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PROLOGO

Al iniciar esta investigacién nos propusimos, siguien-
do con nuestra linea de investigacién en sistemaskhi- ’
bridos, construir un ordenador digital para operar con .
sefiales analdgicas. Se pretendia, utilizando téchicas }
de microprogramacién, grabar en una memoria ROM (Readk
Only Memory) una serie de algoritmos que controlasen

la realizacidén por una unidad aritmético-~légica, de
operaciones bisicas con funciones préviamente digitali':‘
zadas y memorizadas en una memoria RAM (Random‘ACCess
Memory). Desde un teclado se posibilitaria la ejecue ,
cién de instrucciones (producto, integral,... de fun—
ciones) paso a paso, tal y como se realiza en un calcu
lador convencional. Pretendfamos posteriormente, en una
segunda etapa, partiendo del calculador disefiado y ha=-
ciendo uso de un segundo nivel de microprogramaciénl y,;'
grabacién de memorias ROM, realizar un calculador pro~’
gramable con programa almacenable en memoria, es decir;

un ordenador.

ITT
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Debido a la comercializacidén en dgran escala, y facil adquisicién de"
"microprocesadores", decidimos utilizar uno de ellos para nuestro
dispositivo. El microprocesador utilizado es un circuito integrado

de tecnologia MOS que contiene en tan sélo una pastilla de unos 2
cm2 y de 18 terminales, un procesador; es decir, una unidad de con-
trol, una unidad aritmetico—légica,‘un registro contador de,programa{
.... Este circuito, al igual que todo microprocesador, estd tan per-‘
feccionado que se utiliza con un lenguaje de programacién en el que.
existen no sbélo instrucciones aritméticas y de transferencia de in-
formacidn, sino también instrucciones de bifurcacién y llamadas a

rutinas,

La filosoffa de arquitectura de disefio viene en gran parte impuesta
por las caracteristicas del microprocesador. Utilizando esteycircuie
to en lugar de realizar una unidad aritmética y de control clésica,
ademis de poder conseguir nuestro objetivo de una forma mis eficaz,
podiamos plantearnos la realizacién en una sbla etapa del ordenador'
programable, e introduciriamos en nuestro laboratorio una nueva tég

nica de disefio de sistemas digitales.,

Como es 148gico el lenguaje bésico del microprocesador no era apto
para operar directamente con seflales analdgicas; esto nos llevd a
definir un "lenguaje intérprete" orientado a operar con funciones

(LPF) y a la construccién del traductor correspondiente.

También hubo que realizar un conjunto de programas para el control

del funcionamiento del ordenador; por lo que tuvimos que‘constrUir'
un MONITOR y definir su lenguajé de utilizacién ("lenguaje de coné'
trol")., Todo el Sistema Operativo (S.0.) (monitor, traductor y sub-
rutinas asociadas), escrito en el lenguaje bésico del microprocesa-
dor, estéd grabado en una memoria REPRONM, similarmente a como se ha-

ce en las técnicas de microprogramacidn.
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Para conseguir con pocos bits el acceso Facil a toda la memoria se

ha utilizado ampliamente el concepto de paginacidn.

Se han seguido en lo posible las ideas expuestas en el pasado afio
de 1975, por Nicoud (referencia 90) sobre generalizacién y unifica-
cién de nomenclatura sobre “software" y lenguajes nemotécnicos en

mini y microprocesadores.

Esta memoria pretende fecoger los aspectos mas importantes y conclu~-
siones de nuestra investigacidn, que consideramos una aportacibén al

desarrollo de la arquitectura de sistemas de tratamiento numérico de
seflales analdgicas, utilizando algunas de las técnicas méskavanzadas

del momento.

Granada 31 de Marzo de 1976.
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PROPOSITOS Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION:

El presente trabajo tiene por objeto la concepcibn, disefio y
Yealizacién de un prototipo de microordenador. para Operar con

seflales analdgicas.

El desarrollo de la investigacidén se han centrado fundamental-

mente en los sigulentes aspectos:

a) La realizacibén de un microcordenador de propdsitd gene—
ral.

b) Adaptacibén al mismo de dispositivos adecuados de entra-
da y salida para funciones analbgicas con la resolucién
de los problemas dp interfase.

c¢) sintesis de un sistema operativo (S.0.) para el control
del funcionamiento del dispositivo.

d) Definicibn de un lenguaje para operar Cohn funciches (LPF)
y construccién del traductor correspondiente.

e) Definicién de un lenguaje ensamblador (LE) e implementa-

cibn del "ensamblador cruzado' correspondiente.

El lenguaje operativo a definir debe poseer instrucciones tales
como suma, integraciébn,... de funciones, de tal forma que con un
programa que se almacena en la memoria se puedan evaluar expre-

siones matemdticas en las que los datos sean funciones analdbgicas.
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Se ha pretendido realizar un dispositivo con las siguientes po-
sibilidades: |
- orientar su uso a la realizacidén de célculos con funcio=
nes utilizando técnicas numéricas y ofreciendo las faci-
lidades que da un lenguaje de programacidn. |
(10), (26), (37), (56), (63), (70), (72), (80), (93), (108),
(110), (111). |
— ytilizarlo como un microordenador de propdsito géneral, sin
tener necesidad de operar con funciones.
— usarlo "en 1inea" con otros dispositivos (de control), por
ejemplo (71), (102), (109) y de trabajar en "tiempo real".
— utilizarlo como simulador de dispositivos hibridoé de uso
especial; asi por ejemplo, poder simular memorias incremen=
tales (49), (87).
- operar como gran cantidad de sistemas electrdnicos concre—
tos que lleven implfcito la realizacidn digital de chlcu~

los analdgicos (filtros digitales (54),...).

El objeto de la investigacién es la realizacién de un prototipo
con la mayor modularidad posible buscando soluciones &éptimas
y -originales tanto en la concepcibn desu arquitectura como en

su disefio.

La organizacién de la Memoria se ha realizado de la forma siguien

te:

El cap{tulo I constituye una introduccibén con la que se preten-

de centrar el trabajo de investigacidén dentro del célculo eleC=-
trénico, y hacer algunas consideraciones sobre las funciones ana-

18gicas a procesar.

[
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También en este capftulo se exponen las caracteristicas del dis-
positivo, se presenta la estructura bisica adoptada para el or- |
denador teniendo en cuenta las especificaciones y funcionamiento
del microprocesador, y se establece la filosoffa de concepcibn y

disefio de la totalidad del sistema.

El capftulo IT contiene las definiciones y repertorios de ins-

trucciones de los lenguajes del microordenador: lenguaje méqui-
na (LM), lenguaje emnsamblador (LE), lenguaje orientado a operar
con funciones (LPF) y lenguaje de control (LC), as{ como la des=
cripcidén del panel de control del microordenador y todo lo rela=

cionado con su utilizacidn.

E1l Cap{tulo III estudia los algoritmos, organigramas y prodgramas

del Sistema Operativo, y se comentan los aspectos relacionados con
la imbricacién e implementacién de programas en la memoria REPROM.
La formulacidn de los algoritmos va precedida de algunas conside~

raciones sobre la aritmética utilizada.

Bl capftulo IV recpge los aspectos relacionados con la fisica

del ordenador: diserio de los circuitos estructurales y de control..
Todo ello se ilustra con consideraciones relativas a la realiza—

cibén de montaje.

/ N . . .
El capitulo V contiene unas consideraciones autocriticas en ba-

se a las cuales se sugieren optimizaciones posibles del sistema.
El capitulo finaliza enumerando las conclusiones y principales

aportaciones.

En los aEéhdices se recoge informacidn relativa a la notacién y
terminologfa utilizada, se presenta la totalidad de programas
del Sistema Operativo tal y como se han grabadoen la memoria RE

PROM y se exponen 1los esquemas del montaje del dispositivo.
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Para facilitar la lectura de la Memoria deben tenerse presente

las siguientes observaciones:

1) Las referencias bibliogréficas se dan mediante un nimero en-—
tre paréntesis; en algunas de ellas se indica también la pégina
o) cap{tulo donde se encuentra la informacién referenciada; esto
se hace utilizando las iniciales, p, 6 ¢, respectivamente.

Ejemplo: (27), (13,c2), (17,p325).

0) Cuando se hace alusién a cualquier parte del texto se indica
el epigrafe o seccibén que la contiene con la abreviatura secc,
seguida del ntmero del capitulo y de la seccibén. Ejemplo: (secc.

3.2.1).

3) Se utiliza la notacién IVERSON (APL) (7), (54), (79) para des
cribir las operaciones y transferencias de informacién en el in-
terior del ordenador. En el apéndice I se recoge un breve resu-

men de 1os simbolos IVERSON utilizados.

4) En las referencias (36), (39), (44), (51) y (4) (9) pueden
verse las acepciones empleadas a lo largo de este Memoria sobre -
diversos términos infcrmiticos relacionados con el "Software".
Hay que tener presente que la Informitica, como toda ciencia hug

va no tiene una terminologfa clésica universalmente aceptada.

5) Para los esquemas 18gicos de circuitos se ha seguido fundamen=

talmente la notacién IEEE/ANSI (30).

6) En el apéhdice II se recopilan las abreviaturas mis utiliza-_-

das a lo largo de la Memoria.



INDICE

P4gs.
AGRADECIMIENTOS e e cceseoesronscsescsessesosesocsscscansssssess I
PROLOGO ¢ ¢ v e oot oo ascsossnsesocssossssaosssssssssoscessnssss III
PROPOSITOS Y OBJETIVOS DE LA PRESENTE INVESTIGACION,. cvoa o VI
INDICE . ¢ v eveesssesssscsosesnossascasossssssvsenssesssascacsesecoaese X
CAPITULO 1I. INTRODUCCION, -
17¢7 INTRODUCCION. ¢ e cessscoesssassasssssssssscenssssscosesas 1
1.2 CALCULO ANALOGICO, DIGITAL E HIBRIDO:sesoeevoossossocns 3
1.3 CONCEPTOS BASICOS SOBRE LAS FUNCIONES A PROCESAR.....s. 6
1.4 ORGANIZACION Y CONFIGURACION DEL ORDENADOR::e.oseeevesss 10
1.4.1 Organizacién Fisica del Microordenador....eeeeee 11
1.4.1.1 MiCTOProcesadorl..coeeeeasssssssoassooases 12
17.4.17.7.17 FuncionamientOeeesecesosesssns 14
1.4.7.1.2 ConstituCidn,.eeeeeeeecacscasses 19
1.4.1.2 Estructura bisica del microordenadol.... 21
1.4.2 SISTEMA OPERATIVO (S.0.)esccecessvoscasoeasassos 24
1.4.2.1 Constitucidn y generalidadeS...ceoecesees 24
1.4.,2.2 Programas del MONitoreeeeseseesssscsasss 28
1.4.2.3 Intérprete del lendguaje LPF.cceecocscnscs 29
1.4.3 ORGANIZACION DE MEMORIA: e e e eessocosssccrsssonsss 30

1.5 SINOPSISQ..'.Q...QO..Q.'....QO..OI....".'l....';.l.ﬂ.." 33

CAPITULO II. DEFINICION Y DESCRIPCION DE LENGUAJES.UTILIZACION DEL

ORDENADOR , =

2.7 INTRODUCCTION. ¢ o e esvosesssacssosceossssssssscsctsossssnsscs. 34
2.2 LENGUAJE MAQUINA (LM) Y ENSAMBLADOR (LE).eeeeesosavacs 35
2.2.1 Formato de instrucciones MEAQUINA...cesevoseccecn 35
2,2,2 Repertorio de instruCClONeScsevoessesssocssossas 36
2.2.3 Algunas consideraciones sobre 1los lenguajeS..... 39
0,2:3.1 Lenguaje MAQUiNa..eesesseesosssassotcans 39

2,2.3.2 Lenguaje Ensambladoleeeseessesossossssee 40

2,3 LENGUAJE ORTIENTADO A OPERAR CON FUNCIONES (LPF).ceesse 42
2.3.1 Formatos de instruCCloneS...eeesessccscsasosssnso 42
2,3.2 Repertorio de instrucCioneS.ieecssecssoessscsaass 43
2.3.,3 Algunas consideraCionNeS.v.ssessssssssssscssocases 46

2.4 LENGUAJE DE CONTROL (LC)oeosscevessoseocosssseassssasee 52
2.4.1 Formatos de instruCCioneS.cceessssssscesssacscons 52
2.4.2 Repertorio de insStruCCiONES.sssceceveorsccscesss 52
5.4.3 Descripcién de los objetivos de los prog.monit..- 53

2.5 DESCRIPCION DE LA CONSOLA.:stesesecsecscrscssscsssconne 56
2,6 UTILIZACION 'Y EJEMPLOS..eseveecesoscseasscscssscensse 59 -
2.7 MENSAJES DEL SISTEMA OPERATIVO .o eseoesssssasscsonssncse 62
2.8 SINOPSIS:eescoecocosaossasseossssssessssssesssscsesssssosse ' 64



CAPITULO III. ALGORITMOS Y. PROGRAMAS DEL SISTEMA OPERATIVO.;

w

w

3.3

W W

3.6
3.7

LG NN

INTRODUCCTION . s e e o s e sesnasoessssssvsecosssnsasscnossssssssss
2 CONSIDERACIONES GENERALES...O....oe.a.................,;
3.2.1 Capacidad de célculo de un ordenador y algoritmos
de evaluacidn de funciones matemdticas...ceeeeeeses
3.2.2.Definicidn de subrutinas del sistema operativo....
3.2.3 Errores de entrada cuando €sta se hace a través
del CONVETSOT A/Duteueernsesasosnsesnsesasssssssns
ARTTMETTCA UTTILTZADA. « v e e oo eennnnsesenanasesesoanssasess
3.3.1 Representacién binaria de 10s datoS.....eeeeceencen
3.3.2 Algunas consideraciones a tener en cuenta sobre la
utilizacidén de coma flotante...cscessocovevsoecncns
3.3.2.1 Represenfac1én............................
3.3.2.2 Normalizacién y ecualizacidn.....ecoeeeoes
3.3.2.3 Operaciones bésicas en coma flotante......
3.3.3 Redondeos...........a..o.;.......................;
ALGORITMOS NUMERICOS PARA OPERAR CON FUNCIONES . o eoeeses

REALIZACION DE ALGORITMOS Y PROGRAMAS QUE CONSTITUYEN EL

SISTEMA OPERATIVO ..t eeetesssocessssascssssassosssosncnsascs
3.5.1 P4gina auxiliar del S.0...esceeecassssocssssssncss
3.5.2 Relacibén de programas del S.0..eseecesecocsnsccnens
3.5.3 Organigramas. Programacién del S.0....ecceevecscns
3.5.3.1 Programas y subrutinas del MON1ITOreoeessns
3.5.3.2 Subrutinas elementaleS..ceoceecessosesacnen
3.5.3.3 Subrutinas auxiliareS..ceecscsecorsscsoacas
3.5.3.4 Rutinas del lenguaje L.P.F.oceiversecncecsn
PROGRAMAS, IMBRICACION Y GRABACION DEL SISTEMA OPERATIVO
CONSIDERACIONES LOGICAS SOBRE LLAMADAS Y ANIDAMIENTOS
ENTRE SUBRUTINAS. ., coeessosstsosscsesssecsssssesosccsssscs

308 SINOPSIS»O..Q..otoc-o0-o0..u.toolioolaco.oec000'0..0.00'

CAPITULO IV. DISENO ELECTRONICO DEL DISPOSITIVO.-

4
4
4

1
2
3

INTRODUCCION..:...oooono-o-oooocoo....ooo!o.aac.ioc.ocoo"

DISENO DE LA MEMORIAO ® 2 o % 0o 0 s o B s 0 05 0N & 0 o & @ 0 4 6 0 0.0 b s > L A
ESTRUCTURA Y DISENO GENERAL DEL MICROORDENADOR.«eseesese
4.301 Bus de erltrad.a. 2 8 % ¢ 8 0 % 8 8 8 0 0 9 00 ® € 0 8 ¢ 0 6 s B O F S .

4.3'2 Bus de Salida\}..ﬂ..‘....l...0.".....'.'..“.‘....'
.3.3 Dispositivos de entrada/salida....ceeeocesevvarenan,

4

4.34ConversoreSQ.O'.Il.0!.00.‘.0..'!'.'.l.ll.lﬁ...ll.‘
4.3.4.1 Conversor dlgltal/analéglco de salida...
4.3.4.2 Conversor analdgico/digital de entrada...

4.4 GENERACION DE LAS SENALES DE CONTROL..:eevseessoosscares

4.4.1 Caracteristicas eldctricas y funcionamiento diné-
mico del MicroproCesadOrl..sesscsessssscscssssocnsce
4.4.2 Sefiales de control bAsiCaSeseeeevscssesecsonanssns
4.4.2.1 Ciclos de interrupCidn...ceivesecvensanasss
4,2,2 RegistrOS.iioseosecasasanssssesssonsscsanes
4,2.3 MOMOT1Ac e e eesassosasssossevsoossssvsnscnses
\4.2.4 BEntradas/salidaS..ceeecsenscaeascasnsssnanes
4.2.5

BuS de el’ltrada.-.-‘coooo‘ctooo-o..tlaco.coy

XI.

65
66

66
68

70
72
73

74
75
76
78
79
80

86
87
90
97
97
111
136
165
207
209
212

213
214
221
221
224
225
227

227

- 227

229

229
234
236 .
237
237
241
243



XI1I

4.4.3 Interfase del microordenador con los conver-
sores de entrada v 5alida..eeseoeecvocssassosans 246
4.4.4 Légica de interrupcidn y eSpera....cesseecesscss 255
4.4.5 Esquema general..sceseeeessssoassstosessssovasas 261
A.8.6 RELOJES e et aneenesnesssansoossssasorassnssassanss 263
4.5 REALIZACION, MONTAJE Y MANTENIMIENTO DEL DISPOSITIVO.... 265
4.6 SINOPSIS. s v vvvnnnnnnnsesessesoeeeosesesessaasanaosonsos 267
CAPITULO V. CONSIDERACIONES FINALES Y CONCLUSIONES.-
5.1 INTRODUCCTON . s e e e s e e euessennnnseeseasenansessssnansnsns 268
5.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL MICROORDENADOR REALIZADO.. 269
5.3 CONSIDERACIONES Y CRITICAS GENERALES, OPTIMIZACIONES e
QUE SE SUGIEREN. ¢.voesseeseeovcasacossssssnscsassonasses 275
5.4 CONCLUSIONES Y PRINCIPALES APORTACIONES.:ccssocescssoccsns 278
APENDICE I. RESUMEN DE LOS SIMBOLOS UTILIZADOS DE LA NOTA
CION IVERSON (APL):ueeosonsessosanssoscoasnsso 283
APENDICE IT. ABREVIATURAS UTILIZADAS:seeeeessoeossaasscnsss 285
APENDICE III. PROGRAMAS EN ENSAMBLADOR Y MAQUINA .
(Binario y Hexadecimal) DEL SISTEMA OPERATIVO 287
APENDICE IV. DIRECTORIO DE PUNTOS DE ENTRADA DEL S. 0.......; 333
APENDICE V. ORGANIZACION Y METODOLOGIA DE MONTAJE.:¢esesse 342
APENDICE VI. RESUMENES SOBRE LENGUAJES Y MENSAJES...eesese. 3064

APENDICE VII., ALGUNAS FOTOGRAFIAS DEL DISPOSITIVO:eeveoensss 371

BIBLIOGRAFIA.oooo-o.locuouo.aooo!"!.ocnt.o'l.'oolcct.l..‘!ﬂ 378




CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1, INTRODUCCION:

Este primer capfitulo se propone dar al lector de esta
Memoria una visién dgeneral del trabajo realizado y servir de
introduccién a los demis capftulos dedicados a llevar a la
préctica las ideas aqul expuestas sobre la arquitectura del

sistema.

En primer lugar se pretende centrar el tema de la in=-

vestigacién haciendo unas breves consideraciones comparativas



entre el célculo analdgico, digital e hibrido. Posterior-
mente se indica el tipo de funciones susceptibles de ser
procesadas y se analizan los errores que se dan en loé pro
cesos de muestreo y digitalizacién. A continuacién se exponen
las caracterfsticas basicas del microprocesador, tanto fisi-
cas como operativas, para pasar a describir la organizacién
y configuracién del ordenador. En cuanto al microprocesador
utilizado sbélo se presenta la informacién necesaria a fin de

comprender su funcioramiento y sentar las bases para definir

la estructura blsica de la totalidad del dispositivo.

Finalmente se especifica y justifica la organizacién
vy FPilosofia dada al Sistema Operativo para terminar exponien-

do la estructuracidén de memoria.



1.2 CALCULO ANALOGICO, DIGITAL E HIBRIDO.-

Una de las aplicaciones en la que la electrbdnica ha te-
nido un mayor desarrollo es sin duda la del célculo matemético.
El cAdlculo se puede hacer analdgica o digitalmente; en el pri-
mer caso las variables cambian en- el tiempo de forma continua
y en el segundo sblo pueden tomar valores discretos. Los dispo-
sitivos pueden ser de "propésito general" cuando se han disefla-
do para resolver una Jran variedad de problemas, o de "uso con-
creto o especial"™ en el caso de que su finalidad sea la resolu~
cién de un tipo de problemas concretos; Si no se especifica 10
contrario, los conceptcs de calculador u ordenador se refieren

. s/ .
a los sistemas de propdsito Jeneral.

En 1925 el Dr. Bush del M.I.T. (119) disefi6 el primer
calculador eléctrico, que era de naturaleza analégiéa; como to
dos los de este tipo, sobre un panel se configuraban circuitos
eléctricos que se regfan por las mismas ecuaciones mateméticas
que el proceso fisico objeto de estudio. Analizando las varia-
bles del circuito (tensiones o corrientes) se resolvia por ana-
logfa el problema planteado. El primer calculador digitél elec-k
trénico digno de mencionar, MARK-1, se construyb 19 afios despuéé
(1944), y fué realizado por el Prof. Aiken de la Universidad de

Harward.

Hasta el afio 1950 (111) las técnicas de célculo analdgi-
co se utilizaron mucho ya que sélo ellas permitfan la evaluacién
de expresiones que llevaban consigo la realizacibén de gran can-—
tidad de operaciones. Su papel disminuyd con el perfeccionamien=
to de las técnicas numéricas y el desarrollo de 1los calculadores
digitales; no obstante, el cdlculo analdgico sigue ofreciendo

posibilidades complementarias.



CALCULO DIGITAL

CALCULO ANALOGICO

Tratamiento secuencial sobre variables discretas

Todo problema se descompone en numerosas opera—
ciones muy elementales ligadas a un ciclo base
de aproximadamente 1 microsegundo.

Precisién limitada unicamente por el nlmero de
bits que se utilizan para representar los datos.

Posibilidad de trabajar en coma flotante, eli-

minandose problemas de factores de escala.

Magnitud y compleiidad del problema limitada sé»
lo por el tiempo dispomnible de ordenador.

Posibilidad de memorizar indefinidamente datos
pudiendo acceder a ellos con gran facilidad.

Gran versatilidad en cuanto al tipo de proble-
mas que puede resolver (estadistica, gestidn,
bancos de datos,...). Gran perfeccionamiento en
técnicas de utilizacibn (software muy desarro-
llado)

Posibilidad de tomar decisiones légicas y repre
sentar datos numéricos, alfabéticos,...

Tratamiento paralelo con variables continuas.

Alta velocidad, operacibén en "tiempo real".

. Precisién baja (2 & 3 cifras decimales exactas, menor

que el 0,01 % del fondo de escala (9)) y dada por la
calidad de los componentes del sistema.

Problemas de factor de escala.

Magnitud y complejidad del problema limitada por la
cantidad vy tipo de componentes que constituyen el sis
tema y por la acumulacidn de errores.

Dificultades en el acceso y memorizacidn indefinida de
datos.

Aplicaciones muy limitadas (resolucién de sistemas de
ecuaciones diferenciales,...).

Imposibilidad de tomar decisiones 1égicas y represen-—
tar datos alfabéticos,...

Tabla 1.1
'Resumen comparativo entre ordenadores digitales y
analbgicos.



En la tabla 1.1 se puede ver un resumen comparativo
entre los ordenadores analdgicos y digitales. Las principa-
les ventajas de los primeros radican en la facilidad de eje—~
cutar diversos problemas concretos (resolucién de sistemas de
ecuaciones diferenciales, por ejemplo), la superior velccidad
sobre el chlculo digital vy la eficiencia en la implementacién

electrénica de operacicnes, como la integracidn (45),...

El cdlculo digital, por su parte, reune las caracte~ |
risticas de que la precisién operativa no depende de la cali-
dad de los componentes utilizados, la facilidad de memorizar
datos numéricos o no numéricos indefinidamente y la dgran varie

dad de problemas que se pueden resolver.

El chlculo hibrido pretende reunir las ventajas de los

dos métodos mencionados:

.combinar la velocidad de célculo analbgico con
la precicidédn del digital.

.utilizar subrutinas electrénicas analbgicas con
aumento de posibilidades.

.poder traebajar con datos discretos y continuos.
.hacer uso de las facilidades de memorizacibén di-

gital,...

En cuanto a los sistemas orientados a la resolucidn de
un problema concreto (control de procesos, instrumentacidn;
por ejemplo), el cldlculo analbdgico juega usualmente un papel
predominante, aunque poco a poco se van imponiendo las técnicas
digitales (24), (71), segln se aumenta la escala de integracidn

y la velocidad operativa.



El dispositivo objeto de esta investigacién puede
considerarse como un sistema o microordenador hibrido, ya

que estd orientado a la realizacibén de operaciones con fun

ciones analdbgicas utilizando técnicas digitales; no obstan.
te no tiene las posibilidades y ventajas de 1los sistemas
hibridos en cuanto a la realizacibén de cllculos en forma
analdgica; por ejemplo, no puede resolver analdgicamente

ecuaciones diferenciales.

Las entradas al dispositivo realizado pueden ser se
flales analdgicas, digitalizadas por um conversor A/D; todo
el procesamiento internoc se hace por medio de algoritmos
numéricos y la salida puede ser dada con un cConversor D/A
en forma analégica. Se pretende dar la posibilidad de efec
tuar un tratamiento numérico a Ffunciones analbgicas utili-
zando las facilidades que da un lenduaje de programacién y un
ordenador digital. El tratamiento de funciones se puede reali -
zar también sin necesidad de utilizar los conversores deken-

trada / salida.

1.3 CONCEPTOS SOBRE LAS FUNCIONES A PROCESAR:

La mayor parte de las variables fisicas son Punciones
continuas del tiempo. Esta funciones, por medio de trénsduc~
tores adecuados, pueden convertirse en seflales eléctricas
(corrientes o tensiones) (93), gque en este trabajo se denomi
nan "funciones analdgicas". Asi es flcil traducir a sefiales
eléctricas: temperaturas, presiones, variables fisiolédgicas,

.... Bs indudable el interés que tiene el tratamiento matemé-
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tico de estas seflales (10), (37), (46), (56), (63), (70), (108). -
El prototipo objeto del presente trabajo permite el procesamien-

to de este tipo de funciones.

Las funciones analbdgicas, segin se indica en la figura
1.1, pueden ser aceptadas como entradas por un conversor A/D,'Que
proporciona las salidas en forma digital y, por tanto, en un for-
mato susceptible de ser comprendido por el ordenador, Los resul=—
tados, a su vez, estén expresados en forma digital y, por medio -
de un conversor D/A, pueden ser dados a la salida en forma de una

sefial analbgica.

Las funciones analdgicas, como para todo conversor, deben
ser amplificadas o atenuadas antes de introducirlas en el microor-—
denador de tal forma que estén comprendidas entre unas determina-

das cotas de amplitud (A,B).

Bajo el control del ordenador, el conversor A/D efectiia
un muestreo en amplitud (figura 1.3 ) y cada observacién es conver-
tida en su correspondiente expresién digital con un fondo de esca=

la de 8 bits.

Cuando el ordenador no trabaja en tiempo real solamente
se lee un intervalo aco%ado de la funcibdn externa: (figufa 1.2);
£(t) donde a< t < b
El muestreo que efectua el conversor de entrada es periédico, de
periodo T, realizandose una particién uniforme del intervalo con-

siderado.

Asi pues, en el microordenador, una funcién queda definida por un
conjunto finito, y por tanto numerable, de valores digitales que

se almacenan en posiciones consecutivas de memoria:
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£(t) a< t < b ==-—» F(kT) donde k toma los valores
0'1’2,...
abreviadamente el conjunto de los puntos se denomina F(kT) o sim

pPlemente F.

Las seflales a procesar, en principio, son funciones rea-—
les de variable real, uniformes y acotadas sobre un intervalo (A,B).
Con una programacién adecuada se pueéden tratar igualmente funcio-

nes complejas.

