructinn 
2. Command lnstruction 

Mode lnstruction 

This format defines th~ general operational characteristics 
of tho 8251. 1t must follow a Reset operation lintern.V or 
external). Once the Mode instruction has been written into 
the 8251 by the CPU, SYNC éharaet~n or Command ln­
struction~ may bn inserted. 

All control words w1 irten into thP. S:!!'i 1 Jftcr ti u; Modn In· 
structlon willload the Command lnttnJction. •:omrnand 111· 

·ttructlons can be wrlttan lnto the 8251 i!t fi:1V time In thn 
data block during the oporatirm of the 6261. ÚJ return to 
the Moda lnstruction format a bit In the ('.o:-nm:-1:1d lnstn•c· 
tlon word can be sot to initiate an iut!!nlai ~~:!~t operatlun 
which autometlcelly places the 8251 back lnto thc Mode 
lnstructlon format. Command lnstn•,:tions must follow thr: 
Mode lnstructiun!! or Sync charactnrs. 

:me ... >.JC 
0-'llY • 

'filo toe- !YJ«; ol_.,..,_ " .......... it ""'(H ;,..,,u, ..... 
.... ,..,..,,..-- IUSl,. """'" _ .. ,., , • ...,. .... SY"lt 
-· 8oDo ~~NC .,.._,,_, "' ..... ,r WQO( ;,.""'""" 
- Pf ... - ..,, 11 .. oo AIYIWC .-lo. 

TyptQI Data Block 

S.138 
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Moda lnstruc'tion Oafinition 

The 8251 can be used for either Asvnchronous or Synchro· 
nous data communicetion. To undentand how t~e Mode 

·tnstructiondetrnes the funcdonal operation of the 8251 the 
designer can best view the device as two separa te components 
sharinQ. the sarne package. On~ Asynchronous the other 
Synchronous. The formol definition can be changed "on 
the fly" but for explanotion rurposes the two formats will 

be isolated. 

Asynchronous Mode (Transmission) 

Whenever a data character is sent by the CPU the 8251 
autornatically Ddds a Stort bit (low level) l!nd thc program· 
med numb~r of Stop bits to eech charar.tcr. Also, an cven 
or odd P3rity bit b inscncd prior to thc Stop Uit(s), as dc­
tined by the Modc lnstruction. Thc character i~; then trans· 
mitted as a serlul data stteam an the TxO output. Tho serial 
data is shihed out on the fallinq cdge of íXC at a rato cquill 

to l, l/16, or 1/64 that of the T)(C, a~.c!cfined by the Mude 
lnstruction. BREAK chari\r.tcrs car1 t:c cuntinuously senl to 
thtt TxO if CUfnm;mded 10 do sti. 

When no dota cheractors hevo lnOOed into the 8251 the 
TxO output rcmalns "hi!Jh" fmarking) unless a Break (con­
tinuously low) haa beon programmcrl. 

"Asynchronous Mode (Receive) 

The RxD líne is normally high. A falling cdge on this line 

triggers the beginning of a STAHT bit. The validity of this 
START bit is chocked by a{l<lin~>trobing this Uit at its nom· 

inal center. lf a low is chtteeted atJain, it is a valid START 

bit, and tht! bit counlcr will start counting. The bit cuunter 
locates the cerner of !he data bils, the parity bit (if it e)(· 
ists) and thc nop bits. lf parity errCir occun, the pority er· 
ror flay i~ sct. Data and parity hits are sarnplod on tho Fh:.O 

pin with the rising edgo of AxC. 11 1 low i~Nal ls detectad" 
the STOP hit, the F raming Error flag will be sal. The STOP 

bit signals the t>nd of a c:hancter. This eheracter is then 
loodcd lntn Uw ¡mrallel 1/0 l,)uffer of the R25l. ThP. R)(ROY 
pin is n1iwll lu siunal thc CPU that a charactcr is rcddy lo 
be fetchcd. 1 f a ruP.ViOU1 cJ¡aractl..v has not bP.en letchetl by 

the CPU, the prcsent charectcr r~itCL'S it in_lhc 1/0 buf· 
ter, and the OVERñUN fl~~~¡~ fJ reisr.d (thu1 the pttl'\'ious 

Cha111Ctor fs Ioft), AH of ~'~-~ flaqs can be rcw.t by 41 
command lnttruction. Ttw<CICiUirince o! anv of thcsl! t!r­
ronwltl not Rop lhe~0ttho8151. 

:~~4it 
.,._: :¡ 

---------~---- ~~ ---

----·-- • ' • ' 
L - • • ' ' 

i .,'r, • ,,\., 
"" ''" PAit!T'I' ,, .... 1,1 

1 • IJIUlf O•OIIAII.I l __ - -----·· ··- ~~~~::•ur; ~=llATION#CWICK 
~lll 0' STOP IITI 

• 1 ' • ' • 1 • ' • 
INYA!,.I~ .:T l.:ft l..h 

-·-·--····--··--·--------~ 

Mod• lnstruction Fnrm•t. Asyncllronous Modt 

"'-IMilll~OlllJ'\,If 

hO • M:;;~ $~~~T r~.~~~~:~~-]-;¡~~y] !~fl_ 

AfCliVIIII,.."Vl 

... l 
___ B __ ,,...l_ 

·""'"'"' nOII' 
"' 11n 

'"-'•'••uss~QM ,OJIMAT 

<UIIAl O,. lA IJ<PUT lllonl 

~--;;,:·=.:;~;;-J'--:~·:,c,;n;;,r-;:U 
• '" llf'l 

--~--·- ....... 
"c:PutYlltl-lltls.teiiAIIII" 

L OtolloCtl .. ltACTIII -, ___ _,....____J 

•N()h: "Cll•tt.u:Ttll ll frt4fH IS OtnJIID .U l. 1 Oll J 
RITIIHI !JJMAID llfl Alll liT 10 ~l'IIIO". 

-------------------··--
Asynchronous Modt 

&-UO 
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Synchronous Moda (Transmission) 

The TxO output is conttnuously hlgh untll the CPU sends 
its first charoctcr \o the 8251 which usua!ly is a SYNC 
character. When lhe ffi t!nc yoes low, the flrst chnrllcter 
is aerially transmittcd out. All characton ara shifted out on 
the falling edgt> af Txc. 01Jta ls ~hlfted out at thP. sama 

rete as the TJtC. 

Once transrni~~iun h::\S stortcd, IÍ't! dau. str>larr. at TKIJ out· 

put must continue at thc T :oc:C ratc. 1 f the CPU docs not pro­
vide the 8~51 with a chnrocier befare the 8251 bocomes 
empty, the SYNC char<JC.Iél s (or charactur if In single SYNC 
word molle) will ba automatically inserted in the TxD data 
stream. In this case, the TxEMPTY pln ls raised hlgh to sig­
na! that the 13251 is emr•tv anJ SYNC charactcn are boing 
Silnl out. Thc T "EMPTY ¡_~in ¡~ irHcrn<tlty re~et by the next 
chorocter being written into thu U251. 

Synchronous Mode (Receive) 

In this modc, character synchronization c.m be lntemally 
or cxternally .1chievcd. lf the interni\1 $YNC mude has baen 
progranlmed, the receiver starts in a HUNT madc. Data on 
the A xD pin is thcn ~ampit.'<i in on the rising edge of RxC. 
The content of th!!' Rx buffer is contlnuously comp.-ed 
with thc firSI SYNC chDrilCter until a m;¡tch occurs. lf the 
8251 has beon programmed for two SYNC cht.rocten, thu 
Nbsequent received character is al so· compared; whon both 
SYNC characterS have been detected, thc USABT ends the 
HUNT mode and is in character synchronization. Tht SYN· 

OET pin ls then sct hlgh, and is resat eutomotically by a 

STATUS READ. 

in the oxternal SYNC mcxle, wochronization is achieved by 
applylnga high level on thn SYNDET pin. The high lflllel can 
be removod aftcr one RXC cycle. 

Parity trror anJ overrun error are both checked in thc samo 
way lSS in the Asynchronous Rx mocle. 

The CPU con cornmond the receiver to enter th,. HUNT 
mode if synchronization is Ion. 

'"'''"'' ", .. ,1 ,, 1 ,, 1' 1' 1 

- - ~-- 'AIUlffN.<.IIIf 
n •lNAlllll 
10 •OISI\el.lt 

--- -·- --- (V(N MIHT'r 'llN(;\Af!ON/tlllCil 
1" \V~H 
O• ClllD 

----- IXTI"NAL I"NC OfTiCT 
1 • SVt.Of:T IIAH INI'Ur 
O • IYNOIT 11 N4 OUTftiT 

L ___________ llNGL(CHAIUCTIJt IYNC 

r •UHGLIIVfCCKAIIACTllt 
1 • ~LIIVNC Ot.IJIACTU 

·----·-· ----
Mode lnstruction Formet, Synchronous Mode 

&141 

JtiCfiVI IOMIAf 

..... .,.... ' 

r.ttu IV TU fl.l lllJo'CNiolll 

[ --~:l::;:.:.I'IACTtfi.S ____ ,._ 
a.SSUtiiLW SfiiiAL OAU OIJT"'1T !foDl 

lliiii.<.L D.lloU -vr ll\aOt 

D.lloU~~n-•_•_• __ ~ 
Cl'll IYTU !1>1 IITSJCHA.flll 

DATA CM=~-] 

Sync::hronoua Mode, Tr•nsmission Fom1•t 

-3~-
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COMMAND INSTRUCTION OEFINITION 
Once. the functlonal dtflnftlon of the 8261 has bean pro· 
grammed by the Mode /nttruc:tlon end tho Sync Char~~ettrs 
are lolded {lf In Sync Moda) then the device ls ready to be 
ulld for data communlcatlon. Tha Commend lnnruc:tlon 
controls the actual operatlon of the selected formal Func­
tlons such as: Enable Transmit/Receive, Error Reset ond 
Modem Controls are provlded by the Command lnstruct/on. 

Once tho Mode lnstruction hss been written lnto the 8251 
and Svnc choractnrs insertod, if neccssary, then all further 
"control writes" ¡c/D .. 1l will load the Command ln­
struction. A Rcset operation linterna! or externa!) will 
return the 8251 10 the Modc lnstructlon Format. 

TA4NIM1t INMU ··­O·d-

DATA UIIMIJU.l 
RIAOY 
......... ~- -•DTA 
o .......... .. 

r;AMDA AUU ----------L. ~-:~*:~tn. 

L ____________ ::·::~~ 
FNIUI HlHU aeQO[ 

1. -.10-cll"" ·­o. ......... 

~142 

STATUS READ DEFINITION 

In datl communiCition svrttmt it ls o(ten "tciiiii'V to 
examine the "1tatu1'' or the ecrlve devfct to -=-ruln lf 
erren hlv• occurred or other condltlona thlt rtQUII'I the 
proceasor's ettentlon. The 8261 hes tecllltltl that allow the 
programmer to '.' raad" the status of the davk::t at any ilme 
durlng the func:tional operotlon. 

A normal "read" command ls lssued by the CPU wrth thl 
CID input at one to accompllsh thls functlon. 

Sorne ot tho bits In the Status R~ad Format have fdentlcaJ 
meanlngs to external output pins so that th1 8261 c1n bft. 
usad in a complatelv Polled environmont or in on in'-rrupt 
drivon cnvironmen t. 

o o o o ' . ~l· . "• ' ' • 
f ... } .. ·~ , .o'l" 1 "' ¡ .. oov 1 ToADY 1 

L.!_ -·- ---1-J l l 1-C DUttwiTIONI 111 W ,_ 

[-·-·-n"'" "-•_..._,...., ........ -·""-" 11•1 Uil 111t •1 u. c.....t 
·~·~~--- 1'1 .... - ...... 
o--ol -••'-

OYIII;RUN 111;1'110111 
f ... Of""IIII!. ...... CP\1 ---·-- ...... \.._ 
..... '"_.._ ____ 
..... _ ....... 1111'-tf/1 .. 
c--..11-0I._ 
-'"""''oii--~-UII: 
h ___ ...........,_ 

,...,._ ...... _ 

r-· 

L_ '"""''~ UI"''' ,..._,.,. -YI 
n. •t ""'" .. -.-...... , .. _......_, ..... __ ....., ___ hll-

""" .. 1111 ~., .. c-ol __ ,..__......_ 
.,.,_ ... ., ...... 

---·----·--
Status Read Format 

21 
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APPLICATIONS OF THE 8251 

.lCOJIIU IUI 

CONTROL BUS 

OATAIV!--

"" 

Asynchronous Seriallnurface to CRT Terminal, 
DC-0600 Baud 

···---
"' 

--=:==¡ 

ll'fiCIIIIOJIOUS 
!liiiMIIUJ, 

~ t'fiU,.tUt114 . ., ... 

5-143 

1[ 
CONTIIO~ 

OATA alA 

"" [
----· 

Pt!O'IIC 

ll"'f 
ti!TIA· 

·- FACI 

Asynchronous Interface to Ttlephont Unes 

.-. ...... 
1 -

COffTML IUI 

)J 1 
DATAMJa 

Uü{ 

UL ...... -

1 

=--=' 
----••• 

"" ·~ 
,__.. 1-- -.., -- , ... 

tit -- IHTlll-

1--- "'"' r-- . ... ,_, 
"""'" "' ... .. 

1 "" U:UJ'fiQfff 

Syru;:hronous Interface to Tefaphonu Unes 

22 
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D.C. ChMacteristico: 

TA • o• e to 7€fC; V ce • s.ov t 5%; Vss ... ov 
~--·--- -- ---- ---

Symbol Para meter M in. Typ. Mu. Umt Tert r: 
---,-- ---

v,L Input Low VoiU:ge Vss-.5 0.8 'J 

v," Input High Voltage 2.0 Ver; V --
VoL Output Low Voluge 0.45 

V~ h= -
V oH Output High Voltage 2.2 V _ !,)H"' 

~)li 2 

ioL Data Bu1 Leakage 50 p.A V'>uT 

1.6mA 

-100~ iDt..,-i'J 
-ll'f"'uA (Othersl 
--- - . ---------
.. 4.5'/ 

~r---ILI Input Load Current 10 @!J .. 
- .-----'"· 

lec Power StJpp¡y Currcnt 45 80 

5V 

Gapacitant!C 

TA • 25°C; V ce"' Vss = OV 

1 
~-':. ..<' 

···:-~:.--: 

..... 
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A.C. Characteristics: 

·------t---=:,--+----+----1--ns _____ ·--------
"' 

tAw .A.dclress Stable bolore WRITE n1 
twA Adoress Hold Time"f"o-,"WJt""'IT"it;.------+--=::-l----+-----,----l'l.:;----
~~-+~~~~~~~~~~---4~~~~+-~~----~~-----­

_o'R~O~-f-:'R:'ECA-~O~·~u~IM~W~Id~t~h~~---------f-~~-f-----~-~·---"-'---c------------
too Data Oelay from R EAD n1 C1. •100pF 

toF READ to Q¡na Floating iiS eL ,.lOO;,JF 

lAA1 Address Stoble beforo REAO, CE (C/01 

_c'R~A~t--1_:Ad~d='~'=''~H~o=k~I_T:'I~m~o_f~o~·~R~E~A~D~·~C=E:_ ____ -1~_::_-f-----f----J---~~---
tRA2 Address Hold Timo fOf' REAO, C/D n• 
~~--~~~~~~~~~~----~~~~---~---+~-·-+---------
torx TxO Or!lay lrom Fallifl(] Edge of TxC 11s CL -"100pF 

-=-=--4----'-----'---'---------f---+--1----1---- ·---
tsRx Rx Date Set·Up Timo to Sampling Pulse 2 . 1 JJS Cl =lOOpF 

• 

IHR• R• Doto Hold Time to S.mpllna Pulso 2 ---,--,~.- Te, •IOOpF 

fTx Tr1nsmitter Input Oock Frequency ! 
1 X Baud A ate OC 1 S5 ¡ ' :-{,_ ! 

16Xand64XOa~dRate OC f115 1. r:Hz 1 

Rocolv" Input Clock F"quoncv -¡--¡-· --,-------
~~x~: ::~• ~aud R•te g~ ~75 1 ~::: ! 

------c--'---:--::----:-::--::,-----1--+- • . 1 
tTx TxROY D•l•v from Center ot Data Oit ---- --~6-rc.-l.Y·?~-;¡~~T -Cl•SOpF 
~~-~----~~-~---=-~~--~--+--•--~------- ·--~-~---
-'"-''---+-R-~R_D_Y_ Oelay from Centcr of Data Bit 15 ~--~- C_LK ~~~~ ---

t15 lnt~rnal Sy~ct Delay frorn Canter of Data Bit 20 '25 CLK Ptrioo 
-=---r------=-~-~~~----,------1----+--- -----

'es External Syndet Set-Up Time befare Falling 15 CLK Period 

_______ _:E:_dY:_:•_o::.':.R::_•C:_ ____________ ~----L-------L----:_ ___________ L _________ _ 

Note: 

'· 
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REAO ANO WRITE TIMING 

·.· • ... J~~~--1·· ].'--~ '-~ .---~ ___ r-------..... .._ _______ _ 

~~~ñ#~-;-=::~~Ji=:~ 
1('11 ~AII -· -

;¡¡;f.~ 
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2.0 ZSO·CPU ARCHITECHURE , ... ,·:'0:< 20_~-¡ 

A block diagram of the interna! architecture of the ZBO·CPU is shown in Figure ''2.0.1 ~: :·f 
The .diagram shows all of the mejor elements in the CPU and it should be referred to q • .¡ 

. throughout the following description. . . . ... 

ZSO·CPU BLOCK DIAGRAM 

B·BIT 
DATA BUS ., 

FIGURE 2.0·1 

INSTRUCTION 
/''--~..._ ~ECODE 
-.....,_-;:;~/ CPU 

l3 CONTROL 
CPU ANO 
SYSTEM 
CONTROL 
SIGNALS 

ALU 

.jjj 
.SV GND •1> 

2.1 CPU REGISTERS 
. ' 

' .,::,.¡· 

The Z8D-CPU contains 208 bits of R/W memory that are accessible to the programmer. '.;; 
Figure 2.0·2· illustrates how this memory is configurad into eighteen 8-bit registers and·. 
four 16-bit registers. All Z80 registers are .implementad using static ·RAM. The registers ·,1 
include two sets of six general purpase registers that may be used indivicually as 8·bit _, 
reg!sters or in pairs as 16-bit registers. There are also two sets of accumulator and flag ":,.,; 
reg1sters. .. :) 

Special Purpase Registers 

1. Program Caunter (PC). The pragram counter halds the 16-bit address of the current 
instructian being fetched fram memory. The· PC is automatically incremented after 
its cantents have been transferred ta the address lines. When a program jump occurs 
the new val u e is autamatically placed in the PC, overriding the incrementer. 

2. Stack Pointer (SP). The stack pointer holds the 16-bit address of the curren! tap al 
a stack lacated anywhere in externa! system RAM memory. The externa! stack 

· memory is organized as a last-in first-out ( Ll FO) file. Data can be pushed anta the 
stack fram specific CPU registers ar popped off of the stack into specific CPU regís· 
ters through the execution of PUSH and POP instructions. The data popped from the 
stack is always the last data pushed onto it. The stack allows simple implementation 
af multiple level interrupts, unlimited subroutine nesting and simplification of many 
types of data manipulation. 

. •¡ 
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3. Two lndex Registers (IX & IV). The two independent index registers hold a 16-bit 
base address that is used in indexed addressing modes. In this mode, an index register 
is used as a base to point to a region in memory from which data is to be stored or 
retrieved. An additional byte 'is included in indexad instructions to specify a dis­
placement from this base. This displacement is specified as a· two's complement 
signed integer. This mode of addressing greatly simplifies many types of programs, 
especially where tables of data are u sed. 

4. lnterrupt Paga Address Register (1). The ZBQ-CPU can be operated in a mode where 
an indirect call to any memory location can be achieved in response to an interrupt . 
.The 1 Register is used for this purpose to store the high order 8-bits of the indirect 
address while the interrupting device provides the lower B-bits of the address. This 
feature allows interrupt routines to be dynamically located anywhere in memory with 
absoluta mini mal access time to the routine. 

5. Memory Refresh Register (R). The Z8Q-CPU contains a memory refresh counter to 
• enable dynamic memories to be used with the same ease as static memorias. This 7-bit 

register is automatically incrementad alter each instruction fetch. The data in the · 
refresh counter is sent out on the lower portien of the address bus along with a 
reJresh control signal while the CPU is decoding and executing the fetched instruc­
tion. Th is mode of refre~h is totally transparent to the programmer and does not 
slow down the CPU operation. The programmer can load the R register for testing 
purposes, but this register is normally not used by the programmer. 

Accumulator and Flag Registers 

The CPU includes two independent 8-bit accumulators and associated 8-bit flag registers. 
The aécumulator holds the results of B·bit arithmetic or logical operations while the flag 
register indicates specific conditions -for 8 or 16-bit operations, such as indicating whether · 
or not the result of an operation is equal to zero. The programmer selects the accumulator 
and flag pair that he wishes to work with with a single exchange instruction so that he may 
easily work with either pair. 
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General Purpose Registers 206 

There are two matched sets of general purpose registers, each set containing six 8-bit regis­
ters that may be used individual/y as 8-bit registers oras 16-bit register pairs by the prog­
rammer. One set is called BC, DE, and H L while the complementary set is called BD', DE' 
and H L'. A t ariy ene time the programmer can select either set of registers to work with 
through a single exchange command for the entire set. In systems where fast interrupt 
response is required, one set of general purpose registers and an accumulator/flag register 
may be reserved for handling this very fast routine. Only a simple exchange command need 
be executed to go between the routines. This greatly reduces interrupt service time· by 
eliminating the requirement for saving and retrieving register contents in the externa/ 
stack during interrupt or subroutine processing. These general purpose registers are used for 
a wide range of applications by the programmer. They also simplify programming, especially 
in ROM based systems where little externa/ read/wiite memory is available. • 

2.2 ARITHMETIC & LOGIC UNIT (ALU) 

The S-bit arithmetic and logical instru~tions of the CPU are executed in the ALU. lntern~lly! 0~ 
the ALU communicates with the registers and the externa/ data bus on the interna/ data bus. 
The type of functions performed by the ALU include: 

Add Left or right shifts or rotates (arithmetic and logical)j 

Subtract lncrement 

logical ANO Decrement 

Logical OR Set bit . 

Logical Exclu.sive O R Reset bit 

Compare Test bit 

2.3/NSTRUCTION REGISTER ANO CPU CONTROL 

As each instruction is fetched from memory, it is placed in the instruction register arid 
decoded. The control section performs this function and then generates and supplies all of 

· the control signals necessary to read or write data from or to the registers, controls the 
ALU and provides all required externa/ control signals. 



3.0 ZBO-CPU PIN DESCRIPTION 207 
'"; 

. 6 ,The ZSD-CPU is packaged in an industry standard 40 pin Dual ln-Line Package. The ¡jo 
. pins are shown 'in Figure 3.0-1 and the function of each is described below. 
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Tri-state output, active high. Ao·A15 censtitute a 16-bit address 
bus. The address bus provides the address ter memery (up to 64K 
bytes) data exchanges and for 1/0 rJevice data exchanges. 1/0 
addressing uses the 8 lower address bits to allow the user. te 
directly select up to 256 input or 256 eutput perts. Ao is the 
least significan! address bit. During refresh time, the lewer 7 bits 
centain a valid refresh address . 

Tri-state input/eutput, active high. Do-D7 censtitute an 8-bit 
bidirectienal data bus. The data bus is used fer data exchanges 
with memery and 1/0 devices. · 

Output, active low. 1ir, indicates that the current machine cycle 
is the OP cede fetch cycle ef an instruction executien. Note that 
during execution of 2·bv.te op-codes, M 1 is generated as each op 
code byte is fetched. These twe byte ep-codes always begin with 
CBH, DDH, EDH, or FDH. M, al se eccurs with iOi'ili to indicate 
an interru.pt acknowledge cycle. 

Tri-state eutput, active lew. The memery request signal indicates 
that the address bus helds a valid address fer a memery read er 
memery write eperatien~ 



lORO 
(1 nput/Output Request) 

Ri5 
(Memory Read) 

WR 
(Memory Write) 

RFSH 
( Refresh) 

HALT 
(Halt state) 

WAIT* 
(Wait) 

INT 
(lnterrupt Request) 

Tri·state output, active low. The iiTl'm signa! indicates that the 
lower half of the address bus holds a valid 1/0 address for a 1/0 
read or write operation. An lORO signa! is also generated with 
an fJi signa! when an interrupt is being acknowledged to indicate 
that an interrupt response vector can be placed on the data bus. 
lnterrupt Acknowledge operations occur during M1 time while~ 
1/0 operations never occur during M 1 time. 

Tri-state output, active low. RD indicates that the. CPU wants to 
read data from memory oran 1/0 device. The addressed 1/0 device 
or memory should use this signa! to gate data onto the CPU data 
bus. .. 
Tri·state output, active low. WR indicates that the CPU data 
holds valid data to be stored in the addressed memory or 1/0 
device. 

Output, active low. RFSH indicates that the lower 7 bits of 
address bus contain a refresh address for dynamic memorias 
current MREQ signa! should be used to do a refresh read to 
dynamic memories. A7 is a logic .zero and the upper 8 bits of 
Address Bus contains the 1 Register. 

Output, active low. HAL T indicates that the CPU has ex«lcuted 
HAL T ,software instruc¡ion and is awaiting either a non ma!;Kallll 
or a maskable interrupt (witll the mask enabled) befare operat 
can resume. While haltcd, the CPU execi.Jtes NOP's to maiintain' 
memory refresh activity. 

Input, active low. WAIT indicates to the ZBO-CPU that the 
ressed memory or 1/0 devices are not ready for a data trondor 
The CPU continuas to enter wait states for as long as this signa! 
active. This signa! allows memory or 1/0 devices of any speed. 
be synchronized to the CPU. 

Input, active low .. The lnterrupt Request signa! is generated 
1/0 devices. A request will be honored at the end of the 
instruction if the interna! software controlled interrupt 
flip.flop (1 FF) is enabled and if the BUS RO signa! is not 
When the CPU accepts the interrupt, an acknowledge 
(i'O"i'ii during M 1 time) is sent out at the beginning of the 
instruction cycle. The CPU can respond to an interrupt in 
different modes that are described in detail in section 8. 

Input, negative edge triggered. The non maskable interrupt 
fine has a higher priority than 1 NT and is always recognized at 
end of the current instruction, independent of the statui of 
interrupt enable flip·flop. NMI automatically torces the 
to restart to location 0066H. The program counter is 
cally saved in the externa! stack so that the user can return 
program that was interrupted. Note that continuous WAIT 
can prevent the current instruction from ending, and 
BUS RO will override a fil1iAi. 
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RESET 

BUS RO 
(Bus Request) 

. ! 

BUSAK* 
(Bus Acknow/edge) 

Input, active low. RESET torces the program counter to zero and 
initializes the CPU. The CPU initialization includes: 

1) Disable the .interrupt enable flip:flop 
2) Set Register 1 = DOH 
3) Set Register R = DDH 
4) Set lnterrupt Mode O 

During reset time, the address bus and data bus go to a high 
impedance state and all control output signals go to the inactive 
state. No refresh occurs. 

Input, active low. The bus request signa/ is used to request the 
CPU address bus, data bus and tri·state output control signals to 
go to a high impedance state so that other devices can control 
these buses. When BUS RO is activated, 'the CPU will set these 
buses to a high impedance state as soon as the current c·Pu 
machine cycle is terminated. 

Output, active low .. Bus acknow/edge is used to indicate to the 
requesting device that the CPU address bus, .data bus and tri· 
state control bus signals have been set to their high impedance 
state and the externa/ device can now control these signals. 

f <!> Single phase system clac~. . . . 
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~ile.the ZBO-CPU is in either a WAI~ state or ~ Bus Acknowledge condition, Dynamic Memory Refresh 
,~ill not occur. 
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4.0 CPU TIMING 210 

The Z80-CPU executes instructions by stepping through a very precise set of a few basié: 
operations. These include: 

Memory read or write 

1/0 device read or write 

lnterrupt acknowledge 

All instructions are mere! y a ·series of these basic operations. Each of these basic operations 
can take from three to six clock periods to complete or they can be lengthened to syn­
chronize the CPU to the speed of externa! devices. The basic clock periods are referred toas ' 
T states and the basic operations are referred to as M (for machine) cycles. Figure 4.0.0 
illustrates how a typical instruction will be merely-a series of specific M and T cycles. Notlce 
that this instruction consists of three machine cycles (M1, M2 and M3). The first machihe 
cycle of any instruction is a fetch cycle which is four, five or six T states long (unless . 
lengthened by the wait signal which will be fully described in the next section). The fetch 
cycle (M 1) is u sed to fetch the OP code of the next instruction to be executed. Subsequent 
machine cycles move data between the CPU and memory or 1/0 devices and they may have 
anywhere from · three to five T cycles (again they rhay be l'engthened by wait states to 
synchronize the externa! devices to the CPU). The following paragraphs describe the timing 
which occurs within any of the basic machine cycles. In section 7, the exact timing for 
each instruction is specified. 

BASIC CPU TIMING EXAMPLE 

T St•tr 

•1• 

M1 
IOP Code Fttchl 

FIGURE 4.0-0 

M2 
!Memory Rt.WI 

lmuuchon Cvclt 

MJ 
!Mtmory Wutel 

All CPU timing can be broken down into a few very simple timing diagrams as shown in 
Figure 4.0·1 through 4.0-7. These diagrams show the following basic operations with and 
without ·wait states (wait states are added to synchronize the CPU to slow memory or 
1/0 devices). 

4.0-1. lnstruction OP code fetch (M1 cycle) 

4.0-2. Memory data read or write cycles 

. 4.0-3. 1/0 read or write cycles 

4.0-4. Bus Request/ Acknowledge Cycle 

4.0-5. lnterrupt Request/Acknowledge Cycle 

4.0-6. Non maskable lnterrupt Request/Acknowledge Cycle 

4.0·7. Exit from a HALT instruction 

., 

,. 
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.;,.,_ INSTRUCTION FETCH 211 

Figure 4.0-1 shows the timing during an M1 cycle (OP code fetch). Notice that the PC is. 
placed on the address bus at the beginning of the M 1 cycle. One half clock time later the 
MREO signa! goes active. At this time the address to the memory has had time to stabilize 
so that the falli~edge of MREQ can be used directly as a chip enable clock to dynamic 
memories. The R D !in e al so goes active to ind icate that the memory read data should be 
enabled onto the CPU data bus. The CPU samples the data from the memory on the data 
bus with the rising edge of the clock of state T3 and this same edge is used by the CPU 
to turn off the'RD and MREQ signals. Thus·the data has already been sampled by the CPU 
before the f'W signa! becomes inactiva. Clock state T3 and T4 of a fetch cycle are used to 
refresh dynamic memories. (The CPU uses this time to decode and execute the fetched 
instruction so that no other operation could be performed at this time). Durin~and T4 · 
the lower 7 bits of the address bus contain a memory refresh address and the R FSH signa! 
becomes active to indicate that a refresh read of all dynamic memories should be accom· 
plished. Notice that a RO signa! is not generated during refresh time to prevent data from 
different memory segments from being gated onto the data bus. The M REO signa! during 
refresh time should be used to perform a refresh read of all memory elements. The refresh 
signal can not be u sed by itsel f since the refresh add rcss is · only guaranteed to be stable 
during MREO time. 

!NSTRUCTION OP CODE FETCH 
,-

,. 
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' 

• -------MI Cvtlt' 
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. Figure 4.0-1A iiÍustrates how the fetch cycle is del~yed if the memory activates the WAIT 
line. During T2 and every subsequent.Tw, the CPU samples the WAIT line with the falling 
edge of <1>. lf the WAIT line is active at this time, another wait state will be entered during 
the following cycle. Using this technique the read cycle can be lengthened to match the 
access time of any type of memory device. 
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INSTRUCTION OP CODE FETCH WITH WAIT STA TES 
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FIGURE 4.0·1A 

MEMORY READ OR WRITE 

Figure 4.0·2 illustrates the timing of memory read or write cycles other than an OP cede 
fetch (Ml cycle). These cycles are generally three clock periods long unless wait states are 
requested by the memory via the WAIT signal. The MREQ signal and the RO signal are used 
the same as in the fetch cycle. In the case of a memory write cycle, the MREQ also becomes 
active when the address bus is stable so that it can be.used directly as a chip enable for 
dynamic memories. The WR line is active when data on the data bus is stable so that it can 
be used directly as a R/W pulse to virtually any type of semiconductor memory. Further· 
more the WR signal goes inactive one half T state befare the address and data bus contents 
are changed so that the overlap requirements for virtually any type of semiconductor 
memory type will be rnet. 

MEMORY READ OR WRITE CYCLES 
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Fi~ure 4.0-2A illustrates how a WAIT request signa! will lengthen any memory read or 213 
wr1te operation. This operation is identical to that previously described for a fetch cycle. 
Notice in this figure that a separate read and a separata write cycle are shown in the same 
figure although read and write cycles can never occur simultaneously. 

READ OR WRITE CYCLES WITH WAIT STA TES 

,,, 

R-0 

DATA BUS 
100-07) 

WR 

DATA BUS 
(00-07) 

WAtT 

4.0-2A 

r, r, 

- r--t-h 
1 1 

1 

1 

------- . --
--f----- l.J_-__ 

INPUT OR OUTPUT CVCLES 

Tw Tw r, r, 

r--t-r--t-r--t-h 
MEMO AY AODR. ll 

1 

IN 

1 

DATA. OUT 

l_C-r-TL:: ----- ----
1-----t-----

. . 

,____ 

--

}
READ 
CYCLE 

}
WRITE 
CYClE 

Figure 4.0-3 illustrates an 1/0 read or 1/0 writa operation. Notica that during 1/0 operations 
a single wait state is automatically insertad. The raason for this is that during 1/0 oparations, 
the time from when the lORO signa! goes active until the CPU must sampla the WAIT lina 
ls very short and without this extra state sufficient time does not exist for an 1/0 port to 
decode its address and actívate the WAIT line if a wait is required. Also, without this wait 
state it is difficult to design MOS 1/0 devices that can operate at full' CPU speed. During 
this wait state time the WAIT request signa! is sampled. During a read 1/0 operation, the 
RO llne ls u sed to eriable the addressed port anta the data bus just as in the case of a 
memory read. For 1/0 write operations, the Wt! line is used as a clock to the 1/0 port. again 

•with sufficient ovarlap timing automatically provided so that the rising edga may be used as 
• a data clock. . 

Figure 4.0-3A illustrates how additional wait statas may be added with tha WAIT lina. 
The operation is idantical to that previously described. 
. . 
BUS REOUEST/ACKNOWLEDGE CVCLE 

Figure 4.0-4 illustrates the timing for a Bus Request/Acknowledge cycle. The BUSRQ 
signa! ls sampled by the CPU with the rising edge of the last clock period of any machina 
cycle. lf the BUS RO signa! is active, the CPU will set its address. data and tri-state control 
signals to the high impedance state with the rising edge of the next clock pulse. At that 
time any externa! devlce can control the buses to transfer data between memory and 1/0 
devices. (This is gene rally kriown as Direct Memory Access [DMA] using cycle stealing). 
The maximum time lar the CPU to respond to a bus request is the length of a machine 
cycle and the externa! controller can maintain control of the bus for as many clock cycles 
as is desired. Note, however, that if very long DMA cycles are used, and dynamic memories 
are being u sed, the externa! controller must also perforrn the refresh function. This situation 
only occurs if very large blocks of data are transferred under DMA control. Also note that 
during a bus request cycle, the CPU cannot be interrupted by aither a ÑMi oran iÑi signa!. 
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INPUT OR OUTPUT CYCLES WITH WAIT STA TES 
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BUS REQUEST/ACKNOWLEDGE CYCLE 
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FIGURE 4.0·4 

INTERRUPT REOUEST/ ACKNOWLEDGE CYCLE 
.. -' 

Figure 4.0·5 illustrates the timing associated with an interrupt cycle. The interrupt signa! 
(lNi) is sampled by the .CPU with the rising edge of the last clock at the end of any in· 
struction. The signar will not be acce~ted if the internar CPU software controlled interrupt 

· enable flip·flop is not set or if the USRO signal is active. When the signal is accepted a 
special M1 cycle is generated. During this special M1 cycle the lORO signal becomes active • _ 
(instead of the normal MR EQ). to indicate that the interrupting device can place an B·bit ' ·: -· 
vector on the data bus. Notice that two wait states are automatically added to this cycle. 
These states are added so that a ripple priority interrupt scheme can be easily implemented. 
The two wait states allow sufficient time for .the ripple signals to stablilize and identify 
which 1/0 device must inser't the response vector. Refer to section 8.0 for details on how the 
interrupt response vector is utilized by the CPU. 
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6.0 FLAGS 

Each of the two ZSO·CPU Flag registers contains six bits of information which are se> ~·~ 
reset by various CPU operations. Four of these bits are testable; that is, they are used a;. 

conditions for jump; call or return instructions. For example a jump may be desired only ii 
a specific bit in the flag register is set. The four testable flag bits are: 

1) Carry Flag (C) - This flag is the carry from the highest order bit of the accumulatm. 
For example, the carry flag will be set during an add instruction where a carry ;'r._,:;-, 
the· highest bit of the accumulator is generated. This flag is also set if a bon·o;·v '• 
generated during a subtraction instruction. The shift and rotate instructior.: ..... 
affect this bit. 

2) Zero Flag (Z) - This flag is set if the result of the operation loaded a zero into thc 
accumulator. Otherwise it is reset. 

3) Sign Flag(S) - This flag is inten·ded to be used with signed numbers and it is se·¡ if 
the result of the operation was negative. Sir.ce bit 7 (MSS) represents the sign of tho 
number (A negative number has a 1 in bit 7). this flag stores the state of tit 7 in the 
accumulator. · 

4) Parity/Overflow Flag(P!V) - This dual purpose flag indicates the parity of the result 
in the accumulator when logical operations are performed (such as ANO A, B) and it 
represents overflow when signed two's complement arithmetic operations are per' 
formed. The zao overflow flag indicates that the two's complement number in the 
accumulator is in error since it has exceeded the maximum possible (+127) or is 
less than the minimum. possible (-128) number that can be representad two's 
complement notation. For example consider adding: 

+120 = 
+105 = 

C=O 

01111000 
01101001 

111 O 0001 = -95 (wrong) Overflow has occurred; 

Here the result is incorrect. Overflow has occurred and yet there is no carry to indicare r.n 
error. For this case the overflow flag would be set . .Aiso oonsider the addition of ... ,,, , 
negative numbers: 

-5 = 
-16 = 

C=1 

1111.1011 
1111 0000 

1110 1011 = ·21 correct 

Notice that the answer is correct but the carry is set so that this flag can not be used as on 
overflow indicator. In this case the overflow would not be set. 