El programador o usuario del microordenador puede utili=

zar, para el control de la conversién, dos parémetros:

. la velocidad o periodo de conversidn y

. la longitud del intervalo de tiempo a tomar
de la funcién de entrada o, lo que es lo mis
mo, el nimero de puntos a memorizar.

Estos parédmetros varfan dentro de determinados limites.

1.4 ORGANIZACION Y CONFIGURACION DEL ORDENADOR:

En esta seccibn se pretende hacer una descripcidn del
ordenador indicando la filosoffa y criterios de disefio que se han

seguido.

En primer lugar se presenta la estructura bésica del mi-
croordenador, para lo cual previamente se efectua una descripcién

de la constitucién y Ffuncionamiento del microprocesador utilizado.,



Posteriormente se exponen las soluciones aportadas pa-
ra la realizacibdn del sistema operativo teniendo en cuenta el
soporte ffsico en el que se va a implementar, y se desarrollan

los aspectos tebricos y préicticos de mayor interés.

Por Gltimo se indica como se ha efectuado la organiza-

cibén de memoria.

1.4.1 ORGANIZACION FISICA DEL MICROORDENADOR:

El microordenador estd constituido (figura 1.7) por:

- un microprocesador, que contiene una unidad aritmético~-16~-

gica y una unidad de control. El lenguaje bésico propio del
microoprocesador constituye el 1enguaje méquina del ordena—
dor. ‘

- dispositivos de entrada y salida,

- multiplexo de cuatro canales de informacién en uno. Cada
canal es de 8 bits, |
- consola o panel de control.

- circuitos combinacionales y secuenciales de control y

- memoria organizada en palabras de 8 bits (octetos). e
Una parte de ella (2k) es de tipo ROM y contiene el Siste=
ma Operativo o Software del ordenador, y el resto (hasta

5k) es de tipo RAM de escritura/lectura.

El préximo epigrafe se dedica al microprocesador ¥ el

siguiente (1.4.1.2) a la estructura bisica del ordenador,



1.4.1.1 MICROPROCESADOR:

Los microprocesadores y microordenadores han adquirido
un gran desarrollo en la actualidad, dando una nueva orientacidbn
a la filosoffa de disefio de sistemas; es muy amplia la biﬁliogrg
ffa existente en la actualidad sobre este tema, pudiendose clasi'
ficar de la siguiente forma: |

. informacién bisica (definicién de microprocesador, carac

terfsticas, constitucién, funcionamiento,...) ;

(5), (34), (41), (63), (64), (65), (66), (78), (88), (96),

(107), (114). | :
. an&lisis comparativo entre distintos microprocesadores.

(116), (118), (120).

. arquitectura de microordenadores (disefio, interfase,...)
(57), (58), (70), (71).

. lenguajes, ensambladores, compiladores,...
(33), (35), (85), (90), (94), (95), (70).
. aplicaciones (10), (24), (92), (46), (71).

Se remite al lector interesado « dichas referencias ya que en la

presente memoria sbélo se considera el microprocesador elegido.

Puesto que la filosoffa bésica del sistema es independien
te del microprocesador utilizado, en este caso se ha elegido el
INTEL 8008, adem&s de por su disponibilidad en el mercado, por las

siguientes razones.

1¢ Es un microprocesador que opera con palabras de 8 bits, puede
direccionar hasta 6’ K de memoria, y el tiempo-de ciclo es de
5 a 3 microsegundos. Estascaracteristicas unidas a las de su
lenguaje bélsico (secc. 2.2), lo hacen adecuado para la construc
cién de un prototipo como es el dispositivo objeto de esta in=

vestigacidn.
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22 A pesar de las constantes mejoras introducidas en 1l0s nuevos
microprocesadores, en cuanto a velocidad, potencia de lendua
je, etc., el Intel 8008 sigue siendo caracteristico yfrepre-,'

sentativo de este tipo de circuitos.

39 E1 costo del circuito elegido estaba en consonancia con las
posibilidades econdémicas para este proyecto aunque el disefio,
algoritmos del S.0.,... se hubiese simplificado considerable
mente utilizando otros microprocesadores més potentes (INTEL

8080, MOTOROLA 6800,...).

A continuacidn se describe brevemente el funcionamiento

y constitucidén del microprocesador.

1.4.1.1.1 FUNCIONAMIENTO: (64), (65), (66).

En la figura 1.4 se muestra un esquema bésico delfmicrg
procesador, constituido por una pastilla MOS de 18 terminales,kfi'
gura 1.5,

'

El microprocesador intercambia con su exterior direccio-
nes de memoria, instructiones y datos a través de un bus bidirec—
cional, B, de 8 bits. Las direcciones de memoria (14 bits) se dan

multiplexadas en el tiempo.

El microprocesadorvnecesita dos alimentaciones v
(VDD = =9Vt 5% ¥y Voo = £ 5V & 5%) vy dos seflales de reloj (@1 y
#2). Aparte de las instrucciones que entran por el bus B, se dig
pone de dos entradas auxiliares (READY e INTERRUPT) y tres de sgy

lida (80, S1, S2) que definen el estado del microprocesador.



El terminal READY permite hacer entrar el microprocesa-
dor en el estado de "ESPERA"™ o salir del mismo (tabla 1.4). A
través del terminal INTERRUPT, y con circuitos externos'adecua—

dos, se pueden insertar instrucciones manualmente,

La ejecucién de una instruccién lleva consigo la reali=
zacién de uno, dos o tres "ciclos". Cada ciclo estd constituido
por varios "estados", caracterizados por las sefiales de salida
SO, 81 y 82 (tabla 1.2). Los ciclos pueden ser de lectura de me-~

moria (PCI o PCR), escritura de memoria (PCW) o entrada/salida del

ordenador (PCC) (tabla 1.3).

Fn la tabla 1.5 se indican las transferencias de informa-
cién que se realizan en el bus bidireccional dependiendo de los

ciclos y estados.
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SO S1 52 estado
© ! O B CH6 CHY
0 1 1 ™I |
PCI1l O 0 lectura de memoria ins/
0 0 i T2
dato.
0 0 0 espera PCR O 1 lectura de memoria.
] o o 73 rcq 1 0 | entrada/salida.
PCW 1 1 escritura en memoria.
1 1 0 STOP
1 1 1 T4 tabla 1.3
1 0 1 T5 ciclos posibles del
microprocesador.
Tabla 1.2
estados posibles del
microprocesador.
£
estados orma de
entrar salir
ESPERA READY = O READY = 1
STOP instruc.HLT [INTERRUPT = 1
tabla 1.4

método de entrada y salida

en 1los

STOP.

estados de ESPERA ¥y



PCI PCR PCW PCC
T1 B < CPL B< ——L B L B <m—— A
(salida) (salida) (salida) (salida)
T2 B <- CPH B< —H B< —H B< b
(salida) (salida) (salida) (salida)
T3 |[(RI o b)<—M(CP) b<— B B< —Db b< B
(entrada) (entrada) (entrada) (entrada)
T4 EJECUCION
T5
B: bus de entrada/salida.

CP:

contador de programas (CP13,..., CPO)
CPL: 8 bits menos significativos (CP7,..., CPO)
CPH: 6 bits més significativos (CP13,...,CP8)

M: memoria principal externa.

acumulador.

registros indices del microprocesador.

registro de instrucciones del microprocesador.
registro auxiliar de datos del micfoprocesador,

3810 en isntrucciones de entrada al ordenador,
tabla 1.5

trans ferencias de informacién en ciclos/estados
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1.4.1.1.2 CONSTITUCION.~-

En la figura 1.6 puede verse un diagrama bésico del‘micro— f‘
procesador. Las partes fundamentales, que estén conectadas entre‘Sf!

por un bus interno de ocho bits, son las siguientes:

unidad aritmético-16gica (ALU):

En ella se realizan las siguientes operaciones: suma, suma o
teniendo en cuenta el contenido de la bascula de rebose, resta, fegx
ta teniendo en cuenta el contenido de la bascula de rebose, AND, |
exclusive OR, OR, comparacidn, incremento, decremento y rotaciéh a
derecha e izquierda. Cuatro basculas banderas (vflagg") indican la
ocurrencia de rebose, contenido nulo, paridad y signo (MSB), deklos
resultados de las operaciones realizadas. Esto permite realizar sai

tos condicionales dentro de un progdgrama.

. registr® intermedios de entrada/salida:

Estos registros ("buffer") son bidireccionales y comunican
al microprocesador con el resto del dispositivo. Estén controlados
por el registro de instrucciones y 1los circuitos de control de es—

tados.

. registro de instrucciones y control: 1las instrucciones}leidas‘de'«

la memoria principal externa son almacenados en el registro de ins-
trucciones (RI), y decodificadas para generar las sefiales de con=

trol de memorias, unidad aritmético=18gica (ALU) ¥y transicién de es-

tados.




INTERRUPTORES

A—-—-—-—i o
BUS ENTRADA MULTIPLEXO RK—m E4

1

~N G—— &

|REUM

MICROPRO
B

CESADOR
@ —iN _____:>

3] DIRECCIONAMIENTO ]

T 1I

MEMORIA

CONSOL A

<

il i

RTRO. CH RTRO. cCL
Kj(’ ]

READY

BUS || SALIDA 11

INT

ok=
Ske
S =

03

A
v

EM

=T

D/A

E

A 4

CTOS. COMB. Y  SCLES.

TITYYY4S o

. CONTROL

R LE

| FIG.1-7 " - DIAGRAMA GENERAL DEL MICROORDENADOR

\ {.}[



21

. Memorias: Existen dos memorias (de tipo dinémico):

1) Memoria pila de direcciones: contiene 8 registros de 14~bits.
El primer registro es el contador de programa (CP) dste se
incrementa en los estados T1. Los demés reglstros fac111tan 1a 
conexibn automitica de rutinas por hardware. En 1os estados T1
y T2 de los ciclos PCI, Segﬁn se ha indicado en la tabla 1'5;;'
se obtiene en el bus externo el contenido del contador de pro—~'
grama.

2) Registros indices o memoria "scratch": contiene 7 registros in
dices de ocho bits que se denominan: |

A(acumulador), B,C,D, Hy L.
A estos registros se tiene acceso por medio del lenguaje LM,
El lenguaje LPF sblo permite utLllzar A,B, ¥y C.
El lenguaje LM permite el direccionamiento indirecto e 1ndexa— 
do para lo cual se utilizan 1los registros indices H'y L que
contienen conjuntamente la direccién de memoria completa. el H7

los 7 bits mas significativos, y el L los 8 restantes.

1.4.1.2v ESTRUCTURA BASICA DEL MICROORDENADOR:

En la figura 1.7 puede verse un diagrama general del orde—f‘
nador. ’

La informacidn dada por el microprocesador en los estados“'
T1 y T2 se memoriza en los registros CL y CH, respectivamehte,

Los bits CH6 ¥y CH7 indican (tabla 1.3) el ciclo en el que o
se encuentra el microprocesador y constituyen seflales de entrada
para los circuitos de control.

Bn los ciclos PCI, PCR y PCW los bits CHS a CHO y CL7 a CLO

contienen una direccidén de memoria; esta direccibn es decodlflcada,ﬂ



de acuerdo con los requerimientos de los circuitos integrados utili

. P I - 4 -
zados como memoria segin se vera en el capitulo 4.

Cuando hay salida de informacidn, en los ciclos PCC, el con
tenido de CL constituye el dato de salida, por lo que este registro
estd conectado a los distintos dispositivos de salida (0o, 01, 02y

03).

E1 bus de salida esth también contectado a la entrada de me
moria ya que en los ciclos PCW, estado T3, el microprocesador faci=-

lita el dato a memorizar.

Por medio de un multiplexo, se puede dirigir al bus de en-
trada la informacién praocedente de cualquiera de 1loOs siguientes dis
positivos:

- registros de entrada EO y E1.
- salida de memoria (D)

- interruptores del panel (I).

Los circuitos de control utilizan como entradas basicas las
seflales siguientes: | '
relojes (g1 y #2)
sincronismo (SYN)
estado (SO, S1 y S2)
ciclo (CH6 y CH7) ¥y

pulsadores e interruptores de consola.

las salidas principales son:
. control de carda devlos registros CH y CL
control de decodificacién de direcciones de memoria
control de lectura/escritura de memoria
control de multiplexo
_ control de dispositivos de entrada/salida (bhsculas RS).
sefiales INTERRUPT y READY.

interfase con CONVErsores, ...
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En el capitulo 4 se detallard todo lo referente a la constitucidn

disefio y funcionamiento de estos circuitos.

1.4.2 SISTEMA OPERATIVO (S.0.)

1.4.2.1 CONSTITUCION Y GENERALIDADES:

Una de las partes fundamentales del presente trabajo consis=
te en la definicién y construccién de un lenguaje orientado a ope-
rar con funcionés (LPF) puesto que el microprocesador s6lo entien-
de el lenguaje méquina de ordenador (LM). Es neéesario, por tanto,
realizar un traductor que traslade las instrucciones (macroinstrucé‘

ciones) del lenguaje LPF a lenguaje LM.

E1 traductor se ha realizado de tal forma que a cada macroing
truccidn le corresponde una rutina o macro escrita en LM (figura 1.8)
La macro es la expresidn en LM del algoritmo que réaliza la opera-
cién que indica la instruccidn; asi, por ejemplo, a la macroinstruc-
cidn "integrar una funcién" (secc. 2.3.2) a la cual se ha asignado
el cbdigo: |

0011 0111 :
le corresponde la rutina n? S$105 del traductor (secc. 3.5.2) que es
la programacién en LM del algoritmo de integracién por la regla rgg 

tangular.

Ademis del traductor el 5.0. contiene los programas que con=
trolan el funcionamiento del microordenador y que constituyen el
MONITOR del sistema. Los programas del monitor se utilizan mediante

un "lenguaje de control" (LC), y controlan la realizacibédn de tareas

tales como:
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- carga de programas en memoria
- ejecucidén de programas escritos en LPF
(programa SUPERVISOR)

- vaciados de memoria,....

Tanto el traductor del LPF como el monitor son "INTERPRETES"

ya que cada instruccién de sus lenguajes da lugar a un conjunto de

instrucciones en LM que se ejecutan inmedlatamente. A diferencia de
un compilador, un interprete no dJenera un programa objeto a partir

de un programa fuente en unas fasespreviasa la fase de ejecucidn;

en el caso presente la traduccidénm vy ejecucidén se realizan instruc-

cidn a instruccidn en una sbla flase.

Existen ademis del monitor y del traductor del LPF subruti-
nas que son utilizadas por el propio S.0. y que el usuario no pue-
de llamar directamente; estas subrutinas se clasifican en subrutinas

del monitor, subrutinas auxiliares y subrutinas elementales.

En resumen, el S$.0. o software del microordenador esté cons
tituido por:
. Programas del MONITOK

. TRADUCTOR del lenguaje orientado a operar con funciones,

. Subrutinas del monitor,

. Subrutinas auxiliares y

. Subrutinas elementales.

Todas las instrucciones de los lenguajes LM, ¥ LC y LPF han

de darse al microordenador en binario.

Las instrucciones que constituyen el 5.0., al estar escyi=
tas en LM, son ejecutadas directamente por el microprocesador sin
necesidad de ninguna manipulacidén previa y estén permanentemente
grabadas en la memoria del microordenador (en la memoria REPROM),
no siendo necesario por 10 tanto una fase de "carga del sistema".

La filosoffa de disefio e implementacién del §.0. es completamente
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similar a la utilizada en las técnicas de MICROPROGRAMACION

(1s), (16), (17), (18), (22), (23), (25), (28), (41), (47), (55),
(59), (60), (61), (63), (67), (73), (76), (99), (100), (106), (122),
(123), (124), (125), por lo que se ha hecho especial hincapié en el
estudio de estas. La diferencia fundamental entre un programa del
S.0. v un microprograma radica en que las instrucciones del primero
son instrucciones maquiria del microprocesador y son tratadas por la
unidad de control de éste de una forma clésica(1>; por el contrario,

las del microprograma son microinstrucciones, que, €n lo que estric

tamente se denomina microprogramacién, se ejecutan en tan sélo un
ciclo base, ya que no necesitan un tratamiento o decodificacién pos
terior: cada bit . de la microinstruccién constituye directamente

una seiial de control.

En un sentido amplio de la palabra "microprogramacidn" pue—'
de decirse que el ordenador propuesto utiliza esta técnica, siendo
los programas del sistema microprogramas. La mayor parte de los
dispositivos de hoy dia hacen uso de esta acepcién amplia del coh-
cepto de microprogramacidén, aunque hay autores que opinan (17 p;35)
que toda microinstruccidn que lleva consigo un tratamiento pesterior
debe denominarse mis estrictamente "mini-instruccidn", y hablarsek |

de "miniprogramacidén" y "miniprograma".

En la tabla 1.6 puede verse un resumen sobre la constitu=

cién del S.O.

(1) En la actualidad hay microprocesadores (serie 3000 de Intel,
por ejemplo (64 p.6-=53)) que utilizan internamente la técnica

de la microprogramacidn.



sistema operativo

MONITOR

MACROS DEL LPF

OPERATIVO

~ Tabla 1.6

SUBRUTINAS DEL SISTEMA

lectura de memoria ("vaciados de memoria")

escritura en memoria

carga de programas fuentes

lectura de programas fuentes

control de traduccibdn y ejecucidn de programas fuente
( SUPERVISOR)

ejecucidén de programas méquina.

lectura del contenido de los registros del microprocesador.

rutinas operativas (producto de funciones, integral,...)
rutinas de bifurcacidn
rutinas de transferencia de informacidn

otras (entrada/salida, STOP,...)

- subrutlnas de mensajes
- subrutlnas de ensamblaje de instrucciones
— subrutinas de obtencidén de direcc. absolutas
a partir de direcciones simbdlicas o relativas.

- subrutinas de operaciones elementales.
— subrutinas auxiliares.

Resumen de programas que cons
tituyen el sistema operativo.

]
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1.4.2.2 PROGRAMAS DEL MONITOR:

ﬁl microprocesador posee una instruccién bésica denominada "res-
tart" (RST - OOAAA101) (A puede ser O 5 1) con la que se puede
11amar a ocho subrutinas de ocho octetos cada una y que‘consti#
tuyen las 64 primeras palabras de la memoria del ordenador. Ai eje
cutarse la instruccibn se transfiere el control del micrbprocesa—

dor a la direccidn:

00 0000 00AA AOOO

es decir, con una sbla palabra se puede llamar a una de las ocho-

direcciones que se indican en la tabla 1.7

instrucc.
00AA A101 | direccién absoluta | Prma. Mtor.
0000 0101 00 0000 0000 0000 PMO
0000 1101 00 0000 0000 1000 PM1
0001 0101 00 0000 0001 0000 PM2
0001 1101 00 0000 0001 1000 PM3
0010 0101 00 0000 0010 0000 PM4
0010 1101 00 0000 0010 1000 PM5
0011 0101 00 0000 0011 0000 PM6
0011 1101 00 0000 0011 1000 PM7

Tabla 1.7
instrucciones restart posibles
y direcciones a las que se trans

fiere el control.

La instruccién RESTART es especialmente Gtil. para
usarla en combinacién con la posibilidad que ofrece la sefial de
control INTERRUPT, de insertar instrucciones manualmente por con
sola. Haciendo entrar el microprocesador en un ciclo de interrup
cién, con una sbéla instruccidén RESTART colocada manualmente en
consola, se lanza uno de los ocho programas que comiencen en la

direccién correspondiente indicada en la tabla 1.7



Bl disefio del sistema se ha efectuado de tal forma
que las instrucciones del lenguaje de control son instrucciones
RESTART; esto es, cada una de las posibles instrucciones de este

tipo da el control a uno de 1lo0s programas del monitor,

En la Gltima columna de la tabla 1.7 se indican los
nombres de los 8 ﬁrogramas monitores; éstos se han grabado a par
tir de las direcciones que se indican en la correspondiente linea
de la columna central. Para lanzar un programa monitor, por ejem
plo PM7, basta con colotar en consola la instruccidn indicada en.
la columna izquierda, 0011 1101.Camo es légico estas instruccio-

nes son precisamente las del lenguaje LC.
En el capitulo 5 ge define, de acuerdo con estas ideas,

el lenguaje de control y en el capitulo 3 se explican 1os programas

monitores.

1.4.2.3 INTERPRETE DEL LENGUAJE LPF:

A cada instruccién del lenguaje LPF se le ha heého
corresponder biunivocamente la direccidén absoluta del comienzo
de una macro. Logicamente, por estar el ordenador organizado en
octetos, el cbddigo de una instruccidén debe contener 8 bits, con
lo que se pueden direccionar'solamente 256 prodgramas, o‘lo_que'

es 1o mismo puede haber 256 instrucciones como méximo.

Fl disefio del traductor se ha realizado Je tal forma

que el cbdigo instruccidn es preciéamentexnuadireccién relativa

del comienzo de la macro correspondlente para ello se ha dividido
1a memoria ROM en 256 paginas de 8 bits cada una. El cbdigo de
una instruccién es la direccién de comienzo de la pagina donde '

empieza el programa que ejecuta dicha instruccidn.
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E1 programa SUPERVISOR (PM7) de la ejecucibn de w
programa fuente tiene entre otras la misibn de obtener a partir
del cédigo instruccién, la direccién absoluta de comienzo de una

pégina.

Debido a que un programa ocupa en general mis deyuna
pigina, 8 actetos, no todas las combinaciones posibles de 8 bitS‘:
dan lugar a un cbédigo de instruccibn. Como es 16gico las dirécéigk
nes de comienzo de programas no se han determinado después de de-
finir los cddigos de las instrucciones, sino al revés: para apro—~ V

vechar al maximo la capacidad de memoria se ha realizado un estu-

dio sobre la imbricacién de programas que ha fijado la difecciénk’

de comienzo de cada macro, y esta direccién ha determinado el cb=-

digo instruccidn correspondiente.

Es obvio que un progdgrama no ocupara necesarlamente uw
ntmero de octetos miltiplo de 8; es decir, un ntmero completo de
p&ginas, por lo que habréd una pérdida de capacidad de memqria.fEs—_
ta pérdida, se minimiza gracias a las facilidades que da el lengua ,
je LM de saltar de una direccidén a otra de la memorla, aunque una

instruccidén de salto lleva consigo una perdlda de 3 octetos.;

Estas ideas se llevan a la practica, segim se ver& en
los capitulos 2 y 3, en la implementacién del SUPERVISOR y del
TRADUCTOR.

1.4.3 ORGANIZACION DE MEMORIA

Los canales de informacidn, el tratamiento de datos y

la memorizacién estdn estructurados en palabras de 8 bits, Como
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con un octeto se pueden direccionar 256 posiciones de méﬁoria,heSta‘
Gltima se ha configurado en paginas de 256 palabras; es decir, la
memoria estd constituida por 12 paginas de memoria RAM y 8'dé me; /
moria ROM; cada una de estas Gltimas 8 paginas a su vez, segﬁn!sé
na dicho en el epigrafe anterior, a efectos de direccionamiento dé7 

programas operativos, se dividen en 32 péginas de ocho actetos.,

En la figura 1.9 puede verse el contenido de la memo-
ria trabajando con un programa fuente, Utilizando el dispositivo:
como un microordenador de propdsito genefal el programadOr;puede'

disponer de la memoria segin sus especificaciones.

La p&gina 8, bajo el control de un programa del moni-—
tor, se ha destinado a la memorizacibén del programa fuente; éste f
puede tener como méximo 256 octetos, nﬁmerO‘aéeptable teniendo en
cuenta la potencialidad del lenguaje y el tipo de problemas a re-
solver (secc. 2.3.3). Los direccionamientos dentro de unfprograma 
fuente (saltos, memorizacidén de resultados O datos,...) se hacén7f'

con 8 bits (un octeto).

La pAgina 9 es utilizada por el S.0., En ella se mMemo=-
riza automdticamente el contenido del contador del programa fuen-—
te, se graban direcciones para anidamiento de subrutinas, se alma—.

cenan los exponentes de las funciones, etc. (secc. 3.5.1).

Las p&ginas 10 y sucesivas se reservan para memorizay

las funciones y las constantes, bien sean datos © resultados.

La estructuracién se ha realizado de forma que para
hacer referencia a una funcién dentro de un programa fuente es

necesario dar en binario la posicién relativa de la p&gina en que
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empieza la funcibén. Asi, la funcidn F3 se define como OOOO~OOi1’y .
el intérprete le hace corresponder la pagina 13 de la memQria RAM
(p4gina 1101) este tipo de direccionamiento se denomina "simbblico",
segfn se ver& més adelante (secc. 2.3.3) una funcién puede ocupar

2 : rd .
mas de una pagina.

1.5 SINOPSIS:

En este capitulo de introduccién se ha centrado el
trabajo dentro del campo de la electrénica aplicada al célculo ma
temdtico y se ha hecho referencia al tipo de funciones que se pue

den procesar,

También se ha especificado las caracteristicas técni-
cas de las que se deducen la potencialidad y 1imitaciones del sis-

tema.

Finalmente se ha dado una descripcién de las pates  ‘
constitutivas del ordenador y expuesto la filosofia de concepcidn
y disefio de la totalidad del sistema. Referente al S.0. se ha in-
dicado como se lanzan y ejecutan los programas del monitor y‘traek :

dmetor a partir de las instrucciones de los lenguajes LC y LPF.



CAPITULO II

DEFINICION Y DESCRIPCION DE LENGUAJES.
UTILIZACION DEL ORDENADOR.

2.1 INTRODUCCION;

En este capitulo se expone todo lo referente a la

utilizacidn del sistema,

En primer lugar se hace una descripcién del lenguaje
bdsico, y se definen 1los lenguajes operativo y de control, Para
cada uno de ellos se indica: s

1) los distintos formatos de las instrucciones.

0) una tabla con el repertorio de instrucciones.

3) algunas consideraciones especificas de las instrqg,‘

ciones méis complejas.

34
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La notacidén nemotécnica dada estd unificada en 10
posible, ya que se ha intentado llevar a la préactica las ideas

expuestas por Nicoud (90).

En segundo lugar se describe el funcionamiento y uti
1izacién del panel de control, y por 4ltimo se indican los mensa

jes que puede dar el sistema operativo.

5.2 LENGUAJES MAQUINA (LM) Y ENSAMBLADOR (LE):

En esta seccibén se describen 1los lenguajes méquina y
ensamblador del microprocesador. EstoOs lenguajes son de gran im-—
portancia porque ademis de poder ser utilizados por el programa-

dor en ellos van escritos todos los programas y rutinas del S.0..

2.2.1 FORMATO DE INSTRUCCIONES MAQUINA:

Formato 1: (un octeto), instucciones de direcciona-

miento implicito.

cédigo oper. D7 | D6| D5 | D4 | D3 D2 | D1 | DO

Formato 2: (dos octetos) instrucciones inmediatas:

cbddigo oper. D7 | D6| D5| D4 | D3: D2 | D1 { DO

dato: | 07 06] 05| 04 [03| 02| 01| 0O n
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Formato 3: (tres octetos) instrucciones de direccionamiento

absoluto.

cédigo operacién: [p7 [ D6 | DS | D4 [D3 [D2 [ D1 | DY

bits mencs significat.:  [07 ] 06105104 [03]02 [o71 1 od

m

bite mis significativo(pag)E_] - [05]04 [03]02]01 00

0.2.,2 REPERTORIO DE INSTRUCCIONES:

En la tabla 2.1 se presenta un resumen acerca del
repertorio de instrucciones, en la que se incluye para cada‘ing
truccidn su cddigo de ensamblador, su cédigo binario, su formato.

y la operacidn que se realiza (en notacidn Iverson).

Como se puede apreciar existen cuatro tipos fundamen

tales de instrucciones:

a) Instrucciones de tpans ferencias de datos entre registros

y memoria.

b) Instrucciones aritméticas y 16gicas entre acumulador-re-
gistros, acumulador-memoria o acumulador-dato inmediato. -
Los resultados quedan almacenados siempre en el acumula—

dor.
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Tabla 2.1:

Frognoe s e LOS LENGUAJES ENSAMBLADOR
Y MAQUINA

~ b ST YT INT T AT &)
I. TPANSWENLNCTA DE DAYOL!:

ENSAMBLADOR pBiNARLIO bto. OPERACION N. IVERSON

LOADL d,s 11DD D3S 1 transfs. registros d < s

LCcab 4, (HL) 11DD D111 1 lectura memoria d <— (H,L)

LOAD (HL),s 7711 18588 1 escritura en memorial (H,L) L= 3

LOAD d, sn OODD D110 2 escritura inmet.rtr.4 d L= 10

LOAD (HLY,xnn | CO171 1110 5> | escritura inmet.mri.| (H;L) <=— n

TNR d O0DD DOOO 1 incremento de rtro, | d <= d+1(d=A)

DCR d 00DD DOO1 1 | decremento de rtro. | d <—— d=1(d#A)

I1I. SALTOS
I

JUMP m O~ <100 3 | salto incondicional | PC <=—— m :

JUMP FC,m U1Cp POOO 3 salto condicional F:0:(=)=>(PC<=m)

JUMP FS,m O011P POCO 3 salto condicional F:1;(=)=>(PC<—m)

CALL m Qfe= =110 3 1lamada rtna.inconn. ST<-—PC;PC<—m

CALL ¥C,m 0i0P PO10 3 | 11amada rtna.condic) F:0;(=)—>(PC<-m)

CALL FS,m C11P PO1O 3 | 1lamada rtna.condicd F:1;(=) —>( PC< ~1}

RET OC—=~ =111 1 retorno a programa | PC <=—— ST

RET FC OOCP PO11 1 retorno condicional F:O;(=)—->(PC<—SB

RET FS O01R PC11 1 retorno condicional F:1;(=)=>(PC<=ST)

RST L O0AA A101 1 1lamada RESTART ST<—PC;PC<+OOOAAA

o 00

- ' . “a

IV, OTRAS INSTRUCCICNES:

INP e Q100 MMM1 1 entrada disposit. e A <= €
OUT s O1MM MM 1 salida disposti. s S Lo A
BLT 0000 000~ 1 entrada en STOP ’
HLT 1111 1117 1 entrada en STOP
NOP 1100 G000 1 no operar
V. PSEUDOFUNCIONES:
DIR puntos de direccio=-
namiento simbolico,
EQU puntos de direccio-
namiento simbolico.

Formato lenguaje Ensamblador:

| >
etiqueta

6 10 | 11 zd
operacidn ' operandos l




TT. ARTTMETICO=LOGICAD:
ADD A, s- 100G 0SSS 1 adiccidn A<= A +8
ADD A, (HL) 1000 0111 | 1 A<—— A + (H,L)
ADD A, xn Q00C C1C0 2 A e A+ 1
ADDC A, s 1000 188SS 1 adiccidn con "carry"| A<—— A + S +C
ADDC A, (HL) 1000 1114 | 7 Ac—— A +(H,L)+cC
ADDC A, ¥n 0000 1100 2 A< =——— A + n + C
SUR A,s 1007 0SSS 1 resta A< =——— A = 3
SUB A, (HL) 1001 €111 | 1 A<= A = (H,L)
SUB A, *n 0001 0100 | 2 AK=—— A = n
SUB A,s 1007 1SSS 1 AL rmeee A =~ 5 =C
SUBC &, (HL) 1001 1111 1 resta- con "borrow" A<—— A=~ (HL)-cC
SUBC A, xn 0001 1700 2 AL v A = N =C
AND A,s 1010 0SSS L interseccidn A meme A S
AND A, (HL) 1010 0111 | 1 A<= A (HL)
AND A, ¥n 0010 0100 | 2 AK—An .
¥OR A, s 10170 1888 1 exclusive OR AL e A B S
XOR A, {HL) 1010 1111 | | Ac—— A @ (H,L)
XOR A, xn 0010 1100 | 2 AK=—— A 8@ n
OR A,s 1011 0S3SS 1 unidn A< w—— A VS
OR A, (HL) 1011 0111 | | A<m— AV (H,L)
OR A, #n 0011 0100 | 2 A= A V1
COMF A, S . TOTT 1SS8S6 1 comparacion A s P
coMp A, (HL) | 1011 1111 | 1 A : (H,L)
COMP A, sn 0011 1100 | 2 A:n :
RL A CCO0 0010 1 rotacién a izquier. | Ac— A
RR A QCCO 1C10 1 rotacidén a derecha | A<—— A
RLC A 001 0010 ! 1 | rotacidn con carryif (c,A)<— (c,A)
RRC A 0001 10101 1 lotacidn con carry dJ (c,A)<—— (c,A)
( W / \
A 000 ¢ .
a B 001 g 8? PP o | EO 000 { ynny
s | C 010 (DDD Pdg 0T Ién 001
S 1D onypé b1
E 400 | sSs
H o qo1 ~ g
\IJ 110,
/
S0 11 000 ——: indiferencias.
S { g; 11 g?é MM MMM ST< PC apilar direcciones
33 11 011 PC: conta@or Qe progrmas.
ST: memoria pila.
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c) Instrucciones de saltos: pueden realizarse bifurcaciones,
1lamadas a subrutinas y retornos a 1los programas de lla-
mada, condicionales (de acuerdo con los contenidos de las

" bisculas banderas"), o no. N

d) Otras instrucciones: instrucciones de E/S, entrada en STOP

y no operativas.

2.2.3 ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LOS LENGUAJES

2.2.3.17 LENGUAJE MAQUINA:

gi en la instruccidén LOAD d,s se hace d=s se obtiene
uwna instruccidn no operativa NOP, con la que el microprocesador no
realiza ninguna operacidn efectiva. Esta instruccidn es Gtil cuan-
do se realiza un programa nuevo en el que posteriormente se pien=-

san hacer modificaciones.

Todas las instrucciones de direccionamiento relativo o

indexado utilizan como registros indices H y L.



Las bésculas bandera de la unidad aritmético-légica son afecta-

das por las siguientes operaciones:

bisculas afectadas
rebose cero s1gno paridad
INC-DEC INC~-DEC INC-DEC

ADD-ADDC ADD-ADDC ADD-ADDC ADD-ADDC
SUB=-SUBC SUB-SUBC SUB~-SUBC SUB-~SUBC

(1) AND=XOR-0R | AND-XOR~-OR AND=XOR-OR "
COMP COMP COMP COMP '
RRC~RR
RLC~-RL

Tabla 2.2

(1) puesta a cero.

basculas afectadas por las distin
tas operaciones aritmético~-l1légicas.

2.,2.3 LENGUAJE ENSAMBLADOR:

Es un conjunto de nemotécnicos, tanto para las funwj»V
ciones como para 1los operandos, y de convenciones que ev1tan te— 1
ner que escribir un programa en lenguaje méquina (blnarlo) Otra;‘
vantaja del lenguaje ensamblador sobre el miquina radica en el
hecho de que en el primero se utiliza en todo momento un dITECﬁ’ ’

cionamiento simbdlico.

Se ha realizado un "ensamblador cruzado" (cross 5
assembler) de dos fases escrito en lenguaje BASIC e implementado
en un UNIVAC 1108. Este emsamblador traduce programas: escritos en -
lenguaje ensamblador a lenguaje méquina, dando un dirécélonamiento‘
binario-absoluto; Ademds posee una gran potencialidad en cuanto

a1 anilisis de errores lexicogréficos y de direccionamiento.

[



En el Apéndice IIT pueden verse listados producidos
por el ensamblador. La presentacién del disefio, anélisis, program2 ,k
cién e implementacién del ensamblador cruzado se efectuars en un

ulterior trabajo (referencia 70 bis).

E1l formato general de una instruccién ensamblador es

K 5| s 10| 11 |
etiqueta operacién operandos

El campo etiqueta es opcional. Cuando se usa sirve para identificarf

simbdlicamente la direccién de la instruccién en la que va.

Se han incorporado al lenguaje dos directivos (pseudo- i
funciones). Su finalidad es dar informacién al traductor, y por lo .

tanto no originan cédigo alguno:

CAMPO ETIQUETA |[CAM,OPERACJ CAMPO OPERANDOS

etiqueta EQU ~ |puwnto, pégina

etiqueta DIR punto, pégina

En las dos pseudo-instrucciones el campo operando es
una direccién de memoria escrita en decimal. En DIR la etiqueta es

opcional.

La orden EQU hace corresponder al identifiCador‘en él‘ n,

campo etiqueta la direccién absoluta que aparece en el campo opew .“7f1

randos. La DIR especifica la direccidn absoluta base para las ins=
trucciones que le sigan hasta la siguiente ocurrencia de‘una~nueva ?f, 

orden DIR.

Se pueden insertar dentro de un programa comentarios,

sin mas que escribir un asterisco (). en la primera posicidn.
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En el Apendice III figuran todos los programas del S.0.
escritos en lenguaje ensamblador y mquina. Se remite al lector in-
terado a &1, para una mejor compresién de la operatividad de ambos

lenguajes.

2.3 LENGUAJE ORIENTADO A OPERAR CON FUNCIONES (LPF):

Con este lenguaje el programador tiene la posibilidad

de efectuar un tratamiento numérico y 1légico de seflales analbgicas.

2.3.1 FORMATOS DE INSTRUCCIONES:

Los cuatro formatos posibles son:

Formato 1: (un octeto) instrucciones de direcciona=-

miento implicito.

cédigo operacién: [D7 [D6 [D5 [D4 [D3 [z [0t lDOl‘  ;*

Formato 2: (dos octetos) instrucciones de direcciona=- -

miento simbdlico de funciones.

cédigo operacién: [D7 | D6 | D5 [D4 | D3 555 !DO[ 5 .

direccién simbél.: [0 To 175 [F4lF3FalF [FO] Fn

(de 0 a 54 en binario)

Formato 3: (dos octetos) instrucciones de direcciona=-

miento inmediato=~-relativo.

cbdigo operacién: [D7 | D6] D5 | D4 D3 D2 D1 ] DO]

direcc. relativa: [07] 06] 05]04] 03] 02] 01} 00 on
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Formato 4: (dos octetos) instrucciones inmediatas:

cédigo operacién: [ D7 ] D6 | D5 | D4 | D3

dato:

D2 D1 | DO | ‘ 

2,3.2 REPERTORIO DE INSTRUCCIONES:

07] 0605 [o04] 03] 2] o1} o0]

En la tabla 3.2 puede verse el repertorio de instruc-

ciones del lenguaje LPF.

Las instrucciones se clasifican de la siguiente for—

ma:

II.

IIT.
IV.

Instrucciones de transferencias de datos entre

registros y memoria:
a) operando con funciones.

b) sin operar con funciones.
Tnstrucciones aritmético-16gicas.
a) operando con funciones.

b) operando sin funciones.
Instrucciones de salto.

Otras instrucciones.

Las operaciones aritméticas y 16gicas se pueden hacer =

de las siguientes formas:

a) A <= A Op B, entre el acumulador y el registro B

B) A <—— A op(n), entre el acumulador y el contenido de .

C) A <=— A Op 1,

memoria dado por el segundo octeto.

entre el acumulador y el dato dado por

el segundo octeto (operaciones inmediatas).



Tabla 3.2 INSTRUCCIONES DEL LENOUATE LPF
I. TRANSFERENCTIA DE DATOS:
NEMOTECNICO | BINARIC FORMATO Operacién notacidén Iverson
LOADKF FO,Fr 0101 1000 2 transf. de fcion. FO<=— T
LOADF Fn,FO {0101 1010 2 transf. de fcion. M= .FO o
LOADF Fn,A 0110 0010 2 definic. fcibn. cte. d—(A, ... A
LCADF A,Fn(C){0110 0101 2 obtenc. punto de fcion. A<— Fn(C)
LOADF Fn(C),AlQ110 0110 2 definic. punto fcion. fn(C)<— A
LOADF PNP,sn 0110 0111 4 definic. N¢ pag./fcion. PNP{~ n
LOADF PNP,C 0110 1010 i " PNP{— C
LOADF PR, *xn 0110 1001 4 definic. ralentizacidn PR¢~—— N
LOADF PR,C 0110 1011 1 " R PR&w— C
LOADF A,PNP |0110 1100 1 obtenc. n¢ pag./fcion. | Al~ PNP
LOADF A, PR 0110 1101 1 obtenc. ralentizacién | A<~ PR
LOADF XFn,C 0110 1110 2 definic. de exponente X Fngwm— C
LOADF A,XFn 0110 1111 1 obtenc. de expoenente, A= XFn
LOAD d,s 1001 DDSS 1 transf. rtros. y nm. A= s
LOAD d, *n 1000 DDOO 4 definic. de variables. A= 1n
III. SALTOS:
JUMP AN,C 1000 0001 1 A:0; (c<)=CP - C
JUMP AN, *n 1000 0101 4 A:0;(<)~CP = n
JUMP AP,C 1000 0010 1 A:0; (>)=CP<——C
JUME AP, xn 1000 0170 4 saltos condicionales A:0; (>)==CP<—n
JUMP a7, C 1000 00711 1 A:0; (=)=CP<—C
JUMP A7, xn 1000 0111 4 A:0; (=)=XP¢—n
CALL C 1000 1007 1 (ST) <=—PC, PC=C
CALL ¢n 7000 1101 4 rutinas (ST)<==PC, PC-n
RET 1000 1010 1 Cp<— (SP)
J?¥P c 1000 1071 1 saltos incodicionales CP<— C k
JUMP s 1000 1111 4 CP¢== n
IV. OTRAS INSTRUCCIONES:
INPF Fn 0111 0000 2 entrada de funcidn Fné=— EO
INPF FC 0111 0017 1 " FC<~ EO
CUTF tn 0111 01C0 2 salida de funciédn S0<=— n
OUTP FC 0111 C111 1 " SO <¢— FC
INP e Q001 1108 1 entrada de disp.EO Yy E1l A<— Ee
ouT S 00017 1113 1 salida en disp. SO ySi §g &= A
T -~ E - N O m _
B IR R s A STOP
d s IT S5 ‘
z DDO% = o) 0—conversor A/D
B o1 AN: acumulador nagativo [j——consola/teletipo
C 10 /s AP:acuwnulador positivo > A ) :
(©) . " A7+ acumulador cero. g |O—conversor D/A
i 1-—cCconsola
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I1. ARTTMELTCO-LOCICAS:
ADDF FO, Fn 0010 Q000 o lsuma fcidn. PO<— FO + Fn
SUBF FO, Fn 0070 1000 2 lresta fcidn. 70 gm— FO - Fn
MULF FC, Fn 0070 1111 2 multiplicacién |FQ<— FO % Fn
DIVF FO, fn 0011 0011 o ldivison. fenes. |FO<— FOq/ Fn
INTF FO,Fn 0011 0111 2 lintegral indef.|FO<—— Fn dt
DRVF FO, Fn 0011 1100 o lderivada Fcién.|FOo<— dFn/dt -
RTPF fn,Fn 01C0 0110 o lrotacibén+en tipl(Fn(i),Fa(o),...,Fa(i})
RTNP Fn, Fn 0100 1001 o lrotacibn-en t. {(Fn(1),™m(2),...,Fn(c))
TCPF Fn, Fn 010C 1100 o |traslac. + en H(0,Fn(c),...,n(i))
TCNF Fn, Fn 0100 1110 o [traslac. = en Y(rn(1),...,Fn(i),0)
MINF A, Fn 0101 0000 o mimimo fcidn. |Ac—~MIN(Fn(o),...,M(i))
MAXF A, Fn 0101 0100 o Imédximo fcibn. |ac—MaX(Fn(o),...,Fn(i))
DRCF Fnr, Fn 0101 1110 2 |desplaz. d. X Fne—Xfn+C Fn-—in/2C
DLCFFn, Fn 0110 0000 o ldesplto. izda. |Xfne—XFn~C Fn-—2CFn
ADD A,B 1 A<— A+B
ADD A, (n) 1010 00xx 3 | Suma A<— A+(n)
ADD A, xn 4 Al— A+n
SUB A,B 1 AL A-B
SUB 4, (n) 1010 01xx 3 |Resta A¢— A-(n)
SUB A, *n 4 A<= A-n
MUL A,B 1 A<— AxB
MUL A, (n) 1010 10xx 3Multipl. Ac— Ax(n)
NUL A,s*n 4 A~ Axn
DIV A,B 1 A<— A/B
DIV A, (n) 1010 11xxX 3 ldivisién A<— A/(n)
DIV A, *n 4 A<— A/n
AND A,B 1 Aé— A B
AND A, (n) 1011 00xx 3 {interseccidn Ace— A (n)
AND A, =xn 4 Al A n
XOR A,B 1 A{— AOB
XOR A, (n) 1071 01xx 3 |lunién exclusivdAe— A @ (n)
¥OR A,xn 4 Ae— A B n
OR A,B 1 A<— AVB
OR A, (n) 1011 10xx% 3 flunidn Ac— AV(n)
OR A, *n 4 Ae— AVn
DL A 1010 0011 1 |desplazamiento |A < A
DR A 1010 0111 1 |desplto. dcha. |A<m= A
RL A 1010 1011 1 lrotacidn izda. |Ac— A
RR A 1010 1111 1 lrotcidn., dcha. |A A

A,B 0G

XX A, (n) 01
A, ¥ 10




Bl utilizador del lenguaje dispone de tres registros
y 256 posiciones de memorla para almacenar el prodrama y datos.
Los registros se denominan A, By C. C sueleutilizarse Como Ie—

gistro de indexacidn.

Los saltos y llamadas a subrutinas pueden realizarse

a una direccién indexada' (dada por el registro C) o inmediata.
Todas las instrucciones cuyo cbédigo termina en F se

refieren a funciones. Fn quiere decir la funcibn que indica el

segundo octeto: n.

2.3.3 ALGUNAS CONSIDERACIONES:

. entrada y salida de funciones:

Los dispositivos de entrada y salida de funciones son
EO y SO, respectivamente. Hay dos formas de leer una funcidn.

a) punto a punto, por medio de las instrucciones INP O y OUT O.

Con estas instrucciones se lee o escribe sélo un punto de la

funcidn, con lo que se puede trabajar en tiempo real (ver

seccidn £.3.4, ejemplo c¢). El periodo de lectura o escritu~
ra viene dado por el tiempo de procesamiento entre dos lec~

turas consecutivas, 51empre que el ciclo dure mas de 45 mi=-

crosegundos, en caso contrario, el periodo viene 1mpuest0 ‘

por el tiempo de conversién de (A/D: 45 microsegundos aproxi

madamente). Al trabajar en tiempo real el programador tiene

que tener en cuenta los problemas asociados entre ancho de

banda de la funcidn vy periodo de muestreo. (104). Aumentan

do el ntmero de conversores de entrada o salida ficilmente
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se podrfia realizar una multiplexacidn por progdrama.

b) lectura o escritura en memoria de una funcidn completa:

Con las instrucciones INPF Fn y OUTF Fn se escribe o se 1ée de
memoria un conjunto de puntos que define a una funcidn.
Segln se dijo en la seccidén 1.3 el proceso de entrada/salida puede
regularse utilizando dos parémetros:
. n? de piginas utilizadas para memorizar cada funcién.
velocidad de muestreo. |
Con las instrucciones:

LOAD A,PNP y LOADF PNP,A

Se puede definir el nGmero de p&ginas que se desea ocupen las fun-
ciones (PNP: parédmetro ntmero de péginas). Con:

LOAD A,PR y LOADF PR, A
se puede dar un parémetro de ralentizacién de velocidad de conver-
sidn. Para PR=0 se consigue la mayor velocidad de &onver316n y para

PR=255 la minima velocidad.

Los dos parémetros pueden ser redefinidos dentro de un mismo progra-
ma (secc. 2.3.3 ejemplo a). Si no se definen, la conversibn se efec-
tua a la mixima velocidad y se utiliza sélo una pagina de memorla

por funcidn.

Cuando las funciones ocupan mis de una pdgina el programador debe
tener precaucién al dar nombre a las funciones. En Fn, n e el ni-~
mero de la p&gina de comienzo de la Puncidn. Si PNP=3 y se definen
FO y F2, hay un solapamientb entre los 256 tltimos puntos de FO ¥

los 256 primeros puntos de F2 (ver secc. 1.5, figura 1.8).

. exponentes de funciones:

Los exponentes de funciones se dan con las instruccio=-

nes:

LOAD A,XFn Yy LOADF XFn,A
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Por ejemplo, si se quiere que el exponente de la funcidn F3 sea

+ 7, se puede definir asi:

LOAD C, 7 17000 1000
0000 0111
LOADF XF7,C 0110 1110
0000 0111

puntos de una funcidn:

Con las instrucciones:

LOAD Fn(C),A vy LOADF A, Fn(C)

pueden darse valores O leerse, respectivamente puntos
dentro de una pagina de una funcién. Con estas ins-
trucciones, ademés de mejorar las posibilidades ope—
rativas del lenguaje, puede aumentarse la zona de me-
moria de programas y datos, ya que en la pédgina Fn
podrian almacenarse datos que no fuesen necesariamen-

te puntos de una funcidn.

. funciones constantes:

Con la instruccidn:

LOADF Fn,A
se puede definir una funcidn constante: La Puncibn Fn toma para to-

dos sus puntos el valor del acumulador.

., anidamientos de subrutinas:

Hay posibilidad de llamadas a subrutinas hasta con
siete nivelesde anidamiento.

. instruccidén ER.-

Esta instruccidn sirve para intercalar en un prodgrama LPF una

rutina escrita en LM, ya sea del S.0.,ya. sea definida arbitraria
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mente por el utilizador en memoria RAM. La rutina en LM debe
acabar con RET para que una vez ejecutada, el control vuelva

al supervisor del LPF. La instruccidén ER tiene tres octetos, el
segundo debe contener la direccidén baja y el tercero la direccidn

alta del comiehzo de la rutina LM
EJEMPLOS:

a) Leer 512 puntos de dos funciones X e Y a la minima velocidad

posible y evaluar la siguiente expresién:

7z = 9. - ox.dt o+ y2
0
Una vez hallada la funcidn Z:
1) En el dispositivo de salida S1 escribir:
1) el minimo y el méximo de la funcidn Z
2) 1os valores de t (dentro de los 100 primeros
puntos) para los que la funcibén 7 es maxima.
2) Escribir la funcidn resultado a la mdxima velocidad
posible. Como esta informacibén se va a visualizar en
un osciloscopio, escribirla reiterativamente de for-

ma indefinida.

SOLUCION:

se denomina Z:FO; X:F2; Y:F4; funcibn auxiliar : F6.
LOAD PNP,x2
LOAD PR, %255
INPF F2
INPF F4
INTF FO,F2
LOAD A,x9
LOADF F6,A
MULF FO, F6
LOADF F6,FO
LOADF FO,F4



b) se desea:

1)

2)
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MULTF FO,F4
ADDF  FO,F6

MINF A,FO
ouUT 2
MAXF A,FO
ouUT 2
LOAD B,A
LOAD C,x0

LOAD A,FO(C)
SUB A,B
JuMp Az d

LOAD A,C

ADD A, %1

SUB A,*100

JUMP AN, a &
LOADF PR, %0

OUTF FO
JUMP

LOAD A,C
OUT 1
JUMP b

Memorizar una funcién en la primera pégina de memoria.
Esta funcién se forma a partir de los puntos leidos del
conversor de la siguiente forma: |

primer punto: primer valor leido.

otros puntos: incremento (positivo © negativo)respec—

to al valor leido anteriormente.

Efectuar un anilisis de amplitudes contando:

ne total de incrementos de valor O

10

ne total de incrementos de valor 1

ne total de incrementbs de wvalor 2



“ 0 ¢ e 6 8 8 86 5 8 C 0 0 e e 8 s8R e s e e e s

no total de incrementos de valor 255

representar a la salida las dos funciones
(funcidén de incrementos y de andlisis de am

plitudes).

soluciébn:

En FO se memoriza la funcién incremental y en F1 la de anélisis

de amplitudes de incrementos.

LOAD C,x0
LOAD B,C

a INP O
LOAD B,A

SUB A, (200)
LOAD FoO(C),A
LOAD (200),B
LOAD B,C
LOAD C,A
LOADF A,F1(C)
LOAD A, %1
LOADF F1(C)

LOAD A,B
ADD A, %1
JUMP z b
LOAD C,A
JUMP a

b QUTF ¥O
OUTF F1

HLT
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Hay que temer en cuenta que ol periodo de muestreo viene impuesto

por el tiempo de ejecucidén del lazo del programa.

c) Evaluar en tiempo real la expresién:‘
2
Z = (X-38)

donde X es la funcién de entrada y Z la de salida

a INP O
SUB A, %38
LOAD B,A
MUL A,B
OUT O
JUMP a

namero de instrucciones nemotécnicas: 6

ntmero de octetos binarios:8

2.4 LENGUAJE DE CONTROL (LC):

El lenguaje de control tiene por objeto la utiliza-

cidén de los programas del MONITOR.

2.4.1 FORMATOS DE INSTRUCCIONES:

Todas las instrucciones constan de un sélo octeto.

2.4.2 REPERTORIO DE INSTRUCCIONES:

Fn la tabla 2.3 se indican las siete instrucciones de
control que posibilitan la utilizacién de los programas monitores.

Las instrucciones nemotécnicas van precedidas de un punto.

Al ejecutar las instrucciones

.LEER, .BESCRIBIR, .LEER PF Yy . ESCRIBIR PF
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el sistema operativo demanda informacién relativa a las direcciones

de comienzo de la operacién a realizar (ver secc. 2.6).

NEMOTECNICO BINARIO OPERACION O TAREA A REALIZAR
.LEER 0000 0101 leer de memoria
.ESCRIBIR 0000 1101 escribir en memoria RAM
.LEER PF 0001 0701 leer pAgina programa fuente
.ESCRIBIR PF 0001 1101 escribir o cargar programa F,
.EJC PM 0010 0101 ejecutar un progr. en leng.bésico
.EJC PF 0011 1101 ejecutar un programa fuehte
.LEER RTROS 0010 1101 lectura del contenido de losA

registros
Tabla 2.3

instrucciones del lenguaje de
Control.

5.4.3 DESCRIPCION DE LOS OBJETIVOS DE LOS PROGRAMAS MONITORES:

—~ PROGRAMAS DEL MONITOR DE LECTURAS Y ESCRITURA EN MEMORIA:

Con el programa de lectura se puede leer el contenido

de la memoria a partir de la direccién absoluta indicada por el

operador,

Con el programa de escritura se puede dgrabar en cual-
quier zona de la memoria RAM, Ccaso de que se intente escribir en
1a memoria ROM, lo cual es fisicamente imposible, el 8.0, da un

mensaje de error (secc. 2.6, tabla 2.4).

-~ PROGRAMAS DE LECTURA Y ESCRITURA DE PROGRAMAS FUENTE:

Con estos programas se puede leer ¥y escribir en la
sona de memoria asignada al programa fuente (pég. 8). El1 programa—«

dor tnicamente tiene que dar, cuando el microordenador 10 solicita,
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1a direccidn relativa dentro de su area de memoria donde desea
comenzar a leer o escribir; de esta forma se puede con facilidad

corregir un programa ya memorizado.

- PROGRAMAS.DE EJECUCION DE PROGRAMAS MAQUINA Y FUENTE:

Estas rutinas hacen que se ejecuten los programas mé
quina y fuente a partir de la direccidn absoluta 8/0. Caso de que’
no interese comenzar las ejecuciones en esta direccibn se puede

hacerlo en cualquier otra utilizando una instruccién JUMP.

- PROGRAMA DE LECTURA DE REGISTRO.

B Este programa escribe en el dlSpOSlthO de sallda 81
el contenido de los registros A,B,C,D,E y H. El contenido del reé-
gistro L se pierde. El programa es especialmente Gtil para detectar

" posibles errores en un punto concreto de un programa.

~ EJEMPLOS:

a) Memorizar y ejecutar un programa fuente a partir de la direccidn

relativa O:

.ESCRIBIR PF 0001 1101

o | 0000 0000

progr.Fte.

A 0011 1101
.EJC PF

b) Escribir un programa méquina a partir de la direccidn 11/32,
posteriormente leerlo para ver si ha sido escrito en memoria

correctamente, y por Ultimo ejecutarlo:
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.ESCRIBIR 0000 1101
32 0010 0000
11 0000 1011

progr. mdquina  ————————-

.LEER 0000 0101
32 0010 0000
11 0000 1011

.ESCRIBIR 0000 1101
0 0000 0000
8 0000 1000
JUMP 0100 1000
32 0010 0000
11 0000 1011

.EJC EM 0010 0101

Como se verd mis adelante las instrucciones de control
i

tnicamente se pueden dar al microprocesador en ciclos de interrup-

cidn.

2.5 DESCRIPCION DE LA CONSOLA:

En la figura 2.1 se muestra un dibujo de la consola_ ,'

del microordenador. Esté& constituida por:

indicadores luminosos:

ESPERA: se enciende si el microprocesador estd en estado de
ESPERA.

LISTO: se enciende si el microprocesador no estd en estado X
de ESPERA.

STOP: se enciende si el microprocesador estd en estado de

STOP.
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C. INT: se enciende si se estéd ejecutando un ciclo de
interrupcidn.

CICLO: constituido por dos indicadores que dan el contenido
de los bits CH7 y CHé, es decir el ciclo que ée esték

ejecutando:

00 pCI (lectura de memoria)
01 pcC  (E/S)

10 PCR (lectura de memoria)
11 PCW (escritura en memoria)

SI/NO: se enciende cuando la tensién -le la red esta aplica-

da a las alimentaciones.