P:or logical operations (ANO, OR, XOR) this flag is set if the parity of the result is even and 
it is reset if it is odd. · · 

There are also two non-testable bits in the flag register. Both of these ani used for 6'2[; 
adthmetic. They are: 

1) Hall carry(H) - This is the BCD carry or borrow result from the least significant 
four bits of operation. When using the DAA (Decimal Adjust lnstruction) thi> 
flag is used to correct the result of a previous packed decimal add or subtract. 

· 2) Add/Subtract Flag (N) - Since the agorithim for correcting BCD operations is 
different for addition or subtraction, this flag is used to specify what type of in· 
struction was executed last so that the DAA operation will be correct for either 
addition or subtraction. 
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:: . 
The Flag register can be accessed by the programmer and its format is as follows: 

i-

-:¡-:_! 

;· 
~ .... 
·. ,, 
~~ ..•. ..... 
·. ~,-.. -.• .-,. .. -· 
. ' 

D7 D0 
1 S 1 Z 1 X ) H 1 X 1 PIV 1 N 1 C 1 

X means flag is indeterminate. 

Table 6.0-1 lists how each flag bit is affected by various CPU instructions. In this table 
a '· ''indicates that the instruction does not change the flag, an 'X' means that the flag goes 
to an indeterminate state .. an 'O' means that it is reset, a '1' means that it is set and the 
symbol t indicates that it is set or reset according to the previous discussion. Note that 
any instruction not appearing in this table does not affect any of the flags. 

Table 6.0.1 includes a few special cases that must be described for clarity. Notice that the 
block search instruction sets the Z flag if the last compare operation indicated a match 
between the source and the accumulator data. Also, the parity flag is set if the byte counter 
(register pair BC) is not equal to zero. This same use of the parity flag is made with the 
block move instructions. Another special case is during block input or output instructions, 
here the Z flag is used to indicate the state of register B which is.used as a byte counter. 
Notice that when the 1/0 block transfer is complete, the zero flag will be reset to a zero 
(i.e. B=O) while in the case of a block move command the parity flag is reset when the 
operation is complete. A final case is. when the refresh or 1 register is loaded into the 
accumulator, the interrupt imable flip flap is loaded into the parity flag so that the complete 
state of the CPU can be saved at an')! time. 

"'~~:"'' . , 
;·i_::T·-. ¡ 

• 

-. 



A.C. TIMING DIAGRAM 
Timing measurements are_ made at th~ following voltages, unless otherwise specified: 

<· 
~:<.:~-:-. .., .. non 

.. ~- CLOCK Vcc-.6 .BV 
·' OUTPUT 2.0V .sv 

INPUT 2.0V .8'/ 
FLOAT t:N :t:0.5V --

·~ 

r- 1--- --- .. ~-+--4-1-J 
.. ,L __ _ 

1 

00·7{/N l 
OUT 

1Ul1MI¡ 
-.:...-.¡...( 

1 

¡/ 
¡l 

1 

~·.,, 1 i :•ol"'~'""''',..-1\H---,.of i 15L_. ., • .,..oo. 
' : .,.._/ --4"1 1,: 1 'lo~"'IWJh • -------+---------..;..------+'-,-' !..:.,¡--J 1

0k4l1WA• 

, .. .J.. 1 ~~. --...... F~~:;i r---_________ x · Y,,______ ·o·"'· . ·
1 

• 

~~ 1 ¡' ---,----->C-.,.--t ... ,-... """""'\L.~ 1; 
_. ---1 . lt 

¡/ 1 
---~--,.._r- '1 

____ / ~, ;,,,____ '1 

11,___ ;i ! 

·.: ,, ____ x . ··-- ¡ .,. .... ·.' 
_________________ ..¡.·¡..· _____________ .....;''::.'.:;'';;.;:"~ •. • 

. ~~ l 
--------------_-_-_-_-,~--~--------· 
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1 ;. 

LOADGROUP 

Symboli< Flags Dp·Codo 
Mnemonic Operation . S z H PV N 1 e 76 543 210 Hex 

LO r, 1 
LO r, n 

LDr,IHLI 
LO r, (IX +di 

LO r, IIY+dl 

LD(HLJ,r 
LO (IX+OI, r 

LO (IY+dl, r 

LO (HLI, n 

LO IIX+OI, ri 

LO (IY+OI, n 

LO A, IBCI 
LO A, (DEl 
LO A, (nnl 

LO IBCI, A 
LO (DEl, A 
LO (nnl, A 

1 

to A,l 

LO A. R 

LO 1, A 

• 
LO R, A 

r- s ·-· 1 

1 r -I~LI 
1 r- !IX+dl 
1 

1 r- (IY+dl 
; 

' 
.IHLI-r 
:(IX+Ol-r 
¡ 
1 

IIY+dl-r 

(HLJ- n 

1 

1 IIX+dl -n 
1 
: 

IIY+dl -n 

A-(BCI 
A -ID El 
A -(nn) 

(BCI-A 
lO El-A 
(nnl -A 

A-R 

1-A 

R-A 

• 
• 

•• 1 • 
' 
! • 
1 .. 
:, 
' ¡• 
1 
' ! • 
! 
! • 
' 1 

lo 

1 

' ' ¡· 
• 
• 
• 

1 •• 

• X • 
• X • 

1 • X • 
i • X • 
1 

' . X • 
! : 
1 • ¡ X i • 

'x ' . . 
1 • 

! ' 1 

1 • ! • 'x 1 ¡ ' : ! j ! • ' ' . X 
1 ' i 1 
• X ; . 

1, ' 
! ¡ 

' ' 1 
' ... X ! • ' ' 

! ! 
: 

, • 1 X ¡ • 
• i X 
• 1 X 

1 

1 
• : X 

. • ¡ X 

¡ • • j X 

' 

X 

X 

X • 
X • 

X • 
X • 

1 

ix • 
i 
!x • 
(X • 
1 
1 ! 
·x ¡ • 

1 : 
ix 1• 

1 ' ix i • 
1 

! ! 
1 1· 
' . . 

1 

1 X J • 

: 
! 

1 
1 
1 

1 • 

1 
! :x 

• 1 • 01 r 1 
• j • 00 r 110 

- • -
• • 01 r 110 
• 1 • 

' 11 011 101 
01 r 110 1 

- d - 1 

• : . .11111101 
1 ! 01 r 110 

- d -
• i • :01 110 r 
• l • ; 11 011 101 

i 01 110 r i 
' ! ' ¡- d -. ' . '11 111101 
1 j01 110 1 r 
1 :- d -

• 1 • !DO 110110 

! ;- • -• ¡ • '11 011101 1 

¡ 00 110 110 
- d -' ' ' . - n -• • 11 111 101 ! '00 110 110 . ' 1 ·.- d - ! 
'- n - i 
; 00 001 010 • • 

• ¡oo 011 010 1 
• ¡00 111 010 

1
- n - ' 

i _ n _ 1 

l• loo oooo10 1 
i • loo oroo1o 1 

·¡~ 1:00~0 j 

DO 

FD 

DO 

FD 

36 

OD 
36 

FD 
36 

OA 
lA 
3A 

02 
12 

32 

ED • ¡11 101101 : 
01 010111 1 57 

•111101101 ¡ ED 

• • X • X • • 1

01 011 111 1 SF 
• 11 101 101 ED 

101 000111 47 

• 111 101 101 .ED 
01 001111 4F 

• X • • • • X 

No111:· r, s means any of the registen A, B, C, O, E. H, l , 
IFF the cootent ol tho lntorrupt o noble lllp·flop (IFF) iltoplod lnto tho .PN flag 

Flog Notation: •• flag not afflttad. O • flag rosoL 1 • flag saL X • flag i1 unknown, 
l• flag iJ 1ffected according to the rtlult of the opentior\. 

•ble 7:0-1 

No. ol 
Bytes 
1 
2 

1 
3 

.13 

1 

1 
3 

3 

2 

4 

4 

1 
1 
3 

1 

3 

12 
1 

2 

2 

2 

No. o1 M 
Cycles 
1 
2 

2 
5 

5 

1 
1 

2 
5 

1 
1 5 1 i 1 
! 

1 3 

5 1 
' 
1 
i 
1 
' 

5 
1 
1 

1 

' 
1 

1 2 
i 

! 2 
! 2 ¡ 4 

2 

' 2 
' 
1 2 
1 

12 

No. o! T 
S tites 

4 
1 

1 
19 

19 

1 
19 

19 

10 

19 

19 

1 
1 
13 

1 
7 
13 

9 

9 

9 

9 

'· 

~19 

Comments 

' 

' 
1 

1 
¡ 

1 
' 
1 

' 
¡ 

1 
1 

r, S 

000 
001 
010 
011 
100 
101 
111 

! . 

Reg • 
B 
e 

.D 
E 
H 
L 
A 

., 



16·BIT LOAD GROUP 

Mne'!!._U_~ 1 --~~::,~!¡: rLL. z. X 
Fl.., O ·Codo No. of No. of M¡ No.of T 1 

H 1 P/V 1_ N __ --~- 76 543 210 Hu 8ytt5 Cyclts StJits C11mm~r:, 
LO dd, nn dd - nn 

! 
LO IX, nn IX - nn 1 • • X 

: ¡ : : 1: : !, :r:~:-:r,-00-- -:--- -~::-- : ;: ~\ 
1 

1 1 1 00 100 001 1
1 21 11 11 

LO IV, no 

LO H L, In ni 

LO dd, lnnl. 

LO IX, lnnl 

LO IV, Ion) 

LO (nnl, H l 

LO lnnl, dd 

LO lnnl. IX 

LO (nnl, IY 

LO SP, HL 
LO SP,IX 

LO SP, IV 

PUSH qq 

PUSHIX 

PUSHIV 

POP qq 

POPIX 

POP IV 

1 
1 i 1 

1"-"" 1·
1
"1' 

. 1 1 1 : ~ - ' 
·¡x •'• •:11111to1 

11 ! 00 100 001 
fO 
21 

[• •1 X 1 

! - n 

i· 1 r~ 
1 ¡ H - lnn+ll 
1 L - Ion) 
1 

• 1 

i 

• 1 

" 00 101 010 
n X 1' 1' 1 • 

X ! • ; • l • 1~ 1~1 

1A 

1 ddH -lnn+11 
1 ddL -Ion) 

; 

IXH-Inn+ll 
IXL-Innl 

• ¡, Í X 1' 
1 1 

! 1 

i 
i 

X ·1 • 1 • 

' 1 
1 

' 1 

; IVH-(nn+ll 
• IYL -Ion) 
1 
1 . 

1 
, (nn+ll - H 
¡ lnnl- L 

¡ lnn+l) - ddH 
llnnl- dd L 

1 {nn+ll - IXH 
llnnl· IXL 
1 

• 

• 

• 

• 

' . 
· lnn-+ll- IYH i • 
ltnni-IYt i ¡ ' 

• 
1 

X 1 • 
i ' X 1 • l • 

1 

• 1 
X 1 • X • • 

i 
• 

X 1' • X 
• • 

• 1 • i 
1 1 

1 1 • ! • i 
¡ 1 

i X 

1 ; 
• ! X j • 

i 

• ! ;.: 

X 

i 
1 
; SP - HL 
J SP- IX 

• 
' . : 1 

,. 
X ! • ¡ X • 1 • 

x•x•!• 
1 SP -IV • • 
1 
t fSP-21 - QQL ! • • 

I
ISP-11 - QQH: 
lSP-21 - IXL j • • 

IISP·ll - IXH • 
ISP-21 - IVL 1 • • 

IISP-11 .-IVH ! ' 
QQH-ISP+11 f • 1• 
QQL -ISPI 1 : 

IXH -ISP+il 

1

. • ' • 
IXL -ISPI 1 
IYH-ISP+il • • 
IYL -ISPJ 

X i • 
1 ' ; X ¡ • 

X l • 

X 1• 
' X • 

X • 

X • 

i X i • l. 
; X i ' 1•, 

X 1• 1• 
1 ' 

. X : • ! • 
1 

X ; • ¡ • 
1 

X i • • 

X ·¡. • 
1. 

• 

! 01 ddl 
1 - n 

- n 

101 , ED 
011 ; 

11 011 101: 00 

00 101 010 · 2A 

•1
1 

1~ 1;1 101 FO 

lo~ 1~1 o1o: 2A 

• ! 00 1~0 010. 22 
; 
1 - 11 - i 

•11~ 1 ~1 1 ~ : EO 
01 ddO 011; 
•• n 
- " 

11 011 101 ; DO 
!'oo 100 010, 22 
j •. f\ 

1 - n - i 
• j 11 111 101 ; fD 

,: 00100 010¡ 22 
' - n 
1 -
1 

• 1 11 
•. 11 

1 11 

n 
111 
011 
111 

-1 

001 1 F9 

• i 11 111 
'11 111 

101 ' DO 
001 1 F9 
101-· fO 
001 • f9 
101 • : 11 qqO 

. 
·¡11 11 
• 11 

1

11 • 11 
• j 11 

. 11 
• 1 11 

111 

011 101 ' DO 
100 101 : E5 
111 101 1 fD 
100 101 : E5 
qqO 001 ; 

' 
011 101 1 DO 

100 001 1 El 
111 101 FO 
100 001 El 

Notes: dd is any ol the register pain BC, O E, H L SP 
qq is any ol ihe register pairs AF, BC, DE. H L 

4 

3 

4 

4 

4 

3 

4 

4 

4 

1 
2 

2 

¡' 

2 

' 2 

(PAIR)H, {PAIRit refer to high arder and low order eight bits of the register pair respectively. 
e.g.BCL•C,AFH•A 

Flag Notalion: • " flag not alfected, O= flag teset, 1 = flag set, X = flag is unknown, 
1 flag is affected according to the result of the operation. · 

Table 7.0·2 

4 

5 

6 

6 

6 

5 

6 

6 

6 

1 
2 

2 

3 

1 4. 

. 
' 

14 

116 
1 

120 
1 

! 
i 20 
• 
! 
! 
1 20 
1 

i 

j 20 
1 

1 

! 
' 20 

1 

!s 
! 10 
' 
i 10 

In 
1 
i 15 

4 15 

3 10 

! QQ PJ.I 

; oo ac 
·o 1 o E 
10 HL 
11 AF 
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EXCHANGEGROUPANDBLOCKTRANSFERANDSEARCHGROUP 

Symbolic 1 Flm Op·Code No. of No. al M Na.af T 
Mnemonic O per_~~~~~~_!_ _!-__ ¡---~J- ~'!_ . N C 76:_:5.:.:43:_:_21::0:.j-~H::::ex~f-:!By~te:!s-4-~Cy~c~le!.s ~S::.:"::.:'":!..J~C:::_om::_:m::':':"::.:":_ __ 

EX DE, HL OE-HL 1' • X o-~ X • • • 11 101 011 EB 1 1 4 
fX AF. AF' AF -AF' • o , X • 1 X • • o 00 001 000 08 1 1 4 

CXX (BC -se·) 1 • • 1 X [' X • • o 11 O 11 001 
1 

09 .1 1 4 
OE-OE' 1 1 1 

H L -H L' i 1 1 1 1 1 
fXISPI.HL H--ISe>\Jio •,X • Xl'l'. •11100011 EJ 1 

L -ISPI Í 1 

EX ISPI, IX IXH -ISP+lll • ' • X • X • o • 11 011 101 00 2 
IXL-{SPI 1 1 11 100 011 E3 

EX f~PI, IY IYH-{SP+ll! • • X • X • ... • • 11 111 1011 FO l2 
IYL -ISPI 11 100 011 i· E3 1· • 

LDI 

LO IR 

LOO 

LOOR 

ePI 

IDEI-IHLI jo 
DE - OE+I 1 
Hl -HL+I 

1 
Be - Be·l 

(1j 1 
o X 1 O X ·¡ O 1 o 11 101 101! EO 12 

1 l 1 10 100 000: AO 
1 

1 1' 1 1 ; 
' IDEHHLI • o 

DE - OE+I 
HL -HL+I' 
BC -Be·l : 
Repeu until 
Be • O 

0 
1 X O X O 1 O 1• llll 101 101! ED 

1 1 1 110 110 ooo: so 
1 1 1 1 

1 ; 
1 ; 1 1 1 

; . ! i ! (i) '1 11 1 1 i 1 

IDEI-IHLI 1 • : • ; X ; O X 1 O 1' • 

1
11 101 101 EO 

DE -OE·I ¡ ' : ·j 10101 000 AS 
H L - H L·l 1 ' • Í l ' 

i 

2 
2 

2 

BC - SC 1 1 i 1 . J 1 

IDEI-IHLI ' o ! o i X 1 O X 1 O O • 

OE - OE·I 1 ~~~ 1 ~- .

1

1 

HL ·- HL·I 1 

111 101 .101 

10 111 000 
EO ! 2 
ea- i 2 

Se -BC·I '-

1 RepeoH until 

Be • O (2) 1 (¡) 1 : 

A -IHLI : 1 i X 1 X 1 1 • (1 101 101, EO 
HL- HL+1 ! 10 100 001 Al 
Be -Be-1 , i 

1 

1 

1 

1 2 
i 

1 CPIR l.' lcv, x cD A-IHLI 1 X 1 1 o 11101101i ED 2 
2 

rabio ; 

LPO 

HL- HL+I ; 10 110 0011 Bl 

BC - Be·l ! 1 
1
,

1 

Repul until 
A•IHLior , ¡ 
BC =O 

1

1 
1 

A-IHLI 
HL- HL·I 
BC - BC·I 

A-IHLI 
HL - fll·l 
se- ec-1 
Aepeat untLI 
Aa(Hilor 
BC, O 

CiJ (1_; 

l
jl 1 X IIX 11 •111011011

1

eo 
10 101 001 A9 

1

1 1(2)¡ wl 1 

1 1 1 X 1 X ( 1 o 11 101 101 

1 1 1 10 111 001 

1 1 

1 ¡ ! 

EO 
69 

l,:,tc<; (j) P/V llag is O ilthe rl!~ult ol BC·l =O. otherwise PIV"' 1 
CV Z fl•g is 1 il A"' (HU, otherwi~e l =O. 

'.:; r~u,ation: • "'ft¡¡~ not alfet:ted. O- ltd9 rc~t!l, 1 = flag se t. l. • tla9 11 UfL~nt¡·.~-·~. 
l " llaf! is aflettcd accordil•9 lo llu· 1~:su!t ol the opct<~IIUn. 

----···,·-··-···· 

2 

( 
6 

6 

4 

5 
4 

4 

5 
4 

19 

23 

23 

16 

. 16 

21 
16 

16 

21 
16 

16 

21 
16 

RegiSier bank and 
1 auxiliary regiuer 
bank eKchange 

lo<td (HU into 
{O E), increment the 
pointers and 
decremenllhe byte 
counter {BCI 
lf BC 4 O 
lf BC • O 

IIBC'/'0 
11 BC • O 

lfBC40andA'i'IHLI 
lfBC•OorA•IHLI 

lfBCIOandAIIHLI 
IIBC•OorA.,(Hl) 



8-BIT ARITHMETIC ANO LOGICAL GROUP 

Symbolic fla s Op·Code No. al No.ofM No.oiT 
Mnemonic Oper1tion S z H P/V N e 76 543 210 Hu 8ytl5 Cycles StllH 

ADD A,r A- A+r 1 1 X 1 X V o 1 10 [@ID r 1 1 4 
AOD A, n A .;.. A+ n 1 1 X 1 X V o 1 11 [ID¡]] 110 2 1 7 

- n 

ADD A, IHLI A- A+IHLI 1 1 X 1 X V o 1 10 ~110 1 2 1 
AOD A,liXtd) A•MiiXt<!l 1 1 X 1 X V 

1 o 
1 11 011 101 DO 3 5 19 

1 

10 IQQ.[J 11 o 
,- d 

l. 1 

' AOD A, IIY+d) A- A+(IYttl) 1 X 1 X V o 1 111 111 101 FO 3 5 19 
¡1o IDOOIIID 

1 
,_ d 

AOCA, s A- A+>+CY 1 1 xl 1 X 1 V o 1 ' 10@ 
SUB S A -A. S 1 1 ; X 1 • 1 1 1 IQrn ' x,v 
SBC A, s A·A·s·CY 1 1 1 X 1 1 X V ¡' ! 1 ! lffil 
ANOs A .... A 1o ~ 1 1 1 X 1 1 X p 

o 1 o 1 
(j][) 

DA S A -A V S 1 1 
1 

X o X p 1 o o 1 [jJ]J 
XOR s A-A <Jl s 1 1 X o, X p 1 o o i [ffi 

: 
1 X 1 1 xiv 1 1 ' IITD CP S A.' ' 1 1 1 11 1 • 

1 1 X 1 V INC r r ... r + 1 1 1 1 ¡ X 1 1 o • 'oo r aMI 1 4 
INC IHLI IHLI·IHLI+l 1 

1 1 1 X 1 

i 1 

X IV l ~ : : •00 liD@!!] 1 3 11 
INC IIX+dl (IXttll - 1 

1 

1 1 X 1 X ¡v '11 011 101 DO 3 
16 13 

IIX+dltl : . 1 
1 

1 loo 11 o 1]]]] 

i 1 

'. 
1 

1 
1 

1,~ 
d 

INC IIYttll (IY+dl - 1 
1 

1 X: 1 X 1 V ! o • 111 101 FO 3 6 . 23 
IIY+dl+l ¡ 1 :oo 110 ll@] ! ' 1 

1 ;. ' 1 
1 1 i - d 

DEC s S ..... S· 1 1 1 xl 1 ' X ;V 1 1 1· ' [j]jJ 

1 

1 ; 1 1 ¡ ! 1 
1 1 

' i i ! . : ' i • 
' i 1 
1 1 ' 

1 

1 

i 
1 

/ 

Notes; The V symbol in the PIV flag column indica tes that rhe PN flag conuins the overflow of the result of the 
,operation. Similarly the P symbol indicates parily. V" 1 means overflow. V"' O means not overflow, P"' 1 
means parity of the resull is even, P"' O means parity ol the result is odd. 

Flag Notation: • =flag not affected, O e llag reset, 1 =flag set, X" flag is unknown. 
1 = flag is aff~cted according to the result of the operation. 

Tabla 7.0-4 

¿ : .. 

Commenu 

flt·¡ 

000 r.' 

001 
DIO n 
011 
IDO 
101 
111 

s ¡, any e 1.¡ 

IHLI. ">. ,., 
{IY•r.il a~ HiC'I·.;, ,.:; 

AOO insiructiun. 
The indicared t:w. 

)replace !he [[Q_QJ in 
!he AOO se! abo1·~-

1 
1 
¡ 

)• is any of r, (HU. 
IIIXtdl. {IY•::, ,, 

jshown lor 1 ~J C. 
\DEC same for~.-,, .. 
and suues as t r1 e 
Replace [Qp_l 1\·: • · m in OP C.rtó~ 
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GENERAL PURPOSE ARITHMETIC ANO CPU CONTROL GROUPS 

Symbolic 
Oper1tion 

Converts acc, 
content into 
packed BCD 
foUowing add 

H:gs Op-Code No. of No.of M No.of T 

ros~7z-r--rcHof~"[tP'-t'-V1'N~~'c;~~7'i&~'5~4¡,3r~~271~0~~-~H~e;x~~-~B~yt~H~~C~y~t=I~~~S~t="="~~C~om~m~"=l\l~=~ Mnemonic 
DAA 1 1 X 1 X ! P • 1 00 100 111 27 1 1 4 Decimal odju>t 

1 accumulator 

or subtract 
with packed 

:~·r··! ·¡· h '1' . 
A-A+1 11[1/x;;!xlv 

1 ' 1 

CY - CY 1 ' 1 ' X ¡ X i X • 
1 1 i 1 

CY- 1 Í • 1 • X ! O 1 X • 

No operation ;
1 

• ! • X \ • 1 XX 1 • 
CPU halted . • ! ;. X i • • 
IFF - O • i • i Y. j• ¡ XX¡· • 

• 00 101 111 

11 101 101 
01 000 100 

0

1 ¡' 
1 00 111 111 

o 1 00 110 111 

• • 00 000 000 

• • 01 110 110 

• • 11 

• • 11 IFF - 1 1 u ~ c. X ¡ ~ i " 
Set interrvpt ¡ ' ! ~ 

1 
X j 1· ] X ( • 1 • 

mode O : i ! ¡ 1 

• 11 

110011 
111 011 
101 101 

01 000 110 

" 2 

. i Set íntcrrupt 1 ~ 1 ~ ?< j ~ X • 

;.~di~t~rrupt i • ¡, 1 X 1• 1 X • 
mode 2 1 1 1 

~Jotes: IFF indica tes tlie interr•Jpl endUic llip·flop 
CY indicates the carry Uip·llop . 

• 

• 

• 11 101 101 

01 010 110 
• 11 101 101 

01 011 110 

2F 

FO 
44 
3f 

37 
00 
76 
f3 
fB 
ED 
46 
ED 
56 
ED 
SE 

. :.,j ilotation: • "flag not affected, O= Oan rcset, 1 s flag set, X"' flag is unltnown, 
\ =flag is alfected according to the result of lhll operation. 

•tntP.ltuPts are not uunptcr.J at the i.!nd ol t:l nr DI 

Tabl.: : u.fi 

2 

1 

1 
1 
1 

1 

2 

2 

2 

1 4 

2 8 

1 4 

1 4 
1 4 
1 4 
1 4 
1 4 
¡ 8 

2 8 

2 B 

Comp!~mcn 

attumulaluí 
(Onc's él!lllf•)¿mr.nd 
Negate ate, (!w~¡'s 

tomplemcnl 
Complement tMf\' 

flag 
Set carr·,· llil 

---------~-····~· 



16·81. ARITHMETIC GROUP 

Symbolic Fl g1 
Mnemonic Operltion S z H 

ADO Hl, u HL -HL..,, · • • X X 

AOCHL,u HL- HL+utCY 1 1 X X 

SBCHL,II HL- HL·u·CY 1 1 X X 

ADD IX, pp IX-IX+pp • • X X 

AOO IY, rr IV ·IY+rr • • X X 

INCu SS- U't) • • X • 
INC IX IX - IX t 1 • • X • 
INC IY IY- IY+ 1 • • X • 
OEC 11 SS • U· 1 • • X • 
OECIX IX - IX·1 • • X • ' 

OECIY IY - IY ·1 • • X • 

Notes: ss is any of the register pairs B C, O E. H l, SP 
pp is any of the register pairs BC, DE, IX, SP 
rr is any of rhe register pain BC, OE,IY, SP. 

X 

X 

X 

X 

X 

X 
X 

X 

X 
X 

X 

Op·Code 
P V .N e 76 ~43 210 
• o 1 00 "1 001 

V o 1 11 101 101 
01 111 010 

V 1 1 11 101 101 
01 ssO 010 

• o 1 11 011 101 
00 ppl 001 

• o 1 11 111 101 
00 rrl 001 

• • • 00 .. o 011 

• • • 11 011 101 
00 100 011 

• • • 11 111 1011 
00 100 011 

• • • 00 u1 0111 
• • • 11 011 101 

00 101 0111 
• • • 11 111 101 

00 101 011 

·flag Notation: • =flag not aff.ected, O= flag reset, 1 =flag set, X= flag is unknown. 
1 = flag is affected according to the result of the operatioil. 

Table 7.0·6 

No.of No.ofl< 
Hu Bytn Cycl" 

1 3 

EO 2 4 

EO 2 4 

00 2 4 

FD 2 4 

1 1 
00 2 2 
23 
FO 2 2 
23 

1 1 
00 2 2 
28 
FO 2 2 
28 

No.of T 
SttUt 

11 

15 

15 

15 

15 
¡ 

6 
10 

10 

6 
10 

10 

' ··;. 

orJ . l. 

n1 
1 o 
1 

p o · .. ! 

o 
1 
1 

00 
1 
(J 

1 

r (~ .. ,~. 
oo J e 
o 1 OE 
1 o '"( 
1 

224 
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ROTA TE ANO SHIFT GROUP 

Mnemonic 

RLCA · 

ALA 

ARCA 

ARA 

R LC r 

RLCIHLI 

RLCIIX+dl 

RLC IIY+dl 

Rls 

HHCs 

HRs 

SLA S 

SRAs 

SR l 1 • 

RLO 

HAO 

1--r-r-r--'F-'Ifg.:..• "Tolr¡--,-f---'0'-'p--'·C:.:•.:,d';_--1No.of Na.of No.of 
PI M T 

Symbolit 

Operation S Z H V N C 76 543 210 Hu Bytes Cydes Suus Commenu ------- -- --· -- :-1·--t-'+-t:..:..=-==.:.=_¡.;.:.:, :.::...¡.:-=t=:¡=::.¡..:::==---
[0-C[E oP ' ' X O X • O· 1 00 000 111 07 1 

A 

• • X O X • 

1 i' • X O X 1' 

1 

1 o 1 00 01 o 111 117 

¡ 
11 
1 

1 

11 

1 1 

O 1 00 001 111 ! OF 

¡. i 
1' 1 ' X O 1 X 1 • O 1 00 011 

1 ¡ ¡ 1 1 1 

111 ¡ 
1 
1 

l'i 1 x o!x¡P o·¡¡ 
JIIIX olx·P O 1 

' 
11 001 011 ! 
00 IQQQ] r ,. 
11 001 011 
00 IQQQ] 11 o 

' ' 
11 011 101 1 

1 
1F 11 

1 

CB :2 

CB ;2 

00 '4 1~:.~1 X JJPI1 0¡1 
1 1 1 

: 1 i ; i 
11 001 011: CB 

1- d - 1 00 IQ]]J 11 o : ¡ 1 1 ' 

1

1 l 1 X O ~X P 1 O '1 :~ ~~: -

: 1 ! 1 ! . 

101 ! 
011 1 

• · 1 1 OOI@.Q}110 

c:rm::::EbJ 1 ¡i! 1 1 X \
1 

O i' X 1 P 1 O 1 IQ]]J 
s "r.IHLI.IIX+di,IIY+d) 1 

1 1 • : : ! 1 

Lj¡-]jJ...g] il\ll'xlo¡x¡Pio!!l 
s "r.IHLI,(IX+di,(IY+dl 1 1 • ' 

• ! ' 1 
1 ' 1 1 i 

' q¡=.:::.:¡¡l--W ¡ 1 : 1 i X 1 o X !1 p ,. o 1 
s =r.IHLI,IIX+di,IJY+dl 1 1 l 

1 1 1 1 1 

riTJ-17 O 1-0 1 1 ! 1 1 X 1 O l X l P O 1 
s "r.IHli,IIX+dl,llYtdl ' i f 1 1 

1 11 1 i : 
¡j -O 1-'C"' 11 1 1 X O ' X : P 1 O 1 ~ •l¡t, 

s "r.IHLI,IIX+di,IIY+d) 1 1 1 1 1 \ 1 
' ' 1 

o-!7-oi-IIT:l ,:·, x!o:xiP:oil 
s "r.(Hli,IIX+di,IIY+dl 1 ¡ 1 1 ! 1 1 

~ 1 

FO '4 

CB 

1 1 1 1 1 ! 
A ~(HL 11 1 X 'O i X f P O 

! ! ! 1 : 

; 
• 11 101 1011 EO 12 

01 101 111 i 6F ! 

' .. ,,=-n ':';l:1':ru 1 A 11:::4.J¡Q. [/:iJ.';:Q.IHll 1 X O X p o • 11 101 101 EO l¡ 
01 100 111 67 1 

1 1 

1 

16 
l. 
i 
1 
i 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

5 

5 

4 

4 

4 

4 

B 

Rotate lefl circular 
accumulator 

Ro tate left 
accumulator 

1 
1 

; Rotate right circular 
~ accumulator 

1 Ro tate right 

) accumulator 

\Ro tate left circular 
¡ register r 

15 ir Aeg. 
!DOO B 

001 e 
23 010 o 

011 
¡1oo 
1101 
; 111 

E 
H 
L 
A. 

23 1 
! 

18 

: 
' 

! 
r :~:.';~:~~o;s fso::~ ~:: 
j RLC's. To form ncw 
1 -
¡Qp.Codereplate \000; 

1 

al llLC'1 with shown 

e o de 

i 
1 

! 

Rotate digit lell anc1 

righl between the 
attumulator 
and lot•IIOn (Hll. 

Thc content ol The 

upper hall ol tt•e 

lattU:"IIIJi~!OI •1 

;ur<~lltct:: 

Flag Notatioil: • ::: f!agnot affected, O; flag reset, 1 • flag set, X • flag is unknown, 
' " flag is affected according to the result of the operation. 

Table 7.0·7 
__ .. ________ _ 



-----------------------------------
81T SET, RESET ANO TEST GROUP 

Symbolic , 

~ncci.o.c -t-;;'0-':p::'er"'lt"io"n---t- S Z 
BIT b, r Z-lb X 

--e-
1 X 

BIT b, (HU z - liiTJb X 1 X 

BIT b, IIX+dlb Z - OX+dlb X 1 X 

BIT b, IIY+dlb Z • IIY+dlb X X 

SET b, r 'b - 1 • • X 

SET b, IHLI IHUb • 1 • • X 
1 ' 

SET b, IIX+dl IIX+dlb - 1 
1 
1 • X • 

1 
SET b, IIY+dl IIY+dlb - 1 

1 . 

! X • 

1 

RES b. S 'b - o 1 • 
1' :,, IHU. 

1 IIX+dl, 

X • 

Flags 

!--'!- P/V N 
1 X X 1 o 

1 

1 X X 
1 

o 

1 X X 
1 

o 

1 
! 

1- X X o 

! 
1 
1 

• X .¡. 
• ! • • X 

i 
• X • 1 • 

i 
' 1 

', 

• X • 1 • 

1 
' 
1 

• X • • 

Notes: The notation Sb indica tes bit b (Oto 1) or location s. 

Qp·Codt 

e 76 14 J 210 
• 11 00 

01 b 
1 o: 1 1 

• 11 00 
01 b 

0111 
1101 

• 11 01 101 i 
11 00 011 1 

1 - rl 
01 b 

- 1 

110[ 
' ' • 11 11 1011 

11 00 

1 

- d 
01 b 

i 

011 i 
1 

1101 

1 
! 

1 
• 11 00 

liJJ b 

• 11 00 
¡j]b 

• 11 01 

i 
011! 
r • 

o11l 

1101 
101 

11 00 
- d 

o~ 11 

liJJ b 110 i 
• 11 11 

JI 00 
1011 
011 

' - d 

~b 

• ~ 

1;0¡ 

i 
i 

Flag Notation: • =flag not affttted, O= flag rrset, 1 ""flag ser, X • flag is unknown. 
1 "'flag is'affected according lo the resul1 of the operation. 

Table 7.0·8 

t!11. ni rYc-.ofM No.of T 

- ~'t.!~~ fY:!:!.. Sta tes Com:.,: 
2 2 B r 

000 
CB 1 J 11 001 

OJO 
DO ' 5 10 011 
ca i 100' 

1 
101 
111 

_b ___ 

1 FO 4 5 20 000 
ca 001 

1 
1 

010 
011 
100 
101 
110 
111 

ca 1 8 

es ¡z 4 15 

DO 4 r. 23 
CB 

ro ·' 2.1 
.CB 

To fu:.· 

CodP rf.fii'. 

ol SET '· • 
[!QJ fla~~ ~.··· 
statcs f.;¡¡ 1

;( · 

instrur.lio::~! 



JUMP GROUP 

Symbolic 1 Fidg1 

tnJ:::r--Hr;= Op-eodo 
Mntmonic Opention .- , __ ¡- P/V N e 76 543 210 

JP nn PC- nn i ' i • 1 \ ¡ •. " 
1 ' 1 1 

' 
1 

1 ' 1 1 i ' . 

o • o 11 000 O! 1 

- n -
1 - n -

JP ce. nn 11 conr:lition" l. ' X 
is true PC - nn,:. 

' 

• o o 11 " 0!0 

- n -
otherwise ! continue 1 

1 

- n -
1 
1 

1 

' 

i 
1 
1 

' xl JR e PC - PC +e 1 • 1 • • X 
' 

o • • 00 011 000 
1 

JR e., lfeoO, 
1 . 

• X • X 
continue 
11 e o 1. 1 

- e-2 -
• • • 00 111 000 

- e·2 -
PC - PC+e 1 

' 1 • JR N e, e· 11 e= 1. • X ! • X 
1 

continue 1 

11 e= O, i 
1 

1 PC - Pe•e ! ' lf z =o : . ' JA Z, e : . X 1• X 
continue 

1 

11 z = !, 
Pe- PC;o 

JR NZ, o IIZ=!. ¡ • 1 o X 1 o X 
conlinue ¡ i 
lf Z o O, ' 
PC - PCte ' 

! 
JP IHLI PC - 11 L ' o ' o X • X 

JP (IX) PC • IX 

¡: 
X • X 

JP IIY) Pe- IY i • X • X 
1 

1 i 
1 

• o • 00 110 000 
- e·2 -

1· • o ÓO 101 000 

1 
1 

1 

- e·2 -
1 1 i o 1 • 1 o oó 100 000 
' 
1 

1 
1 - •·2 -

1 ' ' 1 
' 

! ; 

111 ! o ' • 1 o !01 001 

i 
¡ 

1 ' ,,, ¡ • i • 1 • O! 1 101 

i 
1 o 

lo 

11 101 001 
o !! 111 101 

11 101 001 
i 

DJNZ, e B . B·l 1 • X o X 
1/B=O, 

1 ! continue 

• o • 00 010 000 

- ~2 -
1 

lf B 1 O, 

PC • fiC+e 1 1 

Hotes: t represenu the extemion in tt.e relative addreuing mode. 

1 is a siQned two's complemcnt number in the range <;126, 129> 

e·2 in the op·tode providu an .:llcc1ive address al pc+t as PC is 
incrementl:d by 2 prior to the iiddttion of e. 

Flag Notation: • = llag not allected, O ... flag reset, 1 " flag set, X= flag IS un~.no.,..n. 

1 = flag is aftcc-ted acco:ding to thc result olthe upttat10n. 

Tab1e 7.0·9 ·----· .. ------

Hex 
C3 

18 

38 

JO 

28 

20 

E9 

DO 
E9 
FD 
E9 

10 

227 

No.of No.ofM No.ofT 

Bytts eye!os States Comments 
3 3 !O 

tt Condition 
3 3 10 000 NZ non zero 

00! z zcro 
0!0 NC nOn carry 
011 e carry 

100 PO parity odd 
101 PE parity even 
110 p sign positive 

2 3 12 111 M sign negative 

2 2 7 lf condition not met 

2 3 12 lf condition is· met 

2 2 7 lf condition not met 

2 J 12 lf condition is met . 
2 2 7 lf condition not met 

2 J 11 lf condition is met 

2 2 7 lf condition nol met 

2 J 12 lf condition is met 

1 1 4 

2 2 8 

2 2 8 

2 2 8 118=0 

2 3 13 lf B 1 O 



228 
-··-----------------------
CALLANDRETURNGROUP 

Symbolic Flags Op·Codo No. ol No.oiM No.ol T 
Mnemonic Operuion 1-..s-r" z-r--."H,-f'-.,.pomfiV-,-;N"'crt¡"&,...54"3,..:.21"0"H"'•::•,--i Bytes Cycles Stttes 

CALL nn ISP·ll- PCH • • X o X • • • 11 001 101 CO 3 5 17 
(SP·21 - PCL - n -
PC .. nn - n • 

CALL ce, nn lf conf.lition • 

RET 

RET ce 

ce is fa !se 
continua, 
otherwise 
same as 
CALL nn 

PCL- ISPI • 
PCH- (SP•ll 

lf condition • 
ce is false 
continue, 