INDICADORES DE DIRECCION DE MEMORIA:

Estdn constituidos por dos Jrupos:

uno de 6 indicadores (bits CHS y CHO)
otro de 8 indicadores (bits CL7 a CLO).
E1 contenido de estos indicadores tiene un significado dlstlnto

dependiendo de los ciclos:

ciclos PCI: direccién de memoria que indica el contador de

programas (CH: p&gina de memoria, CL direccién

dentro de la pagina).

ciclos PCR: direcciédn de memoria donde se lee un dato .

ciclos PCW: direccién de memoria donde se escribe un dato.

ciclos PCC: en C1: contenido registro A (dato de salida)

en CH: 6 Gltimos bits de la instruccién de E/S

que se esté ejecutando.

SALIDA S1: 8 indicadores que se utilizan como dispositivo de.

salida S1. En ellos se visualizan 10s mensajes que

da automiticamente el sistema operativo.
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FE: indicador que se enciende al conectar las alimentaciones del
conversor A/D de entrada.
FS: indicador luminoso que se enciende al conectar las alimenta—

ciones del conversor D/A de salida.

pulsadores:

LISTO: pulsdhdolo, el microprocesador puede salir del estado
de ESPERA.
ESPERA: pulséhdolo, el microprocesador entra en estado de
ESPERA. ) |
INTERRUPCION: pulsandolo, el microordenador entra en ﬁn ciclo
de interrupcidn; es decir, capta la instruccién

depositada en los interruptores EI v la ejecuta.

interruptores:

SI/NO: conexidn de alimentaciones a la red eléctrica.

PASO A PASO: este interruptor permlte hacer entrar el m1cropro~

cesador en ESPERA, al pulsar LISTO ejecuta el 51—

guiente ciclo de instruccién y vuelve a entrar en

ESPERA. De esta manera se puede ejecutar un pro- -

grama memorizado en memoria "paso a paso", verifi-

cindose con facilidad los posibles errores del
programa. o
MANUAL: este interruptor posibilita que el microprocesador entre

en ESPERA y ejecute ciclos de interrupcidn; es decir

actfia como PASO A PASO pero captando las instrucciones.
que se van dando manualmente en 1los interruptofes EI.
EI/E1: (Bntrada ciclos Epterrupcién/Entrada dispositivo E1)
Bon estos interruptores se dan al microordenadoxr:

instrucciones méquina e instrucciones de control

durante los ciclos de interrupcién o datos (como dis=

positivo de entrada E1) en el caso de que el interrup-

tor E/PANEL-E/TELETIPO esté& convenientemente posiciona~ -

do.

e
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E/PANEL-E/TELETIPO: Este interruptor sirve para hacer que el
dispositivo de entrada E1 esté constituido

por los interruptores EI/E1 o por las bas— E

culas RS E1 (que pueden estar conex1onadas

a un teletipo u otro dispositivo).
FE: conecta o desconecta las alimentaciones del conversor A/D

de entrada (+15V y =15V).

FS: conecta o desconecta las alimentaciones del conversor D/A

de salida (+#15V y =15V).
ISX: interruptor para trabajar o no con sincronismo externo.

conectores:

FE: para conectar el dispositivo O transductor que dJenera las

Eunciones de Entrada.

FS: para conectar el dispositivo que capta la Euncién de Salida

(osciloscopio, registrador gréfico,...)
SIN IN: entrada de seflal de gincronismo externo.
SIN OUT: salida de sefial de sincronismo.

M: masa o tierra.

5.6 UTILIZACION Y EJEMPLOS:

Al conectar (interruptor SI/NO) a la red el microor=
denador, este entra indefinidamente en estado STOP. Para salir
de &1 es necesario pulsar C. INT. El microordenador capta la ing
truccién depositada en los interruptores EI/E1 vy la ejeéutaQ Es~‘
ta instruccibdn serd usualmente del lenguaje miquina o del len-

guaje de control,...

Caso de que se quiera empezar a ejecutar el programa
a partir de la posicién O de la memoria ROM hay que colocar en
los interruptores la instruccidn:

NOF 1100 0000
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esta instruccidn (no operativa), debe colocarse siempre que en-—

tre el microordenador en estado de STOP y se desee que el progra
ma continte normalmente. Por ejemplo, si hay un "overflow" en una -
operacidn, el sistema operativo hace entrar el microordenador en
STOP; si se qulere que a pesar del overflow coninfie el programa,

debe darse la instruccidn NOP.

Cuando se ejecutan programas el microordenador puede
dar mensajes (secc. 2.7) por los indicadores S1; estos mensajes.
siempre van acompaiiados de una entrada>én los estados de STOP o

ESPERA. Se debe operar de la siguiente forma:

I) STOP: demanda de una instruccidén migquina o de control

(fin de ejecucidén de un programa, ...). Se debe
colocar en EI/E1 una instruccién de control o mé-
quina para ejecutar otra "tarea". Para salir del

estado de STOP pulsar C. INT.

TI) ESPERA: el microordenador puede entrar en este estado por

los siguientes motivos:

a) demanda de informacibn acerca de direccio-
nes de memoria, datos o instrucciones a me—

morizar. (ver secc. 2.7).

b) cuando hay una entrada o salida de una fun-
cibén. E1 operador debe dar al interruptor
de las alimentaciones del conversor (in=
terruptores FE/FS) y conectar el periferi
co de entrada/salida (en los conectores
FE o FS).

ejemplo a) Escritura de un programa en lenguaje fuente
(ver secc. 2.4.3 ejemplo a)
1) Poner SI/NO en posicién SI. El microprocesador entra en

STOP.



) Colocar en EI/Et1 la instruccidn:
.ESCRIBIR PF 0001 1101
3) Pulsar C.INT: el microordenador sale de STOP.

4) Entra en ESPERA y da por S2 el mensaje 0000 00CT; es
decir, (secc. 2.7) solicita la direccién de memoria a
partir de la cual se desea escribir,

Colocar en EI/E1: 0000 0000 y pulsar LISTO.

©) éntra en ESPERA

5) Depositar en EI/E1 el octeto a memorizar. Pulsar LISTO.

7) Volver al punto S

Cuando se linaliza de memorizar toda la informacidén el microor=—

denador estd en el punto %, es decir en ESPERA.

Ejemplo b) Ejecutar el programa memorizado en el ejemﬁlo a):
1) E1 microordenador estd en ESPERA (punto 5 del ejemplo a)

) Colocar en EI/E1 la instruccién de control:

' .EJC PF 0011 11071

3) Pulsar C.INT. El microordenador capta la instruccibén da-
da en 2 y trancsfiere el control al programa supervisor

del monitor ejecuténdose el programa fuente.

suponiendo que en el transcurso del programa hay, por ejemplo,
un overflow el microprocesador entra en STOP Yy el 5.0. da el
mensaje de overflow 1111 0010. Para este caso, hay varias solu~

ciones posibles, por ejemplo:

a) continuar el programa:
colocar en EI/E1 la instruccién:
NOP 1100 0000
pulsar C.INT



b) hacer otra tarea: por ejemplo, leer otro programa:

actuar de acuerdo con el ejemplo a) a partir

del punto 2.

Suponiendo que hay una funcidn como dato de entrada:el microor

denador entra en estado de ESPERA y da el siguiente mensaje: -
1111 0100. (entrada de funcidn)
Efectuar las siguientes operaciones:

1) conectar las alimentaciones del conversor A/D de entrada

(dar al interruptor FS, se enciende el indicador FS).

) conectar el dispositivo de entrada en el conector FS

(generador por ejemplo)

3) pulsar LISTO, el programa continua.

5.7 MENSAJES DEL SISTEMA OPERATIVO:

Los mensajes se dan al operador a través del dispo-
citivo de salida S1; es decir, por indicadores luminosos del
panel de control. Se pueden clasificar en tres tipos:
mensajes de DEMANDA de informacidén, de DIAGNOSTICO y de ERROR.
Con las demandas de datos o direcciones entra siempre en estado

de ESPERA, en 1os deméds casos entra en STOP.

En la tabla 2.4 se recogen todos los mensajes posi=-

bles.
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CODIGO ESTADO MENSAJE TIPO
1111 1117 STOP demanda de una instruccidn DEMANDA
0000 0001 ESPERA |demanda de direccidn baja de m. DEMANDA
1000 0000 ESPERA |demanda de direccidén alta de m. DEMANDA
0000 1000 inicio de carga de un programa
maquina. DEMANDA
0000 1111 STOP se intenta leer o escribir més
alld de la capacidad de memoria ERROR
0001 1111 STOP se intenta escribir en m ROM ERROR
1111 0000 STOP el dividendo es mayor en valor
' absoluto que el divisor. DIAGNOSTICY
1111 0001 | STOP desbordamiento de la mantisa DIAGNOSTICO
1111 0010 | STOP desbordamiento del exponente. DIAGNOSTICG
1111 0100 | ESPERA |comienzo de lectura de funcién, DEMANDA
1111 0101 ESPERA | final de lectura de una funcidn. DEMANDA
1111 0110 | ESPERA |comienzo de escritura de una fun
cidn. DEMANDA
1111 0111 | ESPERA | final de escritura de una funcidn. DEMANDA
0010 1111 STOP leer o escribir PF mis halld de
la pag. ERROR
Tabla 2.4

Relacidn de mensajes que puede dar el

sistema operativo.
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2.8 SINOPSIS:

En este capitulo se han descrito los lenguajes:
mdquina (LM)
ensamblador (LE)
. para operar con funciones (LPF) y

de control (LC).

También se ha explicado como utilizar en todas sus

posibilidades la consola del dispositivo.

La exposicidén se ha acompafiado de ejemplos aclarato=-

rios de los principales puntos tratados.

Con los conceptos expuestos en este capitulo y el an-
terior queda completamente planteado y definido el sistema a di-

seflar.



CAPITULO III

ALGORITMOS Y PROGRAMAS DEL SISTEMA
OPERATIVO. |

3.1 INTRODUCCION:

Este capitulo presenta los aspectos relacionados con
el disefio e implementacién del §.0.del microordenador. En pri
mer lugar se hacen unas consideraciones acerca de 1la aritmé~
tica utilizada y los algoritmos numéricos para operar con fun
ciones. Posteriormente se presentan los organigramas y progra=
mas del sistema. Por filtimo se indica cémo se ha imbricado la

totalidad de programas con el fin de conseguir un éptimo rendi

miento de la capacidad de memoria.

65
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3.2 CONSIDERACIONES GENERALES:

3.2.1 CAPACIDAD DE CALCULO DE UN ORDENADOR, ALGORITMOS DE

EVALUACION DE EUNCIONES MATEMATICAS:

Un ordenador, desde el punto de vista de célculo, esté
orientado a la realizacién de operaciones matemlticas, ya sean
aritméticas (suma, resta, producto, divisidn,...), ya sean tras

cendentes (trigonométricas, logaritmicas,...).

Generalmente los circuitos de la unidad aritmética rea
lizan s81o operaciones elementales siendo necesario para poder
realizar otras funciones la construccidén de algoritmos y pro-

gramas utilizando las mencionadas operaciones bésicas.

Existe gran cantidad de algoritmos para el chlculo del
producto y la divisién (11), (21), (62) (40), (22), (79), (13),
(14), (68), (79),. Los algoritmos para la evaluacién de funcio- .
nes trascendentes suelen utilizar diverseas métodos (62), como .
desarrollos en series de potencia, residuos (29), (40), aproxg
maciones polinémicas, fracciones continuas (98), polinomios dé

Chebyschev, ....

Para definir un algoritmo es necesario teaer en cuenta:

1) la complejidad estructural de la unidad aritmética.
A veces la organizacidén de ésta, e incluso la de la
unidad de control, puede venir impuesta por los

métodos algorftmicos (60), (61), (62).

2) la rapidez operativa. Los algoritmos, para conse-
guir velocidades &éptimas, deben ser simples y con-
verger lo mis répidamente posible. Este factor ad-

quiere dgran importancia en sistemas que trabajan



en tiempo real: adquisicién y tratamiento de datos,

control de procesosS, ...

3) la simplicidad de implementacién, para lo cual es
conveniente partir de un principio unitario algo-
ritmico para todas las operaciones a,realizar,’tal
como se efectua en los trabajos sobre algoritmos de

las referencias (60), (61), (62).

4) la eleccidén del sistema o base de numeracidn. En la-
actualidad no sblo se utilizan bases binarias (84),
sino también negativas (103), (127), u otras (1),
(29), (40 , c 18). |
También influye en la definicién de los algoritmos

la eleccibn de coma flotante O no.

5) el control de propagacidn de errores (2), (82) y de

la precisicién deseable (19).

Un aumento de velocidad operativa puede lograrse imple-
mentando electrénicamente (es decir, por hardware) la mayor can-—
tidad posible de funciones; esto lleva consigo el aumento de la
complejidad de las unidades aritmética y de control, por lo que
tradicionalmente los algoritmos se implementan por software, con
lo que el tiempo de evaluacién empeora. Por ejemplo, la realiza—
cidn de técnicas de redondeo en aritmética de coma flotante por
hardware puede reducir de 1/5 a 1/10 el tiempo requerido si se
llevasen a cabo por software (1). El desarrollo de la micropro=-
gramacién y tecnologia de memorias ROM ha logrado que se adopte
una solucidn intermedia que consiste en "cablear" o Jgrabar en
memorias del tipo citado las rutinas algoritmicas. Este método,
frontera entre'el hardware y el software, es lo que se ha dado

en llamar “firmware" (79 p100).
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FEn el presente trabajo los métodos algoritmicos se han
desarrollado de acuerdo con los requerimientos que impone el
microprocesador elegido; es decir se han realizado para un hard
ware determinado previamente. Los algoritmos se impleﬁentan;
formando parte del S$.0., en la memoria ROM escritos en lengua=-
je miquina. Los algoritmos utilizados para el producto (11) ¥
la divisién (79) se han adaptado a las operaciones que puede
realizar el microprocesador. Hay que mencionar que la filoso=-
ffa del prototipo estéd orientada a la resolucién de problemas
caracteristicos que aparecen al operar con seflales analbgicas
digitalizadas, por lo que no se han implementado funciones tras
cendentes No obstante como es 16gico, 1las funciones trascgg'

dentes puede implementarse mediante programa.

3.2.2 DEFINICION DE SUBRUTINAS DEL SISTEMA OPERATIVO:‘

Segln se dijo en la seccibn 1.4.2.1 el S.0. estd cons

tituido por:

- programas del MINITOR
- rutinas del TRADUCTOR de programas escritos en
LPF.

- subrutinas del minotor, auxiliares y elementales.

Cuando uno, o varios de los programas.No tiene un conjun
to de instrucciones comunes, estas se pueden separar de dichos
programas, denominados "principales", para pasar a constituir
wna "subrutina'. La creacidén de subrutinas da lugar a una dJran
simplificacién en el andlisis y programacién de problemas in=
formiticos. La definicién o no de una subrutina es arbitraria
y depende del programador; en el presente trabajo se han segui=-

do dos criterios, dados a continuacién por orden de importancia:
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1) Capacidad de memoria: La definicién de una subrutina 1leva

consigo una economfia de memoria cuando el ntmero de octetos

de la rutina a definir mis el nGmero de octetos de las 1nstruc—’
ciones de llamada es menor que el numero de octetos total en ,
el caso de no definir la subrutina, Denominando ni el nimero
de octetos de las instrucciones que constituirfian la rutina y
np el numero de 1lamadas a la rutina caso de definirla, se tie

ne:

ntmero de octetos de la rutina = (ni + 1 octeto de instruc-

cidén RET)

ntmero de octetos de llamadas: np.3.

Para consegulr una disminucién de la capacidad de memoria nece-
saria para almacenar los programas se ha de verificar la siguien

te desigualdad:
3.np + ni + 1 < np.ni.

Con 1o que np en funcién de ni ha de ser:

ni + 1
np

ni - 1

En la tabla 3.1 se presentan algunos valores de np, ni y el ni-
mero de octetos ahorrados. Desde el punto de vista de economia
de memoria, interesa definir una subrutina cuando el nimero de

octetos es superior a ocho, aunque sélo sea llamada dos veces,

np ni octetos ahorrados
6 4 1
4 5 3
3 6 2
3 7 4
2 8 1
2 9 2
2 10 3
2 11 4
2 13 6
2 14 7
tabla 3.1

relacidn entre ne de octetos (ni) y n? de
1lamadas (np),a partir de los cuales inte
resa definir una rutina para ecanomizar po
siciones de memoria.
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2) Tiempo: al wtilizar una subrutina, el programa'principél invier—
te, ademés del tiempo de ejecucidén de la subrutina, el tiemno de

1lamada (ejecucién de instruccién CALL o JUMP) vy de retorno (eje~

cucidn de RET). Estos tiempos aproximadamente son: (45), (66),:

JUMP y CALL: 55 microsegundos (11 estados)

RET: 25 microsegundos ( 5 estados)

Es decir, la ejecucidén de una subrutina lleva consigo, cada vez que

es llamada, un tiempo adicional de 80 microsegundos.

Este tiempo no parece excesivo pero hay numerosos progra
mas en los que las llamadas a las rutinas se hacen detro de lazos
iterativos; asi, por ejemplo, las rutinas de operar con funciones
tienen lazes que se ejecutan por lo menos 256 veces, por lo que ha-
cer una llamada a una subrutina dentro del lazo supone un tiempo

suplementario de procesamiento de unos 20.000 microsegundos.

Bn la estructuracidén del prototipo objeto de esta inves-
tigacién se ha seguido fundamentalmente el primer criterio, ya que
la capacidad de memoria disponible para el 5.0. es limitada (2k de
memoria REPROM). No obstante, en los Casos de rutinas para operar
con funciones se ha tenido también en cuenta el problema de la vélo-
cidad. BEn el caso de lectura o escritura de una funcién se ha bus-
cado que el tiempo sea el minimo posible, ya que el tiempo de ejecu-
cidn de un lazo en general es el que determina el periodo de mues-

treo, T.

3.2.3 ERRORES DE ENTRADA, CUANDO ESTA SE HACE A TRAVES DEL CON=-

VERSOR A/D:

Segtn se dijo en la secc. 1.3 el microordenador admite la

posibilidad de que las entradas de funciones se den en forma analb-
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gica. Un conversor A/D realiza en la entrada un muestreo en ampli-
tud v una digitalizacidén. Esta conversidn da lugar a unos errores,
que, por haberlos que tener en cuenta, se analizan brevemente a con

tinuacién.
Los errores que se cometen en el proceso de entrada son

debides al muestreo, al conversor A/Dla la digitalizacidén de ampli-

tudes:

- errores de muestreo: Este error es originado por el muestreo en

si: es decir al hecho de no considerar todos los puntos de la fun-
cidn dentro del intervalo elegido, sino sélo algunos; por lo tanto
estd ligado a la frecuencia de muestreo. Para evitarlo deﬁe aplicar
se el teorema de muestreo de Shannon (9,124), (104), (105). Este
teorema indica que la frecuencia de muestreo debe ser al menos el
doble de la frecuencia de la componente de Fourier més elévada que
forma parte de la seflal a muestrear. Caso de no ser asi, la funciébn
original no puede reconstruirse en su forma analdgica, ya que se
introduce un error imposible de eliminar con posteriores manipula—

ciones (filtraje,...).

— errores inherentes al conversor: son originados por 10s ajustes

a cero falta de monotonicidad en la conversidn, etc.,,, (108).

- error de cuantizacién o resolucidn: este error es ocasionado por

el uso de wna aritmética finita para representar valores que, por
ser continuos, pueden venir dados por infinitos digitos, El1 error
miximo cometido es de + 1/2 del valor del bit menos significativo.
Tengase presente que al utilizar un namero finito de bits para
representar los némeros, el Fondo de escala queda dividido en cuan-~
tos; el valor de un cuanto, (, es precisamente el valor del bit
menos significativo. En el presente caso, 8 bits, la cota de error

es:
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q - 100 = 0,39 %
2

Se demuestra (121) que el efecto producido por‘el error
de cuantizacibén es equivalente a la adicidn de wn ruido aleato-
rio a la sefial analdgica y que (56c2) el error estadistico de un
conversor A/D tipico de 10 bits, considerando los errores de cuan

tizacidn e inherente al conversor, oscila alrededor de un O, 24%.

Por otro lado se llega a la conclusién (108p41) de que el error

4 . . ‘ - -y .
cuadratico medio viene dado por la expresidn:

2 2
E° = q /12
Para 8 bits se tiene:

2 -
E = 1,3 . 10 6

como es 16gico, para disminuir el error absoluto de cuan-
tizacidn, una funcidn debe estar amplificada al médximo posible

dentro de los 1limites impuestos por el conversor.

Los algoritmos con los que opera el ordenador se han rea-
lizado de tal forma que se minimice la acumulacién sistemdtica
de errores y estén en lo posible dentro de las cotas de error de

entrada que se acaban de analizar.

3.3 ARITMETICA UTILIZADA:

Antes de definir los algoritmos y programas del S8.0.
conviene hacer algunas consideraciones acerca de la aritmética

utilizada: €ste es el objetivo de esta seccidn.
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En primer lugar, secc. 3.3.1, se especifica como se rea-

liza la representacidén binaria.

La notacién utilizada para las funciones es en coma flo-

tante, secc. 3.3.2, con lo que:

. la precisibén méxima que puede conseguirse queda fijada
por el nimero de bits de la mantisa, y
el nGmero de bits del exponente determina, junto con el

de la mantisa, el factor de escala de las funciones.,

Segin se dijo en el epigrafe anterior (secc. 3.2,3) es co
veniente que los datos o muestras de las funciones de antrada ven
gan amplificadas al méximo posible con objeto de reducir la cota
de error absoluto de cuantizacidn. Esto equivale a decir que, par
minimizar el error de los resultados de salida, las funciones de
entrada deben estar "normalizadas", entendiendo por normalizacidn

la definicién que se da en la secc. 3.3.2.2.

Los algoritmos se han elegido procurando que la distribu-
cién de errores sea insesgada y el valor de la varianza el menoxr
posible. Los errores de c&dlculo, siempre que sea factible, deben
caer dentro del rango del error con que vienen afectados los da-
tos de entrada (secc. 3.2.3). Para conseguir estos objetivos se
utilizan diversas técnicas de redondeo (secc. 3.3.3) y se buscan

algoritmos operativos adecuados.

3.3.17 REPRESENTACION BINARIA DE LOS DATOS:

Los datos se representan en complemento a 2 en palabras
de 8 bits, indicando el bit de la izquierda el signo y suponien

do el punto que separa la parte entera de la fraccionaria colo-
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cado entre el bit de signo y el bit més significativo; es decir,
el formato de la representacién de los datos en el interior del

ordenador es el siguilente:

[Stowo]. 6|5 [Dp4] ps] p2] bi] pg

La representacién en complemento a dos tiene ventajas 2l
efectuar operaciones aritméticas (por ejemplo, laadicibén y sus-
tracidn se hacen directamente, sea cual sea el signo de los datos,
sin mis que considerar el signo como el bit més significativo del
dato), pero en las entradas y salidas se necesita usualmente una

conversidn de cédigo para los nimeros negativos.

La notacién en complemento a 2 se utiliza en el presente

trabajo por tres razones préacticas:

1) el microprocesador utilizado efectua las operaciones

elementales en complemento a 2 (65), (66).

2) el conversor A/D tiene la posibilidad de representar
directamente los ntmeros en compiemento a 2, sin nece—

sidad de un tratamiento externo de conversidén de cbdi-

go (113 ,p42).

3) existen algoritmos de Pacil implementacibén para el pro-
ducto y divisidn utilizando 1la notacién en complemento

a 2 (40),(79).

3.3.2 ALGUNAS CONSIDERACIONES A TENER EN CUENTA SOBRE LA UTILI=-

7ZACION DE COMA FLOTANTE:

Para aumentar el rango de los datos'y resultados, dentro
del ordenador se suele utilizar una representacién en "como flo=

tante" (79) (54). En el presente trabajo esta notacién se usa pare
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las funciones permitiendo utilizar un "factor de escala" para ca=-

da uwna de ellas.

3.3.2.1 REPRESENTACION:

Un nGmero en coma flotante, base dos, se ‘representa de

la siguiente forma:
A = M., 2 0 A= (ME)

donde M es la mantisa y E es el exponente.

En el microordenador, las funciones se procesan én coma
flotante. Una funcién, £(t), queda definida por un conjunto de
valores, Fn(kT), dados por el conversor A/D y que constiﬁuyen
1as mantisas de la funcidn (secc. 1.3). Por programa y con las

instrucciones adecuadas (secc. 2.3.3.) se dan los exponentes O

factores de escala XFn. Cada funcibén, por lo tanto, esté deter—

minada en el memoria del ordenador por:
- un conjunto de mantisas : Fn(kT), donde k=0, ,2,..., ¥

-~ un exponente: Xfn.

Los exponente, al igual que las mantisas, se almacenan
en palabras de 8 bits, incluyendo el signo. E1 que tanto 1los
exponentes como las mantisas tengan el mismo ntmero de bits vie-
ne impuesto por el microprocesador, que estd organizado en octe-
tos. Las operaciones en coma flotante se reaiizan simuléndolas

por software y no por hardware.

Con el ntmero de bits mencionados el rango de 1os nime-

ros que pueden ser representados es:
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v 7
- valor absoluto méaximo: + (2/ - 1) . 2(2 —1)_ + 2,1 . 1038
~ valor absoluto mimimo: + 2 .2 =+ 5,8 . 10
108 _107%7 0 10737 108

La precisidén que puede conseguirse con siete bits es

de 3 cifras decimales.,.

3.3.2.2 NORMALIZACION Y ECUALIZACION:

Hay dos operaciones ligadas con la aritmética en comd

flotante que se denominan normalizaciam y ecualizacidn.

Un ntmero en coma flotante puede temner distintas repre-
sentaciones; asi, por ejemplo,

0.0110 . 25 Yy 0.1100 . 24

representan al mismo ntmero. Un nOmero se dice normalizado cuan-

do su exponente estéd ajustado de tal forma que el digito mis sig~
nificativo de su mantisa es:
1 para los nimeros positivos o

0 para 1los nameros negativos(complemento a 2).
Es decir, un n@mero estd normalizado si se verifica que (79 p173):
D7 ® D6 = 1

Como entre funciones se opera con conjuntos de mantisas

que tienen un exponente comfin, no tiene sentido hablar de nor-

malizacién de todos los puntos de una funcién. Se dice que una
funcidn o pigina esté normalizada cuando al menos uno de sus pun

tos 1lo esté.
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Seglin se dijo en la introduccién a esta seccibn, los da-
tos de entrada deben estar normalizados. Hay operaciones en las 
que, a pesar de que los datos estén normalizados, el resultado no

lo esté; por ejemplo:

o . 1011 P
T 0 . 1001 . 27
0 . 0011 . 2°

En las operaciones en que se prevea que pueda darse esta situa=-

cién se debe realizar una "post-normalizacidbn".

Hay que tener en cuenta que al efectuar una normalizacién
se introducen en la mantisa ceros no significativos. Una sencuen-—
cia de operaciones que lleven consigo normalizaciones puede dar

lugar a una pérdida progresiva de significancia (40 .P375).

Fcualizar' dos nGmeros quiere decir igualar sus exponerites.
Esta operacién se realiza sin més que efectuar desplazamiento en 1

mantisa; por ejemplo:

nGmeros sin ecualizar nimeros ecualizadbs
1
0.000101 . 2 4 = 0.101000 . 211
0.001010 . 2" = 0.001010 . 211

Los desplazamientos a la derecha hay que hacerlos
(22 p12):
- completando con ceros, para los numeros positivos, ¥

- completando con unos, para los nimeros negativos.

Al efectuar una ecualizacién en una unidad aritmética o

en un microprocesador hay que tener en cuenta que:

1) se debe elevar siempre el exponente menor y no bajar el mayor,
ya que en este caso se perderfan los dfgitos més significati=-

vos de la mantisa del nGmero mayor.
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2) si la diferencia entre los exponentes es mayor que ei nimero
de bits, n, de la mantisa, la ecualizacién da lugar a un
"falso cero", (mantisa cero). En este caso no debe efectuafse
la operacién ya que el dato de menor exponente es desprecia—,~ 
ble, teniendo en cuenta el nimero de bits de precisién con
que se opera, frente al mayor exponente; es decir, en una ’
adicién o sustracién el resultado serfa igual al dato de mayor

exponente con igual o distinto signo:

A (MA, EA)

it

1]

(MB, EB)

Si EA > EB + n al ecualizar resulta:

A = (MA,EA) vy

B=( O,EA),
con lo que las cifras significativas de B se pierden.
Los algoritmos, en este caso, deben dar el resultado directamente,

sin efectuar ecualizacidn previa:

A+ B = A
A=-B=A
B+ A=A
B~-A==-A

3.3.2.3 OPERACIONES BASICAS EN COMA FLOTANTE:

Sean:
A = (AM,AE) , B=(BM,BE) y R= (RM,RE)

tres nOmeros expresados en coma flotante.

Para SUMAR o RESTAR A v B hay que seguir los siguientes pasos:

1) ecualizar A y B; es decir hacer AE=BE

2) sumar o restar las mantisas: RM = AM + BM
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3) el exponente del resultado es: RE = AE = BE

4) efectuar una post-normalizacién.

pPara MULTIPLICAR o DIVIDIR A y B, hay que seguir los siguientes

pasos:

1) multiplicar o dividir las mantisas:
RM = AM . BM o RM = AM/BM

2) sumar o restar 1los exponentes:
RE = AE + BE o RE = AE - BE

3) efectuar una post-normalizaciénm.

3.3.3 REDONDEOS:

El resultado de efectuar determinadas operacionés,'como;
el producto o divisidén, puede ocupar un ntmero de bits mayor
que cada uno de los datos; dentro del ordenador, sin embargo,
siempre se representan con el mismo nGmero de bits. Si se efec

fua un truncamiento, el miximo error que se da es de (40 p241):

L (=7+8)

_ 2E-8

2

donde E es la parte exponencial del nimero.

Para minimizar este error hay que preveer sistemas de
redondeo que den una aproximacién al ntmero 1o més aceptable

posible.

Los sistemas de redondeo dentro de la aritmética de ore
denadores son numerosos (1), (22), (50), (60), (79); losmés

utilizados por su fécil implementacién son:
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1) sumar (restar, en el caso de nimeros negativos) un
1 en el bit mls significativo que no se conserva.
Este redondeo es equivalente al que se efectua usual
mente con ntmeros decimales. Con este método (22 p50)

. . E—
se obtiene una varianza de 0,29 . 2 7.

o) hacer siempre igual a 1 (0, para los nimeros negati-
vos) el bit menos significativo a conservar, ya sea
este O 0 1. Estadisticamente se logra una varianza de

o.58.2E'7.

Al tener el primer método una varianza menor, segin se dijo en
1a introduccién a esta seccidn, 3.3, es mas adecuado que el se-
gundo; no obstante, es mis facil llevar a la practica el segun-
do. En efecto, si, por ejemplo, el ordenador esté organizado en
octetos, el primer método implica que la unidad aritmética pue-
da efectuar adiciones y sustraciones con palabras de 9 bits,
ademés, este primer método da lugar a una disminucién de velo=-

cidad cuando la suma o resta da lugar a arrastres.
El criterio que se ha seguido en el microordenador es

utilizar el segundo método, salvo en los casos en que pueda

llevarse Fhcilmente a la préctica el primero.

3.4 ALGORITMOS NUMERICOS PARA OPERAR CON FUNCIONES:

Segln se establecid en las secciones 1.3 Y 3,3.2.1 una
funcibn queda representada para su tratamiento por un conjunto
de puntos. Es decir, realizar una operacidn entre funciones es
realizar un proceso iterativo con Conjuﬁtos de valores. En esta
seccidn se exponen los métodos algor{tmicos que se han seguido

para las operaciones bisicas entre funciones.
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E1 numero de puntos memorizados de wuna funcibn es 256,
o un miltiplo de 256. Para simplificar la notacién, a 10 largo

de esta seccidn se consideran solamente 256 puntos.

Sean:

F = (FO, F1, F2,..., F255), XF

¢ = (Go, G1, G2,..., G255), XG y
R = (RO, R1, R2,..., R255), XR

tres funciones definidas en la memoria del microordenador. Fi,
Gi, y Ri representan las mantisas y XF, XG y XR los exponentes
de cada funcidn. F y G se consideran como datos y R como resul-—

tado.

Las operaciones con funciones que se definen en el mi=-

croordenador son:
- ADICION: R & e e e F + G

Esquemiticamente los pasos a realizar son:

(1) ecualizar F y G; es decir, hacer XF = XG.

(2) hacer R = (FO+GO, F1+G1, F2+G2, ... , F255+G255), y XR =
XF = XG.
— SUSTRACCION: R F -G

Los pasos a sedgulr son:

(1) ecualizar F y G; es decir, hacer XF=XG

(2) hacer R = (FO-GO, F1-G1, F2=G2, ... , F255=G255), V¥
XR = XF = XG.
— MULTIPLICACION: R < e FeG

Las operaciones a realizar son:
R = (FO.GO, F1.G1, ... , F255.G255), ¥
XR = XF + XG,.



7
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~ DIVISION: R —m—m—— F/G

Las operaciones a reallzar son:

(1) ajustar los exponentes de tal forma que cada wuno de 10s
q
puntos de F sea menor en valor absoluto que su correspon-

diente de G; es decir, se ha de verificar:

|FOj< 1GOy , IF1) < (G, oee s [F2551 < 1G2551
(2) calcular R = (FO/GO, F1/G1, F2/G2, ... , F255/G255), vy
XR = XF - XG.

—~ INTEGRAL INDEFINIDA: R o e e //;.dt

mntre los diversos métodos de integracidn numérica
©69)(74) (83, como son las reglas rectangular, trapezoidal, de
Simpson, ... se ha utilizado el primer método por su faéilidad
d: implementacidn y mayor rapidez comparado con los demés. No

obstante este método da lugar a un mayor error por truncamien—

to.

i

De la figura 3.1 se deduce que:

R = (RO, R1, R2, ... , R255). T. donde:
RO =0
R1 = FO
R2 = RO + F1

—
s o e 8 0 0 e 0 s 0 s w

R255 = R254 + 254,

Se demuestra (83) que una cota del error debida al truncamien-
to (superficie no considerada debajo de la funcidbn), es, para
cada punto k de la funcidn integral:

F(k)=F(0)
TS 5
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-~ DERIVADA DE UNA FUNCION: R c—————— eem—e

"Haciendo un desarrollo de Taylor para la funcién F en
un entorno de los puntos F(KT+T) y F/KT=T), y tomando sélo los

. < . .
tres primeros terminos se tiene:

F(KT+T) = F(K) + F°(KT).T + _-E::éﬁil_
F(KT-T) = F(K) — F*(KT).T + __E;:égzl_

restando las dos expresiones anteriores, se obtiene para la de~-

rivada de la funcidén en un punto KT=i:

FO(i) = __F(i+T) - F(i - T)

2.T

esta expresién, cuyo significado geométrico puede verse en la
figura 3.2, da la derivada de la funcidbdn para cualquier punto
i. E1 método se denomina de las "primeras diferencias centra-
les" (69 p325). Para el primer punto de la funcidn se toma:
F(1) - F(O)

T

F7(0) =

que se denomina "primera diferencia hacia adelante"; y para el
Gltimo punto se toma "la primera diferencia hacia atrés:

F(255) = F(254) __
T

Fr(255) = =

Se tiene por lo tanto que la funcidén derivada es:

20~ 3—F ~F2 1
R = (F1-FO, _EE_EQ__’ _Eé_il__, e, _Egié_f_éé_,pg55_pg54) e

2 2 2 T
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~ ROTACION EN EL TIEMPO:

Esta operacién tiene por objeto trasladar en el tiempo
un namero determinado de posiciones (dado por el contenido del
registro C), los puntos de una funcién, pasando los Gltimos va-
lores del intervalo memorizado a los primeros, o viceversa, de-
pendiendo de que la rotacidén sea positiva O negativa, respecti-

vamente.

(a) rotacidén positiva (C = 2, por ejemplo):
R = (F254, F255, FO, F1, ... , F253)
(b) rotacién negativa (C = 2, por ejemplo):

R = (F2, F3, .... , F255, FO, 1)

- TRASLACION EN EL TIEMPO:

Esta operacién tiene por objeto trasladar en el tiempo
wn nOmero de posiciones determinado por el confenido del regis-
tro C, los puntos de una funcidn completando las posiciones que
queden libres del comienzo o final del intervalo de la funcién

memorizada con Ceros.

(a) traslacién positiva R(t) ==—> F(t+CT)
r=(0, 0, FO, F1, ... , F253)

(b) traslacién negativa  R(t) =—=> F(t=CT)
R=(F2, F3, ... , F255, O, 0).

— MAXIMO DE UNA FUNCION: A <————— méx (FO, F1, F2, ....,F255)

Para obtener el méximo de una Funcidn se siguen los

siguientes pasos:




(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)

- MINIMO
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hacer A igual al minimo valor posible (A=1000 0000)
hacer 1 = O

comparar A con F(i)

si F(i) es mayor que A hacer A= F(i)

si i es igual a 255 ir a (7)

hacer i = 1 + 1 e ir a (3)

fin, en A queda almacenado el méximo absoluto de la
F

funcidn

DE UNA FUNCION: A <====——- min (FO, F1, F2, F3,...,F255)

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)

3.5 REAL

Se siguen los pasos siguientes:

hacer A igual al méximo valor posible (A=0111 1111)
hacer 1 = O

comparar A con F(i)

si F(i) es menor que A hacer A=F(1)

si i es igual a 255 ir a (7)

hacer 1 = 1 + 1 e ir a (3)

fin, en A queda almacenado el minimo absoluto de la

funcidbn F.

SIST

I7ZACION DE ALGORITMOS Y PROGRAMAS QUE CONSTITUYEN EL
EMA OPERATIVO:

En esta seccidn se presentan 1los aldgoritmos y progra-

mas que constituyen el sistema operativo. Cada aldgoritmo se

‘represen

ta en un organigrama donde, en general, cada blaoque

corresponde a una instruccidn mdquina del ordenador. Se ha he

cho uso del lenguaje Iverson (apendice 1), de tal forma que el
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programa es comprééible directamente. Los puntos mas dificiles

de entender son aclarados aparte del orgdanigrama.
Previamente a la descripcién de los algoritmos en la

seccién 3.5.3,se indica en el siguiente epfgrafe la finalidad

de la pé&gina de memoria auxiliar del S$.0..

3.5.17 PAGINA AUXILIAR DEL SISTEMA QOPERATIVO:

Segfin se dijo en la seccién 1.5.3, la pégina 9 de me—

moria se utiliza como zona de memoria auxiliar del S.O..

En la tabla 3.2 se indica el contenido y direcciones de
la informacién que se memoriza en la pégina 9 bajo el control

del S.0..

Las 8 primeras posiciones de memoria se reservan para
memorizar direcciones de programa fuente que posibilitan la
llamada y anidamiento de rutinas. En CP(0) se memoriza la direcC

cidén relativa del programa operativo.

Con la instruccidn CALL "direccién" se efectua la si-

guiente operacién:

CP(i+1) <===== CP(1) y CP(Q) <~—== "direccidn"
donde i toma consecutivamente los valores i= 6,5,4, «.. » 0 €l
contenido de CP(7) se pierde; es decir, sélo son posibles 7 nif

veles de anidamiento.

Con la instruccién RET se efectua la siguiente operacién:

CP(i) <===— CP(i+1)
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DIRECCION
DECTIMAL CONTENIDO
0 ce(7) |
1 CP(6)
2 CP(5)
3 CP(4) direcciones de anidamientos de
4 CP(3) 7 subrutinas.
5 CP(2)
6 CP(1)
7 CP(0) contador de programa
8 PNP parametro N¢ de pagnas. /Eunc16n.
9 PR parametro de ralentizaciédn.
10 XFO p
11 X1
12 XF2
13 XF3
14 XFP4
15 XF5 ¢ exponentes de funciones
16 XF6
17 XF7
63 XF52
64 RB2
65 RC2
66 RD2 registros salvados
67 RE2
68 !
69
70
71
72 RA1
73 RB1
74 RC1 .
75 RD1 registros salvados
76 RE1
77 JUMP
78 direccidn baja de salto
79 direccidn alta de salto a describir por el supervisor
para cada macro.
80

Tabla 3.2
Contenido de la pAgina auxiliar
del sistema operativo (p&g. 9)
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donde i toma consecutivamente los valores i=0,1, ... , 6

En otras posiciones de memoria de la pagina 9 se alma—-
cenan 1los siguiente parémetros:

PNP (N pags./funcidn)

PR (pardmetro de ralentizacién) y

XFn (exponentes de las funciones)

Algunas rutinas del S.0. para operar mis eficdzmente
necesitan casi todos los registros del microprocesador. Como
de la ejecucidn de una macroinstruccibén a la siguiente deben
conservarse 10s contenidos de algunos de los registros se ha
previsto en el comienzo de estas rutinas salvar el contenido
de los registros memorizandolos en la pagina 9. Una vez ejecu-—
tado el programa el contenido inicial de los registros es ob=
tenido de la citada pdgina 9 de memoria. Estos procesos de
ngalvamento" y "restitucidédn" de los registros se hacen con la

ayuda de subrutinas.

- subrutina SE11: salva el contenido de los registros B,C,D,
E, en las posiciones de memoria RBZ2, RC2, RD2 y RE2 respec-—

tivamente (ver tabla 3.2).

— subrutina SE12: recupera el contenido inicial de los regis-

tros B,C,D,E de las posiciones RB2, RC2, RD2, ¥y RE2.

- subrutina SE9: salVa el contenido de los registros A,B,C,D
y E en las posiciones de memoria: RAY, RB1, RC1, RD1 ¥y RE1

respectivamente.

- subrutina SE10: recupera el contenido inicial de A,B,C,D vy E,
a partir del contenido de las posiciones de memoria RA1, RBE1,

Rc1, RD1 y RE1, respectivamente,

El supervisor (secc. 1.4.2.3) debe dar un salto a la |
direccidn de comienzo del programa correspondiente a la macroins—
truccidn en ejecucidn. Evidentemente esta direccién de bifurca-
cidn es una variable (para cada macroinstruccién hay una direc-

cidn distinta), por 1o que no es posible efectuar directamente
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el salto ya que segln se vio en la secc. 2.2 en el lenguaje LM

sdlo existen instrucciones de bifurcacidén con direccionamiento

absoluto. Este problema lo soluciona el supervisor escribiendo

en la direccidn 9/77 una instruccidén de salto y transfiriendo

posteriormente el control a esta direccibén fija. De esta forma

indirecta se ejecuta bifurcacién a la direccidn variable de co-

mienzo de la rutina del S.O..

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

En resumen, la pdgina 9 tiene por objeto:

memorizar direcciones de tal forma que se permita el anida-

miento de subrutinac. {

memorizar la direccidn relativa de la instruccidén que se

estd ejecutando (contador de programa).

memorizar distintos parémetros del programa (PNP, PR y expo
nentes de funciones)

salvar, memorizando en ella, el contenido de los registros
al ejecutar macroinstrucciones en las que puedan ser de=—

truidos.

escribir en ella una instruccién de salto que posibilite la
bifurcacidn a los programas del S.0. correspondientes a las

macroinstrucciones.

3.5.2 RELACION DE PROGRAMAS DEL SISTEMA OPERATIVO:

A cada programa del S$.0. se le da un nombre codificado

de acuerdo con 1los siguientes criterios:

PMx programas del monitor
SMx subrutinas del monitor
SExx subrutinas elementales.
SAxx subrutinas auxiliares.

Sxxx rutinas operativas.



XX representa un nimero de orden.

Si una rutina estd constituida por dos o mis programas,
estos se designan con la misma notacidn seguida de letras mayus-—

culas (ejemplo: S$101, S101A, S101B).

Las direcciones de bifurcacibén o entrada dentro de una
rutina se expecifican con el cb6digo del programa seguido de una
letra mindscula (S101a, S101b,...)

si un programa se corta por razones de imbricaciédn,
falta de capacidad,... su continuacién se indica con el mismo

nombre del programa precedido de la letra s (sPMO, s5123).

gi se dan varios saltos en el mismo programa se indica
con la letra s seguida de un nGmero de orden y a continuacién el

nombre del grograma (s1PM7, sS2PM7,...).

Las tablas siguientes se refieren a:

tabla 3.3 programas monitores.
tabla 3.4 rutinas elementales.
tabla 3.5 rutinas auxiliares.

tabla 3.6 rutinas operativas.

En cada tabla y para cada programa ademas del nombre
codificado, se especifica la luncidén que realiza, ¥y direccidn
absoluta de comienzo. En las 7wtinas elementales y auxiliares
se indican ademds 1los parémetros o registros de entrada, 1los
de salida, y los intermedios. Esto hay que¢ tenerlo muy en cuen
ta a la hora de la realizacidn de programas ya que la informa=-

cidn de determinados registros (A,B, y C) debe ser consistente



con la definicién de los lenguajes dada en el capitulo anterior.

La consulta de las tablas mencionadas es de una gran
utilidad para comprender los organigramas de los programas, ya
que en la mayor parte de elios existen numerosas llamadas a

otras rutinas.



RUTINAS DEL MONITOR

NOMBRE OPERACION DIRECC,
PMO Leer de memoria 0/0
PM1 escribir en memoria RAM 0/8
PM2 leer zona de memoria del programa

fuente. 0/16
PM3 escribir o cargar prodrama fuen-—

te. 0/24
PM4 ejecutar programa méquina 0/32
PM5 lectura del contenido de 1los

registros. 0/56
PM/ ejecutar programa fuente 0/40

SUBRUTINAS DEL MONITOR

NOMBRE OPERACION IDIRECC.
SM1 inicializacidén de rutinas PMO y

PM1 . 0/169
SM2 incremento de direccién de memo—

ria. : 0/185
SM3 detectar desbordamiento de memo-

ria. 0/191
SM4 incremento de direccibén en el

interior pag. 8 0/199

Tabla 3.3

relacidén de rutinas y subrutinas

del monitor.
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RUTINAS ELEMENTALES

NOMBRE OPERACION DIRECCION| ENTRADA SALIDA INTERMEDIOS
SE1 muitiplicacién de dos ntuieros (A=B.C) 5/211 |B,C H,1.,C,D,E
SE2 divisidén de dos nGmeros (A=B/C) 6/0 B,C H,.,D,B
SE3 suma de dos nfGmeros (A=A + C) 7/114 |A,C
'SE4 drcibn. absoluta a partir codgo.instruccidn. 6/35 E H,L,D
SES resta de dos nfOmeros (A=A - C) 7/172 |A,C A
SE6 ensamblaje de macroinstruccidn (Le-operador) 6/57 L H,E
SE7 avance de punto de funcidn (i=i+1) 4/162 |D,L , Ly cC H, A
SE8 retroceso de punto de funcidn (i=1i-1) 4/244 |E,H,L H,L y C A
SE9 salvar registros A,B,C, ¥y D 6/68 A,B,C,D H,L
sE1o | obtener registros A,B,C y D 8/80 A,B,C,D H,L
SE11 salvar registros B,C,D y E 6/92 B,C,D,E H,L
SE12 | obtener registros B,C,D y E 4/110 B,C,D,E H,L
SE13 | mensaje de exponente overflow. 0/234 A
SE14 mensaje de mantisa overflow o underflow. 0/226 A
SE15 | ensamblaje y obtcibn. drcibn. absoluta funcibn. 1/57 E,L H
SE17 | desplazamiento con signo a dcha. 7/234 |A

Tabla 3.4

relacibn de subrutinas elementales

6



RUTINAS AUXILIARES

NOMBRE OPERACION DIRECCJ ENTRADA SALIDA INTERNOS
SA1 normalizacién de una funcién FE 3/191 E A,B,C,D,L,H
SA2 ecualizacibn entre FO y FE 6/102 E A,B,C,D,L,H
SA3 salva de rgtros. y obtencibn direcc.absoluta

de funcién. 3/220 A,B,C,D| L,E H
SA4 C &~——— FE(i) A €mm—m—— FO(1) 2/246 E,D | A,C,H,L
SA5 B ¢==-— XFE A Emm—m—m XFO 2/65 E A,B H,L
SA6 A €=—— FE(i) ~ 0/250 E,L,D A H
SA7 L ém——— (m) (m: operando de macro) 2/185 L H, L
SA9 anidamiento de direcciones en llamadas sub—

rutinas. 4/202 E,D,L,H
SA10 desplazamientoc de FE,C lugares a Dcha.XFE &——

—— XFE+C. _ 6/130 C,E A,C,D,L,H
SA11 desplazam.de FE,C ludares a Izda.XFE&=XFE-C 6/159 C,E A,C,D,H,L,
SA12 traslac.negativa de FE una posicidn. 0/205 E A,D,H,L
SA13 desplazam.para que mantisas FO<FE en v.absol. | 6/211 E A,B,C,D,H,L
SA14 entrada de funcidn con ralentizacidn. 7/7 H,B,C,D,L A,C,D,E,H,L
SA15 entrada de funciédn sin ralentizacidn. 7/24 C,D,H,L A,C,D,H,L
SA16 inicializacién rutinas E/S de funciones. 7/36 L B,C,D,H,L,Z
SA17 salida de funcién con ralentizacidn. 7/51 B,C,D,H,L A,C,D,E,H,L
SA18 salida de funcibén sin ralentizacidn. 7/68 c,D,H,L A,C,D,H,L
SA20 FO &—— FE XFO €—— XFE 7/80 E A,B,H,L,D,C
SA21 traslacién positiva de FE una posicidn. 7/98 E A,B;D,H,L

Tabla 3.5

Relacidén de Subrutinas auvxiliares..

GA



RUTINAS OPERATIVAS

tabla 3.6
NOMBR{ OPERACION [DIRECC.

S000| EXM 5/216
S001| ADD A,B 5/0
so02| ADD A, (n) [5/8
s003| ADD A,¥n [5/16
sSoo4| SUB A,B 5/32
soos| SuB A, (n) [5/40
S006| SUB A,*n  [5/48
sSo07| MUL A, B 5/64
soo8| MUL A, (n) [5/72
so09| MUL A,*n [5/80
so10| DIV A,B 5/96
s011| DIV A, (n) [B/104
so12| DIV A,*n [5/112
S013| AND A,B 5/128
s014| AND A, (n) [5/136
so15| AND A,xn  [5/144
S0O16| XOR A,B 5/160
s017| XOR A, (n) [5/168
s018| XOR A,xn  |5/176
S019| OR A,B 5/192
s020| OR A, (n) 5/200
S021| OR A, xn 5/208
s022| DL A 5/24
S023] RL A 5/88
s025| OR A 5/56
S026{ RR A 5/120
5051 LOAD A,xn R|/0
so52| LoAD A,B  |/136
s053| LOAD A,C /144
s054| LOAD A, (B) @B/152
S055| LOAD B,xn WK/32
s056] LOAD B,A {4/160
so57| LOAD D,C  @/76
so58| LOAD B, (B) ¥/184
s059| LOAD C,xn /64
s060| LOAD C,A |/191
so61] LoAD C,B  }/200
so62] LOAD C,(B) K/216
s063| LOAD (C),=*n}/96
s064f LOAD (C),A @/224
so065] LOAD (C),B K/232
so66f LOAD (C),C /240

NOMBR. | OPERACION DIRECC.
s081 |JUMP C 4/88
S082 |JUMP N 4/120
s083 {JUMP AN C 4/8
s084 {JUMP AN n 4/40
s085 {JUMP AP C 4/16
S086 |JUMP AP n 4/48
so87 lJjuMp AZ C 4/24
s088 |JUMP AZ n 4/56
S091 |CALL C 4/72
5092 |CALL n 4/104
S093 |RET 4/80
s101 |ADD FO,Fn 1/0
S$102 | SUBF FO,Fn 1/64
s103 | MULF FO,Fn 1/120
$104 |DIVF FO,Fn 1/152
s105 | INTF FO,Fn 1/184
$106 |DRVF FO,Fn 1/224
$107 |RTPF Fn,Fn 2/48
S108 | RTNF Fn,Fn 2/72
S109 | TCPF Fn,Fn 2/96
$110 | TCNF Fn,Fn 2/112
5111 | MINF A,Fn 2/128
S112 | MAXF A,Fn 2/160
$120 |NF' FN - 3/248
121 | LOADF FO,Fn 2/192
s122 | LOADF Fn,FO 2/208
s123 | DRF Fn,Fn 2/240
s124 | DLF Fn,Fn 3/0
S125 | LOADF Fn,A 3/16
5126 | LOADF A,Fn(C) 3/40
s127 | LOADF Fn(C),A 3/48
S130 | LOADF PNP, *n 3/56
5131 | LOADF PNP,C 3/80

' 3132 | LOADF PR, *n 3/72
S133 | LOADF PR,C 3/88
S134 | LOADF A, PNP 3/96
$135 | LOADF A, PR 3/104
$136 | LOADF XFn,C 3/112
$137 | LOADF A,XFn 3/120
$150 | INPF FB 3/128
$151 | INPF FC 3/152
s152 | OUTF Fn 3/160
S153 | OUTF FC 3/184
$999 | HLT 7/248
5094 | INP O 0/224
5095 | INP 1 0/232
S096 | OUT O 0/240
s097 | OUT 1 0/248
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3.5.3 ORGANIGRAMAS. PROGRAMACION DEL S.0.

3.5.3.17 PROGRAMAS Y SUBRUTINAS DEL MONITOR:
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NOMBRE: PMO

OBJETIVO: leer de memoria a partir de una direccién dada.

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SM1 y SM2

CODIGO: Nemotécnico: .LEER
Binario: 0000 0101
DIRECCION DE ENTRADA: 0/0

A «— 00

¥

]
I

CALL SM1

NE

A ¢—— M

/s1¢é~zx /

CALL SM2

EXPLICACION: Los registros H y L contienen la direccibn
de memoria a leer. Estos registros se inicializan exter=
namente por medio e la subrutina SMi. E] lazo de ite=-
pacién contiene las instrucciones de lectura de memoria,
escritura en el dispositivo de salida 81 e incremento de
12 direccidn de memoria; esta Gltima operacién la realiza
la subrutina SM2,

98
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NOMBRE: PM1

OBJETIVO: escribir en memoria RAM a partir de una direccidn
dada.

SUBRUTINA QUE UTILIZA: gsM] y SM2

CODIGO: Nemotécnico: .ESCRIBIR
Binario: 0000 1101

DIRECCION DE ENTRADA: 0/8

CALL sM1

A e H

A e—A-8

A e 73

Ly

M e A

CALL SM2

EXPLICACION: Esta rutina funciona de forma andloga a PMO. Se
prevee, antes de entrar en el lazo de iteracidn, que por error
se intente escribir dentro de las 8 primeras péginas (ROM), en
este caso el 5.0. da un mensaje entrado el sistema en STOP.

(3
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NOMBRE: PM2
OBJETIVO: leer en la zona de memoria RAM, reservada a la escritura

de los progdgramas LPF

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SM4

CODIGO: Nemotécnico: .LEER PF
Binario: 00010101

DIRECCION DE ENTRADA: 0/16

EXPLICACION: Este programa es similar a PMO, salvo que
la lectura se efectua en la pagina 8 de memoria.
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NOMBRE: PM3

OBJETIVO: escribir a partir de una posicién dada, en la zona
de memoria reservada a almacenar los programas

fuentes ( "RUTINA DE CARGA")

SUBRUTINA QUE UTILIZA: SM4

CODIGO: Nemotécnico: .ESCRIBIR LPF
Binario: Q001 1101

DIRECCION DE ENTRADA: 0/24

M +— A

I

CALIL, SM4

TN
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NOMBRE: PM4

OBJETIVO: ejecucibén de un programa escrito en lenguaje méquina.

SUBRUTINAS QUE UTILIZA:

CODIGO: Nemotécnico: .EJC PM
Binario: 0010 0101
DIRECCION DE ENTRADA: 0/32

JUMP 08/00

EXPLICACION: El1 programa efectua una bifurcacién a la
direccidén 8/0, y por tanto ejecuta las instrucciones méquina
memorizadas a partir de ella.
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NOMBRE: PM5

OBJETIVO: visualizar en el dispositivo de salida S1 el
contenido de los registros A, B, C, Dy H del
microordenador.

SUBRUTINAS QUE UTILIZA:

CODIGO: Nemotécnico: .LEER RTROS
Binario: 0010 1101

DIRECCION DE ENTRADA: 0/40




NOMBRE: PM7

OBJETIVO: controlar la ejecucién de un programa fuente

( PROGRAMA SUPERVISOR)

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SE4

CODIGO: Nemotécnico: .EJC PF
Binario: 0011 1101

DIRECCION DE ENTRADA:

G ®
M &~ E
a

A e 63

. _ N

H e 09 L e E

L & 10 H = 08
L )

E « Q0 E e M
=] b l

M e— E ‘ CALL SE4

iniciall.
exponentes T——JL—7"1

A L H e 09

L &= 07

2 —y
L 77 escritura Lf «— M

M e .68 i B e— E+1

l JUMP en p.9 ;

I
=
1

A

CP(0) €= O

lectura de macro
direccion. absoluta
de macro en pag. 9

ejecucidén de macro

CP(0) €=~ CP(0)+1
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EXPLICACION:

El programa supervisor realiza las siguientes opera-

ciones:

(1) inicializa los exponentes de las funciones a cero.