otherwise 
same as 
RET 

RETI Return from • 
interrupt 

RETN1 Aeturn from • 
non maskable 
imerrupt 

RST p ISP·ll - PCH • 
ISP·21 - PC l 
PCH - O 
PCL - p 

1 RETN loads IFF 2 ·- IFF 1 

•¡x¡•¡x • • 

1 11 ! 
• x\•!xi•¡• 

o X .¡J.¡,: 

• X • J. 
• X 

• X • 

• 11 ce 

1 - n ¡- n 

1 

1 
• 111 001 

i 

• j 11 ce 
1 

1 

100 

-1 
-1 

1 

i 

oor! 
i 

ooo: 
1 

1 
C9 11 

1 
1 

1 1 

11 

101 101 ED 2 
001 101 40 
101 101 1 ED ! 2' 
000 101 ' 4 5 1 

1 
111t 

i 
11 

Flag Norarion: • =flag not affected, O= flag reset, 1 =flag set, X= llag is unknown, 
1 =flag is aflected according to the result of the operation ... 

Tabla 7.0·10 

1 3 

15 
1 
1 

1 

: 3 
1 

1 

1 

1 

! 4 
1 
1 

. 4 

3 

1 
1 

1 
110 
1 

1 

¡ 5 

! 
1.11 

' 
1 

i 11. 

1 

' i 
1 

' ' 
1 
' 1 

1 

1 
1 

Commuu 

l lf ce is fa/u 
1 

! lf ce is true • 

1 
1 

lf ce is lalse 

' 1 lf ce is true 
ce Condition 
000 N Z non uro 
001 Z uro 

! 01 O NC non carry 
; 011 1 e 

100 1 PO 
1 101 ; PE 

11o¡P 
111 1 M 

1 p 

' 000 OOH 
1 001 OBH 
l 010 10H 
1 011 18H 
1 

l. 

100 20H 
101 28H 

1 110 JOH 
1111 38H 

catry 

parity odd 

parity l'.len 

sigo positiv 
sign neg.:!liv 
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INPUT ANO OUTPUT GROUP 

. ~~1emonie 1 O p~ntion t"-s-¡ Z l: F" : P/9-'-N1 _,e,_IF76'-7:S4:.;3c,20:1"'Di-l _:H:C''O-'-i~By!.!t~es'-+eO'ly'-"d'!;es~_,St:=:lt~es~~eo~m~m~•~nl~s ..,--
1 Symbolic lé F~s ... ---.+.-1....,""-;0~p.:;·e::;.od::•'=--11 No.of No.of M No.of T 

IN A. In!. : A • lnl lT-: X ' ' / X • • • 1 11 011 011\ OS 2 3 11 n 10 Ao- A¡ 
1 ¡ ; ' 

1 
, 

1 
• n - 1 Acc to A8 - A15 

INr.lel ¡r-Iel III:Xi(/X PIO ,/11101101! EO 2 3 12 eloA0 -A1 
\ ifr"= I!Ounly! :01 r OCO¡ BtoAs-AIS 

/NI 

IN IR 

/NO 

INOR 

• 1 ! ¡ the flags wiU 1 

1 be affected 

/IHU • le! 
1 B • B · 1 
HL·Hltl 
IHLI • lel 
B • B • 1 ' 
HL•Hlt1

1
1. 

1 R . 
1 

epeat unt1l 

B • O 
. ' 

1 
1 IHLI -le! 
1 . 

1 

B • B · 1 
HL·HL·I 

/IHU • le! 
1 B - S· 1 
JHL·HL·I 
[ Aepeat until 
iB"'O 

' ~ ( 1) 1 

X! :x 

X j 1 i X 
.1 

! (t) ¡ 
X ~ 1 : X 

X 1 1 ' '11 101 101· EO 
l1o 100 o10: A2 
1 

1 ! 
1 1 

X 1 ¡· 
1 ! 

i 
111 101 10¡: EO 
¡ 10 110 010! 82 

¡ 
i 1 

X X i X! 
. 1 1 

1 1 

X :X 1 X 1 

1 1 

• 1 

1 
' ; 

• ¡ll 101 

l1o 101 

• ! 11 101 

i 10 111 

' 

1 

101 1 EO 
1 

010: AA 
' 

101' ED 
010: BA 

2 

2 

2 

2 

1 

12 
1 

' 
¡2 

OUT lnl. A 

1

' lnl ·A ' ' X 1 ' : 1 
ill 010 011, 03 . 2 

OUT !el. r 

O UTI 

OTIR 

OUTO 

::; lifl 

lel - r 

lel - IHLI 
¡ B • B · 1 

HL·HL+I 
ICI • IHLI 
8 • B · 1 
HL·Hl+l 
Repeat until 
B•O 

!el • IHLI 
B - B ·1 
HL·HL·I 
1e1 • IHLI 
B • B · 1 
HL·HL·I 
Repeat until 

B•O 

X 

X X )( 

1 ' 
1 

jll 101 101~ EO 

:o1 r 001 ¡ 
1 

i 11 101 101 Í EO 
:1o 100 011! Al 
' ' 
Í11 101 101¡ EO 
110110011! 83 

1 

• 11 101 

10 101 
101 1 ED 
0111 AS 

• 11 101 101 
tO 111 ~11 

. 

ED 
BB 

Notu; • 1. il lit& rcsult of B. 1 is zero the Z llay is set, otherwise it is reset. 

Fltg Nor.;¡,:lll: • • flag not allected, O a llag reset, 1 z: flag set. X= flig is unknown, 
1 = llag is alhcted according lo the ruult of the operllion. 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

4 16 

S 121 
. {/18101¡ 

4 /'6 
{/18•0), 

1 
1 

4 16 

5 21 
111 a 1 od 
4 i 16 

tlfa·o'l 
3 111 

3 
112 

4 116 

5 21 
IIBIOJ 
4 16 
IIB•OJ 

4 

5 21 
11 B 101 
4 16 
UB •DI 

e 1o A0 - A¡ 
B 10 As- Al S 

e to Ao- A¡ 
BtoAs-A15 

e lo Ao- A¡ 
BloAs-A15 

CIOAo-A¡ 
BloAa-A15 

ntoAa:-A7 

Acc toAs- A¡s 
e 10 Ao- A¡ 
BloAs-A15 

e 10 Ao- A¡ 
BloA8 -A15 

e10 Ao- A¡ 
1 s 1o As -'A15 

1 

e ID Ao- A¡ 
BloA8 -A15 

e 10 A o- A¡ 
&loAs-A15 

~0~·1~1~----------------------~-------------------~-------------------
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8.0 INTERRUPT RESPONSE 

The prupose of an interrupt is to allow peripheral devices to suspend CPU operation in an 
orderly manner and force the CPU to start a peripheral service routine. Usually this service 
routine is involved with the exchange of data, or status and control information, hetween 
the CPU and the peripheral. Once the service routine is completed, the CPU returns to the 
operation from which it was interrupted. 

INTERRUPT ENABLE- DISABLE 

The Z80-CPU has two interrupt inputs, a software maskable interrupt and a non-maskable 
interrupt. The non-maskable interrupt (I'Jiiil'T) can not be disabled by the programmer and 
it will be accepted whenever a peripheral device requests it. This interrupt is generally 
reserved for very importan! functions that must be serviced whenever they occur, such a~ 
an impending power failure. The maskable interrupt ( 1 NT) can be selectively enabled or 
disabled by the programmer. This allows the programmer to disable the interrupt during 
periods where his program has timing constraints that do not allow it to be interrupted. 
In the Z8D-CPU there is an enable flip flop (called 1 FF) that is set or reset by the prog­
rammer using the Enable lnterrupt (El) and Disable lnterrupt (DI) instructions. When the 
1 F F is reset, an interrupt can not be accepted by the CPU. 

Actually, for purposes that will be subsequently explained, there are two enable flip flops, 
called IFF1 and IFF2. 

~ 
Actually disables interrupts 

from being accepted. 
Temporary storage location 

for IFF1. 

The state of IFF1 is used to actually inhibit interrupts while IFF2 is used as a temporary 
storage location for 1 FF 1· The purpose of storing the 1 FF 1 will be subsequently explained. 

A reset to the CPU will force both IFF1 and IFF2 to the reset state so that interrupts are 
disabled. They can then be enabled by an E 1 instruction at any time by the programmer. 
When an E 1 instruction is executed, any pending interrupt request will not be accepted until. 
alter the instruction following El has been executed. This single instruction del ay is neces­
sary for cases when the following instruction is a retu~n instruction and interrupts must not 
be allowed until the return has been completed. The E 1 instructions sets both 1 F F 1 and 
IFF2 to the enable state. When an interrupt is accepted by the CPU, both IFF1 and IFF2 
are automatically reset, inhibiting further interrupts until the programmer wishes to issue a 
new El instruction. Note that for all of the previous cases, IFF,-and IFF2 are always equal. 

The purpose of 1 F F2 is to save the status of 1 FF 1 when a non-maskable interrupt occurs. 
When a non-maskable interrupt is accepted, 1 F F 1 is reset to prevent further interrupts 
until reenabled by· the programmer. Thus, alter a non-maskable interrupt has been accepted 
maskable interrupts are disabled but the previous state of 1 FF 1 has been saved so that the 
complete state of the CPU just prior to the non-maskable interrupt can be restored at any 
time. When a Load Register A with Register 1 (LO A, 1) instruction ora Load Register A 
with Register R (LO A, R) instruction is executed, the state of IFF2 is copied into the 
parity flag where it can be tested or stored. 

A second method of restoring the status of 1 F F 1 is thru the execution of a Return From 
Non-Maskable lnterrupt ( R ETN) instruction. Since this instruction indicates that thc non 
maskable interrupt service routine is complete, the contents of IFF2 are now copied back 
into IFF1, so that the status of IFF 1 just prior to the acccptance of the non-maskable 
interrupt will be restored automatically. 

l 

1 

1 
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Figure 8.0·1 is a summary of the effect of different instructions on the two enable flip flops. 

INTERRUPT ENABLE/DISABLE FLIP FLOPS 

Action 

CPU Resel 

DI 

El 

LD .•, 1 

LDA,R 

Acccpi NMJ 

RETN . 

Accepl INT 

RETI. 

IFF ¡ IFF2 

o o 
o o 

• • 
• • 
o • 

JFF2 • 
o o 
• • 

FIGURE 8.0·1 
"•" indicares no change 

CPU RESPONSE 

Non-Maskable 

.IFF2 ->Parily nag 

IFF2 ->Parily nag 

IFFr•JFF ¡ 

A non-maskable interrupt will be accepted at all times by the CPU. When this occurs, the 
CPU ignores the next instruction that it fetches and instead does a restart to location 
0066H. Thus, it behaves exactly as if it had recelved a restart instruction but, it is lo a 
location· that is not one of the 8 software restart locations. A restart is merely a call to a 
specific address in page O memory. 

Maskable 

The CPU can be programmed to respond to the maskable interrupt in any one of thre.c 
possible modes. 

Mode O 

This mode is identical to the 8080A interrupt response mode. With this mode, the interrupt· 
ing device can place any instruction on the data bus and the CPU will execute it. Thus, the 
interrupting device provides the next instruction to be executed instead of the memory. 
Often this will be a restart instruction since the interrupting device only need supply a 
~ingle byte instruction. Alternatively, any other instruction such as a 3 byte call to any lo­
cation iri memory could be executed. 

·rhe number of clock cycles necessary to execute this instruction is 2 more than the normal 
11umber for the instruction. This occurs since the CPU automatically adds 2 wait states toan 
interrupt response cycle to allow sufficient time to implement an externa! daisy chain for 
¡.>riority control. Section 4.0 illustrates the detailed timing for an interrupt response. Alter 
lile application of RESET the CPU will automatically enter interrupt Mode O. 

Modo 1 

When this mode has been selected by the programmer, the CPU will respond to an interrupt 
by executing a restart to location 0038H. Thus the response is identicai to that for a non 
maskable interrupt except that the cail location is 0038H instead of 0066H. Ano111er 
difference is that the number of cycles required to complete the restart instruction is 2 
more than normal due to the two added wait states. 



Mode 2 

This mode is the most powerful interrupt response mode. With a single B·bit byte fron, · 
user an indirect call can be made to any memory lncation . 

. With this mode the programmer maintains a tablc of 16 bit starting addresses for evo., 
terrupt service routine. This table may be located anywherc in memory. When an int'". 
ic, a~cepted, a 16 bit pointer must be formed to obtain the desired interrupt service ~"""" 
starting address from the tablc. The upper 8 bits of this pointer is formed from the COII'• 

of the 1 register. The 1 register must have been previously loaded with the desired val u•: ' 
the programmer, i.e. LO 1, A. Note that a CPU reset clears the 1 register so that.it i< 
tialized to zero. The lower eight bits of the pointer must be supplied by the interrupi ·· 
device. Actually, only 7 bits are required frorri the interrupting device as the le 
bit inust be a zero. This is required since the pointer is used to get two adjacent byte · 
from a complete 16 bit service routine starting address and the addresses must always ~¡ · 
in even locations. 

lnterrupt 
Scrvice 
Routine 
Sti.!rling 
Address 
T"ble 

low order } 
high orUt!r 

d~sircd start ing :.~ddn:s:s 
puinted tu by: 

t REG 
CONTENTS 

7 UITS FROM 
I'ER/PIIERAL 

The first byte in t'he table is the least significan! (low arder) portian of the address. 
programmer must obviously fill this table in with the desired addresses befare any interrun• · 
are to be accepted. 

Note that this table can be changed at any time by the programmer (if it is stored in Re¡.cJ, 
Write Memory) to allow different peripherals to be serviced by different service routin•:• 

Once the interrupting device supplies the lower portian of the pointer, the CPU ·automal · 
cally pushes the program counter onto the stack, obtains the starting address.from the ter.L 
and does a jump to this address. This mode of response requires 19 clock periods to com­
plete (7 to fetch the lower 8 bits from the interrupting device, 6 to save the program 
counter, and 6 to obtain the jump address.) · 

Note that the Z80 peripheral devices all include a daisy chain priority interrupt structun. 
that automatically supplies the programmed vector to the CPU during interrupt acknow­
ledge. Refer to the ZBO-PIO, ZBO·SIO and ZBO-CTC manuals for details. 



INTERRUPT REOUEST/ACKNOWLEDGE CYCLE 

,,, 
INT 

MI 

ftÍAEO 

lORO 

DATA BUS 

W/I!T 

RO 

--' 

--

·--
---

last M Cycle 

of lnstruction 

Last T Stau 

\ 
1-::: ::: ::: = L .[~-----------

' 

¡....,------ -------
---·---- ¡:.. .. _____ 

r, 

\ 
-------
-------
X 

\ 
1 

: 
í 
: 
1 
1 

1 .J ______ 

1 1"------
í 
1 
1 

1 
. 

1 
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MI 

T2 T • T • Tl w w 

\ h n_ 
------- 1-------- ------- ------
------- ------- -------------

PC '.(REFRESH 

1 

\ 1 
1 
1 

~ h. 

1 
¡J 

¡....,------ ----r-- 1\.---------
-------¡....,----~--- ------1 

1 
081sey Chain : Vector Pl•eed 

PríOJity Frozen 1 onto Data Bus 

1 
. ~ . ·' . 

Z80 INTERRUPT ACKNOWLEDGE SUMMARY 

i) PERIPHERAL DEVICE REQUESTS INTERRUPT. Any device requesting and interrupt 
'"", pull the wired-or line 1 NT low. · 

:~: ,-:;pu ACKNOWLEDGES INTERRUPT. Priority status is frozen when M1 goes low 
üuring the lnterrupt Acknowledge sequence. Propagation delays down the IEI/1 EO 
,¡,¡,\' chain must IJe settled out wllen IORQ goes low. lf IEI is HIGH, an active Peri· 
¡,:-,eral Device will place its lnterrupt Vector on the Dáta Bus when lORO goes low. 
IL·.t Peripheral then releases its hold on INT allowing interrupts from a higher · 
¡Jriúrity device. Lower priority devices are inhibited from placing their Vector on 
t11e Data Bus or lnterrupting because 1 EO is low on the active device. 

i) II'<TERRUPT IS CLEARED. An active Peripheral device (IEI=l, IEO=O) monitors 
uP Code fetches for an RE TI (ED 40) instruction which tells the peripheral that its 
f¡·,¡,;rrupt Service Routine is over. The peripheral device then re-activates its interna! 

. lr<ternipt structure as well as raising its lEO line to enable lower.priority devices. 

'· 



11.0 ELECTRICAL SPECIFICATIONS 
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS* 

2 31¡ 

Temperature Under Bias .............................•...•..... Specified Operating Rn"'l'' 

Storage Temperatura .............................................•..• -ss• C to + 150° C 

Voltage on Any Pin with Respect to Ground .......................•....... -0.3V to 1 7V 

Power Dissipation ........................................•............•....... 1. ,;w 

D.C. CHARACTER ISTICS 
T A= o• C to 70• C, V CC = 5V ± 5% unless otherwise specified 

SYMBOL PARAMETER MI N. TYP. MAX. UNIT 

VfLC Clock Input Low Voltage -0.3 0.8 V 

VfHC Clock Input High Voltage Vcc-.6 Vcc+.3 V 

v,L Input Low Voltage -0.3 0.8 V 

v,H Input High Voltage 2.0 V ce V 

VoL Output Low Voltage \ 0.4 V 

V oH Output High Voltage 2.4 V 
---
'ce Power Supply Current 15o· m A 
-- -

'u Input Leakage Current 10 ¡¡.A 

lr_oH Tri-State Output Leakage Current in Float 10 ¡¡.A 
--·-----
''- (,¡_ Tri-State Output Leakage Curren! in Float -10 ¡¡.A 

-- ···---- ---
IL[I ¡1:-ata Bus Leakage Current in Input Mode 110 ¡¡.A 

'200m''- for -4, -1 O or -20 devices 

CAPACITANCE 
T A= 2~.0C, f = 1M Hz unmeasured pins returned to ground 

SYMBUL PARAMETER MAX. UNIT 
--------- ----

C•ll Clock Capacitance 35 pF 
--
c,N Input Capacitance 5 pF 

r----- ---
Cour Output Capacitance 10 .pF 

•comment 

Stresses above those lined under ''Absoluta Maximum Aatings" may 
cause permanent damage to the device. This is a nreu rating only and 
functional operation of the device al these or any other condition 
aboYe those indicatt:d in the operational sections of this spec:ihcation 
Í$ not imp/ied. Exposure to absoluta maximum rating conditiom lor 
extended periods may affect device reliability. 

TEST CONDITION 

--·----

-----
- ·-
.. ----

loL = 1.Bml\ 
-----

IOH = -250 pA 

v 1N =oto V ce 

V ouT= 2.•1 to V ce 
V ouT= 0.4V 

----
O<V¡N.;Vcc 
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A C CHARACTERISTICS 

·¡A~ o• e to 70uC. V ce= +5V ± 5%, Unless Otherwise Noted 

SIGNAL SYMBOL PARAMETER MI N. MAX. UNIT TEST CONDITION --
te Clock Period .4 /121 ¡JSec 
<wi•l>HJ Clock Pulse Width, Clock High 180 (0) nsec 

·~ <w(•PLI Clock Pulse Width, Clock Low 180 2000 nsec 

tr ,f Ctock Rise and Fall Time 30 nsec 

- ----- .. 
1D(I'.DJ Addrcss Outpul Dclay 145 nsec 
1F(ADI Del.ly to Float 110 nsec 
1Pcm Address Stable Prior to MREO [1) nsec eL= 50pF 

{Mcmory Cycle) 
1"0-15 taci Addrcs~ Stahlc Prior 10 lORO. RO /21 nse_c 

or Wii (1/0 eyclu) __ 

<ca Address Stablc From RO, WR, /ORO or MREO [31 nsec Except TJ-M 1 
1cat Addrcss Stablc From RO or WR 141 nsec 

Ouring Float 
·-

1D(DI 

1 

Data Output Del ay 230 nsec 
1F(DI. Del ay to Float Ouring Writc Cvcle 90 nsec 
ts'l'{0) Data Sc:tup Time te Rising Edgc of 50 nsec 

Ctock During M 1 Cyclc 

1)0·7 1S;¡;IDI Data Setup Time to Falling Edgc at 60 nsec eL· sopF 
C!ock Ouring M2 12... M5 

tdcm Dato Stablc Prior to WR (Memory /51 nsec 
Cycle) 

tdci 

1 

D<1ta Stable Prior to WR (1/0 Cycle) 161 nsec 

tcd f Data Stable r:rom WR [7! nsec . 
'H Input Hold Time o nscc 

-... ···--
1DL<l>{MRl 'MñEG Dc_~om Falling Edge of 100 nsec 

el oc k, MR EO Low 
. 

1DH<I>(MR) MREO DeJ1LE!.om Rising Edge of 100 nsec 
Clock, MAEO Hígh 

r-:~RFn 1 DH~(MA) f.ii'REO Dc~om Falling Edgc of 100 nscc eL= 50 pF 
·. Clock, MREO Hiah 

1w(MRL) Pulse Width, MAEG Low 1181 
nsec 

lw(MRHI ·Pulse Width. MAEO High 191 nscc 

- ··-· 
' toL 11'!1fO i?ITfO Oc loÓ FÓum Hisiny Edgc of 90 nsec _ 

Clock, 1 R Low 
toL;j'i(IA) i'5R'G Dcl~om Falling Edgc of 11 o nscc eL • SOpF 

1.-1no Glock, lORO Low 

'DH<)>(IR) !ORÓ Dei~om Aising Edge of 100 nsec 
Clock, lORO High 

, 1DH;¡;(IR) lORO Dcl~om Falling Edge of _ 110 nsec 

' 
Clock, lORO High 

- .. -
1 DL~~ADI 1fD Del ay From Rising Edge of Clock, 100 nsec 

AD Low 
1DL<I•(RDJ RD__Q_clay From Falling Edge of Clock, 130 nscc eL • 50pF 

;¡5 RO Low 
1 DH<~(R0) RO Dclay From Aising Edge of Clock, 100 nsec 

• AB Hinh 

'DH;¡•ISDI RD_Q.elay From Falling Edge of Clock, 110 nsec 
RO·High 

... . - -
toL•I•IWR) WA_J2_elay From Aising Edge of Clock, 80 nsec 

WR Low 

tDL<I'(WRI WR_Q_ci<Jy From Falling Edge of Clock 90 nsec eL = 50pF 

';.JÍÍ WR l.ow 
1DH•l•iWRI W~ _ _Qclily l=rom Falling Edge of Clock, 100 mee 

WR Hi~Jh ---·· 
1wtwnu Pub.: Witlth, Wtl Low !lO! mee 

-. ---·- . '-···-··------·- --------
J·j• .. : 

_.,:¡uJcJ be enabl~d onto the CPU da\" \111~ wl1t:11 111> 1~ .u:t1vt! Durin!'}lntcrrvnt .n.:~-'H"'·'···I, .. lo~ tu ·· 1'· 

.. ¡;--_;¡\Q tHC both active. 

: :-· , .•• :. '1 .-.·. ,_., 

B 1 '·. iÜ."i;ET ~ign¿;t ~HHI btl <;ctivc 101 ;, llli11lf1llllt" ol ~ o:ll•t:"- C:'{C.II~> 
;:(,J,I J ·:\il; 79 
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· ERAIAilE AnD 
REPROGRAMMABll 
MOl ROM (t0li8H8) 
1716 
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. DF.':CRIPTJON FEATURE:; PIN CONFIGURATION 
u,., .-.¡;Jnc.tics 2716 la a 16,384 bil er&sablu 
¡.·•·~·~" :1.rnn1able read only memory (EPROM). 
li11..: ::116 is organizad as 2048 word.s .::1 a 
r.:l . .:.eh and fealures lasl single address 
IJ.:: .: .. i..:.n programming. Erasure is accom· 
pli.st.-;•.1 by exposure to ultraviolet llght and 
:· · .-.. ~~ ;o?nming la performod eloclrically. 
.: .. ,;.~:: a pioo;¡ram is finalizad the 2716 ca~ 
~c.nverl to Slgnetlca pin·lor·pin compatible 
'"I<.OOM, the 2616. 

• Single. ·l·tiV power aupply 
• Slmplo programmlng: 

Slnulu locallon programmlng 
SIO!Jht SOma pulae 
TTL luvel slgnala 

"' Fasl prourammlng-100aec 
"' Faat access time-450na max 
• low Power disslpatlon: 

525mW max1 active power 
132mW max, standby power 

'ilw 2/16 operatea from a single 5 voll pow· 
vr ~ ... ~ply whlch makes 11 Ideal for use with 
tnr: ;1ower high performance 5 voll 
,,,,,, -~·rocessors. A power down moda ro· 
<hJCOS power during slandby lo 25% thal ol 

• Pln compallblo to Slgnetlca 2616 ROM 

o¡, o. ~tina power. • 
SinoltJ pulse TIL level progrnmming makcs 
tho 2716 simple and fast to program. All 
r:o.,nlrol signals ar~ TTL lovel allowing on 
hiJ~rd proaramming. Words cnn bo SfJio:::tuJ 
in(}¡yiJually, sequentially or randomly. Toléll 
prO\Jiilmming time for all 16,384 bits is tUO 
s.,:·~:·ntls. 

!l!.OCI( DIAGRAM 
r 
1 
j· 
1 

vcc. •. - .. - .. - ... 

¡,~ ... 10 
-\CIOfli:SS 

~~ ... ,.us 

'JNl --- ..... -. 

Ypp ------·•· 

,---·----~ 

. POWI.Il OOWN, 
e::: -·-L Cilll• S(L(.CT, 

"OIPGU --- · • • 1-'1\Q_O_. '_OG_~ __ ...J 

,---·--· ....,---. 

' ' 1-'""""_.. --l 

1 
II(COI>CA 

i 

DA U. OUTJIUT$ 
_, 

1 11 1 1 1 1 1 
OUTPUT 8UFFI!AS 

f.C)ATING 

.. 

118..:184·1111' 
CEL.L IIU.TIU 

1 PACKAGE 

. ·----·-'------~---'---------' 

smmttms .. 



J..ilSOLUTE MAXIMUM RATINGS1 

!-

i 
i 
L 

'A 
rsra 

HOTE 

PARAMETER 

Temperatura ranga 
Operating 
Storagn 
All input or output voltages 
wlth respoct to ground 
Vpp suppiy voltage with 
reapect to ground 

RATING 

-1010 80 
-6510125 
-0.310 8 

-0.310 28 

t. Stre11e1 11bo11alhese tistad 111 ·Abaolute Ma11imum RetinQa~ mey damage the chvice. 
n:ne fiiÍnQt are frieanl lur ahort torm lltell Oftly, prol.onged 8:~~poaure 81 lheae 
r~tino• mev elloct device reliabilitv. 

?';' flESIGNATION 

¡----
Pltl NO. SYMBOL FUNCTION 

1·8, 22·23, 19 Ao·A1o Address inputs 

.. 

1 
1 lA i'!l/PGM rowor down/Progrom 

~o es Chip select 
9·11, 13·17 oo-o7 Oulputs 

24 V ce Power (+5V) 

UNIT 

i. e•· 

V 

V 

21 Vpp Program vollage (+25V) 
12 GNO Ground 

'·---- ·---

" 

¡· 

f•C :,:¡ .ECTRICAL CHio.RACTERISTICS TA = o• e lo 1o•'c. V ce'= +SV, ± 5%. Vpo' ~V ce ;:n.av•. unloss olhe•wi'" ,pc-ci!'c-·c 

PARAMETER TEST CONDITIONS 

- ---·-------· 
Input voll,lU6 

low 

' High 
-- . ---

~utpu! voltuqe 

'·'( ;i_ Low loL = 2.1mA 

JH High iQH = -400"A 

Input toad .::urront V¡N = 5.25V 
-· ·-------· 
) ( 11Jtput leakago current Vour = s.2sv --------
'' 1/p¡:.. CUrífln! Vpp = 5.85V 

C1 3 V ce curamt (standby) PD/PGM = V¡H, ~ = V¡L 
e:.> '·ir::c: currenl (nctive) ~e POIPGM = V¡L 
--- -·· 

~:JfJtcCilance~ TA=25°C,f= 1MHz 

N lntlUI ·- -·- V¡N = OV 

"JUl Out pul Vour = ov -------

·. ·r-••·:1 • .. l t~rp!io.-:1 ~irll •. lrr.oH'""~~;iy cr_ :-.,,tor .. Ypp alld remcwad slmuUeneousty or 

11;·-:·-
;¡ TI' Ínio.t r.,-. c:.ancctod dirrt:ll·.- to Vc:t. "xcopt dunng programmlng. Thfl V ce aupply 

:.~r· .,m ;,,1.11:: t!,..,., t.o tho tum ot lec :tnd lpp 1-
".!lt> ld<!ftnc¡, ol 0.6\' ttllows the un ola dri-..er clrcuil tor awitching the Ypp tuppl'y 

;•;;, orom Vcc in road to 25V tor pÍoou1nunino . 
. ltf'Clll valuu'J lre lor T A .. 25"C 11nri nominalaupply votlegoa . 

... !l.i'"l psruaurter ¡, onl':' umplod and i1 not IOOC!b testad. 
•s.C.'::~ i:; 111/olfiii\CIId lO PO!PGM Of thO lddrüiiOI, whichever OCCIIfllatl. 

-

~i!JRDtiCS 

l.IMITS 
¡--· 

ti/JJ 
M in TypO Max 

'! 
-0.1 0.6 
2.2 V ce+·, - --··· 

0.45 
2.4 

·-
10 ···' 

·-·· 
10 " -----· ---- -----

1 5 r.-,.A 

1 

10 25 m /t. 
57 100 11.1'. 

J 
- -· 

!'::: 

4 6 
8 12 

·- ----

1 

1' .,,_ 



PRELI/.IiNA/1Y SPEC/FICATION 2716·1 

AC ,_, .. : l:Ti'iíCAL CHAHAC'I't:niSliC::i 1 A'~ J"l; 1•1 /Li' .. :, V el; 0
" +sV. ± 5%, Vpp = V ce ± 0.6V. unl8ss othorwisa specilied. 

¡ IAC..: 1 
IAt:•-:2 7 

u 

PAIIAMETER 

·-------- ·----, --·-- --1-· 
1 -_ _: ___ j__:~=- 1 

Uui¡ml 
0utpu\ · 

Uutpu~ 

' ! AUII/L:..U 

l 1'0/f'GI.í 
i ~..:hijJ ,:¡.;1,;<:( 

r 

"EST CONO/TIONS 

. 

IJI PGM = CS = V¡L 

P~IIPGM ~~ VIL 

-----------_- --·--· -- 1------------· .. -----------
r!Otil time 

1 

DI-

OulfHII 

(JUl~!l( 

¡•¡·o;¡•likl 

ChiP ¡Je:,o•lr;C.::I ,_ 
·---------

i ~bid tirno 
·IQ¡¡ 

'-·--· 

i0/1 1\•,;E WAVEFORMS 

··.1. 
1--

Out~ut 

llfAIJ MOIIL 

¡ ... " 
·-·· l:c; ,. ,.. ·· 

, .. ,, . 
Vtl ,_,.., -· 

1•0/PGM = VrL 

---

D/PGM"" CS = VtL 

1 

.. ------------- ___ .. .1 

1 

----·-·--·· 1,-. ______ , --------· --------
.\_;-¡ ., 
/ " 

. ~- .... .F f"'" 
...... __ _ 

. ~;. 

',--
/i 

·.- .... 1 1 

! 

···~ ;,. 

1 

'" 1 .... 

·--... --·-- .,1 "). __ 

--·\ 

. '0~-< . 

. -~-__:_ _ _. __ ~- _, ;· 

,_,,. ........ ' ··'··"'-
í-····--···· 

...... -·---·- ./ 

·~···· .·: 

.i ' ' ' f·-. i ·"·-·H <>1 . · 

_1 ---------"\ '. """"'" '" ;-' ...... 
. --~ .... ------~~~--·--

L/MITS 
UNIT 

M in Typ5 Max 

na 
250 450 