(2) escribe una instruccidén de salto en la direccién 9/77
(secc. 3.5.1).

(3) pone a cero el contador de programa: cp(0) = O.

(4) lee de la direccién 8/CP(0) de memoria el cédigo de la
macroinstruccidn a ejecutar.

(5) 1llama a la rutina SE4 que calcula a partir del cédigo-ins~-
truccidn la direccidn absoluta y la escribe en las posicig
nes de memoria 9/78 y 9/79, completando la instruccién de
JUMP del punto 2.

(6) se transfiere el control, por medio de una instruccibén CALL,
a la direccidén 9/77 vy se ejecuta la macroinstruccibn, una
vez acabada la ejecucibén el control vuelve al programa super
visor, y ' |

(7) se lee de 9/07 el valor del contador de programa, cr(0), in-

crementandolo en 1, v se efectua un salto al punto 4.

Obsérvese que el programa utiliza los registros E,H y L, es decir,
su contenido no se conserva de macroinstruccién a macroinstruccidn.
Este hecho es consistente con las caracteristicas del lenguaje.

operativo (capitulo 2).
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SUBRUTINAS DEL MONITOR
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NOMBRE: gM1

OBJETIVO: controla, dando los mensajes oportunos, la lectura
de las direcciones iniciales de lectura o escritura -
en memoria, necesarias para los programas PMO y PMi.

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SM3

CODIGO: Nemotécnico:
Binario:

DIRECCION DE ENTRADA: 0/169

S1 €= A

JUMP  SM3




U

NOMBRE: SM2

OBJETIVO: incrementa en 1 la direccidn de memoria contenida
en los registros H y L.

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SM3

CODIGO: Nemotécnico:
Binario:

DIRECCION DE ENTRADA: 0/185

L & L+1

H &~ H+1

)
JUMP SM3
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NOMBRE: SM3

OBJETIVO: detecta si hay desbordamiento de la capacidad de me-
moria: intentar leer o escribir a partir de la '
pigina 20 de memoria.

SUBRUTINAS QUE UTILIZA:

CODIGO: Nemotécnico:
Binario:

DIRECCION DE ENTRADA: 0/191

Ean

A «— A-=-H
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NOMBRE: SM4

OBJETIVO:incremento de direccibn relativa dentro de la zona de
memoria asignada para almacenamiento de prodgramas

fuentes.

SUBRUTINAS QUE UTILIZA:

CODIGO: Nemotécnico:
Binario:

DIRECCION DE ENTRADA: 0/199




3.5.3.2

SUBRUTINAS ELEMENTALES:




NOMBRE: SE1

OBJETIVO: multiplicar dos nOmeros: ) —

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SE11, SE12 y SE17

CODIGO DE LLAMADA: 5/D3

DIRECCION DE ENTRADA; 5/211

PARAMETROS DE ENTRADA: B y C

PARAMETROS DE SALIDA: A

PARAMETROS INTERMEDIOS: C, D, E, Hy L

&

<« O
v
: B

A

BxC



A4

1

1

Y

A

113

AeA.OR. 00000007

JUMP SE12

CALL SE37

A
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EXPLICACION:

El programa esta basado en la adaptacidn del algorit-
mo de BOOTH (11), (22), (79), a las operaciones que puede rea-

lizar el microprocesador.

En un registro, D, se almacenan los productos parciale35

al final del proceso en D queda memorizado el producto.

Para multiplicar dos nOmeros:
r=rr T S % 4
n n-1 n-=2 170’ y

= S g (3 ee..8_5
n n-1"n-=2 170

se examinan los digitos de posicibn i-ésima (ri) y (i=1)=é&sima
(ri_1) de r. Inicialmente se toma i1=0, ri:O, ri=O y D=0. Pos-—

teriormente 1 toma iterativamente los valores 1,2,...,1

. . . . -1
(1) si rizo, r. =0, multiplicar el producto parcial por 2 ;

1=-1
es decir, efectuar un desplazamiento a la derecha.

(I1T) =i ri:O y v, ,=1, sumar s al producto parcial y multiplicar

l-—
por 2—1.
(IT1) si ri:1 y Ty 1:1, sumar s al producto parcial y multiplicar
-1
por 2
(Iv) si r.=1 y r. =1, multiplicar por 2"1 el producto parcial.
1 1-1 P

(V) no multiplicar por 2 = en el paso iterativo i = n.

Para llevar a la préctica este algoritmo inicialmente
hace H<==—= 1 & r; es decir, un bit Hi de H es cero si r, vy
ri_1 son iguales; en este caso, segln el algoritmo (pasds Iy
IV), no es necesario efectuar suma o resta alguna. Si por el con

trario, H es 1 quiere decir que r. # r._, en este caso si
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r.=1 se resta a D el multiplicador , B(paso III), y si fi=o
sumar B a D (paso II), Siempre, excepto cuando i=n, hay que
efectuar después un desplazamiento a la derecha, Finalmente el
resultado se redondea haciendo el bit menos significativo igual

a 1. BEn L se memoriza i, es decir el paso iterativo.
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NOMBRE: SE2
OBJETIVO: divisién de dos nilmeros: D <—— B/C

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SE11, SE12 y SE14

CODIGO DE LLAMADA: 6/00

DIRECCION DE ENTRADA: 6/00

PARAMETROS DE ENTRADA: By C

PARAMETROS DE SALIDA: A

PARAMETROS INTERMEDIOS: H, L, Dy B

RET

CALL SE14




\Sy
]
D & D+1 A e B
4
\ AJ["B A <« A+A
A e A+A A e— A+C
A(——A-—C B
| A
B e A
A e« D
A &= A+ A
D e A
L & L-1
< \4}
W
A &= A+ 81

JUMP SE12

117
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EXPLICACION:

Se utiliza, por su simplicidad, rapidez y no requerir
correcciones posteriores debidas a los signos,... el algoritmo

descrito en la referencia (79 p165).

En el registro B se memoriza el dividendo parcial
(resto), en D el cociente, (que inicialmente se pasa a cero)
y en C el divisor. Se consideran los nUmeros de izguierda a de

recha de i = n a i= 0. El algoritmo consiste en lo siguiente:

(I) comparar los signos del divisor (C) y el resto (B).

(I1I) si son iguales escribir un 1 en la posicidn correépondieg
te (i) del cociente, D. Multiplicar el resto por 2 Yy rese-
tarle el divisor (C). ‘ k

(III) si los signos son distintos escribir un cero en la posici6n 
correspondiente del cociente, multiplicar el restd por 2 y
sumarle el divisor.

(IV) una vez realizada la iteracidén n veces (el n? de bits de
los datos es n+1) efectuar una correccién sumando el co-
ciente obtenido, el nGmero o™ 4 1. Con esta correccién se

obtiene el cociente definitivo incluyendo su redondeo,



NOMBRE:
OBJETIVO:

SUBRUTINAS QUE UTILIZA:

SE3

suma de dos nOmeros:

SE11,

DIRECCION DE ENTRADA:

BARAMETROS DE ENTRADA:

7/114
Ay C

PARAMETROS DE SALIDA:

Ay cC

PARAMETROS INTERMEDIQS: -

A €=~
SE12 y SE14

CALL

SE11

v

B &

A

A ¢

A+ C

A— A+E

CALL SE14

|

A —— 255

"

A € A+A

v

Ae— 127 |

'y

JUMP SE12 }

e

A(__ A+ C

.
Ca

P

Y

119

CALL SE14

[ Ae— = 128

Y

A

L,A<——f A+O |

v

JUMP SE12

N\
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EXPLICACION: (rutinas SE3 y SES):

Pl microprocesador opera sin tener en cuenta el signo
de los datos. Para implementar la suma y resta con signo de dos
némeros en notacidén de complemento a dos y con 1lbgica de "over-—
flow" y "underflow", hay que considerar la siguliente tabla de
verdad (donde Sa, Sb y Sr son los signos de los datos y resulta
dos, respectivamente, y ¢ la sefial de "carry"):

suma resta
Sa Sb c Sr overflow underflow |overflow underflow
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 @] X X
0 0 1 0 X X X X
0 O i 1 X X 0 0
O 1 0 0 X X X X
O 1 ] 1 @] 0 X X
0 1 1 0 0 0] 0 0
0 1 1 1 X X 1 0
1 0 0 0 X X 0] 1
1 0 0 1 0 0 0 0
1 0 g 0 @] 0 X X
1 @] 1 1 X X X X
g 1 0 O X X 0 0
1 1 0 1 X X X X
1 1 9 0 0 i X X
1 1 1 9 0 0 0 0
Es decir:

SUMA: overflow = Sa.sb.sr.c = Sa.sb.sr
underflow= Sa.Sb.Sr.c = Sa.Sb.Sr

RESTA: overflow= Sa.Sb.Sr.C = Sa.Sb.Sr

underflow=S8a.sb.Sr.c = Sa.Sb. St
Los programas realizan las operaciones 18gicas anteriores. Caso
de overflow el resultado se hace igual al mayor nimero posible
(+127) v se activa el biestable de carry. Caso de underflow el
resultado se hace igual al menor ntmero posible (-128).
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NOMBRE: SE4

OBJETIVO: obtiene a partir del cbdigo de la macroinstruccidn
la direccidn absoluta de comienzo del microprogra-
ma que la ejecuta.

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: -

CODIGO DE LLAMADA:

DIRECCION DE ENTRADA:  6/35

PARAMETROS DE ENTRADA: E

PARAMETROS DE SALIDA: -

PARAMETROS INTERMEDIOS: D, H vy L

S ®

D «— A ‘ A e—fA
) v
H e 09 ] A <—PA
Il L ,
— g j A <« AN 7
L L
A e«— [F M e— A
) b
A e— A+A l A <« D
A« A+A <E?T3
A e— A+A
y
M e A
v
L &~ L+1
i)
A e« E
L
A «—2A
y
A e—4A
,‘__—L_A1 —
A é—¢A
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EXPLICACION:

El programa realiza la sigulente conversidn:

direcc.alta DA: {0 |0|0|0|0}0|D7|D6| D5

MI: [p7!D6/D5| D4 D3| p2] D1 DO

direcc.baja DB:[D4|D3[D2|D1|DO|0]0]O |

~

es decir: DA <=—= 5 Ml

DB <==—= 3 MI

estos desplazamientos se realizan tal y como se indica en el

organigdgrama.

Se memoriza:

DA en la direccidén 09/4F vy
DB en la direccidn 09/4E

con lo que en la pagina 9 queda completa la instruccidn de salto

al microprograma correspondiente a la macroinstruccién (secc.

3.5.1).



NOMBRE

OBJETIVO:

: SES

resta de dos nlmeros: A €= A~ C

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SE3F, SE3G, SE11 y SE12

DIRECC

ION DE ENTRADA:

PARAMETROS DE ENTRADA:

PARAMETROS DE SALIDA:

7/172
Ay C
Ay cC

PARAMETROS INTERMEDIOS: -

CALL  SE11

A e— A+E}

JUMP

SE3F

4
A € A=C ]

A €= A=C 1 »

JUMP SE3G

JUMP SE12]

123
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NOMBRE: SE6
OBJETIVO: ensamblaje de macroinstruccidn, o lectura del ope~

rador correspondiente a la macroinstruccion en
ejecucidn,

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: -

CODIGO DE LLAMADA:

DIRECCION DE ENTRADA: 6/57

PARAMETROS DE ENTRADA: -

PARAMETROS DE SALTDA: L (operador)

PARAMETROS INTERMEDIOS: E y L

EXPLICACION: El1 programa efectua las siguientes operaciones:

10 CP(0) <=-—= CP(0) + 1
00 [, «—— (8/CP(0)); B
es decir, en L queda almacenado el operador de la macroinstruccion.



NOMBRE: SE7

OBJETIVO: incremento de punto de pégina de funcidén para
macroinstru-ciones de operaciones entre dos funciones.

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: -

CODIGO DE LLAMADA:

DIRECCION DE ENTRADA:  4/162

PARAMETROS DE ENTRADA: D, L

PARAMETROS DE SALIDA: D, L yc

PARAMETROS INTERMEDIOS: A Y H

L & L+1

D+1

T(—T(*

09

C8
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EXPLICACION:

En L estd almacenado la direccidén del octeto dentro de la
p&gina y en D el valor que hay que sumar a la direccién de pé-
gina donde comienzan las funciones FO y Fn para obtener la pé-
gina de procesamiento. El programa incrementa el valor de L en
1; si es necesario efectuar un cambio de pigina se incrementa
en 1 el valor de D v se lee el pardmetro PNP (direccién 09/08)
comparéndolo con D; en el caso de haber finalizado el procesa-
miento de toda la funcidn, la béscula de rebose toma el valor |

1, pudiendose detectar esta situacidén en el programa de llamada.
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NOMBRE: SE8

OBJETIVO: retroceso de punto de pagina de funcidn.

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: -

CODIGO DE LLAMADA:

DIRECCION DE ENTRADA: 4/244

PARAMETROS DE ENTRADA: E, H y L

. PARAMETROS DE SALIDA: H, L yc

PARAMETROS INTERMEDIOS: A

A e~ L
A <« A+Q
#
[ .
H ¢— H-=1

RET

pdgina inicial de la funcién (FE)

EXPLICACION: B:
| H: pégina actual en procesamiento
L
C

punto dentro de la pé&gina de la funcidn
iguai a 1 si finaliza el procesamiento de la
funcidn
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NOMBRE: SE9

OBJETIVO almacenar el contenido de los registros A, B, Cy
D en la pagina 9 de memoria.

SUBRUTINAS QUE UTIKIZA: -

CODIGO DE LLAMADA:

DIRECCION DE ENTRADA: 6/68

PARAMETROS DE ENTRADA: A, B, Cy D

PARAMETROS DE SALIDA: -

PARAMETROS INTERMEDIOS: Hy L

PUNTO DE ENTRADA EXTERNO: SE9E

H e 09

EXPLICACION: (secc. 3.5.1) Los contenidos de 1o0s registros

A, B, Cy D se salvan memorizandolos a partir de la direccidn
de memoria 9/72. Esta rutina se utiliza en aquellos programas
que necesiten operar con los registros; al final, con S8E10,
se recupera el contenido inicial de los mismos.
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NOMBRE: SE10

OBJETIVO: almacenar en los registros A, B, C y D el cOntenido 
de los octetos de memoria 9/72 a 9/75

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: =

CODIGO DE LLAMADA:

DIRECCION DE ENTRADA:  6/80

PARAMETROS DE ENTRADA: =

PARAMETROS DE SALIDA: A, B, C ybD

PARAMETROS INTERMEDIOS: H y L
PUNTO DE ENTRADA: SE10E

H < 09

L & 7D

EXPLICACION: ver rutina SE9.
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NOMBRE: SE11

OBJETIVO: glmacenar el contenido de los registros B, C, Dy
E en la pAgina 9 de la memoria.

SUBRUTINAS QUE UTILIZA:

CODIGO DE LLAMADA:

DIRECCION DE ENTRADA: 6/92

PARAMETROS DE ENTRADA: B, C, Dy E

PARAMETROS DE SALIDA: =~

PARAMETROS INTERMEDIOSH y L

H & 09
T?-L(F
L. 4
o

M e R

b

L € L+1

RET

EXPLICACION: Rutina andloga a la SE9, la memorizacidn se reali=-
za en las posiciones de memoria 9/64, 9/65, 9/66 y 9/67.
(secc., 3.5.1).
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NOMBRE: SE12

OBJETIVO:Almacenar en los registros B, C, Dy E el contenido
de los octetos 9/64 a 9/67.

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SE10E

DIRECCION DE ENTRADA: 4/110

PARAMETROS DE ENTRADA: -

PARAMETROS DE SALIDA: B, C, Dy E

PARAMETROS INTERMEDIOS: H y L

SE1
H ol
l
L 64
l
CALL SETOE
|
L L+1
|
—

EXPLICACION: wver rutina SE10.
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NOMBRE: SE13

OBJETIVO: escribir en el dispositivo de salida 01 un mensaje
indicando quc ha habido una saturacidén de capacidad
en un exponente,.

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: -

CODIGO DE LLAMADA:

DIRECCION DE ENTRADA: 0/234

PARAMETROS DE ENTRADA: -

PARAMETROS DE SALIDA: -

PARAMETROS INTERMEDIOS: A

e \‘\
Q—l L'T)
N
Q’am\l

J



133

NOMBRE: Ski4

OBJETIVO: escribir en el dispositivo de salida S$1 un mensa-
je indicando que ha habido desbordamiento en la
capacidad de una mantisa

SUBRUTINAS QUE UTILIZA:~

CODIGO DE LLAMADA:

DIRECCION DE ENTRADA: 0/226

PARAMETROS DE ENTRADA: -

PARAMETROS DE SALIDA: -

PARAMETROS INTERMEDIOS: A

.

BN
SEM})
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NOMBRE: SE15

OBJETIVO: leer el pardmetro (n) de la macroinstruccibén que se
esta ejecutando, y obtener la direccibn absoluta de
comienzo de una funcidn (macroinstrucciones de
Formato 2, secc. 2.3.7)

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SA3A

CODIGO DE LLAMADA:

=

DIRECCION DE ENTRADA:  1/57

PARAMETROS_DE ENTRADA: _

PARAMETROS DE SALIDA: E, L

PARAMETROS INTERMEDIOS: H

l H —— 09
—

DRV, "

TOMP 5A3ﬁ]

EXPLICACION: obtiene a partir de la direccidn simbblica
de wna funcién (n) la direccidén absulta de comienzo (ver SA3)
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NOMBRE: SE17

OBJETIVO: desplazamiento a derecha de un némero (dividir
por 2)

DIRECCION DE ENTRADA: 7/234

PARAMETROS DE ENTRADA: A

PARAMETROS DE SALIDA: A

PARAMETROS INTERMEDIOQOS: -
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3.5.3.3 SUBRUTINAS AUXILIARES:




137

NOMBRE: SA

OBJETIVO: normalizacién de una funcidén (FE)
SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SA3, SA11, SE7 y SE10

DIRECCION DE ENTRADA: 3/191
PARAMETROS DE ENTRADA: E
PARAMETROS DE SALIDA: - INTERMEDIOS: A, B, C, D, Hy L
CALL  SA3
a g
D ¢~ O
L e— D
i b
* A
CALL SA6
B «— A
A «— VA
A l
A ¥ AGB
JUMP SE1Q C* 1
CALL SA11

v
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EXPLICACION:

La condicidén de ncrmalizacidén (secc. 3.3.2) es que por 1o
menos un punto de la funcidn cumpla la condicidn:

D7 @ D6 = 1

La rutina recorre toda la funcidn punto a punto; si al
final de recorrerla no se ha cumplido la condicidén de normali-
zacidén en ningdn punto, se llama a SA11 para desplazar las mantisas
de la funcidén un lugar a la izquierda y disminuir el exponente
de la funcidn en 1, volviendose a repetir la prueba desde el pri
mer punto de la funcidn. Al recorrer la funcibn en el primer pun
to que se cumpla la condicidn de normalizacién se devuelve el con .

trol al programa de llamada, acabando el proceso de normalizacidn.
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NOMBRE: SA2

OBJETIVO:ecualizacién de FO y FE

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SE5, SAS5 y SA10

CODIGO DE LLAMADA:

DIRECCION DE ENTRADA: 6/102

PARAMETROS DE ENTRADA: E

PARAMETROS DE SALIDA: -~

PARAMETROS INTERMEDIOS A, B, C, D, Hy L

5)

EXPLICACION:

El algoritmo esencialmente consiste en lo siguiente:

hacer A = XFO - XFE
si A es 0 ir a (5); sino ir a (2)

si c=1 es XFO < XFE, ir.a (3); sino ir a (4)

nimero de desplazamientos ha hacer pra ecualizar: XFE-XFO,
hacer E = 10 (desplazar la funcidn FO)

hacer C=A, y llamar» a SA10. Recuerdese que SE10 efectua
desplazamientos a la derecha con modificacién de exponente,
los parémetros de entrada son: E(pAgina a desplazar) y

C (ntGmero de desplazamientos)

fin.



CALL -

SAS

CALL

SED

LS A

At A +

He— A

ISUB A, L

Ee 10

lcart

SA10 |

|

i

B |

&

140
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NOMBRE: SA3

OBJETIVO: comienzo de ejecucibn de macroinstrucciones con
formato de tipo 2 (secc. 2.3.1)

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: -

CODIGO DE LLAMADA:

DIRECCION DE ENTRADA 3/220

PARAMETROS DE ENTRADA: A, B, Cy D

PARAMETROS DE SALIDA: Ly&E

PARAMETROS INTERMEDIOS: H
PUNTOS DE ENTRADA EXTERNOS: SA3E

H - 09 E < E
! J
I M <« E
v v
_}L{E;é;~ H < H~1
M - B L e M
L &= L+1
M e« C
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EXPLICACION:

1) Se salvan los registros A,B,C y D (ver rutina SE9)

2) Se ensambla la macroinstruccidn, obteniendose la direccidn
simbdlica de la funcidén dada por el operador.

3) Se obtiene la direccidn de la pagina correspondiente a la

funcidén a partir de su nombre simbdlico.
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NOMBRE: SA4
OBJETIVO: leer puntos de dos funciones en procesamiento:
C €=—= FE(1) A «——— FO(i)

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: =
CODIGO DE LLAMADA:

DIRECCION DE ENTRADA: 2/246

PARAMETROS DE ENTRADA: E,D

PARAMETROS DE SALIDA: C, A

PARAMETROS INTERMEDIOS: H y L

EXPLICACION: A partir de los parémetros de salida de la
rutina SE7, se leen dos puntos de FO y FE de un instante dado (i),
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NOMBRE:  SA5

OBJETIVQ: lectura de dos exponentes de funciones:
B €——= XVFE A <€=—= XFO

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: -

CODIGO DE LLAMADA:

DIRECCION DE ENTRADA: 2/65

PARAMETROS DE ENTRADA: B

PARAMETROS DE SALIDA: Ay B
PARAMETROS LNTERMEDIOS: H y L

E

ol

jow

09

J

—
a—
€« M
o
e

o}

!

L
A M

EXPLICACION: wver secc. 3.5.1.

t

10
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NOMBRE: SA6
OBJETIVO: Lectura de un punto de una funcidbn:

A €—— FE(1)

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: -—

CODIGO DE LLAMADA:

DIRECCION DE ENTRADA: 0/250

PARAMETROS DE ENTRADA: E, D v L (parédmetros de rutina SE7)

PARAMETROS DE SALTIDA: A

PARAMETROS INTERMEDIOS: H
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NOMBRE: SA7

OBJETIVO: inicializacién de rutinas que operan con valores
almacenados en memoria, cuya direccibdn viene dada
de forma inmediata: L <e—=— (m)

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SE6

DIRECCION DE ENTRADA: 2/185

PARAMETROS DE ENTRADA: -
PARAMETROS DE SALIDA: L INTERMEDIOS: H vy E

CALL SE6

0]

H T

]
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NOMBRE:  SA9

OBJETIVO: anidamiento de direcciones en llamadas a rutinas

SUBRUTINAS QUE UTILIZA:

CODIGO DE LLAMADA:

DIRECCION DE ENTRADA: 4/202

PARAMETROS DE ENTRADA: -

PARAMETROS DE SALIDA: -

PARAMETROS INTERMEDIOS: H, L, By D

H « 09

L s Q7

=3
vit
v =

EXPLICACIONT™ Se efectua la siguiente operacidn:

CP(i+1) <=—= CP(i), donde i varia de O a 6

Fn la secc. 3.5.1 se indican las posiciones de memoria donde
se almacena CP(0),...
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NOMBRE: SA10
OBJETIVO : desplazamiento de todos los puntos de una funcidn

FE un nmero C de lugares a la derecha con modifi=-=¢..
‘cacion de exponente,

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SE3, SE7, SE13 y SA6
DIRECCION DE ENTRADA: 6/130
PARAMETROS DE ENTRADA: EyC

PARAMETROS DE SALIDA: -

PARAMETROS INTERMEDIOS: A, C, D, L y H

CALL SE3

v

A"

CALL SA 6

E CALL SE17
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M A |
A CALL SE7

EXPLICACION:

A

(1) se hace XFE == XFE + C

(2) las mantisas se desplazan C lugares a la
derecha, completando:

con ceros, los nGmeros positivos

con unos, los nGmeros negativos



150
NOMBRE: SA11

OBJETIVO:Desplazamiento de todos los puntos de una funcién (FE)
un ntmero (C) de posiciones a la izquierda con modificacidén de
exponente,

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SE3, SE5, SE7, SE13, SE14 y SA6
DIRECCION DE ENTRADA: 6/159
PARAMETROS DE ENTRADA: Ey C

PARAMETROS DE SALIDA: -

PARAMETROS INTERMEDIOS: A, C, D, LY H

SA11y
L€ E
H<+~— 09

CALL SA6

4

| ce— &

-

CALL SE3




CALL SE7

151

B¢&— B-1

EXPLICACION:

AN

rutina analoga a SA10.
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NOMBRE: SA12

OBJETIVO: Traslacién negativa de la funcidén FE una posicién.

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SAT2A y SA12B
CODIGO DE LLAMADA:

DIRECCION DE ENTRADA: 0/202
PARAMETROS DE ENTRADA: B

PARAMETROS DE SALIDA: -

PARAMETROS INTERMEDIOS: A, D, Hy L
PUNTOS DE ENTRADA EXTERNOS: SA12A y SA12B.

N
CALL SA12A

D &— O

JUMP SA12B~
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[
H e 09 A e M
L
L « 08 A M i_ D
AeNM D i— A
A fﬁLA+E CALL SES8
H e A
H «:LH—w
L ﬂi FF
EXPLICACION:

La operacidn que hace esta rutina es:

FE = (FE1, FE2,...., FE225, O)

E1l recorrido de la funcidn se hace con ayuda de la subrutina
SE8, empezando por el filtimo punto de la funcidbn (255 o
miltiplo de 255).
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NOMBRE: SA13

OBJETIVO:Desplazamiento de una Funcibn para que las mantisas

de FO sean menores en valor absoluto que las correspondientes
de FE.

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SE3, SES, SE7, SE11, SE12, SA4 y SA10

DIRECCION DE ENTRADA: 6/211
PARAMETROS DE ENTRADA: E SALIDA: — INTERMEDIOS: A,B,C,D,L yH

D * 0

\4

‘CALL SED ‘ CALL SE3

I | |
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" CALL SE7 C €— F=1 -

CALL SA10

CALL SE12

l

A B

I

EXPLICACION: Esta rutina se llama antes de ejecutar una divi-.
sidn entre funciones (secc. 3.4). Por medio de las rutinas SE7
y SA4 se van recorriendo octeto a octeto todos los valores de
las funciones FO y FE. El algoritmo que se utiliza para ver si
un ndmero, A, es mayor que otro, C, en valor absoluto es el
siguiente:

) comparar los signos de Ay C
) si son distintos sumar Ay C
) si son iguales restar: A = C ‘
) si el signo del resultado es igual al de A,
A es mayor en valor absoluto que C, en caso
contrario C es mayor que A, S
En el algoritmo implementado la comparacién entre signos se
hace utilizando la operacién exclusive=OR. Caso de que en un
punto se verifique A<C se llama a la rutina SA10 para dividir
las mantisas de FO por 2.
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SUBRUTINAS DE ENTRADA Y SALIDA DE FUNCIONES:

Hay cinco subrutinas auxiliares de las rutinas de entrada/
salida de funciones (8150, S151, S$152, y 8153). Estas cinco sub

rutinas son:

— entrada con ralentizacidén de la velocidad de conversidén: SA14

- entrada sin ralentizacidn: SA13
- salida con ralentizacién de velocidad: SA17
- salida sin ralentizacién: A | SA18
- subrutina de inicializacién de las anteriores: ' SA16.,k

Los paradmetros de la subrutinas. son:

- ralentizacibén : B
- punto de la funcidn (i): C y L
-~ pigina de la funcidn: H

— ntmero de orden de la pagina dentro de la funcién: D

La ralentizacién de la velocidad de conversién se realiza
mediante un bucle., Se puede observar que la filosoffa seguida es
que el lazo iterativo sea lo més rapido posible y dentro de &1
no se llama a ninguna subrutina, También se ha realizado de tal -
forma que la primera iteracidn sea exactamente igual que las de=-
mis, con el objeto de que el muestreo sea completamente periddico}
Se recuerda que el tiempo de ejecucibén del lazo es precisamente

el periodo de muestreo.



1
NOMBRE: SA14 2

OBJETIVO: memorizacién de wna funcién leida del conversor A/D
~ con ralentizacidn.

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: -

DIRECCION DE ENTRADA: 7/7

PARAMETROS DE ENTRADA: B, C, D, Hy L

PARAMETROS DE SALIDA: -

PARAMETROS INTERMEDIOS: A, C, D, EHy L
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NOMBRE: SA1S

OBJETIVO: Memorizacién de una Ffuncién leida del conversor A/D
sin ralentizaciébn.

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: -

DIRECCION DE ENTRADA: 9/24

PARAMETROS DE ENTRADA: C, D, Hy L

PARAMETROS DE SALIDA: -

PARAMETROS INTERMEDIOS: A, C, D, H vy L.

SA15

L L+ 1




NOMBRE: SA16 159

OBJETIVO: inicializacién de rutinas de E/S por conversores
(rutinas SA14, SA15, SA17 y SA18).

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: -~

DIRECCION DE ENTRADA: 7/36
PARAMETROS DE ENTRADA: E y L
PARAMETROS DE SALIDA: B, C, D, H, Ly z

PARAMETROS INTERMEDIOS: A

A €«— 09
v
L $— 08
'
D < M
'; v
iDe—-—- D=1
L ¢— L1
Y
B & M
Y
L e— ¢
v
A ¢ L
v
A €— A+B
R A
[ie 5]
l —
A €— E
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La rutina efectua las sigulentes operaciones:

(1) leer los parémetros PNP y PR de la p&gina 9

(2) inicializar los sidguientes registros:

i

PNP
PR

0 (direccidén de octeto dentro de la pégina)

Il

- o W O
Il

pédgina inicial de la funcidn.



NOMBRE: SA17 161
OBJETIVO:Salida con ralentizacidén de una funcidn almacenada en
memoria, por medio del conversor D/A.

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: -

DIRECCION DE ENTRADA:  7/51

PARAMETROS DE ENTRADA: B, C, D, Hy L

PARAMETROS DE SALIDA: -

PARAMETROS INTERMEDIOS: A, C, D, B, Hy L

L €& L + 1

He— H+ 1
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NOMBRE: SA18

OBJETIVO: Salida por mcdio del conversor D/A de una funcidn
almacenada en memoria.

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: =~

DIRECCION DE ENTRADA:  7/68

PARAMETROS DE ENTRADA: C, D, Hy L

PARAMETROS DE SALIDA: -
PARAMETROS INTERMEDIGS: A, C, D, Hy L.

L + 1
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NOMBRE: SA20

OBJETIVO: Transferencia de una funcidén a otra, incluyen-
do exponente:
FO €~— FE

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SE7, SA4 y SAS

CODIGO DE LLAMADA:

DIRECCION DE ENTRADA: 7/80

PARAMETROS DE ENTRADA: E

PARAMETROS DE SALIDA: -

PARAMETROS INTERMEDIOS: A, B, C, D, Hy L

CALL  SA5

D O

«
1)
L & D

a

CALL SA4
M e C

A I

CALL SE7
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NOMBRE: SAZ21
OBJETIVO: Traslacidén positiva de FE una posicién (periodo).

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SE7 y SA6
CODIGO DE LLAMADA:

DIRECCION DE ENTRADA: 7/98
PARAMETROS DE ENTRADA: E

PARAMETROS DE SALIDA: -

PARAMETROS INTERMEDIOS: A, B, D, Hy L.

D L0}

v

J
L &=
|
B «— D

a

CALL SA6

=

(RN

o]
>

CALL SE7
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3.5.3.4 RUTINAS DEL LENGUAJE LPF
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Antes de presentar los orgdganigramas, se exponen las formas
generales de la mayor parte de los aldoritmos de las rutinas

del traductor del LPF.

La forma mis general de los algoritmos de las instrucciones
para operar con funciones (instrucciones de formato tipo 2, secc,

2.3.1) es:

memorizacidn de rtros. en pag. 9
ensamblaje de instruccidn
obtencidén de direccibén absoluta
de la funcidn a partir de su dir.
simbdlica, ...

SA3, ...

A\
tratamientos previos e inicializaciones

SAS, ...
>
C <==— FE(1)
A <——— FO(1i)
SA4, SA6,...

[operaciones entre puntos o muestrasl

\
memorizacidn de resultados)

i= i + 1
SE7, SES8,...

inal

. i . '
j tratamientos finales |

recuperacién de regis
tros.

7~

SE10'|'.

RETORNO
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En diversas operaciones (adiciébn, sustraccidn, integral,...) 
'se prevee la posibilidad que dentro de una iteracién se produzca s
un rebose ("overflow"); en este caso se comienza de nuevo todo
el proceso iterativo, o en el caso de adicibén y sustraccién se
lanza un nuevo prodrama; evitandose el rebose y utilizandoktécé e

nicas de redondeo adecuadas.

La mayoria de los programas utilizan con frecuencia las
subrutinas auxiliares y elementales, lo cual hace conveniente
que para una ficil compresién de los mismo se consulten las ta-

blas 3.2. v 3.3..

La mayor parte de las instrucciones que no se realizan entre

funciones tienen las siguientes formas Jenerales:

diregcionamiento direccionamiento ‘ inmediatas
implicito. relativo, ’ '
( formato 1) (formato 3) (formato 4)
A op B : A op (m) A opm
ensamblaje ensamblaje:
operacién L <= (m) L <==m
, SA7 SE7
‘ operacion operaéién
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NOMBRE: S000

OBJETIVO: Intercalar rutinas escritas en LM dentro dé un prodrama
LPF.

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SA7

DIRECCION DE ENTRADA: 7/216

CODIGO: 1111-=1011

CALL SA7

v
E <<— L

:

CALL SA7Y

'

D €— L

JUMP 9/77

Explicacién.- Llamando dos veces a la subrutina SA7 se obtienen

en E y D, respectivamente, las direcciones baja y alta donde em
pieza la rutina en L.M. a ejecutar. Estas direcciones se escri-
ben en las posiciones adecuadas de la p&dina 9 para poder trans
ferir el control a una direccidn variable. La rutina en L.M.

debe acabar con un RET, para retornar el control al supervisor del
interprete (PM7).




=
w}
(v
>
td

’

ADD A, (n)

JUMP S001A

SUB A, (n)

S005

CALL SA7

2
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ADD A, *n

CALL SE6

-

I

JUMP  S002A

SUB A, %n

CALL SE6

E ¢« C ;

JUMP SQO05A

C «— 1
!

T

| JUMP 30044




A<=— AxC

SQ07

Ve

CALL SE11

1e

C «— B

B e A

y

CALL SE1

JMP SE12
A<==A/C

ALL SE11
L e

C « B

B e A

L

CALL SE2

L

@UM? SE12

A<—-=Ax(n) A< —=AXTL
CALL SA7 CALL SE6
e . ‘
CALL SO08Z fMP ESO0B
JTMP ES007
A<c—=A/(n) A<——A/n
ﬁXLL SA7 CALL SE6
e
lcALL 50087, JUMP ESOTT
{JMY ESO10
A<==AN B
A —— AAB

170



A<—=AA (n)

CALL SA7

“« AA ]

XOR A, (n)
S017

-

CALL SA7

|A & ABL

A<—=A N %1

CALL SA7

|

A e AVL




OR A, *n

CAL@ SE6

|

A e~ AVL

RET

172

DL A RL A
A €— AtA A e— $A

RET RET

DR A RR A
A e« A+O A — 4A

C,A) «= 4(,A)
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LOAD A, (C)

LOAD A,B LOAD A,C
o

LOAD A, xn

H «— 08

Cm

A

A& B

RET

CALL SE6

Aé= L

LOAD B, (C)

LOAD B,C

LOAD B, A

LOAD B, =*n

-

4
H e~ 08

B &« M

o

®

B

G

e

CALL SE6

:

H & 08

LOAD C, (C)

LOAD C,B

P A

LOAD _C

C w— A

RET

CALL SE6

|

LOAD C, %n




174

LOAD (C),xn LOAD (C),A
CALL SE6 E & A
E &~ L : JMP S063e
_tc
& C
H & 08
Mé— E |
LoAD (C),B LOAD (C),C
| E « B E &« C

JMP 5063e! | JMP S063e
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JUMP C ‘ JUMP n
@ 5682
E < C ALL SEé
e
L & 07 E e L
4 ' :
H <= 09 ) MP S081
E &= E-=1
M e E
JUMP AN,C JUMP AN,n
o >
E ¢« C CALL SE6

hyP S083s¢
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JUMP AP,C JUMP AP,n
E & C CALL SE6
e
A1 E é- L

TMP S085e

TMP SO@F%

JuMp AZ,C JUMP AZ,n

5088
CALL SE6

E &« L
JUMP S087¢

TMP  SO871e
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NOMBRE:  S091 y $092

OBJETIVO: = llamada a una subrutina,C.
- llamada a una subrutina,n

'SUBRUTINAS QUE UTILIZA:  gag. 55A9: SO81e
CODIGO: Nemotécnico:
Binario:
DIRECCION DE ENTRADA: 4/72; 4/104
CALL C CALL xn
CALL SA9 CALL SA9
I 1}
L ¢ 07 CALL SE6
C «— C-1 E e~ L
Il )
M e C JMP s081e
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NOMBRE: S093

OBJETIVO: retorrno de rutina

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: ninguna

CODIGO: Nemotécnico:
Binario:

DIRECCION DE ENTRADA: 4/80

L &= L+1

ver seccibn 3.5.71



INP E1

179
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NOMBRE: S101

OBJETIVO: suma de funciones.

SUBRUTINAS QUE UTILIZA:SA3, SA2,SA4,SE7,SE10, 8101Z, SE3, SE17

CODIGO: Nemotécnico: ADD F.  FO,Fn
Binario:

DIRECCION DE ENTRADA 1/¢

CALL SA3
CALL SA?
D &= O
I, - D

7 a
CALL SA4
CALL SE3

 JMP 51012

CALL SE7

JUMP SE10




510173
S/

L& 10

H «—= 09

B &« M

B ¢— B+1

L & D

I G
3 d

CALL SA4

L

CALL SBE3

CALL SE17

Me— A

P S

CALL SE7

JUMP SE10

181
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NOMBRE: 5102

OBJETIVO: resta de funciones

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SA2, SA3, SA4,SkE7,SE10,5102Z, SE17, SE5,

CODIGO: Nemotécnico: SUBF FO, Fn * i
Binario:

DIRECCION DE ENTRADA: 1/64

CALL SA3

)

CALL SAZ2

D e O

L €« D

Y
o)

CALL SA4

CALL SE5

v

JUMP S1 022_}

CALL SE7

LJUMP smo!
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JUMP SE10




NOMBRE: $103 ; 184

OBJETIVO: multiplicacién de funciones

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SA3, SA5, SA4, SE1, SE7, SE13, SE3, SE10,

CODIGO: Nemotécnico:
Binario:

DIRECCION DE ENTRADA: 1/120

CALL SAY

CALL SA%S

{c < B
b___I_Qm_

CALL SE3

E &« D

CALL SA4

e P
S -~

IJUMP SE10




NOMBRE: S104

OBJETIVO:

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SA3, SA13, SA5, Sb5, SA4, SE7, SE10,

divisidn deo

CODIGO:

Nemotécnico:
Binario:

Funciones

DIRECCION DE ENTRADA: /152

CALL SA3

| CALL SA13

CALL SAS

4

CALlL, SES5

CALL SA4 |

B e A

b

CALL SE?2
ALL SE? |

b

JUMP SE10

185
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NOMBRE: S105

OBJETIVO: integral de una funcién.

SUBRUTINAS QUE UTILIZA:SA3, SE3,SA4,SE7,SE10,SA10,

CODIGO: Nemotécnico
Binario:

DIRECCION DE ENTRADA: 1/184




CALL. SA3

a |

'y

k72

C e 1

¢

|

CALL SA10

CALL SA4

J
M e« B
J

CALL SE7

JMI' sE

L

187
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NOMBRE: 5106
OBJETIVO: derivar una funcidn

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SA10, SA3, SA20,SA12,SE10,SA4,SE17, SES,
SE7,

CODIGO: Nemotécnico:
Binario:

DIRECCION DE ENTRADA: 1/224

'CALL SA3
. - t .
CALL SA20
B e« E
y
E e« 10
\
CALL SA12
!
E «— B
M
D e—‘ﬂ
L
L e~ D
v
CALL SA4
J
CALL SE5

5) <E>
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~N
_/
D $— D=1
» b |
CALL SA4 A &« D
1 -
CALL SE17 A € A+10
} v
H < A H «<— A
! v
A ¥ B L$— 254
LB €« C Cé——(H,L)
_ | J
CALL  SE17 A < B
C ""L A CALL SES
I V
A < H A | (H,L) «— A
!
CALL SE5 - —
- T C o JUMP SE10
H «— 10 e P
v <
(H,L) ¢—A Cec— 1
CALL  SE7 \ CALL SA10




NOMBRE: S107

OBJETIVO: rotacidn positiva de una funcibén en el tiempo

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SA3, SA21,

CODIGO: Nemotécnico:
Binario:

DIRECCION DE ENTRADA:

2/48

i
CALL SA3
a
CALL SA21
H e E
I, = O
M e B

SE10.

JUMP SE10

190
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NOMBRE: S108

OBJETIVO: rotacibdn negativa de una funcibén en el tiempo

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SA3, SA12A, SA12B,SE10.

CODIGO: Nemotécnico:
Binario:

DIRECCION DE ENTRADA: 2/702

Vi
CALL SA3

I

A"4

CALL SA1T2A

a

CALL SA12B

CALIL SA1T2A

JUMP SE10
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NOMBRE: 5109

OBJETIVO: trastacidén positiva de una funcidn.

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SA3,SA21,SE10,

CODIGO: Nemotécnico:
Binario:

DIRECCION DE ENTRADA: 2/96

CALI, SA3
> a
>l
CALL SA21
\ d
C &~ C—1

|
L i Z\?TS\\A

JUMP SE10
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NOMBRE: - S110

OBJETIVO:  traslacién negativa de una funcidén en elitiempo

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SA3,S5A12, SE10,

CODIGO: Neamotécnico:
Binario:

DIRECCION DE ENTRADA: 2/112

Y

JUMP SE10
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NOMBRE: S111
OBJETIVO: mfnimo de una funcidn

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SA3,SA6,SE7,SE10

CODIGO: Nemotécnico:
Binario:

DIRECCION DE ENTRADA: 2/128

CALL SA3




NOMBRE: §112

OBJETIVO: miximo de una funcidn

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SA3, SA6,SE7,S111C

CODIGO: Nemotécnico:
Binario:

DIRECCION DE ENTRADA:

2/160

LCALL SA3

b

—
D e= 0

-

L &~

C ¥ 02
L
D

a

CALL SA6

JUMP 5111C
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NOMBRE: 5121

OBJETIVO: trasferencia de una funcidn, Fn, a la funcidn

Fg.

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SA3,SA20,SE10.

CODIGO: Nemotécnico:
Binario:

DIRECCION DE ENTRADA: 2/192

CALL SA3

CALL SA2
!

JMP SE10
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NOMBRE: $122

OBJETIVO: traslferencia de la funcién F@ a otra, Fn.

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SA3, SAS, SA4,SE7,SE10, SE6

CODIGO: Nemotécnico:
Binario:

DIRECCION DE ENTRADA: 2/208

()
CALL SAj3

)

| carLl sas
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NOMBRE: 5723

OBJETIVO: desplazamiento de todos los puntos de una funcidn
un lugar a la derecha con modificacibén de exponen-
tes. ,

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SA3, SA10, SE10,

CODIGO: Nemotécnico:
Binario:

DIRECCION DE ENTRADA: 2/240

S

CALL SA3
I

CALIL SA1Q

|

JMP SE10
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NOMBRE: $124

OBJETIVO: desplazamiento de los puntos de una funcidn a la
izquierda con modificacidén de exponente,

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SA3,SA11, SE10,

CODIGO: Nemotécnico:
Binario:

DIRECCION DE ENTRADA: 3/¢

CALL SA3

l

CALL SA11

JMP SE10 |




NOMBRE: 5125

OBJETIVO: generaciédn de una funcidn constante

SUBRUTINAS QUE UTILIZA : SA3, SE7, SE10

CODIGO: Nemotécnico: 1,0ADF Fn, A
Binario:

DIRECCION DE ENTRADA: 3/16

CALL SA3

C &= A

JUMP SE1Q

200
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NOMBRE: S126 y 8127
OBJETIVO: —leer un octeto de una pé&gina de una funcién

~ escribir en memoria un octeto de una pagina de
una funciébn.
SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SE15

CODIGO: Nemotécnico:
Binario:

DIRECCION DE ENTRADA: 3/40: 3/48

(126

CALL SE15 ALL SE185
I
L &« C L e C
H & E He¢e E
A e~ M M e A




LOADF PNP, xn LOADF PNP,C LOADF PR, xn

D & 08 L «— 08 D e 09
elb |
H < 09 JMP S130e
CALL SE6
) )
Y
H ¢— 09
¥
L ¢«— D
R
M &< B |
LOADF PR,C LOADF A, PNP LOADF A, PR
L €= 09 H &~ 09 H’\=-—09
! l b
M e C A e M A e M

5
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NOMBRE: S136 y S$137

OBJETIVO: — Definicidn de un exponente, xFn, de uwna funcién S
Fn, '

- Obtencgidn en el acumulador de un exponente de una
funcidn, Fn. .

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SE15,

CODIGO: Nemotécnico:
Binario:

DIRECCION DE ENTRADA:  3/112 3/120

CALL SE1 ALL SE15

v !
H e 09 H « 09
M ¢ C A e M
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NOMBRE: S$150 7y $157

OBJETIVO: ~ entrada y memorizacidén de una funcién, Fn
~ entrada y memorizacibén de una funcidn, FC.

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SA3, SA16, SA14,SA15,S8E10, SE9, S150E

CODIGO: Nemotécnico:

Binario:
DIRECCION DE ENTRADA: 3/128; 3/152
CALL SA3
e |}
A & 244 CALL SE
I}
[ <*] L*,""C
TMP $1504
CALL SA16
CALL SA1
#
CALL SA14
=

£ b

JMP SE10

T
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NOMBRE: S152 y 8153 |

OBJETIVO: ~ Salida de una funcibén Fn, memorizada. ‘
~ Salida de una funcibn FC, almacenada en memoria.

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: SA3,SA16,SA18,S8A17,SE10,SE9, S152E

CODIGO: Nemotécnico:
Binario:

DIRECCION DE ENTRADA: 3/160; 3/184

CALL SA3 CALL SE9
4 € <
CALL SA16 Le  C A
JUMP S152e ' ey

CALL SA17

JUMP SE10
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NOMBRE: S999
OBJETIVO: Final del programa.

SUBRUTINAS QUE UTILIZA: ninguna.

CODIGO: Nemotécnico:
Binario:

DIRECCION DE ENTRADA: 7/248

JUMP S999
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3.6 PROGRAMAS, IMBRICACION, DIRECTORIO Y GRABACION DEL SISTEMA

OPERATIVO:

En el apendice III pueden verse la totalidad de programas

que constituyen el 5.0..

Estos programas estdn grabados en 8 pastillas de memoria
REPROM de 256 x 8 bits cada una; es decir, cada pastilla corres-—

ponde a una p&gina.

La grabacidén se ha efectuado con un "Programador de memo-
rias muertas" de "Data I/0 Corporation" modelo SH. En este dis-—

positivo la informacidén a grabar se da en notacibn hexadecimal.

En el apendice se presentan 1os programas tal y como han
sido grabados en la memoria. La primera columna representa la di-
reccidén de memoria en decimal y la segunda 1la informaciéh memori-
zada en hexadecimal. Las otras columnas contienen el ensamblador

y la direccidn de la instruccidén en hexadecimal.

Los programas y subrutinas se pueden clasificar en exter-

nos e internos, segin que se  miedan acceder o Nno - a elbsdirecta=—

" mente desde los lenguajes LU o LPLIY,

Para fijar las posiciones que ocupa cada programa dentro
de la memoria se han seguido 1los siguientes criterior:

(1) los programas monitores, secc. 1.5.2.2., comienzan en las
direcciones 0, 8, 16, 24, 32, 40, 48 y 56 de la primera
pagina (p&g. 0).

(2) todos los demds programas externos pueden comenzar (secc.
1.4.3) en una direccién arbitraria con la Unica condicidn
de que sea la primera de una de las 256 piginas de 8 octe

tos en que se divide la totalidad de memoria REPROM.
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(3) para la mayor parte de las instrucciones del lenguaje LPF
en las que no varia, en su lenguaje nemotécnico, el cbddigo
sino sus operadores (instrucciones de transferencia de in-
formacidén entre registros, por ejemplo), se ha procurado,
para facilitar el trabajo de programacidn, que exista un
método sistemdtico en la formacién de su cédigo binario
con 1o que la direccién de comienzo de las macros corres—
pondientes queda determinada univocamente por dicho cédigo
(secc. 1.4.2.3). Asi, por ejemplo: LOAD d,s tiene de cédigo
binario: 1001 DDSS (secc. 2.3.2)
esta codificacidn implica la Fijacidén de asignacién de memo-
ria para las macros correspondientes.

(4) para las subrutinas internas no existe ninguna ligdadura en

cuanto a las posiciones donde deben ir grabadas.

(5) para lograr un aprovechamiento m&s Sptimo se han utilizado
instrucciones de salto (JUMP) . cuando uh»pro—
grama debia, por razones de imbricacidn, fragmentarse en
varias partes. No obstante estas instrucciones de salto se
han utilizado lo menos posible, ya que segin se dijo en la
secc. 3.2,2, implican una pérdida de tres octetos de memoria

un tiempo adicional de 5% microse dos de procesamiento.
Yy P gun

De estos cinco puntos se deduce el orden que se ha seguido
para la asigancién de memoria a los programas; el orden es el

siguiente:

12) programas monitores,

00) programas externos cuyo cddigo binario sigue un método
de formacidn.

32) resto de programas externos,

49) programas internos de mayor nimero de instrucciones,
asignandoles las mayores zonas de memoria libres.,

59) programas internos restantes ocupando las zonas de memo

ria libres.
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Fn el apéndice IV se da ¢l directorio de puntos de entrada.

Las 1fneas sefialadas con un asterisco indican el comienzo de un

programa o un punto de ontrada.

Algunos datos de interés que se deducen de los apeéndices

citados son:

3.7

nlmero total de programas grabados: 138
capacidad de memoria ocupada: 2030

capacidad de memoria utilizada realmente: 1852
no de instrucciones de salto de imbricacién: 5
ne de octetos de saltos de imbricacidbn: 15
ntmero medio de octetos por rutina: 13,3
rendimiento de la capacidad de memoria:

capacidad de memoria ocupadé - O.91

capacidad de memoria total

rendimiento de imbricacidén de programas:

ne de octetos de instrucciones de programas = 1837=0.99

capacidad de memoria ocupada , 1852

CONSIDERACTIONES LOGICAS SOBRE LLAMADAS Y ANIDAMIENTO ENTRE

SUBRUTINAS:

Segfin se ha dicho en la seccién anterior el nlmero de rutinas

que constituyen el $.0. es de 138. En principio, para ver las CcO=

nexiones y llamadas entre ellas, pareceria 16gico representar-

las por medio de wn grafo orientado; ahora bien, en el presente

caso esto darfa lugar a una labor tediosa y el grafo resultante

no serfa de utilidad por su gran complejidad. En esta seccibn se

pretende esbozar un método sistemitico para el estudio de conexio

nes entre subrutinas.
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Sea S el conjunto de todos los programas y

subrutinas que constituyen el sistema operativo.
En el conjunto S se define la relacibn R:
R ={(ai, Aj) | Al "llama a" Aj}

Esta relacidn no es total, ya que pueden existir elementos del

conjunto que no estén relacionados.

DEFINICION 1: MATRIZ RELACION (MR):

Se denomina "matriz relacién" a una matriz tal
que uno de sus elementos (i,j) es ™1" si AiRAj, y "O" en caso
contrario.

La matriz de relacibn es cuadrada.

DEFINICION 2: MATRIZ DE RELACION REDUCIDA (MRR):

Es la matriz que se obtiene a partir de la matriz
de relacidbn eliminando las filas y columnas tales que todos sus

elementos sean cero.

DEFINICION 3: CIERRE TRANSITIVO (T) DE LA RELACION R:

Es la minima relacidn transitiva que contiene a

la relacién dada.

Se demuestra que:
(AL,Aj)e T, si y sblo si:
1 k1, k2, k3,..., kp} (Ai,Ak1) & R, (Ak1,Ak2) € R,...
(Akp,Aj) € R.

Observese que de la expresibén anterior se deduce que:
(Ai,Ak2), (Ai,Ak3), (Ai,Ak4),....,(AkT,Ak3), ...

pertenecen también al cierre transitivo.
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El cierre transitivo contiene a todas las parejas de las
rutinas que estén relacionadas entre si directa o indirecta-

mente (a través de otras).

De forma aniloga a la definicién 1 se puede definir la "ma

triz cierre transitivo de la relacibn (MT).

Un algoritmo para calcular la matriz cierre transitivo es:
2 n
I\/IT:W+I\/H—\J. +....+I\4R

n+1 . .
donde n es tal que MR = 0, las operaciones estén referidas

a la 1égica booleana (+: unidn, . : interseccibén), y las ope-
raciones con matrices se realizan de acuerdo con el aldebra
de matrices. Siempre n es menor o igual que el ntmero de filas

de MR.

La matriz cierre transitivo tiene un gran interés préactico

(deteccidn de posibles errores,...), entre otros por los siguien

- tes motivos:

(1) n da ei nivel miximo de anidamiento (en el presente caso n.

PR

ha de ser menor o igual a 7).

(2) caso de que un elemento de la diagonal principal sea 1 im—
plica un lazo entre rutinas; y por tanto hay ﬁue estudiar
la posibilidad de recursivicad.

(3) con la matriz MT se puede localizar con gran facilidad to=-
das las rutinas a las que puede afectar un error en una de

ellas.

Con objeto de obtener ficilmente con ordenador el cierre tran

sitivo de una matrii, existe el algoritmo de Warshall (51). Este

calcula:

£
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o
A= MR + MRS +...+ MR

siendo MR (nxn), de acuerdo con el siduiente proceso iterativo:

1: hacer a A <—=-=— MR
2: hacer 1 <==1
3: para cada j, si A(i,]j) = 1, entonces
para k = 1,...,n hRacer (i,]) <—==A(7,k)+A(1,k)
4: hacer i<=—— 1 + 1

si i menor o igual que n ir a 3, en otro caso fin.

3.8 SINOPSIS:

En este capitulo se han desarrollado todos los aspectos
relacionados con la construccién del Sistema Operativo. o soft—

ware del ordenador.

En una primera etapa se han descrito y delimitado la arit-.
mética utilizada y los algoritmos numéricos para operar con fun

ciones.

Posteriormente se han formulado los organigramas y programas;w:
del sistema, llevandose a la préctica las ideas expuestas en las

secciones anteriores de la memoria.

Finalmente se han expuesto 10§ criterios que se han seguido
en la asignacién de memoria asi como en la imbricacién de les pro
gramas, y se han dado unos datos numéricos sobre la implementacién"

del sistema en la memoria REPROM,



CAPITULO IV

DISENO ELECTRONICO DEL DISPOSITIVO:

4.1 INTRODUCCION:

BEn este capitulo se presenta el diseflo del sistema desde el

punto de vista fisico.

En primer lugar se indica la organizacibén y disefio de la me-—
moria. Posteriormente se estudia la estructura y disefio de los
circuitos basicos del ordenador, deteniéhdose especialmente en la

generaciédn de las seflales de control,

Finalmente se describe 1la realizacidén y montaje del sistema.

213
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4,2 DISENO DE LA MEMORTA:

Los componentes utilizados para la memoria (secc. 1.4.3)

son circuitos MOS estlticos:

- La memoria REPROM estd constituida por 8 pastillas organizadas
en palabras de 8 bits. Cada pastilla contiene 256 octetos.
Los terminales 16gicos de cada pastilla. son:
8 de entrada para direccionamiento del octeto a leer
(AROM) .
. 1 de seleccién de pastilla {"chip select") (CSO) y

. 8 de salida del octeto leido (DO)

- La memoria RAM estitica, a su vez, estd constituida por 24 pag
tillas organizadas en 1024 x 1 bit cada una. LoOs terminales de
una pastilla son:

1 terminal de enfrada del bit a memorizar (EM)
1 terminal de salida del bit de informacién leido (DA)
1 terminal de seleccién de pastilla ("chip enable")
(CEA).
. 10 terminales para direccionamiento del bit a leer o es-
cribir (ARAM)

. 1 terminal de control de lectura/escritura (R/W).