280 450 

150 

na 
o 100 
o 100 

no 
o 



.De PROGRAMMING CHARACTERISTICS8 TA a 25'C ±S'C, V ce• a SV ±5%, Vpp0· 10 = 25V ±IV, unlesa oiherwloe ape~ifi•-·• 

~~-- PARAMETER TEST CONDITIONS 
LIMITS 

UN11 
M In Typ Max 

tu Input curren! (for any input) V¡N = 5.25V /0.45 10 ,. • 
lppt Vpp supply curren! PD/PGM • V¡L 5 mi. 

lpp2 Vpp supply curren! during POIPGM = V¡H 30 n;.~ 

programming pulae 

lec V ce supply current tOO m A 

V¡L InPut low level -o. t 0.8 V 
... 

V¡H Input high leve! 2.2 VcC+t V 
;· 

AC PROGRAMMING CHARACTERISTICS8 TA = 25'C ±5'C, V ce• = 5V ±5%, Vpp9· 10 = 25V ±IV, unloss olherwise npo~di<;d 
1 
1 
' 

r--1 

!­
! 

··-~ 

¡_ 

lAS 

'css 

tos 
IAH 
ICSH 
IOH .. 

toF 

te o 
'Pw 
IPRT 
IPFT -----· 

' 

PARAMETER TEST CONDITIONS 

. 

Address setup Wne 

es setup time 

Data setup time 
Address hold time 
es hold time 
Data hold time ' 

Chip daselacl to output 
floal delay 

Chip select lo output delay 
Program pulse width 
Program pulse risa time 
Program pulse fall time 

~ ..:r:Junlics :;t,,nc!Md pruduct wauenty &ppllea only to óevlcea progremmed 10 apecili· 
t:llti-Jn.l r!oscrlbad heteill. 

'· '.':_·;.; •lhlt:l b(' applHJd simult.~ncously or botoro Vpp and romovod simultenoously 01 

.:il .. f Vpp· Thu 2716 must not bo in sonad into or removed lrom e board with Vpp al 25 

.": J\/1o prc•,ont da maga to the device. 
· .• · •. il·.~ ,,;,.u.illlum attuwablu wuttage which moy be "ppliod lO lhe Vpp pin duri.nu program· 

1'•11'111 is +26V. Cara lnllll be takon whtln awitchi.ng lhe Ypp lupply lO preven! 
\l"c.unool 'oxceeding th1s 26V muimum lpecilicelion. 

\ 

S!!JDI!tiCS 

LÍMITS u;·nr 
M In Typ Max 

2 '" ---
2 1 ~ •: 

--··· 
2 •:'· 

2 ._ ... 
2 _u• 

2 !"' --r--·-rar--o 120 . 

-- ---L ----- ,--~¡--- .... 

jJ 50tl • 
r.' 

' 
' 

1 ·--

1 

1 

1 
! 
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: ,-

'~ . 

.... 

... 

DATA OUT 

VAUD 

..... ti erased by using the foll;:,w-
' •• ,. 'J<: ••• : 

t•- -, .. n •• -.-.iolal lamp with a wave length 

" 
,\ .. 

·1· 

.. ,:,;L·'.InS (Á) 
· ..-.¡. 1ubEo •>'ilhin 1 inCh of devieo 

= ~~) lillbf irom lamp.tube 
·_·¡,:,;IN a lt1IBI dO be (inteneily X 

c; .. ~<JJ ·JI 15W·eeCtcm2 

•:' i·''d.:;ua all 16,38• blla In the 
·· -~ :· .• e t:.1 ;1 ready for sulat;&lve 

.d•••nin'J. Light aourctta with 
_:;:ort¿r lhéÍn 4QOOA.-can cause 

.i ....... i.Jfu. Direct suhlight could 
.... :.1 -'.!.116 in 1 week while room 
. ,· ... ,, C"C•uld do the anmo in ap· 

....... .• ~·ue1rs. Slgnetlcs hu~ opaque 
·1~- il the 2718 ia lo bti oxposed 

.-.:~ Hohl. lovolb lw extendcll 
.. ; . .; lo. bale coi.lld ala o bt~ u.1cd 

u,'"·· ,,,.-~:~ of pans on the board, The 
,;:,_; ,.1 ;·,e, placad on devlces wllh 

rll r·:·i· . . ~:.u li:.f of ultraviotot lnmps are 
.,.._.,¡ .. ¡,¡,, 11 u m Utlra·violet ProUucts tnc., 

- ---------· ·- .. ----------

__ : ___ ,__! _____ ~OG•~ ·-----•~ 

·····-t······----=:_ ____ ~ / __ · ---. ---
AOOAESS H 1 J, ~ODRES$ H t- 111 

' - ···-- .... _ ___ ,, _____ _ 
BO.TJ. 111 

ST.l.8LE 
lúlOfESS H 

---------+---/ 

'" 

5114 W..Jinut Gt·ova Ave., San Gabriel, CA: 

----- TIME FOR 

MOOH POWE::R:..:;R::AT.:.I::.N:_;G~1::5::W.:.·.:•c:•.=c:./ c:::m:.::...2-j 
S-68 12000 ~J.W/r:m2 21 minutes 
S-52 ··ji:'(J(iCl ;,W/cm2 21 minutos 

UV~>541 tj/CO ,,W/CJ.12 44 minules 
R-52 1 ~üOC JJW 1 c,u2 20 ·minutes 

U~~.:_~ -~~9(! __ -~,,~W:.:..:'.~c:"-~'2.1._~4~6'-"m~i~n=ul~e=s:....J 

lt tll•.•lthi ''·· 1\ulo:d ih,:! ullraviolet tamps 
ha\•(j H ll'lnU<-~11(~'/ 10 duurüde wilh constan! 
On-ú!f op~r<Jiir.rl. 

PHUtih/\"-'i 
Aftnr erA sur<~. ulf bHs _:utJ in the "1" atete • 
PrO{Jiú/lu,lÍII!I lo u "O'' i~; nccompllohsd uarng 
lllh Jc,Urowinv ¡•; .~codur<.: 

¡·., ·li-'·.:.J; ,.,j¡¡:,¡l·¡ ¡,,,., ·--~:.) 

1· ~'(:(; IU -¡-~·;\·, '-''!'!' IU +:?·jV 

• ·;:S HIC\ 1 {'.; ¡¡ ¡J 

•· ~ulo..:l •H .• :·:,, ~· ~· ..... ,· u-¡ npptyin.,-¡ ad· 

dre~se~ 

'' p¡,ll <1u!j:u;:; 1... :" :.,;;, hw1 (V¡L) 

1 .. /.ppty billt!l, _,: t;v •. : i!· ;:-¡ Tfl rr:-·grom 
¡11;1:;~.; ¡¡, f'll !'• ,¡_¡ 

DATA OUT 
YA LID 
AOOR.ESS H 

Do\TAI-I 
STABLt 

A,DQAESS H+111 

__________ _/-

• Aepeat for all.woras 

/ 
Multlple 27 1B's can be loaded with the same 
data by paralleling all pins and following thEl 
program procedure. 

Mulliple 2716's can be loaded wlth diflf:ront 
dato by parallellng all pins except PO/PGM 
and lollowing the program procedure. Tho 

.. program pulse should be applled lo lhe Zl:l· 

lected chip while all deselected chips hevn 
their f'DIPGM inputs hcld LOW. 

The prcigram can be vcrified wilhout roduc· 
ing Vpp b~' holding bolh lhe PO /PGM illt<l 

CS ¡Jins LOW. 

RE/ID 
Thu \'pp p1n Shútrlll L• . .ti -~5 , .'-. :·,r .-~. 

cxcq,t progrom "¡.;c~;,: . .:,;.:- t, L-;...·:.- .'Al r.:.:·: 
!he PO /PGM anu CS pm:~ ~!·;~,·::.',:.~~.o r .. ,· .. , 
O[ lt1c SC.:Ii:CI(JtJ YI•Jf,)L• l'•t• uuli•l,.t ¡, !J,O,· 

on Ctlher PO/PGM ore:·, tl•!~olocl~ :hr1 ~-­

lar r~.JdtnrJ ot p<triliiUI <:•; .. ,r.r:5. A HIGH 

po,r•\JM r11r1ur.e~ lhCJ iJCIIvf.: pr,wor drss:n .. -

lion by 75'-1-.... 
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l ¡¡ word X S-bit High Speed Static Cr1lOS RAM 
t:J\TURES 

:;.nVJIC SV Supply and High Oii!nsity 24 pin'Packa'Je 

ilógh Speed: Fast Access fome 120•H/150m/200ns lmax.} ··/ 

: .n~ Power Scetndby and Low Power Op~ration; Standby: 100JJW (typ.) 

Qperation: 160m\V llVP.I 
;)lr~pletelv Sta tic RAM: No clock or Timing Suobe Aequired 

c-:,.,,:¡iy TTL Compatible: Alllnput Jnd Ou1pu1 

·" Oul Compat•ble wilh Slomlaid 16K EPROMIMASK ROM 
,;;al J\ccess and CyciC Time 

e I!NCTIONAL BLOCK DIAGRr\M 

--o V ce 
--o GNO 

.·.Es~·LUTE MAXIMUM RATINGS 

. ' 

{DP·241 

" PIN ARRANGEMENT. 

A7~m·~ ~~ce 
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A5 J n A9 

A4 4 21 WE 

A3 20 OE 

A2 

Al 

fTop Viewl 

•tos 
1/05 

1/04 

1 -..--Symbol 
---:~-;:-~-_,-'::-'~m-::::-··----·····---'-,-..::.!~~-------:7:;::7:--------~:.;;:---

., ,, ••n ~~~·f 1-lon Hei,Ut,alo GNU ~'IN 

Aannq Un11 

-0.510 •7.0 V 

:• ..... ~ i trr.pet•tu'u: Topr Oto+7o· 'e ---.,. •· . . ·: 'í c•n;.)tto1h•tC 1 f,"11 -55 to •125 ·e 
·----¡ Tbia• -10 lO •85 ·e ··--- .. -~ 

•• 1 .. :J U•·uler S•~• __ ·_. -=·~---' l. O IV 
·-- Pr r .. . ;,_.,; •. ;·.t:.cn .......... _ ___, __ 

''ce: C~.o~r_nnl !iO P11·: A~l. Cvcle 
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Suppty Voll~ 

Jnpul Volrage 
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1 DC ANO OPERATII\JG CHARACTERISTICS il'cc·~V •10'ó.GND•OV. To•01o•70"CI 
---.----·--- 1 1 ---=--:-------~----tlM6116P·2 1 H,A-Gl·;;¡¡;:;:¡:;-·-· ... 

lttrn SvmtJor Tt,l .... ondn1om . r·--:----·r-·---;·-,-. . ~---------··r··-· -¡ ~-
• 1 m1n. , tvr. 1 m1Y, • mm. · : IVD" :Tia1( ,. 

-¡;;;-c;;;;c:;;~n~, · ''~·'' ! ~·ce• s.!.V.I :~GÑ();;i·cc -T--.. ~-------:_----;o---_--·¡--~---- ;··¡o_:..·-~·· 

-----·- ___ . -¡-d!o.• ......... !~- cr. ______ -----~--------------f.---------~-- __ : 
-Ourpu~·~,.,k~-; Current 1 ho ~f$-:VJ~t~DOE-~J_:u.t. ----l·:·---~-:-- ·--:--·- -,-0--+--:-~- ·····=-Ro ····t 

. . lec 1 CS • l'n,II!C.I " flmA - . 40. 80 ,.. JS ~O 
Op~:rarmt;: Powtr Supoly ----¡ ....... --···· f----·- ~- ----- -'-- ·_ 
~~:~~~----.--- /Ice••• J;!_~_;_~~~·''n~_o.sv, 35 _ _ -~-~---~_¡ ___ ,.,_ 
-~~·~-~~rr~t~g-Current ' lcc1 Min. cycle. ducv .. 100,_ o40 80 -. ; ~5 ! 70 i 

----~---·· ·-·-·-·· ·---- ---· ____ .._ ____ .. , ... --
,, •. CS•I'/11 S 15 - ¡ 5 15 1 

Sundhy !'o~r Suoply ···--· -+-·· ·-- - · ·· · · ·----- r-
Curttnt ¡· 1 ES~ l'cc -0.'1V 1';" ~V ce , 1 ' · 

--------!-_::•_::u:_'_;.'.::-o,2y_o!_!j~_5.~_<v - 0.02_ 1 2 . - 0.02 1 

1 l'ot .. }!~ . .' 4m' __ .:.___Jo.~- L-_,J__-:._ ___ -- .... 
t-';7-_ 1 loL~~·~!'_ .. ______ .,_ __ -- --.· -~ 1-----~:2-~ 

-:----:-.,..-:---:.,-.,,-----:..' :.:"::.":._:..: :.:"::.':.:lf_•_-_:1:.:. O:.:m_:/\ ! ~ .4 2 .~ · j '- 1 - · 
•: ¡·ce·. ~V. 1, · 2S C 

· ~.:leu:rc~ Onlv 

• AC CHARACTERISTICS ll'cc. sv ·1o••. r~. oroo~,o'cl 

o IIC TEST CONOITIONS 
ln¡wt _Puls~ Le ... efs; 0.8to2AV 

Input Rae anu F all Time\: 10 ns 

• nE.'D CYCLE ______ ... ____ _ 
he m 

----·-·--------------

Input and Outpui Timing R~!er~nce Levels: 1.5V 

Outpu1 Load: ITTL G31e anr1 C1." 100pF 
.(including scope and Jig) 

ttM6116P·'2 ! HM6116P·l HM6116P-4 
r- -,;;,,-;--·p·: -;;;-- ·-:- -;:;--r •,;.,-.--+-,;-,n--- ~-.--· l ~ 1 1 

Au<i C'!'cle l•mt _________ ..:,___!_H~-+- ·-~~~ 1 - 1 1~0 - ~-~~00 __ i_ -------,- _ 

A<Jdrt!\ Acc~u. Trmt ··- -- -----L'~~--- ·- 120 __ . ----=--- -1'50~o__ - ~-úOov_¡_ __ r.¡ 
Ctuo S-el~ct Acc•u Timt .. ~A_E!__I ___ ~- ~- : 120 - ~ 
Chre» S"ttccron to OutPut in Low l 1 lcr.7. l 10 ~ - Ú¡--1-------1,---,·s- ----.. ··t · --;;~-
Ourput fnablt 10 Outf'lul V~td - .. -----.--·;o~:--.¡; - ·-r--80-- - _._lOO - ---~~0--x·-:-~" = 
OuiPUI En•Oir 10 OutPul on low--:z--·--· S'';L?. ,,()-·; ·--:_--¡.s·· - 15 - 1 , .. 

. -·- - -·- - 0- --¡;¡; -· .,: 
cn.p dt-\fl~Cil0/1 10 OuiPUI ¡~ ~'9.~ _:_ ____ -·- ~~~~~" -- ... o-~-1-----o __ ~-50 -·- -~--. 

Chop D•s~ble 10 Ou!pul tfl High Z 10117. 1 O ! 
4

0 O 50 
1
°
5 

-~----·.L·_': .. : 
Outnur Hold 11om Addreu Chi"91 ¡~·;; 1 10 ~------- ---15 -------

• WP.ITE CYCLE 

HM6116tl·4 
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lnP<JI C.rp.u:'tulnct 

/r.r"t-'Out;>ul Capaci1ance 
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j • Read Cyclo (1) 
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1 Svmtlol _l 'Tt:st Cond•hons 

1- C;. ··¡- V;n • OV 
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\\\\\\\\ \. 
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. "Y><X'v - ----· .\ Ji oo~t 

,. . ;:le 131 Notesii.J,•.s 

- . . .. 
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;¡.¡¡¡¡ 

'OH· 

V f/ /¡ 11 / 
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\ /X"-1 \. / 

.. 
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J \. 

IOII 

\ / 
1 \ 

____ 'e"___,' ~r---,-

r .. u t F..:.. 1. WE is H•vh lor Rei<J Cycte, 
2 0Cv!CI 11 COnltnUOUSIV \eltr.lt:d, es .. \'JL 
~- J.o.~dreu V.alld puor to or COil\(idCII\ ·.·.1!11 es .r~nloition 

-. 

Low. 
4, OE • l'u.. -
~ When ES,, Low, tht addru~ onput n'ual r.ot'I.Jc in ti\C' high 

trnpecS•nctsutt, 

Unit 

pF 

pF 



• TIMING WAVEFORM 
·• Write Cycle ( 1 1 No1e•l 1 ' e w 
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Addren 
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HM6116P-2, HM6116P-3, HM61 i GP·4 
:1.'1 ' 

--jF __ -
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-· i\__ 
¡-- IWRIJI 

\ ~\_\\\ tcw 

ru_7 /¿/ 1 \\\ \\\\-"'SI } 
es 

.. 

Oout 

Don 

'""' '"s 
. .. 

\ r-.. \,\\ ~ K V 
/ 

touzl41 1 

J 
•wpl21 

--!'ow ·--t--'ou--¡ 
----<<%\ -------·----~x~xxx-¡<;-? 

1 

1 Write Cycle 12) No1e_,, '· 6 ~----- 'wc .---·1 
AOG<ou -y·-·------· ·-----·-,\ ¡,r--·-~---

__ -..~. ~---- -- . ./K.-------
1 "-¡- --'cw--1-:.::.f~~~~ 

es \-\\\\\~,..--51 ---~--LYI~~Z ;Z/11/ 
t A M' 

'•·uz 141 

' \ ' •, ' .. )\~ Oout ' ) 7 7 1 / /J / 
6'.g 

Don 

NOTES: 1. WE muu be high during .a/1 tddreu uan'sitions. 
2. A write OCCUI\ duung lht Cvtrl¡p •llu·p) Of a IOW CS 1nd 1 

towWE. 
3. '•rR is me.nured from the rarlier ot Cs or WE going high to 

1hc end of wrnto cycle 

4. O..mng rhn Dtllod, 110 p1ns :ilf·in tht OuiPut Ullt so thll 

lht input s•gi'\JIS ot oogos•te pha$e ro 1he ou:puu mun not 
be apphtd. -5. lf th~ es low ll•ntit•on occun \imuii.)MOusly Wtlh 11"1• WE 

IOW tr,¡n,itioto$ 01 afl!r thf Wf UI,SitiOn, OUIPUt lfóT\Jo/1 il'l 

a high impedance ua11. 

6. OE is continuol.lsly low. lOE • I'JL) 

1. Dout is the um" phase of write dara of this wrilf c:vc••. 

8. D,v• '' tht re3d d.lta of nur lddrtu. 

9. lf es ¡, low ~urinq '"'' period. 110 pin' ~re m tht Q¡,;tt··· 
sute. Then "'' d.ua ;npur ·,J9n.lh ol OPPOIIte ph~ir IV !r.t 

outPUII mun nor be applied 10 lhtm, 
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MOTOROLA 
SEMICONDUCTOR-----------­
TECHNICAL DATA 

Technical Summary 
8-Bft Microcontroller 

lntroductlon 

MC68HC1 1 F1· 

The MC68HC1 1 F1 is a hlgll-performance meniler o! the M68HC1 1 Family o! microcontroller unHs 
(MCUs). High-speed expande<! systems required the development o! this chip with its extra 
input/output (UO) ports, an increase in &tatic RAM (1K). lntemal chip-selecl tunctions. anct a non­
muniplexed bus which reduces the need tor extemal interface logic. The timer; serial l/0, anct 
analog-to-digital (A/.D) converter enable tunctions similar to those lound in the MC68HC1 1 E9. 

For more detailed information about this product. retar to the M68HC11 Reference Manual, 
document nurTber M68HC1 1 RM/AD. 

Features 
• MC68HC1 1 CPU 
• 512 Bytes ot On-Chip Electrically Erasable Programmable ROM (EEPROM) with Block Protect 
• 1024 Bytes o! On-Chip RAM (AII Saved During Standby) 
• Enhanced 1 6-Bit Timar System 

- 3 Input Capture (IC) Functions 
- 4 Output Compare (OC) Functions 
-4th ICor 5th OC (Software Selectable) 

• On-Board Chip-Selects with Clock Stretching 
• Real-nrne lnterrupt Circuit 
• 8-Bit Pulse Aa:umulator 
• Synchronous Serial Pe~rallnterface (SPI) 
• Asynchronous Nonretum to Zero (NRZ) Serial Comrnunications Interface (SCI) 
• Power Saving STOP and WAIT Modes 
• Eight-Channel 8-Bit AID Converter 
• Computar Operating Proper1y (COP) Watchdog System and Clock Monitor 
• 68-Pin PLCC Package 

Orderlng lnformatlon 

P•ck•g• T•mp•r•ll~r• MC Order Number 

PLCC (FN Sutfix) - 40" to • as' e MC68HC1 1 F1 FN 

This docurnenl contains - pnllb:l in~. Speciiallions and intornullion haroin 1111 slbjed lo c:llange without notice. ;·-------® MOTOROLA • 
J CloiOTORCU INC .• 1991 BR7811D 
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PACNT ............... Pulse Accumulator Count .......................................... $1027 ..................... 52, 55 
SPCR ................. Serial Peripheral Control ........................................... $1028 .......................... 38 
SPSR ................. Serial PeripheraiStatus ............................................. $1029 .......................... 39 
SPDR ................. SPI Data .................................................................. $102A ......................... 39 
BAUD ................. Baud Rate ................................................ c ...... : ........ $1028 .......................... 32 
SCCR1 ............... SCIControlt ........................................................... $102C ......................... 34 
SCCR2 ............... SCI Control 2 ........................................................... $1020 .......................... 34 
SCSR ................. SCIStatus ............................................................... $102E .......................... 35 
SCDR ................. Serial Communications Data Register ......................... $102F .: ........................ 36 
ADCTL ............... NO ControVStatus .................................................... $1030 .......................... 42 
ADR1-ADR4 ...... NO Resutts .............................................................. $1031-$1034 .............. 43 
BPROT .............. Block Protect .............................. : ............................. $1035 .......................... 1 8 
OPT2 ................. System Configuration Options Register 2 ................. :. $1038· ..................... 14. 25 
OPTION ............. System Configuration Options ................................... $1039 ............... 14, 19. 43 
COPRST ............ Arm/Reset COP Timer Circuijry .................................. S 1 03A ......................... 1 5 
PPROG .............. EEPROM Programming Control. ................................ $1038 .......................... 20 
HPRIO ................ Highest PriOrity 1-Bij lnterrupt and Miscellaneous ........ $1 03C ..................... 1 O. 15 
INTT .................... RAM and VO Mapping ............................................... $1030 .......................... 11 
TEST! ............... Factory Test ............................................................. S103E .......................... 11 
CONFIG .............. EEPROM Mapping, COP, EEPROM Enables ............ St 03F ..................... 12, 21 
CSSTRH ............ Ciock Stretching ......................... : ............................. St05C .......................... 27 
CSCTL .' .... : ......... Chip·Select Control .................................................. $1050 .......................... 27 
CSGADR ............. Generai-Purpese Chip-Select Address Register ........ S105E .......................... 28 
CSGSIZ .............. Generai-Purpose Chip-Select Size Register .............. $1()5F .......................... 29 
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PA7 
PA6 
PAS 
PM 
PA:l 
PA2 
PA1 
PNJ 
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EXT Al. XT Al. 

PALOC1 PULSE ACCUMULA TOR 

OC210C1 
OCW<;1 TIMER OC40C1 

SYSTEM IC«lC5iiC1 
IC1 COP 
IC2 
IC3 

CPU 

h YJ ¡~ jllf {f'//(';;é9 
· ( Err,pr /,; ,F; tY 

BUS ANO LO CONTROL 

STROBE ANO HANOSHAKE 
PARALLEL l/0 

PORTB 

Block Dlagram 

• 

A/0 
CONVERTER 

1 2K BYTES ROM 

512 BYTES EEPROM 

512 BYTES STA TIC RAM 

¡:; 

"' 
e: 
"' 

OORO 

PORTO 

1 

1 
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PE6 
PE5 
PE• 
PEl 
PE2 
PE1 
PEO 
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i§ ~ ~~ iil~~~ = ~ S ~~ ... ~ ~ >~ # ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
~c~~~·~Nom~mm~g~~ 

1 eo PEUAN4 D1.f'C1 . 10 
S PE()¡ N«) 

0~2 11 
58 PFOIAO 

DJ.f'CJ 12 57 PF11A1 
D«'C4 13 

58 PF21A2 
Ds.PCS 14 

55 Pfl!AJ 
DM'C6 15 

5ol PFUM 
D7.f'C7 16 

53 PF~AS 
RESET 17 

52 PF61A6 
XIAO 18 51 Pf7/A7 

IRQ 19 50 P9:l/A8 
CSPAGIPG7 20 <19 PS11A8 
CSGEIWGS 21 <19 PS2/A10 

CSI01n>GS 22 (7 PSl!A11 
CSI02J!'G( 23 (6 PSUA12 

PG3 24 
(5 ~A13 

PG2 25 

" PB6.'A14 
PG1 26 

Pln Asslgnments 

, ~. 
~ ~ ............................................................ ~MO~T~O~RO~L~A .... .. 
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$1000 

$1001 

~1002 

$1003 

$1004 

$1005 

$1006 

$1007 

$1008 

$1009 

$100A 

$100B 

$100C 

$1000 

$100E 

$100F 

$1010 

$1011 

$1012 

$1013 

$1014 

$1015 

$1016 

$1017 

$1018 

$1019 

$101A 

$10iB 

Regllttr end Control Bit Alllgnmentl (1 of 3) 

(The register block can be remappecl lo any 4K boundary alter reset.) 
B~ 7 6 5 o4 3 2 1 B~ o 

PA7 PA6 PAS PA4 PA3 PA2 PA1 PAO 

DOA7 DOA6 OOA5 DOA4 DOA'l OOA2 DOA1. DOAO 

PG7 PG6 PG5 PGo4 PG3 PG2 PG1 PGO 

DOG7 DOG6 DOG5 DOGo4 0003 OOG2 DOG1 DOGO 

PB7 PB6 PBS PS4 PB3 P82 PB1 PBO 

PF7 PF6 PF5 PF4 PF3 PF2 PF1 PFO 

PC7 PC6 PC5 PC4 PC3 PC2 PC1 PCO 

OOC7 DOC6 DOC5 DOC4 DOC3 DOC2 DOC1 DOCO 

o o POS PD4 PD3 PD2 PD1 POO 

o o 0005 0004 0003 DD02 DOD1 0000 

PE7 PE6 PES PE4 PE3 PE2 PE1 PEO 

FOC1 FOC2 FOC3 FOC4 FOC5 o o o 

1 OC1M7 1 OC1M6 1 OC1MS 1 OC1M4 1 OC1M3 1 o o o. 

1 OC1D7 1 OC1D6 1 OC1D5·1 OC1D4 1 OC1D3 1 o o o 

Brt 15 1 14 13 12 11 10 9 Bit 8 

Brt 7 1 6 5 4 3 2 1 Bit o 

L Brt 15 : 14 13 12 11 10 9 Bit 8 

1 Bn? i 6 5 4 3 2 1 Bit o 

Brt 15 14 13 12 11 10 9 Bit 8 

1 Brt 7 ! 6 5 4 3 2 1 Bit O 

Brt 15 14 
' 

13 12 11 10 9 Bit 8 

Brt 7 1 6 5 4 3 2 1 Bit o 1 

Bn15 
1 ~o 9 Brt 8 13 12 14 11 

Bit 7 6 5 4 3 

Brt 15 14 13 12 11 10 9 1 Bit 8 

Bn? 6 5 4 3 2 1 1 Bit o 

Brt 15 14 13 12 11 10 9 1 
B1t 8 

Bit 7 6 5 4 3 2 1 ¡ Bit o 

1 PORTA 

\DORA 

1 PCfiTG 

1~ 
1 PORTB 

1 PORTF 

1 PORTe 

II:OR:: 
!PORTO 
l[)()f[) 
1 PORTE 

1 CFORC 

1 OC1M 

locm 
TCNT (High) 

TCNT(low) 

TIC1 (High) 

TIC1 (Low) 

TIC2 (High) 

TIC2 (low) 

TIC3 (High) 

TIC3 (low) 

1 TOC1 (High) 

TOC1 (low) 

TOC2 (High) 

TOC2(low) 

TOC3 (High) 

TOC3 (low) 

1 TOC4 (High) 
TOC4 (low) 

$101C 10 9 Brt8 
$1010 r-~~r-~--r-~--r-~--r-~--r--2---r-----r~B~rt-o~ 

Bit 15 14 13 12 11 

Bit? 6 5 4 3 

$101 E r-~~r-~--r-~--r-~--r-~--r--1-0~r--9---r--=-B;: ~] Tl405 (High) 
$101 F 2 Bit O J TII405 (low) 

Bit 15 14 13 12 11 

Bit 7 6 5 4 3 

MOTOR OLA 
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Memory M Jl and Modes of Opet tlon 
Because the MC68HC11 F1 ls lntencted to operate prindpally In expancted mode, there ls no 
lntemal ROM and the bus is nonmuhiplexed. Mernory consista or 64K bytes or mernory­
addressing capabilhy. On-chip, there are 1K bytes ol statlc ~. 512 bytes ol EEPROM, and 96 
bytes o1 status and control registers. The RAM, the EEPROM, and the on-chlp register block can 
be lndependently remapped to any 4K boundary In mernory. In the epeeial bootstrap mode, an 
addHional 256 bytes o1 boOiloader ROM are present. 

11 the control anct status registers are relocated so they oontlict whh the functions ol RAM, the 
register blcx:K has priorhy and the RAM at those locations becomes inaccessible (no harmful 
contücts resuH - lower priorhy resources ~ become iMccesaible). Bootstrap ROM has 
priorhy over EEPROM. . 

Reset locales the RAM lrom $0000-$03FF, and register space lrom $1 OOQ-$1 05F, where 1 
representa lhe decoded value ot lhe tour low-order bUs ol the INIT register. RAM and control 
register locations are defined by the INIT register, which can be writlen to only once within the tirst 
64 E-dock cycles alter a reset in normal modes. 1t becomes a read-only register therealter. 

The logic level on the pin (MODB, MODA) determines the rnode of operation. Reter to the 
hardware mode select sunvnary. 

In expanded nonmuhiplexed and specialtest modes, EEPROM is located from SxEOo-SxFFF, 
where x represents the value of the tour high-order bits of the CONFIG register. EEPROM is 
enabled by ttie EEON bit of the CONFIG register. In single-<:hip and bootstrap modes, the 

. EEPROM is located from $FEOQ-$FFFF. 

Bootstrap ROM is mapped lo location SBFOQ-SBFFF upon reset in bootstrap rnode. · 

MOTOROLA 
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Input a 

MODB MODA 

1 o 
1 1 

o o 
o 1 

Hardware Mode Select Summary 

Moda Dascrlptlon Control Bita In HPRIO (Latchad 

RBOOT SMOD 

Normal Single Chip o o 
Normal Expandad o o 
Spacial Bootstrap 1 1 

Spacial T ast o 1 

al Resol) 

MOA 

o 
1 

o 
1 
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l 
$0000 

$03FF 

$1000 

$105F-

$SFOO­

$BFFF-

-$FEOO 

SFFCO 
SFFFF 

r• ... 
SINGLE 

CHIP 

MODA ·O 
MODB·I 

' 

~ 
E~RNAL 

EXTERNAL 

1 ~ 1 = 
~ 
EXPANDED­

NON-MLU 'PXD 
MOOA.t 
MODB.\ 

¡:·.·········.:.•-/: .• ¡ 
SPEC\Al 

BOOTSTRAP 

MOOA·O 
MODB.o 

¡~r--O ANY 6K BOUKlARY) 
. 

~ -----••n 
-YTE (CAN BE REMAPPED 

REGISTER TO ANY U< BOUNlARY) ----- BLOCK 

EXTEftj,\l 

~~_/® 

/ ICAN BE DISABLED 

512 BY AN EEPROM BIT) 

BYTES $FFCO 
EPROM 

_/ NORMAL 
MODE 

VECTORS 

SFFFF 

NOTE: Software can change soma aspects of the memory map alter reset. 
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Bh 7 

$1020 OM2 

$1021 1 EOG4B 

$1022 1 .OC11 

$1023 1 OC1F 

$1024 1 TOI 

$1025 1 TOF 

$1026 1 o 

$1027 1 Bit 7 

$1028 SPIE 

$1029 SPIF 

$102A Bit 7 

$102B TClR 

$102C R8 

$1020 TIE 

$102E TDRE 

$102F 1 Bit 7 

$1030 rx:s= 

$1031 Bit 7 

$1032 Bit 7 

$1033 Bit 7 

$1034 Bit 7 

$1035 o 

$1036 

$1037 

$1038 1 Gwa.t. 1 

$1039 1 AOPIJ 
1 

$103A Bit 7 

$103B 000 

$103C 1 RBOOT 1 

MC68HC11 F1 
BR781/D 

Regllttr 1nd Control Bit Aalgnmenta (2 ot 3) 

6 5 4 3 2 1 Btt o 
Ol2 OM3 1 

OL3 ·1 OM4 1 01.4 OMSI 01.5 1 TCTI.1 

EDG4A EDG1B 1 EDG1A 1 EDG2B 1 EDG2A EDG3B 1 EOG3A 1 TCTI.2 

OC21 OC31 OC41 
1 

OC2F OC3F OC4F 1 

RTII PAOVI PAII 

RTF 1 PI>DVF PAIF 

PAEN 1 PAA«:ll PEDGE 1 

6 5 4 

SPE DWOM 1 MS1Ft 

WCOL o 
1 

I.«)[)F 

6 5 '4 

o SCP1 SCPO 

T8 o M 

TCIE RIE ILIE 

TC FllRF IDLE 

6 5 4 

o SCAN MULT 

6 5 4 

6 5 4 

6 5 4 

6 5 4 

o o PTCON 1 

r:::NCAI. CLK4X 

CSEL IRQ E DLY 

6 5 4 

EVEN. o BYTE 

SMOO MOA IRV 

14051 1 IC11 IC21 

1405F 1 IC1F IC2F 

o o PR1 

o o o 

o 14105 RlR1 

3 2 

CPOl CPHA SPR1 

o o o 

3 2 

RCKB SCR2 SCR1 

WAKE o o 

TE RE RV-1\J 

OR NF FE 

3 2 

CD ce CB 

3 2 

3 2 

3 2 

3 2 

BPRr.l 1 BPRT2 1 BPRT1 

CM: FCI.E CAl 

3 
1 

2 

PON 1 ERASE EELAT 

PSEL3 1 PSEL2 PSEL1 

1 

! 

IC31 1 TMSK1 

IC3F 1 TFLG1 

PRO ITMSK2 

o lmG2 
RTR:l 1 PACTI. 

Bit o 1 PACNT 

SPRO 1 SPCR 

o SPSR 

Bit o SPDR 

SCRO BAUD 

o SCCR1 

SBK SCCR2 

o SCSR 

Bit o SCDR 

CA ADCTL 

Bit o ADR1 

Bit O ADA2 

Bit o ADA3 

Bit o IADR4 

BPRTO 1 BPROT 

Reservad 

Reservad 

1 OPT2 

CRO 1 OPTION 

Bit o 1 COPRST 

EEPGM 1 PPROG 

PSELO 1 HPRIO . 

MOTO ROLA 
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Regllttr and COntrol Bit Aulgnmenta (3 of 3) 

$1030 RAM3 RAM2 RAM! RAMO REG3 REG2 REGt REGo IINIT 

S103E TILOP o OOCR CSYP O ISA 1 FCM FCOP 1 TEST! 

$103F EE3 EE2 EE1 EEO 1 NOCOP 1 EEON )CONFIG 

$1040 AeMrved 

$105B Reaerved 

$105C lO ISA 101SB .102SA 10258 1 asTHA 1 GSm8 1 PSTHA 1 PSTH8 1 CSSTAH 

$1050 IOIEN 101PL 102EN 102PL IGCSPAIPCSENI PSIZA 1 PSIZB lcscTL 
$105E GA15 GA14 GA13 GA12 1 GA11 1 GA10 1 I.CSGAOR 

$105F I01AV 102AV 1 GNPOL 1 GAVLO 1 GSIZA 1 GSIZB GSIZC 1 CSGSIZ 

HPRIO- Highest Priority 1-Bn lnterrupi anct Miscellaneous $103C 

Bit 7 6 5 4 3 2 , Bit o 

1 RBOOT 1 SMOO MOA IRV PSEL3 ) PSEL2 1 PSEL1 PSELO 

RESETS: 
o o o o o , o Single-Chip Mode 

o o o o t o , . Exp'd·Mux'd , o o o Bootstrap 

o , o o , Special Test 

RBOOT, SMOO, MOA, and IRVNE resets depend on mode selected at power-up. 

RBOOT- Read Bootstrap ROM 
Valid only when SMOO is set to one (special bootstrap or special test mode). Can only be writ1en in 
special modes. 

O = Boot loader ROM disabled and not in map 
1 = Boot loader ROM enabled and in map al $BFOD-$BFFF 

SMOO and MOA- Special Mode Select and Mode SelectA 
These two bns can be read at any time. SMOO can only be written in special modes; MOA can be 

written at any time in special modes, bu! only once in normal modes. 

MOTOROLA 
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In puta 

MODB MODA , o , , 
o o 

o , 

Moda 

Single-Chip 

E¡cpanded Nonmuniplexed 

Special Bootstrap 

Special Test 

Latcheil at 

SMOD 

o 

o , 
, 

Reaet 

MOA 

o , 
o , 
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.. , 
IRV - lrtemal Read Vlstlillly 

This bit can be read at any lime. n can be wrttten al any time In spedal modes, bul only once In normal 
modes. 

O • Boot loader ROM disabled and not In map 
1 • Boot loader ROM enablad and In map al $BFQO-$BFFF 

B~s 3-0 - Reter to AaMtl ancl lnterrupte. 

INrT - RAM and 110 Mapping 

Bit 7 6 S 4 3 2 , Bit O 

RAM2 RAM1 RAMO REG3 REG4 REG1 REGO 

RESET: o o o o o o o 

RAM3-RAMO- Interna! RAM Map Position 

REG3-REGO- 1 28-Byte Register Block Map Position 

NOTE 

Can be written only once in lirst 64 cycles out ol reset in normal modes. or at any 
time in special modes. Reter to Memory Mapa and Moc:tes ot Operatton 
tor add~ional intormation. 

TEST1 - Factory Test 

Bit 7 6 S 4 3 2 Bit O 

TILOP o OCCR CBYP DI SR FCOP o 
RESET: O o o o o o o 

These b~s wntable in test and bootstrap modes only. 

TILOP- Testlllegal Opcode 

OCCR- Output Cond~ion Code Regisler to Timer Pon . 

CBYP - Timer Divider Chain Bypass 

DISR - Disable Resets lrom COP and Clock Mon~or 

$1030 

$103E 

In test and bootstrap modes, this bit is reset to 1 to inhib~ clock mon~or and COP resets. In normal 
modes, DISR is reset toO. 

FCM- Force Clock Mon~or Failure 

FCOP- Force COP Watchdog Failure 

IIC68HC11F1 
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CONFIG- EEPROM Mapping, COP, EEPROM Enables $103F 

BH 6 5 4 3 2 B~ o 
EE3 EE2 EEt EEO EEON 

RESET: U u u u u u 

EE3-EEO- EEPROM Map Position 
EEPROM is located at $xEDO-xFFF, where x is the value represented by these tour bits. In single­
chip and bootstrap modes. EEPROM 1s torced to SF~FFFF, regardlesa o1 the state ot these bits. 

Bits 3 ancl 1 - Not i~Tlliemenled; always read one 

NOCOP - Reter to Resete and lnterrupts. 

EEON -EPROM Enable 
This bit is torced to one in single-chip and bootstrap modes. In the test mode, EEON is torced to zero 
out ot re se t. In expanded mode, the EEPROM obeys the state ot this bit. 

O = EEPROM is removed trom the memory map 
1 = EEPROM is present in the rnemory map 

Resets and lnterrupts 
The MC68HC1 1 F1 has 3 reset vectors and 18 interrupt vectors. The reset vectors are as tollows: 

• RESET. or Power-On 
• COP Clock Monitor Fail 
• COP Failure 

The 18 interrupt vectors service 22 interrupt sources (3 non-maskable, 19 maskable). The 3 non­
maskable interrupt vectors are as tollows: 

• lllegal Opcode Trap 
• Software lnterrupt 
• XIRQ Pin (Pseudo Non-Maskable lnterrupt) 

On-chip peripheral systems generate maskable interrupts that are recognized only ij the global 
interrupt mask bit (1) in the condition code register (CCR) is clear. Maskable interrupts are 
prioritized according to a del aun arrangement. However, any one source can be elevated to the 
highest maskable priority position by a sottware-accessible control register (HPRIO). The HPRIO 
register can be written at any time, provided the 1 bit in the CCR is set. 

Nineteen interrupt sources in the MC68HCtt F1 are subject to masking by a global interrupt mask 
bit (1 bit in the CCR). In addition to the global 1 bit, all ot these sources. except the externa! 
interrupt (IRQ pin), are subjeat to local enable bits in control registers. Most interrupt sources in 
the M68HC1 1 have separaté interrupt vectors and there is usually no need tor software to poli 
control registers to determine the cause ot an intemipt. The maskable interrupt sources respond 
to a tixed-priority relationship, except that any one source can be dynamically elevated to the 
highest priority position ot any máskable source. Reter to the tollowing table tor a list of interrupt 
and reset vector assignments. 

liCTOR OLA 
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VKtor Addre .. lnterrupt Sourc• CC Reglater Loc•l - Muk- Mnk 
FFCO, C1-FF04, 05 Reservad - -

FF06,07 SCI Serial System !Bit 

• SCI Transm~ Compkile TCIE 

• SCI Traneml Dm Regieter Empty TIE 

• SCIIdle Une Oetect ILIE 

• SCI Aeceiver Overrun AlE 

• SCI Rec:aive Data Regiater Full AlE 

FFDB. 09 SPI Serial T,.,.,.,. Completa 1 B~ S PIE 

FFDA. OB PuiM Accumulator Input Edge !Bit PAII 

FFDC.OO Pulse Accumulator Overflow 1 Bit PAOVI 

FFOE.OF Timar Overflow 1 Bit TOI 

FFEO, E1 Timar Input Capture 4.Qutput Compare 5 1 Bit 14051 

FFE3.E2 Tomar Output Compare 4 1 Bit OC41 

FFE4, ES Timer Output Compare 3 1 Bit OC31 

FFE6.E7 Timer Output Compare 2 1 Bit OC21 

FFE8, E9 Timar Output Compare 1 1 B~ OC11 

FFEA. EB Timar Input Capture 3 !Bit IC3 

FFEC, EO Timer Input Capture 2 1 Bit IC21 

FFEE,EF Timar Input Capture 1 1 Bit IC11 

FFFO, F1 Real-Time lnterrupt 1 Bit RTII 

FFF2. F3 IRQ (Externa! Pin) 1 Bit Nene 

FFF4, F5 XIROPin X Bit Nene 

FFF6. F7 Software lnterrupt None Non e 

FFF8. F9 lllegal Opcxode Trap Non e 1 Nene 

FFFA.FB COP Failure Nona NOCOP 

FFFC.FO COP Clod< Monitor Fail Non e CME 

FFFE. FF RESET Non e Non e 

For some interrupt sources, such as the SCI interrupts, the flags are automaticalty' cleared during 
the normal course of responding to the interrupt requests. For example, the RORF flag in the SCI 
system is cleared by the automatic clearing mechanism, consisting of a read of the SCI status 
register while RDRF is set, followed by a read of the SCI data register. The normal response toan 
RDRF interrupt request is to read the SCI status register to check for receive errors. then to read 
the received data from the SCI data register. These two steps satisfy the automatic clearing 
mechanism without requiring any special instructions. 
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OPT2 - System Configuration Options Register 2 

BH 7 6 S 4 3 

RESET: · o o 

GWOM - Port G Wlred-OR Mode Option 
This bit affects aJI pon G pins 10g8tller. 

o o 

O • Port G outputs 11111 normal CMOS outputs 
1 • Port G outputs act as open-drain OUIPtJIS 

ewOM- Porte Wlrad.OR Mode Option 
This bl1 attects all port e pins together. 

· o = Port e outputs are normal eMOS outputs 
1 = Port e outputs act as open-drain outputs 

eLK4X- 4X elock Ou1put Enable 

2 

o 

This bit can only be wri11en once atter reset in all rmdes. 
O • Output ot 4XOUT ciOck is disabled 
1 = Ou1put ot 4XOUT Clock is enabied 

Bits 4-0 - Not implemented 

OPTION - System eontiguralion Options 

Bit 7 6 5 4 

ADPU CSEL IAQE• DLY• 

RESET: o o o 

3 2 

CME FCME• 

o o 

$1038 

en o 

o o 

$1039 

Bit o 
CA1• CRO• 

o o 
•can be written only once in lirst 64 cycles out ol reset in normal modes, or at any time in special modes. 

AOPU- A/0 Power Up 
O = A/0 powered down 
1 = A/0 powered up 

eS EL - elock Select 
O = A/0 and EEPROM use system E.Ciock 
1 = A/0 and EEPROM use interna! Re clock 

!ROE - IRQ Select Edge Sensttive Only 
O = Low leve! recogni1ion 
1 = Falling edge recognilion 

OL Y- Enable Oscillator Start·Up Oelay'On Ed lrom STOP 
O = No stabilization de/ay on exil from STOP 
1 = Stabilization delay of 4064 E-dock cycles is enabled on exi1 from STOP 

MÓTOROLA 
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CME- Cloek Monhor Enable 
O • Cloek monhor disabled; slow cloCks can be used 
1 • Slow or atoppect cloc:ks cause clock tallurs rssat 

FCME - Force C1ock Monitor Enable 
O • Clock monitor clrt:uh follows the state ot the CME bit 
1 • Cock monitor Clrcult 1s enabled until the next rsset 

CR1, CRO- COP Timar Rate Selecl 

COP Tlmer Rate Selec:t 

CR [1 :O) Divide XTAL • 8.0 11Hz XTAL • 12.0 11Hz 
E/215 By Tlmeout Tlmeout 

-41+1 11.4 me -41+10.11 me 

00 1 16.384 ms 10.923 ms 

01 4 65.536 ms 1 43.691 ms 

1 o 16 262.14 ms 174.76 ms 

1 1 64 1.049 sac 699.05 ms 

E- 2.0 MHz 3.0MHz 

COPRST - AmVReset COP Timer Circuttry 

B~ 7 6 5 4 3 2 1 

7 6 5 4 3 2 

RESET: O o o o o o o 

XT AL • 111.0 11Hz 
Tlmeout 

-41+ 8.2 me 

8.192 ms 

32.768 ms 

131.07ms 

524.29 ms 

4.0MHz 

$103A 

B~ o 
o 
o 

Wrtte $55 to COPRST to arm COP watchdog clearing mechanism. Wrtte $AA lo COPRST to reset 
COP watchdog. 

HPRIO - Highest Priomy 1-Btt lnterrupt and Miscellaneous $103C 

B~ 7 6 5 4 3 2 1 

1 RBOOT 1 S~ t.t:JA IRV PSEL3 PSEL2 PSEL 1 PSELO 1 

RESET: o o 

Bits 7-4- Reter to Memory Maps and Modes of Operatlon. 

PSEL3-PSELO- Priority Selecl Btts 3-0 
Wrttable only while the 1 bit in !he CCR is set (interrupts disabled). These bits select one interrupt 
source to have priority over other 1-btt related sources . 

• 

-----------------·· IIC68HC11 F1 
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PSEL (3:0) 

0000 

0001 

0010 

0011 

0100 

0101 

0110 

0111 

1000 

1001 

1010 

10.11 

1100 

1101 

111 o 
1111 

lnterrupt Source Promoted 

nmer Overflow 

Pulae Accumulr e· Overflow 

Pulae Accumulator Input Edge 

SPI Serie! Traneter ~ 

SCI Serial Systam 

Raaarved (Oet;,uft 1D IRQ) 

IRQ (Extamal Pin) 

Rea~ Tome lntanupt 

Tomer ~ Captura 1 

nmer Input Captura 2 

Timar Input Captura 3 

Timar Output Compara 1 

Timar Output Compara 2 

Timar Output Compara 3 

Timar Output Compara 4 

Timar Ovtput Compara 5/lnput Captura 4 

MC68HC11F1 
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El ctrlcally Era able Programmable ROM (EEPROM) 
The MC68HC11 F1 has 512 by1es ol EEPROM. A nonvolatlle, EEPROM-based conllguratlon 
reglster (CONFIG) control& whether the EEPROM ls presenl or absent, and •• pos•lon In the 
memory map. In alngiiK:hlp and boolstrap rnodes lhe EEPROM 1& posllloned al $FEoo-$FFFF. 
In expanded and epeclal test rnodes, the EEPROM can Qll reposltloned lo any 4K boundary 
($xEOG-$xFFF). . 

The EEON bit In CONFIG control& whether lhe EEPROM i& presentln tne memory map. When 
EEON • 1, lhe EEPROM is enabled. When EEON • O, lhe EEPROM 111 disabllld and out ollhe 
rnemory map. EEON ls torced to 1 out of reset In single-chip and spec1a1 bootstrap modes to 
enable EEPROM. EEON ls foreed 10 O out ol reset In apeciallest mode 10 force EEPROM out of 
the memory map, allhough test software can tum • back on. In normal expanded mode, EEON ls 
reset 10 !he value las! ~mmed lnlo CONFIG. 

An on-chip charge pu~ develops !he high vollage required for programming and erasing. When 
E-clock is 1 MHz or above, the charge pu~ i& driven by the E-clock. When the E-clock is less 
than 1 MHz. select an intemal clock to drive the EEPROM charge pu~ by writing 1 to the CSEL 
b~ in the OPTION register. Refer lo the OPTION register. 

Programming and erasing the EEPROM is controlled by the PPROG register. subject to the block 
protect (BPROT) register value. To erase the EEPROM. ensure that the proper Ms of the 
BPROT rágister are deared, then co~lete the following steps: · 

1. 'Nme to PPROG w~h the ERASE, EELAT, and appropriate BYTE and ROW b~s SE!I. 
2. Write to the appropriate EEPROM address with any data. Row erase ($xEDO-$xEOF, 

$xE1()-$xE1 F, ... $xFFQ-$xFFF) requires a single write to any locatlon in lhe row ... 
Perform bulk erase by wming to any location in the array. 

3. Wme lo PPROG w~h ERASE, EELAT, EEPGM, and the appropriate BYTE and ROW b~s 
se t. 

4. Delay for 1 O ms or more, depending on the type of rnemory. 
S. Clear the EEPGM b~ in PPROG to tu m off the high voltage. 
6. Clear the PPROG register to reconfigure EEPROM address and data buses for normal 

operations. 

To program lhe EEPROM, ensure thal the proper bits of the BPROT register are cleared. thén 
complete the following steps: 

1. Wme lo PPROG w~h the EELAT b~ set. 
2. Wme data to the desired address. 
3. Wme to PPROG wlth the EELA T and EEPGM bits set. 
4. Delay for 10 ms or more. depending on the type of rnemory". 
S. Clear the EEPGM bit in PPROG to tu m off the high vottage. 
6. Clear the PPROG register to reconfigure EEPROM address and data buses for normal 

operations . 

·---------------------------------IICS8HC11 F1 
BA7811D 
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BPROT - Block Protect 

B~ 7 6 5 • 3 2 1 ~o 

o o o BPRT2 BPI'm 1 BPRTO 1 

RESET: o o 

Bijs 7-5- Not implementad; always read zero 

PTCON - Protect for CONFIG 
O • CONFIG register can be programmed or erased nonnally 
1 • CONFIG regiSier cannot be programmed or erased 

BPRT3-BPRTO- Block Protect Bijs lor EEPROM 
O • Protection disabled 
1 = Protection enabled 

Bit Name Block Protected 

BPRT3 SxEE~xFFF 

BPRT2 SxES~xEDF 

PBRT1 $xE2~xESF 

BPRTO $xE~xE1F 

Block Slze 

288 Bytes 

128 Bytes 

64 Bytes 

32'Bytes 

NOTE 

Block protect register bijs can be written to zero (protection disabled) only once 
wijhin 64 cycles ola reset in normal modes. or at any time in special modes. Block 
protect register brts can be written to 1 (protection enabled) at any time. 

$1035 
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OPTION - System Configuration Options 

Btt7 6 S 4 3 2 BhO 

AOPU CSEL IIROE· .¡ OLY" Cf.IE Fa.E CRt• CAO" 
RESET: o o o o o o o 
•can be written only once in lirst 64 cycles out o! reset in normal mod81, or at any time in l¡leeial modall. 

AOPU - A/0 Power Up 
o - A/0 powered dOwn 
1 • A/0 powered up 

CSEL - Clock Select 
O = A/0 and EEPROM use system E-clod< 
1 = A/0 and EEPROM use intemal RC c1ock 

IROE- IRQ Select Edge Sens"ive Only 
O = Low levet recogn"ion 
1 = F alling edge recogn"ion 

OL Y - Enable Oscillator Start-Up Oelay on Exl from STOP 
O = No stabilization delay on ex~ from STOP 
1 = Stabilization detay of 4064 E-clock cyctes is eriabled on exit from STOP 

CME- Clock Mon~or Enable 
O = Clock mon"or disabled; slow clocks can be used 
1 = Stow or stopped clocks cause clod< faiture reset 

FCME- Force Clock MoMor Enable 
O = Clock mon"or circu" follows the state of the CME b" 
1 = Cock mon"or circu" is enabled until the next reset 

CR1, CRO- COP Tirner Rate Select 

COP Tlmer Rate 5elect 

$1038 

Divida XT AL • 4.0 MHz XTAL ·= B.O MHz XTAL = 12.0 MHZ 
E/21 S Tima out Tima out Tlmaout 

CR [1 :O] By ·01+32.8 m• ·0/+16.4 ms .-0/+10.1 ms 

00 , 32.768 ms 16.384 ms 10.923 ms 

o 1 4 131.07 ms 65.536 ms 43.691 ms 

1 o 16 524.29 ms 262.14 ms 174.76ms 

1 1 64 2.097 sec 1.049 sec 699.05 ms 

E· " 1.0 MHz 2.0 MHz 3.0 MHz 

, ________________________________ _ 
IIC68HC11 F1 
BR781/D 
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1 PPROG - EEPROM Programming Control $1038 . 

Bit 7 6 S 4 3 2 1 Bl o 
000 EVEN o BYTE F0N 1 ERASE 1 EEL4T 1 EEPGM j 

RESET: o o o o o o o o 

ODD- Program Odd Rows (TEST) 

EVEN - Program Even Rows (TE$T) 

ROW and BYTE- Row Erase Select Bit and Byte Erase Select 
The value of these bits determines the manner in whieh EEPROM is erased. Bits encode as follows: 

BYTE ROW Acllon 

o o Bulk Erase (AII S 12 Bytes) 

o 1 Row Erase (1 6 Bytes) 

1 o Byte Erase 

1 , Byte Erase 

ERASE- Erase/Normal Control for EEPROM 
O = Normal read or program mode 
1 g Erase mode 

EELAT- EEPRQM Latch Control 
O = EEPROM address and data bus conf9Jred for norinal reads 
1 = EEPROM address and data bus configurad for programming or erasing 

EEPGM- EEPROM Program Command 
O = Program or erase voitage to EEPROM array switched off 
1 = Program or erase voitage to EEPROM array switched on 

NOTE 
To program EEPROM, set EELAT and write data to the desired address, then set 
EEPGM fór the required programming time. To erase EEPROM, select ROW = O 
or 1, select BYTE = O or 1; set ERASE = EELA T = 1; write to an EEPROM 
address to be erased; then set EEPGM for the required erase time. 

IAOTOROLA 
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CONFIG- EEPROM Mapplng, COP, EEPROM Enables 

BH 6 S 3 2 , sn o 
EE3 EE2 EE1 EEO EEON 

RESET: u u u u u u 

Bits 7-3 and 1--{)- Reler to Electr1cally EI'ÍIAble Progi'Mimable ROM (EEPROM). 

NOCOP - COP System Olsable 
o • COP enabled (!orces reset on tlmeout) 
1 • COP disabled (does not torce reset on timeout) 

MC68HC11 F1 
BR78110 

• 

$103F 

MOTO ROLA 
21 



1 
'• tllel lnput/Output 

The MC68HC11F1 haslix 8-blll/0 pons (A, B. C. E, F, and G), and one 6-bHI/0 pon (0). VO 
tunctions on sorne pons (B. c. F, and G) are affected by lhe mode of operatlon seleclec:t. In the 
single-chip and bootstrap mocles, they are c::onllgured u parallel 110 data pons. In expanded 
nonrooltlplexec:t and test modas, pon& B. C, F, G, and pln RIW are configurad as a memory 
expansion bus, wllh pons B end F as !he address bus, pon C as the data bus, the RIW algnal as 
data bus direction oontrul, and !he upper four bits o1 pon G as oplional externa! chlp-seleds. The 
remaining ports are unaflected by moda changes. 

Pons A, D, and G can be usad as general-purpose 110 pons, thOugl'! each has an altemate 
function. Pon A bits control the tlmer functions, Por! O handles the SPI and SCI flsndlons. and 
Pon G control& ~eelect flsnctions. Pon E can be usad for general-purpose statlc 1npu1s andlor 
ND convener channel lnputs. 

Pon A ls A general-purpose vo pon with bolh e data ragister (PORTA) anda data directiOn register 
(DORA). PORTA pins are available for sharad use among main timer, pulse accumulator, and 
general 110 functiOns, regardless of mocle. Four pins can be used for timer output compare 
functions (OC). three for Input capiUre (IC), and one as either a tounh ICor a filth OC. 

Pon B (PORTB) is a general-purpose output pon in single-chip modes; in expandad rnodes. 
PORTB is used for the high-i)rder address lines (A15-A8) of the address bus, and accesses to 
PORTB are !reatad as extemal. 

Port C is a general-purpose VO port with a data register (PORTC) and a data direction register 
(ODRC). In the single-chip rnodes, PORTC is a general-purpose 110 (PC7-PCO). PORTC can be 
contigured for wired-OR operation in single-chip modes by setting the CWOM bit of the OPT2 
register. In the expanded nonmultiplexed modes, PORTC is the data bus (07-00), and accesses 
to PORTC are treated as extemal. 

Port O is a 6-bit, general-purpose 110 port with a data register (PORTO) and a data direction register 
(DORO). In all rnodes, the six port D bits (05-00) can be usad for general-purpose VO, or for the 
SCI and SPI subsystems. Port D can also be conti!J¡rad for wired-OR operation. 

Port E (PORTE) is used for general-purpose static inputs (PE7-PEO) and analog-to-<ligital (NO) 
channel inputs. H Port E is read as digital input while an NO conversion is in progress, small errors 
can occur in the NO conversion results. 

Port F (PORTF) is a general-purpose output port in single-chip rnodes, and a low-order address 
(A7-AO) of the address bus in expanded nonmuniplexed modes. 

Port G is an 8-bit, general-purpose VO port with both a data register (PORTG) and a data direction 
register (DDRG). The upper four bits (PG7-PG4) can be used as chip-select outputs in expanded 
modes. When any of these pins are not being used for chip-selects. they can be used as general· 
purpose vo. 

~ • • • • ••• ,. ··- .¡_ _,_ •• :.'l,·, .-
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PORTA - Port A Data 

en 7 6 S 4 3. 2 

PA7 PA6 PAS PA4 PA3 PA2 

RESET: Re8et ~urea pina aa HiZ inputo 
A~. Pin 
Funct.: PAI OC2 OC3 OC4 OC5/IC4 IC1 
Andlor: OC1 OC1 OC1 OC1 OC1 

DORA - Data Direction Register for Pon A 

Bit 7 6 S -4 3 2 
OOA7 OOA6 ODAS ODA4 OOA3 OOA2 

RESET: o o o o o o 

For DDRx Ms, O • input and 1 • output. 

PORTG - Pon G Data 

80 6 5 4 3 2 

PG7 PG6 PGS PG4 PG3 PG2 

RESET: Reset does not affect the sta1e of Port G latches 

Alt. Pin 
Funct.: CSPRG CSGEN CSI01 CSI02 

DDRG - Data Direction Register for Port G 

Bit 7 6 S 4 

OOG7 OOG6 DDGS 0004 

RESET: o o o o 

For DDRx bHs, O = input and 1 • output. 

PORTB - Port 8 Data 

Bit 7 

1 
PB7 

RESET: 

Alt. Pin 
Funct.: 

MC68HC11F1 
BR781/D 

o 

A15 

.. 
6 

PB6 

o 

A14 

5 4 

PBS PB4 

o o 

A13 A12 

3 2 

0003 0002 

o o 

3 2 

PB3 PB2 

o o 

A11 A10 

Blto 

PA1 PAO 

IC2 IC3 

Bit o 
OOA1 OOAO 

o o 

PG1 PGO 

. Bit o 
OOG1 DOGO 

o o 

1 Bit o 
PB1 PBO 

o o 

A9 A8 

$1000 

$1001 

$1002 

$1003 

$1004 

MOTOROLA 
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PORTF- Port F Data 

Bh 7 6 S 4 3 2 

PF7 PF6 PF5 PF4 PF3 Pf2 PF1 

RESET: o o o o o o o 
AK. Pin 
Funct.: A7 A6 AS A4 A3 A2 Al 

PORTC -:- Port e Data 

en 6 5 4 3 2 1 

PC7 PC6 PCS · PC4 PC3 PC2 PCt 

RESET: Reset does not aftect the state of Port C latches 

AK. Pin 
Funct.: 07 06 05 04 03 02 01 

OORC - Data DireCiion Register for Port e 

8~7 6 5 4 3 2 

OOC7 DDC6 DOC5 DOC4 DOC3 OOC2 OOCt 

RESET: o o o o o o o 

For DDRx Ms, O = input and 1 = output. 

PORTO - Port D Data 

en 6 5 4 3 2 1 

o o PD5 PD4 PD3 PD2 POI 

RESET: Reset does not altee! the state of Por! O latches 

AK. Pin 
Funct.: SS SCK MOSI MISO TxD 

DORO - Data DireCiion Register tor Port D 

Brt7 6 5 4 3 2 

o o 0005 , 1 0001 0003 0002 DDDt 

RESET: o o o ' o 

For DDRx bijs, O= input and 1 = output. 

MOTOROLA 
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BKO 

PFO 
o 

AO 

BK O 

PCO 

DO 

B~ o 
DOCO 

o 

ano 
PDO 

RxD 

B~ o 
DODO 

o 

$1005 

$1006 

$1007 

$1008 

$1009 
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PORTE - Pon E Data 

B~ 7 6 S 4 3 2 

PE7 PES PES PE4 PE3 PE2 

RESET: Input a only. ReMt does not alfad lhese pins. 
A~. Pin 
Fur.=t.: ~7 AN6 ~ JW4 AN3 

OPT2 - System Configuration Options Register 2 

Bn7 6 S 

1 GV't'OM 1 CWOM CU<4X 

RESET: o o 

GWOM - Pon G Wired-OR Mode Option 
This bit affects all port G pins together. 

4 3 

o o 

O = Port G outputs ar~ normal CMOS outputs 
. 1 = Pon G outputs act as open-drain outputs 

eWOM - Pon e Wirect-OR Mode Option 
This bit affects all pon e pins together. 

O = Port e outputs are normal eMOS outputs 
1 = Pon e outputs act as open-drain outputs 

Bit 5 - Refer to Resets and lnterrupts. 

Bits 4-{) - Not implernentecl; always read zero 

IIC61HC11Ft 
BR71110 

AN2 

2 

o 

, 
PEt 

ANI 

o 

B~ o 
PEO 

~ 

en o 

o 

$100A 

$1038 

IIOTOROLA 
25 



Chlp-Selects 
Chip-selecls eliminate the need for addHional extemal components to inteñace wHh pe~rals in 
expanded nonmuttiplexed modes. Chip-selecl registers control polarity. address block slze, and 
clock stretching. 

There are four progremmable chip-selects on the MC68HC1 1 F1: two for extemal VO (CSI01 and 
CSI02), one for extemal program space (CSPRG). and one general-purpose chip-oselect 
(CSGEN). 

The externa! program chip-select (CSPRG) is active low and becornes active at address valid time. 

CSPRG is enabled by !he PeSEN bH ot the chip-select control register (CSCTL), and Ita address 
block siZe is selected by !he PSIZA and PSIZB bHs of CSCTL. 

Use the 110 chip-selects (CSI01 and CSI02) tor extemal 110 devices. These chip-select 
addresses are tound in the mernory rnap 4K block that contains the status and control registers. 
CSI01 is mapped trom $1 06Cl-$17FF, and CSI02 is mapped from $180()-$1 FFF, where 1 is a 
character representing the value of the high-order nibble ot the register block address. Polarity 
and enable/disable selections are controlled by CSCTL register bHs 101 EN, 101 PL, 102EN, and 
102PL. The 101AV and 102AV bits ot the CSGSIZ register determine whether the chip-selects 
are valid during adqress or E-ciock valid times. 

The general-purpose chip-select is the most flexible ot the four chip-selects. Polarity, address as 
opposed to E-clock valid, and address block size are determinad by the GNPOL, GAVLD, GSIZA, 
GSIZB, and GSIZC bHs ot the CSGSIZ register. The starting address is selected wHh !he CSGADR 
register. 

Each ot the tour chip-selects is associated with two bits in the chip-select clock stretch register 
(CSSTRH). These bits allow clock stretching trom zero to three cycles (full E-clock periods) to 
permit slow device inteñaces. Any of the chip-selects can be programmed to cause a clock 
stretch to occur only during access to addresses that tan wHhin that particular chip-select's address 
range. 

During the stretch period, the E-clock is held high and the bus remains in the state that it is 
normally in at the end ot E high time. lntemally, the clocks continue to run, which maintains the 
integnty ot the timers and baud-rate generators. 

The assignment ot priority levels prevents the tour chip-selects from conflicting wHh each other or 
with interna! mernory and registers. .·here are two sets of priorHies controlled by the value of the 
general-purpose chip-select prionty bit (GCSPR) of the CSCTL register. Refer to the chip-select 
prionties table tor the highest-to-lowest priority ot on-chip memory, on-chip registers, and chip· 
selects. 

MOTOR OLA 
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CSSTRH - Clock Stretching $105C 

B~ 7 6 5 4 . 3 2 ·1· B~O 

1015A 10158 1025A 10258 1 GSlliA 1 GSTH8 1 PSlliA 1 PSlHB 1 

RE5ET: o o o o o o o o 

Retar to !he tollowing tabla tor !he amount ot clock stratching tor each of the ~lects In CS5TRH. 

Bit A-8 [1:0) Clock Stretch 

00 O Cycles 

o 1 1Cycle 

1 o 2 Cycles 

1 1 3 Cycles 

1015A and 10158- VO Ch~Select 1 Clock Delay 

1025A and 10258 - VO Chip-5elect 2 Clock Delay 

G5THA and G5TH8 - General-~urpose Chip-5elect Clock Delay 

P5THA and P5TH8 -' Program Chip-5elect Clock Delay 

CSCTL - Chip-5elect Control 

8rt 7 6 5 4 3 2 1 

101EN 101PL 102EN 

RESET: o . o o 

101 EN- 110 Chip-5elect 1 Enable 
O = C5101 disabled 
1 = C5101 enabled 

101 PL- VO Chip-5elect 1 Polarity 
O = C5101 active low 
1 = CSI01 active high 

101 EN- 110 Chip-5elect 2 Enable 
O = C5102 disabled 
1 = C5102 enabled 

102PL- VO Chip-5elect 2 Polarity 
O = C5102 aCtive low 
1 = C5102 active high .' 

102PL 1 GCSPR 1 PCSEN 1 PSIZA 

o o o 

GC5PR- Generai-Purpose Chip-5elect Priority 
O = Program chip-select has prionty over general-purpose chip-select 
1 = General-purpose chip-seTect has priority over program chip-select 

IIC68HC11 F1 
BR7811D 

8rt o 
PSIZ8 

o 
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Chlp·Select Prlorltl .. 

GCSPR • O GCSPR • 1 

On-Chip Registers On.Chip Regiaters 

On-ChipRAM On-chip RAM 

8ootioeder ROM Bootloader ROM 

On-Chip EEPROM On-Chip EEPROM 

1.10 Chip...,lects 110 Chip-Selecta 

Program Chip-Selecl Generai-Purpoae Chip-Selecl 

Generai-Purpose Chip-Sellld Pragram CNp S tll ct 

PCSEN - Program Chip-Select Enable 
Reset clears PCSEN In single-Clip mode. sets PCSEN In expanded nol'llruhlplexed mode. 

O • CSPROG disabled 
1 • CSPROG enabled 

PSIZA, PSIZB- Select Size ol Program Chip-Select 

PSIZA PSIZB Slze (Bytes) 

o o 64K 

o 1 32K 

1 o 16K 

1 1 SK 

Addreu Renge 

$0000-$FFfF 

$8000-$FFfF 

. $COOO-$FFfF 

SE()()()-4FFfF 

CSGADR- Generai-Purpose Chip-Select Address Register 

en 6 5 4 3 2 

GA15 GA14 GA13 GA12 GA11 GA10 

RESET: o o o o o o o 

GA 15-GA 1 O- Generai-Purpose Chip-Select Starting Address 

$105E 

B~ O 

o 

These bits determine the starting address of the CSGEN valid address space and correspond to the 
high-order address bits A15-A10. The following table illustrates how the address size selected 
determines which of this register's bits are valid: 

Address Slze Selected 

OK Bytes 
1K Bytes 

2K Bytes 

4K Bytes 

SK Bytes 

16K Bytes 

32K Bytes 
64K Bytes 

Bits 1 and O - Not implementad 

IIOTOROLA 
28 

CSGADR Bita Valld 

Non e 

GA15-GA10 
GA15-GA11 

GA15-GA12 
GA15-GA13 

GA15 -GA14 

GA15 

None 

IIC68HC11 F1 
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CSGSIZ - General-Purpose Chlp-Select Slze Register 

BH 6 5 4 3 2 

101AV I02AV \ GNPOL 1 GAVLD 1 GSIZA 
RESET: o o o o o o 

101 AV - 110 Chip-Seleet 1 Address Valid 
O • CSI01 1& valid cilrlng E-dock valid time (E-dock higtl) 
1 • CSI01 1& valid ~ring addnlss valid time 

102AV -1/0 Chlp-Seieet 2 Address Valid 
O • CSI02 is valid ~ring E-dock valid time (E-doCk high) 
1 • CSI02 is valid ~ring address valid time 

Bit 5 - Not irt1llemented; always reads zero 

GNPOL- Generai-Purpose Chip-Seleet Polarity 
O m CSGEN is active klw 
1 = CSGEN is active high 

GAVLD- Generai-Purpose Chip-Seleet Address Valid 
O • CSGEN is valid during E-dock valid time (E-<:Iock high) 
1 = CSGEN is valid ~ring address valid time 

GSIZA, GSIZB, and GSIZC - Address Size for CSGEN 

Refer to the following table for bit values: 

IIC68HC1 1 F1 
BR7811D 

GSIZA-C 

000 

001 
010 

011 
100 

101 

110 
111 

[2:0) Addree• Slze 

64K Bytes 

32K Bytes 

16K Bytes 

8K Bytes 

4K Bytes 
2K Bytes 

1K Bytes 

OK Bytes 

• 

en o 
GSIZB GSIZC 

o o 

$105F 
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Serial Communlcatlons Interface (SCI) 
The SCI, a universal asynchronous reoeiver transmltter (UART) serial communications interface, is 
one of two lndependent serial VO subsysterns In the MC68HC11 F1. The SCI has a standard non­
retum to zero (NRZ) format (one start, elght or nlne data. and one stop bH) and sever'al selectable 
baud rates. The transmltter and reoeiver are lndependent, but use the same data formal and b~ 
rate. 

TRANSMTTER 
BAUORATE SCORK'l Tx BUFFER 

L (WIITI:-<lNL Y) 

Cl.()Q( 

• L ooo, 1 

10 111)· BIT Tx SHifT REGISTER 

J PIN BIJ'FER 1 1 H 118) 7 6 5 4 3 2 1 O 1 Lf-- . 1 ANO CONTROL 1 

:¡; a:: ¡ ¡ -· ¡; ... 
~ 1 PARITY 1 1:: ;¡¡ " < 
¡¡; GENERATOR ~ ... ... 1 1 

~ i ;¡¡ ¡ !(¡ . 
a:: , ... • !;; a:: 

"' ... 
~ !f 
~ FORCE PIN 

· OIRECTKJ!i /Otm 
.1 TRANSMTTER L CONTROLLOGIC 

~1~1¡" 
... w 

~1~151\EI~I~I "' i5u < ~ ... ~ 
'"t='t"- "- ~ ~ 

1 SCCR1 SCI CONTROL 1 1 SCSR1 INTERRUPT STATUS 

~ TORE rC. 1 TIE -
~re rC 1 TCIE -

~1~1~ ~l~lffi -:J. 
w 

!!iO 
~ ~ 

SCCR2 SCI CONTROL 2 

SCI R> SCIINTERRUPT 
REOUESTS REOUEST 

MOTOR OLA 
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SCI Transmltter Block Dlagram 
• 

L 
1 

. 

INTERNA!. 
DATA BUS 

POI 
TxO 
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.1 
1 

RECEIVER 
BA UDRATE 

e lOO< 

PDO. 

r oooo 1 

~ 
f PIN lll.FfER 
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BAUD - Baud Rate 

Bit 7 6 5 4 

o SCP1 SCPO 

RESET: O o o o 

TCLR - Clear Baud Rate Counters (TEST) 

B~ 6 - Not i~Tll~emented; always reads zero 

SCP1, SCPO- SCI Baud Rate Prescaler Seleas 
Refer to the tollowing tablas and figures. 

RCKB- SCI Baud-Rate Clock Check {Test) 

3 

RCKB 
o 

SCR2. SCR1, and SCRO- SCI Baud Rate Selects 

$1028 

2 Bit o 
SCR2 SCR1 SCRO 

u u u 

Selects receiver and transmitter baud rata. Refer to the illustration of the baud rata clock divider chain. 
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Baud A ate Prescaler Sets Hlg hest Rate 

SCP [1 :0) Divide Cryatal Frequency In IolHz 

1 o Interna! Clock 4.0 MHZ 8.0 MHZ 10.0 M Hz 12.0 MHz 
By (Baud) (Baud) (Baud) (Baud) 

00 1 62.50K 125.0K 156.25K 1 87.5K 

o 1 ¡ 3 · 20.83K 41.67K 52.08K 62.5K 

1 o 4 15.625K 31.25K 38.4K 46.88K 

1 1 13 4800 9600 12.02K 1 4.42K 

Baud Rate Selectlon Tabla 

Divide Hlgh .. t Baud Rate 
Presea ter (Preacaler Output lrom Prevloua Table) 

SCR Bit [2:0) By 4800 9600 38.4K 

000 1 4800 9800 38.4K 

001 2 2400 4800 19.2K 

010 4 1200 2400 1 9600 

o 1 1 8 600 1200 4800 

100 16 1 300 600 2400 

1 o 1 32 150 300 1200 

1 1 o .S4 - 150 600 

1 1 1 128 - - 300 

! 
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SCCR1 - SCI Control 1 

B~ 7 6 5 4 3 2 

R8 T8 o M WAKE o 
RESET: u u o o o o 

R8 - Receive Data BH 8 
~ M bit is set, R8 stores lhe ninth bit in lhe receive data characler. 

TS- Transmit Dala Bn B 
~ M bit is set, TS stores the ninth bit in lhe transml data charaaer. 

Bits 5 and 2-<1- Not i~mented: always read zero 

M- Mode (Select Character Formal) 
O = Start. B data bits. 1 stop bit 
1 = Start, 9 data bits, 1 stop bit 

WAKE- Wake Up by Address Marl</ldle 
O = Wake up by IDLE line recognition 
1 = Wake up by address mark 

SCCR2 - SCI Control 2 

Brt7 6 S 4 

TIE TCIE RIE ILIE 

RESET: o o o . o 

TIE - Transmit lnterrupt Enable 
o = TDRE interrupts disabled 

3 

TE 

o 

2 

RE 

o 

1 = SCI interrupt requested when TDRE status flag is set 

TCIE- Transmit Co~lete lnterrupt Enable 
o = TC interrupts disabled 
1 = SCI int~rrupt requested when TDRE status flag is set 

RIE- Receiver lnterrupt Enable 
O = RDRF and OR interrupts disabled 

1 

o 
o 

R'M.J 

o 

1 = SCI interrupt requested when RDRF flag or the OR status flag is set 

ILIE- ldle Une lnterrupt Enable 
o = IOLE interrupts disableci 
1 = SCI interrupt requested.when IDLE status flag is set 

TE- Transm~er Enable 
O = Transmitter disabled 
1 = Transmitter enabled . 

. - - . 
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1 

1 

l¡~ 
1 

RE- Aecelver Enable 
O • Recelver disabled 
1 • Recelver enabled 

AWU - Aeceiver Wake Up Control 
O • Normal SCI recelver 
1 • Wake up enabled and recelver intel'l\lpt lnhiblted 

SBK - Send Break 
O • Break generator off 
1 • Break codes generated as long as SBK • 1 

SCSR - SCI Status 

6 S 4 3 

TDRE TC R!JFF ID LE OA 

RESET: o o o 

TDRE- Transmit Data Register Empty Flag 

$102E 

2 B~ o 
FE o 

o o o 

Set rt transmit data can be written to SCDR; H TDRE • O, transmit data register is busy. Cleared by 
SCSR read with TDRE set, followed by SCDR write. 

TC- Transmit Co~lete Flag 
Set H.transmitter is idle- !10 data, preamble, or break transmission in progress. Cleared by SCSR 
read with TC set, followed by SCDR write. 

ADRF- Recelve Data Register Full Flag 
Set it a received character is ready to be read from SCDR. Cteared by SCSR read with RDRF set, 
tollowed by SCDR read 

IDLE - ldle Une Detected Flag 
Set rt the RxD line is idle. ldle flag is inhibited when RWU = 1. Cleared by SCSR read with IDLE set, 
followed by SCDR read. Once cleared, IDLE is not set again until the RxD line has been active and 
becomes idle again. 

OR - Overrun Error Flag 
Set H a new character is recelved before a previously recelved character is read from SCDR. Cleared 
by SCSR read with OR set, followed by SCDR read. 

NF- Noise Error Rag 
Set H majority sample logic detects anything other than a unanimous decision. Cleared by SCSR read 
with NF set, tollowed by SCDR read. 

FE- Framing Error 
Set H a .O is detectad where a stop bit was expected. Cleared by SCSR read with FE set, followed by 
SCDRread. 

Bit O- Not implementad; atways reads zero 

IIC68HC1 1Ft 
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SCOR - Serial Comrn.mlcations Data Register $102F 

B~ 7 6 S 4 3 2 1 Btt o 
Bn7 6 S 4 3 2 1 2 B~ o 

RESET: u u u u u Lt u u 

Reads access buffered receive dala. Wriles access transm11 dala buffer register. Receive and transmit 
are double buffered. 
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Serial Perlpheral Interface (SPI) 

"-a: 
"' 

The SPI allows the MCU to oommunicate synchronously w~h peripheral devlces and other 
microprocessors. The SPI protooollacllttates rapid exchange ol serial data between devices In a 
oontrol system. Each S PI-compatible oomponent In a system. can be set up lor master or slave 
operation. Data ratas can be as high as one hall ot the E-<:lóck rate when oonllgured as master, 
and as last as the E.Ciock when oonllgured as &lave. 

1'-'!ERNAL r ClOCK S ~ 
[< ?< 

M 

O MOER 

1 ~ 8-1111' SltFT Rf<liSTER M 
+2 +4 +16 +32 S !.l ¡ 

REAO DATA BUFFER 8 
~ 

<5 ¡: 
SP1 CLOCK JCLOCK § 
(IAASTERI z 

SEL.ECT 0:: 

---® ClOCK S 
LOGIC M 4 

- o r+' ff ff 
"' "' ----{!) 

¡: "' 
~ 55 ~ 

MSTR 

SPICONTROl 
SPE 

~ "- ~!j¡ ~ ~ -o 

~ 
o "' 3: 8: ff o ·¡¡¡ "' o"' '-' '-' "' "' 

L 1 1 I_L 

SPSR SPI STA TUS REGISTER 1 SPCR SP1 CONTROl REG 1 

IIC68HC11F1 
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L 

SP11'-'TERRUPT 
REOUEST 

INTERNAL 
DATA BUS 

1 

SPI Block Dlagram 
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SPCR - Serial Pe!llheral Control 

en 6 S 4 

S PIE SPE MSTR 
RESET: O o o 

SPIE - Serial Perllherallntenupt Enable 
O • SPI interrupt disabled 
1 • SPI interrupt enabled 

SPE- Serial Peripheral System Enable 
O= SPI off 
1 = SPI on 

o 

3 2 

CPOL CPHA 

o 

. DWOM - Port D Wired-OR MOde Option tor SPI Pins PD5--PD2 
O = Normal CMOS outputs 
1 = Open-drain outputs 

MSTR - Master Mode Select 
O = Slave mode 
1 • Master mode 

$1028 

Brto 

SPR1 SPRO 
u u 

CPOL, CPHA- Clock Phase, Clock Polar~y (Retar lo lollowing figure, SPI Transfer Fonnat.) 

SCK CYCL.E 1 
(FOA REFERENCEi 

SCK (CPOL. O) ---

SCK (CPOL. 1) 

·~--------SAMPL.E INPUT 

--=~ ~-~\:.......:.......IL.-.,:-~ ~-~ '--:!~ ~.......,-:....__.¡......._,--=;:....._--f.E 
1 

L-~~~~~~~~~~~~~-+~-+~r--

NOTE: Thts figure shows the LSBF. O detaurt case. lf LSBF. 1, data is transferred in rBYerse ordm (LSB first). 
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SPR1 and SPRO- SPI Clock Rate Selects 

SPI Clock Rete Selecta 

Divide Frequency et Frequency 11 Frequency · 11 
SPA (1 :0) E Clock By E • 2 MHZ E•3MHz E•4MHz 

(B1ud) (Biud) (B1ud) 
00 2 1 MHz 1.5 MHZ 2.0 MHz 

o, . 4 500kHz 750kHz 1.0 kHz 

1 o 16 125kHz 187.5 kHz 250kHz 
, 1 32 62.5 kHz 93.8 kHz 125kHz 

SPSR - Serial Peripheral Status $1029 

Bit7 6 5 4 3 2 Bit o 
SPIF WCOL o o o o o 

RESET: o o o o o o o o 

SPIF -. SPI Transter Co~lete Flag 
Set when an SPI transfer is complete. Cleared bX reading SPSR with SPIF set, followed by SPDR 
access. 

WCOL - Wrtte Collision 
Set when SPDR is written while transfer is in progress. Cleared by SPSR wfth WCOL set. followed by 
SPDR access. · · 

Bits 5 and 3-0- Not Implementad; always read zero 

MODF- Mode Fau~ 
A mode fau~ terminales SPI operation. Set when SS is pulled low while MSTR = 1. Claared by SPSR 
read wtth MODF set. followed by SPCR wrtte. 

SPDR - SPI Data 

Bit7 6 5 4 

Bn 6 5 4 

SPI is double buffered in, single buffered out 

MC6SHC1 1Ft 
·BR7811D 
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3 2 

Bit o 
Bit o 
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Analog-to·Digltal Converter 
The MC68HC11 Ft analog·lo-digilal (AID) converter ayalem uses an all-capacnive charge­
redislribulion lechnique lo convert analog signals lo digital values. The AID sys1em is an 
8-channel, 8·bit, multiplexed-input, succeaaive-approximalion converter. accurale lo ±1 least 
aignlficant bit (lSB). Because the capacltive charge redistribution teehnique used includes a 
built-in sa"llie-and-hold, no ex1emal sample-and-hold is required . 

. Dedicated iines VRH and VRL provide the reterence supply voltage i~s. Systems opereting 
at.ctod< rates ol 750 kHz or below must use an intemal RC osc:iUator. Retar to the CSEL bit in !he 
OPTION register. 

A multiplexar allows the single AID converter to select one of16 analog signals, as shown in the 
table ol AID converter channel assignrnents. 

L-S.-8-IT_C_A_P-AC~In-V_E_O_A_C_.J~i)>---. WITH SAMPLE ANO HOLD V 

RESLI.T 

SUCCESSIVE APPROXIMATION 
REGISTER AHJ CONTROl 

®­
®­
®­
®-
®- ~~ 14---l---1-.¡.....~1------.._1-----. 

lo, ~~OI.JO>C 
U 1oo2uuuu 

1 AOCTL Ml CONTROl 

RESLI.T REGISTER INTERFACE 1 

INTERNAL 
DATA BUS 

ADR1 Ml RESLI. T 1 r ADR2 A.ll RESLI. T 2l ADR3 Ml RESLI. T 3 1 ADR4 Ml RESUL T4 1 
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< w 
~ Q. 
w w 

CONVERT FIRST 

r 
CONVERT SECO~ 

1 

CONVERT THIRO 

1 
CHANNEL CHANNEL CHAWEL 

ANO LJPOA TE ADR1 ANO LJPOATE ADR2 ANO LJPOATE ADR3 

1"' 1 a: 

CONVERT FOURTH ~ 
CHANNEL 

ANO lJ'OA TE ADRé E 

ANALOG 

32 6é 116 

A/D Converslon Sequence 

INPUT 
PROTECTION """"""! 

OEVICE ~ 
OIFFUSION ANO 
POLYCOUPLER · 

INPUT t-'7---1----<....---'7----..---'llv---0"'~?-J. 
PIN SHil • 

+ •20 V •20 pF 

128 
CYCLES 

<2pf --Q.7V 

ICAPA~iANCE 
VRL 

•Thi:s analog switch i:s dosed onty dliring lhe 12-cyde sample time. 

Electrlcal Model of an Analog Input Pln (Sample Mode) 
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ADCTL - AJO ControVStatus $1030 

B~ 7 . 6 S 4 3 2 1 B~ O 
CCF 

1 
o SCAN t.t.JLT CX> ex; ca CA 

RESET: u o u u u u u u 

CCF- Conversions Co1!1)1ete Flag 
Set atter the fourth AJO c:onversion in a c:onverSion sequence. Cleared when ADCTL is written . 

. sn 6- Not i1!1)1emented: always reads zero 

SCAN - Continuous Sean Control 
O z Do tour c:onversions and stop 
1 a Convert tour channels in selected group c:ontinuously 

MUL T- MuHiple ChanneVSingle Channel Control 
O • Convert single channel selected 
1 a Convert tour channels in selected group 

CO--CA - Channel Select O through A 

A/D Converter Channel Asslgnments 

Channel Selact 

CD ce 
o o 
o o 
o o 
o o 
o 1 
o 1 
o 1 

o 1 

1 . o 
1 1 

1 

1 1 

1 1 

1 1 1 

•u sed tor tactory testing 

t.tOTOROLA 
42 

Control 

CB 

o 
o 
1 
1 

o 
o 
1 
1 

X 

o 
o 
1 

1 

Bita Ch•nnal 

CA Slgnal 

o ANO 
1 AN1 
o AN2 
1 AN3 

o AN4 
1 ANS , 
o AN6 
1 AN7 

X Reserved 

o VRH" 
1 VAL" 
o (VRH)f2" 

1 Reserved• 

• 

R .. ult In ADRx 
11 1 

MULT = 1 
AOR1 
ADR2 
AOR3 
AOR4 

AOR1 

ADR2 
AOR3 
AOR4 

AOR1-AOR4 

AOR1 

ADR2 

ADR3 

AOR4 1 

IIC6BHC11 Ft 
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ADR1-ADR4 _;. AJO Resu~s 

$1031 

$1032 

$1033 

$1034 

BH7 

B~ 7 

. BH7 

B~ 7 

Bn7 

6 

6 

6 

6 

6 

5 4 

5 4 

5 4 

5 4 

5 4 

3 2 B~ o 
3 2 , ~o 

3 2 , B~ o 
3 2 , Brt o 
3 2 , B~ O 

Analog Input to 8-Bit Rnult Tranaletlon Table 

Bit 7 6 5 . 4 3 2 
%(1) 50% .25% 12.5% 6.25% 3.12% 1.56% 0.78% 

Vo~s (21 2.500 1.250 0.625 0.3125 o. 1562 0.0781 0.0391 

(2) Vob for VRL • O; VRH • 5.0 V 

OPTION - System Contiguration Options 

B~ 7 6 5 4 3 2 B~O 

AOPU 
1 

CSEL IRQE• DLY• CME• o• CRt• CRO• 

RESET: o o ·o o o O. o 

$~oJ31-$1034 

AORI 

AOR2 

ADR3. 

AOR4 

B~ O 

0.39% 

0.0195 

$1039 

;an be written only once in firs1 64 cycles oU1 of niset in normal modes, or al any time in special modes 

ADPU- ND Power Up 
O =·No powered down 

. 1 = ND powered up 

CSEL - Clock Select 
O= ND and EEPROM use system E.Ciock 
1 = ND and EEPROM use interna! RC ctock 

Bits ~ - Refer to Resets and lnterrupts and Electrlcally Erasable Programmable ROM. 

MC6BHC1 1Ft 
BR781/D 

MOTO ROLA 
43 



Maln Tlmer 

The main tlmer is basad on a tree-running 16-blt counter wlth a tour-stage programmable 
prescaler. The timar shares PORTA. n has three channels otlnput capture and tour Channels of 
output compare, in addltion to a channelthat can be configurad as elther an input capture oran 
output compare (14105). The real-lime interrupt circult ls basad on 1he main timers 16-bit counter. 

Refer to the 1he foltowing table lor a sumrnary of crystal-related lrequencies and periods. 

Control 
Bita 

. PR [1:0] 

o o 
1 count 
overflow 

o 1 

1 count 
overflow 

1 o 
1 count 
overflow 

1 1 

1 count 
overflow 

RTR [1 :0] 

o o 
o 1 
1 o 
1 1 

CR [1 :O] 

o o 
o 1 
1 o 
1 1 

Timeout Tolaranca 
(-o msl+ ... ) 
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4.0 M Hz 

1.0 MHZ 

1000 ne 1 

1.0 J.LS 
85.536 ms 

4.0 ¡.tS 
262.14 ms 

8.0 J.LS 
524:29 ms 

16.0 ¡.tS 
1.049 S 

8.192 ms 
16.384 ms 
32.768 ms 
65.536 ms 

32.768 ms 
131.07 ms 
524.29 ms 

2.097 S 

32.768 ms 

Tlmer Summary 

XTAL Frequenclea 

B.O MHz 12.0 M Hz 

2.0 MHZ 3.0 MHZ 

500 na 333 na 

Maln Tlmer Count Ratea 

500 ns 333 ns 
32.768 ms 21.845 ms 

2.0¡.tS 1.333 J.LS 
131.07 ms 87.381 ms 

. 

4.0 J.LS . 2.667 J.LS 
262.14 ms 174.76 ms 

8.0 ¡.LS 5.333 ¡.tS 
524.29 ms 349.52 ms 

Perlodlc · (RTI) lnterrupt Ratea 

4.096 ms . 2.731 ms 
8.192 ms 5.461 ms 
16.384 ins 10.923 ms 
32.768 ms 21.845 ms 

COP Watchdog Tlmeout Ratea 

16.384 ms 10.923 ms 
85.536 ms 43.691 ms 
262.14 ms 174.76 ms 

1.049 S 699.05 ms 

16.4 ms 10.9 ms 

1 

Other Ratea 

(E) 

( 11 E) 

(E11 l 
(E.'2 1 5¡ 

(E14) 
(EJ218¡ 

(E18) 
(EJ219¡ 

(E/16) 

1 (EJ220¡ 

1 
1 

(E.rzt3¡ 
(E12 1 4¡ 
(EJ215¡ 
(EJ21 6¡ 

(EJ215¡ 
(EJ217¡ 
(EJ21 9¡ 
(EJ221) 

(E.'2 1 5¡ 

MC68HC1 1Ft 
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flt 

,, 
-~ 

I'RESCALEA 

llW1It ., ~---:~t~1~~=~t---.iio..:.J.,__.~ 
l 

1 • 8 or 16 t i ~1 i PRO 1 _ ,.,. "" .. , ___ ....... _-~, 
15-Brf T .. ER BUS ATL COP- !F....,. coa..., 

ll'ld~~or 1 b[l-bi:11CCR} 1 

==:r 15-STT COMPARATOR :: 

TOC1 (Hij 1 TOC1 !LO! 

~ 16·8TT COMPA.RATOR : 

, 1 TOC2 {Hi) 1 TOC2 !LO! 

,_ 
~ 

1~ 
~ 

FoQ ..... _ .. 
1-

FQI;,J_} 

1~ 

1~ , ............ 
,_ 
¡.......W 

'~ 

~ 

---;:::.¡_ 

~ 
~ 

,......._ 
..-l 

-,_ 

t 
• 

hT~~·~~~0~=~0~~ . ~~~~ 1[&¡]11~1 tt:~l 
~ 16·BIT COMPm<TO!l : 

1 TOC4 (H!) 1 TOC4 !LO! 1 

. 

~ 

~ 

1~ 
~ 

TFlG1 
Sl~us 

laG• 

1 rFOC4l 

~ -,~ ---;:::.¡_ 

1-1~ 

·~ 
1~ 

111SK1 
ltllfro.CJI -

L)-<D 

Tol'llllo -· PortA 
p.,. _..t..., 

F® 806 
\ 

~ 
8<5 ~ 

~ 8<4 
\ 

Al 8<3 
' 

' 

ili2~ 
~ 

l.,(;:) 
ll<i~ 

a.o ki)"' Pon A CJ 
P1r. 

Con! rol 
!NOTE 1) 

NOTE: Pon A pin actions oontrolled by DORA. OC 1M, OC10, PACTL, TCTL1. and TCTL2 registers 

UC6BHC11F1 
BR7811D 

Main nmer 
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CFORC- Timer Compare Force 

BH 6 5 4 3 

FOC1 FOC2 FOC3 FOC4 FOC!i 

RESET: o o o o 

FOC~FOC1- Force Output Compare x Action 

o - No! affected 

o 

2 

o 
o 

1 a 0utput compare X aclion OCX:Urs, bu! OCxF flag bit is not set 

Bits 2 - O .,- Not i111>1emented; at.Nays read zero 

OC1 M - Output Compare 1. Mask 

B~ 7. 6 5 4 3 2 

1 OC1M7 1 OC1M6 1 OC1M5 1 OC1M4 1 OCtM3 1 o 
RESET: o o o o ' o o 

Set bit(s) to enable OC! to control corresponding pin(s) of pon A. 

OC 1 M7-0C1 M3 - Output Compare Masks 
O = OC 1 is disabled · 
1 = OC 1 is enabled to control !he corresponding pin of pon A 

Bits 2~ot implementad; always read zero 

OC1 O - Output Compare 1 Data 

8~7 6 5 4 3 2 

1 OC107 1 OC106 1 OCIOS 1 OC104 1 OC103 1 o 
RESET: O O O O O O 

B~ o 
o o 
o o 

B~ o 
o o 
o o 

B~ O 

o o 
o o 

it OC 1 Mx is set: data in OC 1 Dx is output to pon A bit x on successful OC 1 compares. 

Bits 2-0- Not implemented; always read zero 

IWTOROLA 
46 

$1008 

$100C 

$1000 
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TCNT - Timer Count 

$100E 1 B~ 15 14 13 

·1 
12 

1 BH 6 5 4 $100F 

RESET: o o o o 

In normal modes. TCNT ls ntad-only. 

TIC1-TIC3- Timer Input Capture 

$1010 1 Brt 15 14 

·1 

13 12 

Brt 7 6 5 4 $1011 

$10121 Brt 15 14 1 13 12 

Brt 7 6 5 4 $1013 

$10141 Brt 15 . 14 

1 
13 12 

Brt 7 6 5 4 $1015 

TICx not alfected by reset. 

TOC1-TOC4 - Timer Output Compare 

$10161 Brt 15 14 13 

1 

12 

Brt 7 6 5 4 $1017 

s1o1 81 Brt 15 14 13 l. 12 

Brt 7 6 5 4 $1019 

$101A 1 Brt 15 14 13 

1 

12 

Brt 7 6 5 4 $1016 

$101C 1 Brt 15 14 13 

1 

12 

$1010 1 Brt 7 6 5 4 

$101 E 1 Brt 15 14 13 

1 

12 

$1001F Brt 7 6 5 4 

RESET: 

All TOCx register pairs reset·to ones ($FFFF). 

MC68HC11F1 
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11 10 9 

3 2 

o o o 

11 

1 

10 

1 

9 

3 2 

1 1 

1 

10 

1 

9 

3 2 

11 

1 

10 

1 

9 

3 2 

1 1 

1 

10 9 

3 2 

1 1 

1 

10 9 

3 2 

11 

1 

10 9 

3 2 

1 1 

1 

10 9 

3 2 

1 1 

.1 

10 9 

3 2 

BU 

B~O 

1) 

Brt 8 

Brt o 

B~ 8 

Brt o 

Brt 8 

Brt o 

1 

Brt 8 

Brt o 

.¡ Brt 8 

Brt o 

1 

Brt 8 

Brt o 

1 

Brt 8 

Brt O 

1 

Brt 8 

Brt O 

$100E, $100F 

1: TCNT 

$1010-$1015 

1: TIC1 

1: TIC2 

~~~ TIC3 

$1016-$101 D 

l:h 
1: 

t:h 
1: 
1: 

TOC1 

TOC2 

TOC3 

TOC4 

TOC5 
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Tl405 - Tlmer Input Capture 4/0utput Co~re 5 

St01E 1 8~151 
S101F 8~7 

~4 1 

13 

5 

12 

4 

11 

3 

10 

2 

9 

AH T1405 register pairs reset to ones (SFFFF). 

TCTL 1 - Timer Control t 

8rt7 6 5 4 3 2 1 

OM2 OL2 OL3 OL4 1· OM5 

RESET: o o o o o o o 

OM2-0M5 - Output Mode 

OL2-0L5 - Output Level 

OMx Olx Actlon Takan on Succeasful Compara 

o o Timer disconnected from output pin logic 

o 1 Toggle OCx output line 

1 o Clear OCx output line to O 

1 1 Set OCx output line to 1 

TCTL2 - Timer Control 2 

BU 
8~ o 

8rt o 

OL5 

o 

8~7 6 5 4 3 2 1. 8rto 

$101E,$101F 

1~ Tl405 

$1020 

$1021 

1 EDG48 1 EDG4A 1 EOG18 1 EOG1A 1 EOG28 1 EOG2A 1 EOG38 1 EOG3A 1 

RESET: 

MOTOR OLA 
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o o 

EDGx8 

o 

o 

1 

1 

o o o o 

Tlmer Control Conflguratlon 

EDGxA Conflguratlon 

o Capture disabled 

1 Capture on rising edges only 

o Capture on falling edges only 

1 Capture on any edge 

o o 

IIC68HC11 F1 
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1 

TMSK1 - Timer lnterrupt Mask 1 $1022 

B~ 7 6 5 4 3 2 1 BM O 

OC11 OC21 OC31 OC41 14051 IC11 IC21 IC31 1 

RESET: o o o 'O o o o o 

OC11-0C4; ,_ 0utput Collll8re x lnterrupl Enable 

14051- Input Capture 4 or 0utput Collll8re 5 lnterrupl Enable 

IC1 I-IC31 -Input Capture x lnterrupt Enable 

NOTE 

Bits in TMSK 1 correspond bh for bit whh flag bhs. Ones in TMSK 1 enable the 
corresponding interrupt sources. 

TFLG1 - Timer lnterrupt Flag 1 $1023 

B~ 7 4 3 2 1 ' B~ o 
OC1F OC2F OC3F OC4F 1405F IC1F IC2F IC3F 

RESET: o o o o o o o O· 

Cleared by writing a one to the corresponding bit poshion(s). 

OC 1 F-0C5F- Output Compare x Flag 
Set each time the counter matches output compare x value. 

1405F -Input Capture 4/0utpu1 Collll8re 5 Flag 
Set by IC4 or OC5, depending on which function was enabled by 1405 of PACTL. 

IC1 F-IC3F- Input Capture x Flag 
Set each time a selected active edge is detectad on the ICx input line. 

. ~ . ...... ' t _;.~ ~ 

IIC68HC11 F1 
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TMSK2 - Timer lnterrupt Mask 2 $1024 

Brt 7 6 5 3 2 Brt o 
TOI RTII PAOVI PAII o o PR1 PRO 

RESET: o o o o o o o o 

TOI - Timer Overflow lrterrupt Enable 

RTII - ReaHime lnterrupt Enable 

PAOVI- Pulse Accurrulator Overflow lnterrupt Enable 

PAII - Pulse Accumulator lnterrupt Enable 

Bits in TMSK2 correspond bit for bit with flag bits in TFLG2. Ones in TMSK2 enable the 
corresponding interrupt sources. 

· Bits 3-2 .....; Not implementad; always read zero 

PR1 and PRO- nmer Prescaler Select 
In normal modes, PR1 and PRO can only be written once, and_the write must be within 64 cycles alter 
reset. Reter to table, Tlmer Summary, for specific timing values. 
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PR [1 :0] 

o o 
o , 
, o 
, 1 

1 

Preacaler , 
4 

8 

16 
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TFLG2 - Tlmer lntenupt Flag 2 

Bit 7 6 5 4 3 2 
TOF RTF 1 PAOVF 1 PAJF o o 

RESET: o o o o o o 

Cleared by writing a one to the amespondlng bit poellion(s). 

TOF- Tlmer Overflow Flag 
Set when TCNT changas from $FFFF lo $0000. 

RTIF- Real-Time (Periodic) lntenupt Flag 
Set periodically (Refer lo RTR1 :O bits in PACTL register). 

Bits 5-4 - Refer to Pulse Accumulator. 

Bits 3-<l - Not implementad; always read zero 

MC68HC11 Fl 
BR78110 

Bit O 

o o 1 

o o 

$1025 
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PACTL - Pulse Aca.11111lator Control 

e~ 7 6 S 4 3 

o PAEN 1 PAMOO 1 PEDGE 1 O 

RESET: o o o o o 

Bits 7 and 3 - Not ~mentect always read zero 

Bits 6--4 - Refer to PuiM Accumulatór. 

14105 - Cortig.Jre Tl405 Register for IC or OC 
O = OCS tunction enabled 
1 m IC4 func:tion enabled 

RTR1-RTRO- RTIInterrupt Rate Selects 

$1026 

·. 2 en o 
14105 R'm1 

o o o 

These two bits select one of tour rates for the real-time periodic interrupt circuit Refer to the table ol 
real-time interrupt rates for additional detail. 

RTR (1 :0) Divide E By 
00 213 

o 1 ' 214 

1 o 215 

-· . 1 1 216 

E= 

PACNT - Pulse Accumulator Count 

en7 6 

enr 6 

RESET: u u 

Readable and writable. 
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5 

u 

Real-Time lnterrupt Rates 

XTAL : 4.0 MHz XTAL • 8.0 MHz 

8.19 ms 4.096 ms 

16.38 ms 8.192 ms 

32.77 ms 16.384 ms 

65.54 ms 32.768 ms 

1.0 MHz 2.0 MHZ 

4 3 2 

4 3 2 1 

u u u u 

XTAL : 12.0 MHz 

en o 
en o 
u 

2.731 ms 

5.461 ms 

10.923 ms 

21.845 ms 

3.0 MHz 

$1027 
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Pulse Accumulator 

The MC68HC11 F1 has an 8-blt counter that can be configurad to operate 11 1 ~~~ event 
counter oras a gated time accur~~.~lator, depending on the PAMOD bllln lhe PACTL ragister. 

The portA bl-7110 p1n ICis es a~~ in event counting mode, oras a gate..., 10 enable a 
free-rumlng e1oc1t (E óivlded by 64) in gated time accur~~.~latlon mode. While t11t IXfemai PAI 
input pin is aCIIvated, the free-ninning clock increments the 8·bil counter In gated time 
accur~~.~lallon moda .. An overflow status flag end an inlerrupt are available 10 exttnd lhe ranga of 
the 8-bl counter. 

The maxin1Jm cloclting ra1e tór the extemal event counting moda is lhe E.Cioc:ll dMdld by two. 

The pulse accur~~.~lator counter can be read or wrilten at any time. ··,·' 

PAOVI 

PAOVF 1 ' 
INT!'RALPT 

PAJI 
REOl.ESTS 

PAIF ¡ 
E+ 64 ClOCK . ' . 

(FROM MAIN nMER) !!: > .... 
~ ~ 

·. 
1 -~~ ~ "1. 1 .. 1 1 1 1 1 1 1 ~ 

1 TIISK2 INT ENABI..ES 
1 ~ -{ TR.G2 INTERRlFT STATUS 1 

PAI EDGE . + _ i OISABI..E 
~ p- PAEN f'l.AG SETnNG 

OVERFLOW .. 
-'· 

PIN -
PA7/ INPUT BUFFER 2:1 CLOCK ---~: PACNT. S-BIT COUNTEP J 
PAJ: ANO MUX 
OC1 EDGE DETECTOR + -,r 

ENABLE 

í DATA 

'~ OUTI'UT 
BUS , . •.· 

BUFFER_!+- PAEN 

FROM ' 
~ ~ 

w 
MA!NnMER- z 8 . 

OC1 ~ . .. ~ 
_l_l_l~ 

1 PACTl CONTROL 

. ,· .. INT!'RNAL 
DATA BUS . 

Pulse Accumulator Block Dlagram 
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CommoA XTAL FrequeAclee 

Selected 
., 

Cryetll 8.0 11Hz 12.0 .11Hz 18.0 11Hz 

CPU Clock (E) 2.0 11Hz. ·3.0 11Hz 4.0 11Hz 

Cycle nme (1 iE) 500 Al SU Al 250 Al 

Pulse Aa:umull!or (in a.t.d Mocle) , 
(EJ26) 1 count 32.0 liS 21.33 ¡¡.s 16.0 liS 
(E/214¡ overflow 8.192 ms 5.~1 ms 4.096 ms 

TMSK2 - Timer lnterrupt t.Aask 2 $1024 

Btt7 6 5 4 3 2 B~ o 
TOI RTII PAOVI PAJI o o . ·~···1 PR1 PRO 

RESET: o o o o o o o· o 
.·, '· ... ·.• 

Bits 7~ and 1-o- Retar to Maln Timar. 

PAOVI...., Pulse Acanrulator Overflow lnterrupt Enable 
. O = Pulse accumulator overflow interrupt disabled 

1 E lnterrupt niquestad when bit PAOVF of TFLG2 ls set 

PAII-· Pulse Accumulator lnterrupt Enable 
O - Pulse accumulator interrupt disablad 
1 = lnterrupt requestad when bit PAIF ot TFLG2 is set 

Bits in TMSK2 correspond bit for bit with flag bits. Ones in Tt.ASK2 ·anable the corresponding interrupt 
sources. 

Bits 3--2 - Not implementad; a'VIays read zeri:l 

TFLG2 - Timer lnterrupt Flag 2 

Brt7 6 5 4 3 2 

TOF j RTIF "AOVF j PAIF o o 
RESET: o o o o o o 

Cleared by writing a one to the corresponding bit position(s). 

Bits 7~- Refer to Maln Tlmer. 

PAOVF- Pulse Accumulator Overflow Flag 
Set when PACNT changes trom SFF to $00. 

PAIF- Pulse Accumulator Input Edge Flag 

o 
o 

Set each time a selectad active edge is detectad on the PAI input line. 

Bits 3-0 - Not implementad; always r.ead zero 
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PACTL - Pulse Ac:curoolator Control 

Bk 7 6 ·s ... ,4 

o PAEN 1 PAA«Xl 1 PEDGE 1 

RESET: o o o o 

Bits 7 anct 3 - Not lmplemented; always read zero 

PAEN- Pulse Accuroolator System Enable 
o • PulSe Accuroolator disabled 
1 • Pulse Accuroolator enabled 

PAMOD- Pulse Accumulator Mode 
O = Event counter 
1 = Gated time accumulation 

PEDGE- Pulse AcaJmulator Edge Control 

3 2 1 

o 14105 RTR1 

o o o 

O • Falling edges increment counter: high level enables accumulation 
1 = Rising edges increment counter: low level enables accumulation 

Bits 2-0 - Reter to Maln Tlmer. 

PACNT- Pulse Accumulator Count 

Brt7 6 5 4 3 2 

Brt 7 6 5 4 3 2 

RESET: u u u u u u u 

Readable and writable. 

·.'· 
$1028 

Bk o 
R'TRl 

o 

$1027 

Brt o 
Brt o. 
u 

. .-. 

1 ••• 

1 -----------------------------------IIC6BHC11F1 
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DIRECTORIO DE ALUMNOS DEL CURSO 
LOS MICROPROCESADORES Y SUS APLICACiONES 

DEL 14 DE AGOSTO AL 12 DE SEPTIEMBRE DE 1992. 

1.- CARREON MENDEZ ALFhEDD OCTAVIO 
ASTURIAS 245-6, COL. ALA/'105, DELEG. B. JUAREZ, C.P.03AOO 
TEL. 579 37 27 DDt'l. 

2.- DAZA PIMENTEL JUAN VICENTE 
JEFE DE I'IANTENII"IIENTO 
INDUSTRIAS VINICOLAS PEORO DOI'lECO S.A. DE C.V. 
Kl"l 17.:5 CARA. FEO. I'IEXICO PUEBLA, LOS REYES LA PAZ, 
EOO. MEX. C.P. 56400, TEL. ~~6 S~ S:: OFNA. 

3.- DOLORES ANGUIANO RA/'ISES 
OCOTEPEC 214, COL. I'IARAVILLAS, CUERP.JAVACA 91-73 
TEL. 13 74 87 DDI'I. 

4.- FLORES MARRODUIN JUAN MANUEL 
ING. DE CALIDAD DE CAf'lPO 
ELEVADORES DTIS, S.A. DE C.V. 
ABEDULES No. 75, COL. STA. 1'1A. INSURGENTES 
OELEG. CUAUHTENOC, C.P. 06430, TEL. 326 53 00 OFNA. 

~.- GARCIA GARCIA ENRIQUE GABINO 
ACAOEMICO 
UNAI'I 
TEL. 91 595 42 OS6 001'1. 

6.- GONZALEZ PRADO J~VIER 
EMPLEADO 
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
AUGUSTO RODIN 265, COL. NOCHE BUENA, DELEG. B. JUAREZ 
C.P. 03820, TEL. 563 37 00 EXT. ~46·0FNA. 

7.- GONZALEZ RAMIREZ PATRICIA 
JEFE DE LABORATORIO 
MICROTECNDLOGIA DE I'IEXICO, S.A •. DE C.V. 
RIO PANUCO No. 55, COL. CUAUHTEI"'OC, DELEG. CUAUHTEf'IOC 
TEL. 703 32 44 OFNA. 

B.- ·HERNANDEZ FLORES ENRIQUE 
AV. MORELOS 827-EDIF. 3-104, COL. JARDIN BALBUENA, 
DELEG. V. CARRANZA, C.P. 15900, TEL. 552 OB 94 DOI'l. 

9.- LEON OROZCD VICENTE 
CATEDRATICO 
JNST. TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREl 
CARRETERA PANAI'IERICAt.SA k:,.! 1079, TUXTLA GUTIERREl CHIAPAS 
TEL. 208 Bó DOM. 

JO.- MARIN JOYA RICARDO 
GERENTE GENERAL 
JNSTRUOUIM, S.A. DE C.V. 
VALLEJO 1722, COL. STA. ROSA, DELEG. 

'. C.P. 07620, TEL. 391 54 47 OFNA. 

11.- RAI'IIREZ MANOUJANO NORBERTO 

G. A. MADERO 

POTRERO .13, COL. COLINA DE.L SUR, DELEG. A. OBREGDN 
C.P. 01430, TEL. 6S1 08 93 DOM. 

12.- RA11IREl lEPEDA I'IARTIN 
TECNICO 
MICROTECNOLOGIA DE MEXICO, S.A. DE C.V. 
RIO PANUCO No. 53, COL. CUAUHTEMbC, DELEG. CUAUHTEf'IOC 
TEL. 703 32 44 OFNA. 

13.- RIVERA HUERTA GUILLERMO 
INGENIERO "C" 

14.-

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
AUGUSTO ROOIN No. 265, COL. NOCHEBUENA 
TEL. 363 37 00 OFNA. 

SANCHEl HERNANOEZ VALENTIN 
JEFE DE INGENIERIA 
JNMER 
CARDENALES 63, COL. LOS ANGELES, 
TEL. óóO 19 43 OFNA. 

DELEG. A. oi3Ri::GON :· 

IS.- URJBE GARCIA NICOLAS ENRIQUE 
INGENIERO EN ELECTRONlCA (Ef'IPLEADOJ 
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD ~· · 
AUGUSTO ROOIN No. 265, COL. NOCHEBUENA, DELEG. B. 
C.P. 03820, TEL. 563 37 00 EXT. 246 DF:NA• ·..¡ 
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