Para formar con las pastillas de memoria RAM un octeto,
es necesario conectar 8 de ellas tal como indica la figura 4.1.
De esta forma se tiene, para los datos de salida, un total de 11

buses de 8 bits cada unb:

L0OO,....0L07, LAO, LAl vy LA2



1

~ov LLoo
0
Rom -1
1
b
ROM [O-2
v
LAO
—————
0 1 ! | 7
|
RAM RaM | Lol.. | RAM
00 01 | 07
] |
_______________ o
EM O
LA 1
0 1 T[T
RAM RAM vebes
10 11 | 17
J [1 ! 7
_________________ -
EM 1
LA?2
1 f_ 7
RAM ,
20 21 el 27
T l
______________ 4
EM 2 |
‘ FIG 4-1

ORGANIZACION DE LA MEMORIA: E/5 DE DATOS
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La 16gica de salida de las memorias es de "tres estados"
(three state). Cuando la sefial de seleccidén de pastilla (CSO o CEA)
es alta, la salida o salidas correspondientes estédn en el estado |
de alta impedancia; esto quiere decir que los 11 buses antes cita—:
dos se pueden conectar entre si directamente, figura 4.1 En él

punto de conexién a se realiza la operacién légica OR.

Como se vio en la secc, 1.4.1.1, el microprocesador facilita
la direccidn de memoria en los estados T1 y T2; esta se memoriza
en 1los registros CL y CH, respectivamente. El direccionamiento de

memoria se hace (figura 4.2):

- Memoria ROM:
ARON: CL7 a CLO (8 bits)
CSO: se obtiene a partir de una decodificacién de los

bits CHS5 o CHO.

- Memoria RAM:
ARAM: CH1, CHO, CL7,...., CLO (10 bits)
CEA: se obtiene a partir de una decodificacién de los

bits CHS y CH2.

En la figura 4.2 puede verse la organizacidn de direcciona=
miento de la memoria, y en las figuras 4.3. y 4.4 los esquemas

de montaje.

En la secc. 4.4.2 se expone el disefio de los circuitos de

seleccibén de memoria.

Sobre caracteristicas técnicas y funcionamiento de los cir-=
cuitos MOS estdticos utilizados, asf como de tecnoclogia en general

sobre memorias integradas pueden consultarse las referencias (91),

(64) v (67).
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4.3 ESTRUCTURACION Y DISENO GENERAL DEL MICROORDENADOR:

En la secc. 1.4.1 se presentd y justificéd la estructura
badsica del microordenador. En la figura 4.5 se muestra un dia
grama general detallado de la constitucién del microordenador.
Las partes esenciales del dispositivo son, ademids de la memoria,
el bus de entrada y el bus de salida con sus circuitos asociados.
Fn esta seccidn se describe el disefio de cada una de estas par—

tes.

4.3.17 BUS DE ENTRADA:

Segfin se dijo en 1la secc., 1.4.1.2,el microprocesador se co-
munica con el exterior a través de un bus bidireccional. Este bus
se bifurca en dos, uno de entrada y otro de salida, tal y como
se indica en la Ffigura 4.5. Para acoplar estos buses, el de en-
trada (figura 4.6) se conecta al microprocesador con puertas Y
(tipo "buffer") de tres estados (2 pastillas SN74125). Cuando
la sefial de control de estos circuitos, a, es alta, la salida es
t4 en el estado de alta impedancia; es decir, siempre que sea ne-
cesario entrar al microprocesador debe hacerse a=0 y, en caso con

trario, a=1.

La informacidén de entrada al microprocesador puede provenir
de la memoria, del dispositivo de entrada E1, de los interrupto=-
res del panel de control o del conversor A/D, EO. Para la conexidn
de estos dispositivos al bus del microprocesador se utiliza un
multiplexo de 4 canales a 1. Esta multiplexacién se realiza con
cuatro circuitos integrados SN74153 (multiplexos 4:1), segln pue
de verse en la figura 4.6 Cuando la seifial a ("strobe") es baja‘
hay transmisidn de informacién, y cuando es alta todas las sali-
das son 0. Los terminales b y ¢ se utilizan para seleccionar cudl
de los canales de entrada debe aparecer en la salida. Este direc-

cionamiento se hace de acuerdo con la sigulente tabla (89p. 1=75):
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C b entrada que se transmite a la salida
0 0 memoria
0 [ interruptores del panel
1 0 entrada EO (conversor A/D)
1 1 entrada E1
Tabla 4.1

direccionamiento del multiplexo.

4.3.2 BUS DE SALIDA:

BEn la figura 4.7 puede verse un esquema de los circuitos

que van conectados al bus de salida.

Debido al pequefio valor del "fan-out" del microprocesador,

a la entrada del bus se han colocado 8 inversores con lo que este

aumenta a 10 circuitos TTL. Como la salida del microproéesador es”
de baja potencia (LOW POWER) antes de los inversores se conectan

8 circuitos NAND de baja potencia (SN74L00).

Los registros utilizados para memorizar la informacién qﬁe
facilita el microprocesador en los estados T1 y T2 (registros CL
y CH, respectivamente) son registros de desplazamiento de 8 bits

cada uno: SN74128.

La carga de los registros se hace después de la transicién
positiva del pulso de reloj; estas seflales de control de carga

se denominan en este trabajo e vy d.
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Las salidas CLO a CL7 y CH5 a CHO son entradas de la 16gica
de seleccidn y direccionamiento de memoria (secc. 4.2). El redgis
tro CL también estid conectado a los dispositivos de salida (SO,

s1, S2 y S3).

El bus de salida termina en la entrada de la memoria RAM

(EM, figura 4.7).

4.3.3 DISPOSITIVOS DE ENTRADA Y SALIDA:

Los dispositivos de entrada y salida estén constituidos por
blsculas D (tipo "latch"). Cada salida esté& formada por dos cir-

cuitos integrados SN7475 (89 p1-46); es décir, por 8 bisculas.

Las seflales de carga o reloj de las bésculas se denominan

(figura 1.6 y 1.7):

bédsculas S0: seflal 00
bisculas S$1: seflal 01
bésculas S2: seflal 02
bésculas S3: seflal 03
bésculas EO: sefial 10

bisculas E1: seflal i1

Cuando la entrada de control de carga esta en el estado
16gico "1", las salidas de las b&sculas siguen a las entradas,

quedando memorizadas estas Gltimas en la transicién de "1" a "Q".

En las figuras 4.6 y 4.7 puede verse como estén conectadas

las blsculas al resto del sistema.
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4.3.4 CONVERSORES:

Los conversores A/D y D/A utilivzados, Teledyne Philbrick
modelos 4114 y 4021, respectivamente, son bloques compactos cons

truidos utilizando técnicas de microcircuitos.

4.3.,4.17 CONVERSOR DIGITAL / ANALOGICO DE SALIDA:

El conversor puede trabajar en forma unipolar o bipolar:
- unipolar: el intervalo de amplitudes de la seflal de entrada

debe estar comprendido entre =10 y O voltios.

- bipolar: el intervalo de amplitudes de entrada estd cOmprendidO

entre -5 y +5V,

En la figura 4.8 se muestran las conexiones que se reali-
zan en el conversor para acoplarlo al resto del dispositivo la
entrada digital estd constituida por las salidas de las bésculasi
SO. En la referencia (11% p38) pueden verse otras caracteristicas

técnicas del conversor utilizado.

4,3.4.2 CONVERSOR ANALOGICO / DIGITAL DE ENTRADA:

El conversor A/D es del tipo de "aproximaciones sucesivas"

(113), (108), (56).

Bn la fFigura 4.9 se indican las conexiones que se realizan

en el conversor.

Por medio de interruptores puede hacerse trabajar al con-~

versor de los sigulentes modos:
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(1) En modo repetitivo o en simple conversién. En el primer
modo las conversiones se realizan iterativamente sin ne
cesidad de dar externamente la serial de control CONVER.

(2) En modo unipolar o bipolar; la seflal de entrada debe estar
comprendida entre ios limites de O a =10 V © de -5 a +5V,

respectivamente.

(3) Con cédigo de salida en binario o binario complemento a 2.

Otras caracteristicas técnicas del conversor pueden verse

en la referencia (11535 pa2).

4.4 GENERACION DE LAS SENALES DE CONTROL:

4.4,17 CARACTERISTICAS BLECIRICAS Y FUNCIONAMIENTO DINAMICO DEL

MICROPROCESADOR:

En esta seccidn se presenta el funcionamiento dinémico
(transicién de estados y diagrama de tiempo) y principales

caracteristicas eléctricas del microprocesador.

En la figura 4.10 puede verse un diagrama de transicidn de
estados. Un ciclo normalmente estd constituido por los estados
T, T2, T3, T4 y T5. Los estados T4 y T5 no tienen por que darse
necesariamente. En los ciclos de interrupcién el microprocesador

pasa por el estado T11 en lugar de T1.

Cuando la seflal READY s¢ hace "O" el microprocesador entra,
después de pasar por 1 o TIL Yy T2, en el estado de ESPERA; cuan

do sale de &1 continua ¢l ciclo normalmente (T3,...). Por medio
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de la instruccidn HALT el microprocesador, después de pasar por

T3, se situa en el estado STOP. Para salir de STOP es necesario

provocar una interrupcién (INTERRUPT = "1").

En la figura 4.11 se representa un diagrama de tiempos.

Las sefiales de reloj (ifneas A y B de la figura) d ben cumplir

las siguientes especificaciones:

t@#1  duracién del impulso @1
tge duracién del impulso @2
t12 tiempo transcurrido entre
Final de ¢g1 y comienzo de
t21 tiempo transcurrido entre
final de ¢2 y comienzo de
t periodo de relo]

frecuencia de relo]

Min,
0,7
0,55

0,2

0,4

2,0
0,33

Maxi.

3,0
‘0,5

microsed.

microseg.
microseg.
microsed.

microseg.

megaciclos

Un estado comprende siempre cuatro pulsos de réloj, que

se denominan ¢g11, @21, @12, ¢g22 y que vienen dados por las

ecuaciones 1égicas (fig. 4.11 A,B y C):

#11 = SYN.@1
@21 = SYN.g2
@12 = SYN.@1

SYN. g2

I

geo

El microprocesador da la seifial de sincronismo (SYN, figura

4,11C) coincidiendo con la bajada del pulso g2, pero puéde apa

recer con un retraso de hasta 0,7 microsegundos como méximo,
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del microprocesador

(figura 4.11C) estd sincronizada con el final del impulso a1,

pudiendo tener un retraso de hasta un

macidn, permanece en el bus de salida

microsegundo. Esta infor

por lo menos hasta 0.1

microsegundos después del final del pulso @o2.

Cuando el microprocesador capta informacidn a través del

bus de entrada, lo hace, tal como se indica en la figura 4.11E,

en el intervalo de tiempo comprendido

la bajada del pulso SYN.

Otra consideracién importante es

entre el final de @11 hasta:

que las seflales indicati-

vas del estado (50, s1 y s2) pueden ser dadas por el micropro-

cesador con un retraso de hasta 1 microsegundo respecto al final

del Altimo impulso @22 del estado anterior.

Para entrar en el estado ESPERA
se ‘0 ‘antes de (T2.¢22) y volver a

0,20 microsegundos respecto a la baja

la sefial READY debe hacer-

‘1’con un retraso mayor de

da de (T2.g22). Para salir

de este estado en el terminal READY hay que dar un impulso antes

del final de @22, de anchura mayor de

0,35 microsegundos. La

sincronizacién de la sefial de interrupcién tiene que hacerse

de tal forma que el cambio de nivel a

‘win de INTERRUPT no caiga

dentro de 1los 200 ns anteriores al final del pulso @#1.

En cuanto a las caracterfsticas eléctricas se tiene para

las seflales de entrada y salida:

tensién de entrada nivel "O" (VIL) min,:-9V méx.:0,8V

tensién de entrada nivel "1" (VIH) min,: 3,5V méx.: 5.3V

tensidn de salida nivel "o" (VOL) méx.: 0,4V

corriente de salida nivel "0" (IOL) tip.: 0,44 mA

tensién de salida nivel "1" (VOH) min.,: 3,5 V

corriente de salida nivel "i1" (IOH) tip.: 0,2 mA,
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El microprocesador, por lo tanto, es compatible con cir-
cultos TTL de-baja potencia. Para asegurar los niveles altos

de entrada es conveniente utilizar resistencias "pull-up".

4.4.2 SENALES DE CONTROQL BASICAS:

Bn esta seccién se realiza el disefio de los circuitos que
generan las seflales de control bhsicas. En las secciones 4.4.3 ¥
4.4.4 se estudian las seflales de control para la interfase con 10s
conversores y la 1égica de interrupcidén y espera, respectivamen-‘

te.

En la figura 4.12 se muestra un esquema con las seflales de
control necesarias para el funcionamiento del dispositivo. Las
funciones de control bAsicas se generan a partir de seflales que da -

el microprocesador, estas son:

(1) sefial de sincronismo, (SYN)

(2) seflales identificativas de estados (s0, s1 y s2)

(3) sefiales identificativas de ciclos (CH7, CH6)

(4) seflales de control de entradas/salidas (CHS, CH4, CH3,
CH2 y CH1), ¥y

(5) direccionamiento de memoria (CH5 a CHO y CL7 a CLO)ok

La inFformacién proporcionada por los terminales sO, s1y
s2 del microprocesador (estado) es tratada por un decodificador
3x8, tal como se indica en la fidura 4.13 y en la tabla 4.2. De
esta FPorma se tienen directamente las seflales indicativas de es=
tado (T1, T2, T3, T4, T5, T1I, W, STOP), las cuales intervienen

en la mayor parte de las funciones de control a dJgenerar.
Las sefiales de control a Jenerar son:

— sefial de identificacién del ciclo de interrupcién.

CIN
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- seflales de carga de registros:
.RTRO CL: sefial e
.RTRO CH: sefial d

- seleccién de pastilla de memoria:
. memoria ROM: ;
Ccso00, Cso1, Cso2, Cs03, CS04, CS05, Cso6, CSO7
. memoria RAM:

CEAO, CEA1 y CEAQ, LR ] CEA1 50

- lectura/escritura de memoria:

R/W

- seflales de carga de RTROS de salida:
. registro 00: sefial 00
. registro 01: setial o1
. registro 02: sclial 02

. registro 03: sefial 03.

- seflales de identificacién de entrada:
. registro EO: sefial €0

. registro E1: seflal el.
- seflales de control del bus de ENTRADA:

entrada de informacién al microprocesador a

. multiplexacidén b,c.

4,4,2.1 CICLOS DE INTERRUPCION:

E1 microprocesador indica que reconoce una interrupcibn
si pasa por el estado T1I en lugar de T1 (figura 4.10). Es nece

sario memorizar durante los préximos estados el hecho de que el



237

microprocesador se encuentra en un "ciclo de interrupcién"
(CIN=1). Esta memorizacidn sc clectua por medio de una béscu
la D tal y como se indica en la figura 4.14. Al pasar por un
estado T1I, la salida C se hace ‘17, hasta el préximo ciclo en

el que se de un estade T1.

‘Las sefiales de identificacién de estado (T1 o T1I) pueden
llegar a tener un gran retraso respecto a las seflales de reloj]
y sincronismo (secc. 4.4,1), por lo que la sefial de reloj de la
bascula se da al finalizar el estado (@22):

v = (T1 + ™I) . g@ge2.

4.,4,2,2 REGISTROS:

Segln se indicd en la secc. 4.3.2, en los registrds CL y
CH se memoriza la informacién dada por el bus del microproce—
sador en los estados T1 y T2. Las ordenes de carga, ey d, de
los registros (figura 4.,111") hay que darlas dentro del interva-
1o de tiempo en que el microprocesador da la informacibn de da-
lida (figura 4.11D).

memorizacidn en CL: e= (T1.+T11).8422

memorizacién en CH: d= T2.#22,

4,4,2,3 MEMORIA:

Para implementar la 1égica de seleccidn de memoria expuesta

en la seccién 4.2, se utiliza un decodificador 4x8 (figura 4.15).
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A cada combinacibén de entrada: CH2, CH3, CH4, CHS,kle correspon-—

de una seleccién de un bloque de 1k de memoria. En el caso de

que la seleccién corresponda a 1os dos primeros k de memoria, por -

lo tanto memoria ROM, se realiza una nueva decodificacién (3x8)
con los bits CH2, CH3 y CHO para la seleccibén de una de las 8

pastillas de estos dos primeros K.

En la figura 4.15 puede verse un esquema de la realizacibén

practica de la 18gica de la seleccidn de memoria y en la tabla‘ 

4.3 la tabla de verdad de las funciones realizadas.

Obsérvese que las salidas de los decodificadores son altas

(“1°) mientras no son seleccionadas, en caso contrario descienden

al nivel bajo (°0’); €ste es precisamente el requisito de las
especificaciones de las seflales de seleccién de memoria 1los com= -

ponentes elegidos: Intel 1702A y 2102A (64).

La seleccién de memoria se realiza permanentemente; es de~

cir, dentro de un ciclo se efectua a partir del momento en que

quedan grabados en el registro CH los bits mé&s significativos de

direccionamiento (intervalo de tiempo (1T2.g22)). Se deduce, por
tanto, que la memoria utilizada puede tener un tiempo de acceso
méximo de hasta 1.65 microsegundos, suponiendo que 1los rélojes

funcionen a una frecuencia de 2,5 microsegundos.

La sefial de control de lectura/escritura de memoria,lR/w;IQQf
be ser normalmente 1 y hacerse 0 al efectuar una escritura de

informacién en memoria; es decir, dentro de los ciclos PCW (figu=

ra 4.11 H). Como se observa la orden de escritura se da con una
cierta antelacién respecto al instante en que el microprocesador

da la informacibén a memorizar (figura 4.11D).
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La funcidén R/W sce genera con una bascula JK, y como se

indica en la figura 4.16. La serial de puesta a cero es:

t = PCW. T3.021 = CHG.CH7.T3.021

E1 biestable vuelve al estado “17en ¢l prdximo impulso de

reloj; es decir, de acuerdo con (figuras 4.11B y H):

u = @geo,

De la figura 4.11D se deduce que se pueden utilizar memorias

con un tiempo de escritura de hasta 1.25 microsegundos.

4.4,2.4 ENTRADAS/SALIDAS:

Segfm se dijo en la seccidn 1.4.1.1 durante los ciclos de
entrada/salida ensCH1, CH2, CH3, CH4 y CHS5 se encuentra codifi-
cada la direccidn del dizpositivo de E/S. En el caso de que 1os
dos Gltimos bits sean ‘071la operacidn es de entrada y en caso
contrario de salida.

Se tiene que:

PeC = CH/.CHE

— it oy et i

entrada: E = CH5.CH4
salida: i = CH5.CH4
se denominan: W = PCC.CH3 ¥y

G = I5,CH2

Las sefiales o0, ol, 02 vy 03, que controlan la carda del
contenido de CL en los registros de salida 00, 01, 02 y 03, se dan

en el tlempo:
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1lamando 7= U300,

0A = PCC.E.CH3.u = F.E.u

se tiene (figura 4.17):

00 = OA. CH2.CHI1
01 = OA. CH2.CHI1

02 OA. CHe.CH1

It

03

i

OA. CH2.CH1

También es necesario generar, como mls adelante se veré,
unas seflales de control de cntradas:

entrada del dispositivo k0O: €0 = I',G.CHI

H

entrada del dispositivo I1: el = ,G.CH1

4.,4,2.5 BUS DE ENTRADA:

La conexidn  detl bus de entrada al microprocesador debe
realizarse 'de acuerdo con o indicado en la figura 4.11E; esta
figura da el intervalo de tiompo en que el microprocesador debe
captar la informacidn de entrada. La serial de control del bus,
a, se da cuando SYN es “17en ¢l estado T3, Como la seiial de es-
tado, T3, puede venir retrasala basta 1.1 microsegundos respec-—
to al final de @22 de ¢, se ygenera la seftal TBE (figura 4.11G)

y a partir de ella, por intorscccidn con SYN, la funcién a.

Para obtener 1. sehal TBE so utilliza una biscula D, como
indica la figura 4.18. La salida Q es siempre 1 a no ser cuando
la sefial r("clear") es baja, volviendo a ser Q = 1, cuando llega

un nuevo pulso de reloj (funcidn s):
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s = T3.SYN

La sefial a debe de ser cero cuando se cumplan las siguientes

condiciones:

(1) en el intervalo de tiempo BE= TBE,SYN, y
(2) en los ciclos de entrada de informacién PCC.CH5.CH4=1, o

(3) en los ciclos de lectura de memoria (PCI y PCR);

es decir,

TBE.SYN (CH7.CH6.E+CH6.CH7.CH6.CH7);

it

con lo que:

a = TBE.SYN(CH7.E+CHG)

Las seriales b y ¢ de direccionamiento del multiplexo hay que

definirlas a partir de la tabla de verdad 4.1.

LLamando M a la seiial de panel (secc. 2.5) que indica si se
consideran como dispositivos de entrada los interruptores del

panel (M=1) 6 las bésculas E1, (M=0), se tiene que:

c = el.M+ e0

e

b
+ el = CIN?Eﬁg + e

CIN=(PCI + PCR) + ¢l = CIN(CH6.CH7 + CH6.CH%) +

En la figura 4.19 puede verse el esquema 1égico de la gene-

racibén de a, by ¢C.
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4.4.3 INTERFASE DEL MICROORDENADOR CON LOS CONVERSORES DE

ENTRADA Y SALIDA:

E1 conversor A/D de entrada (secc. 4.3.4) puede
actuar en "modo iterativo", o en "simple conversidn". En el
primer modo realiza conversiones periddicas sin necesidad de
sefiales de control. En "simple conversidn" cada vez que se
quiere obtener una conversidn es necesario dar un impulso

negativo en el terminal CONVER del dispositivo (figura 4.9).

La 18gica de interfase se ha realizado utilizando
el dispositivo en "simple conversién", ya que f&cilmente:
(1) se puede implementar la sincronizacién entre conversor
y microordenador, vy
(2) se puede variar la velocidad de conversidn, bien sea de
forma discreta (por programa), O con una seflal de sin-

cronismo externa.

La sefial de sincronismo externa esta constituida
por un tren de impulsos que se introducen a través del termi-
nal SX de la consola del dispositivo (secc. 2.5). Este tren
de impulsos determina el periodo de muestreo T, haciendo en-

trar en ESPERA el microordenador durante un tiempo TW.

Usualmente se realiza la conversién de un Conjun—‘
to de puntos que lterativamente se memorizan en posiciones Cog_k
secutivas de la memoria RAM del microordenador. En esta memo-
rizacién o tratamiento de las muestras hay que considerar tres

tiempos (figura 4.20).

(1) tiempo de conversidn (Tc), es el tiempo transcurrido en-

tre el instante de dar la sefial de conversién (CONVER) y
el instante en que finaliza la misma (STATUS pasa a O a
1). Este tiempo es como miximo de 45 microsegundos (figu

ra 4.20B).
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(2) tiempo de espera debido al de sincronismo externo (TW).

(3) tiempo de programa (tp), es el tiempo que tarda el miro

procesador en ejecutar las instrucciones comprendidas

entre dos tomas consecutivas de datos.

El disefio podria hacerse de tal forma que en el
momento de necesitar el microprocesador un dato, se diese la
seflal de canversibn y el ordenador entrase en ESPERA hasta fi-

nalizar la conversidn, de esta manera el tiempo efectivo de con-

versién (Tec) seria aproximadamente:
Tec = Tc + Tp + Tw.

Otra posibilidad de funcionamiento, con la que se
reduce el tiempo mfnimo de conversién y por lo tanto se aumenta -
el ancho de banda de las funciones susceptibles de ser analiza—
das por el conversor, consiste en que se realice simulténeamente

la conversibn y la ejcucién del programa, con lo que:

Tec = méx. (Tc, Tp + TW)

Tec(Min) = Max. (Tc, Tp)

Bl dispositivo se ha disefiado con la segunda posi-

bilidad.

En principio pueden darse dos casos:

Tc > Tp, el tiempo de conversibén es mayor que el de prdgrama;f
es decir, en el momento de tener que leer un dato se
estd realizando todavia su conversién (STATUS=0). BEn
este caso habrfa que hacer entrar el microprocesador
en "espera" hasta haber finalizado la conversidn:

Tec (Min.) = Tp.
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Tp > Tc, el tiempo de programa mayor que el tiempo de conver—
sibn., En este caso el tiempo minimo posible de conver
sidn viecne ijado por ¢l tiempo de programa;

Tec (min.) = Tp.

Para ¢l microprocesador utilizado se tiene la se—
gunda situacidn ya que el tiempo de conversibn es de unos 45
microsegundos, que cquivale a la ejecucibn de tan sblo unas 3;
& 4 instrucciones de programa, insulicientes para escribir en
memoria o efectuar cualquier tratamiento con el dato proporcio—
nado por el conversor. fn resumen, la interfase se ha realizado
de forma que cuando no se da seial de sincronismo externa T= Tp

y cuando se da T = Ts.

En la figura 4.21 puede verse un diagrama de las

conexiones 16gicas del conversor.

La sefial S1UATUS, que es una sallda del conversor,
es alta cuando se estd realivando una conversidn, y baja cuando

ha finalivado. (figura 4.20B).

Para implementar la interfase con las especifica-
ciones mencionadas se ticnen on cuonta las siguientes conside-

raciones:

(1) La lectura del conversor es lterativa,
(2) Una demanda de Tectura por el ordenador viene dada por
1o seral do control oot (lectura del dispositivo EO),
(3) Bl disefio se ha efectuado de forma que cuando la fun-
cidn o0 se hace igual o """ se realivan cronolégicamen=
te las siguientes UPOTJCLOHGS:
a) en el intervalo de tiempo dado por a = i (figura
4.20E) ¢l microprocesador lee la informacidn del
registyo EO; o decir, lee el dato de la conver—

sidn realivads inmediatamente antes (£19.4.20B,E),
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(4)

(5)

b) posteriormente se da la serial de control para rea—
lizar una nueva conversién (CONVER) (figura 4.20A).

El resultado de esta conversidn es leido en la gi-

guiente instruccidn de lectura.

Independientemente del valor de e0O y del estado en que
se encuentre el microprocesador cuando finaliza la con=
versibn, (STATUS pasa de O a 1, figura 4.20B), se carga
el registro EO. Es decir, la scfial i0 de carga del re-
gistro es precisamente STATUS (figura 4.21). Al ser el
registro un "latch"™ y no un .registro "master-siave", du
rante la conversidn cambian los valores de EO y quedan
mientras dura la conversidn el microprocesador no debe

captar la informacidn de EO,

en el caso de que¢, por utllizar un cConversor més lento o
un microprocesador mis répido, se verifique Tc > Tp, el
microprocesador deberfa entrar en estado de ESPERA hasta

finalizar la conversidn.

las lecturas del registro EO se hacen dentro de un lazo
iterativo, Caso de no utilizar una setial de sincronismo
externa y de quc I'p > Tc, el periodo de muestreo, T,
viene dado por Tp, que e¢s el tiempo que tarda en reali-
zarse una iteracidn del programa donde se encuentra la
instruccidn de loctura del conversor. Como T ha de ser
constante las itceraciones deben contener siempre las mise—
mas instrucciones,

Bs evidente, segln lo dicho en (3), que, por leer en pri—
mer lugar el dato de la conversidn anterior y después

dar la orden de wuna nucva conversidn, el primer dato léf—
do no es valido y «a pesar de ello, para mantener T cong—
tante, debe estur dentro del lazo de iteracidn del progra

ma y operar con Ol como si fuese otro dato vélido més; sin
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embargo, este dato, por no ser v&lido, debe de ser destruido.
Los programas que impliquen la loctura de una funcién tienen
que tener en cuenta esta consideracidn, y por tanto seguir una
estrategia similar a la indicada on el organigrama de la figura
4.22. Como se ve el laze de iteracidn es comin para todas las
lecturas, incluso la primera, y esta, por no ser valida, es
destruida por la segunda. LOs programas del sistema operativo de
lectura de funciones (ejecucién de INPF Pn) se ha realizado de
acuerdo con el organidgrama de la frgura 4.22 (secc. 3.5.3.3).

La funcién CONVER (figura 4.20A y 4. ) se Jenera

a partir de e0, T3 y SYN:

CONVER = ¢0,T2.5YN =e0.5

B la seccién 4.4.4 se efectuard el estudio y dise-

#filo de los circuitos externos de SinCcronisino,

En la figura 4,23 puede verse como se realiza la in=
terfase con el conversor D/A de salida. En los lazos de los pro-
gramas de escritura de una funcidn hay que prever  que la itera-
cibn, o escritura de dns puntos consecutivos, debe durar por 1o

menos 15 microsegundos, TLempo nfnimo de conversidn (113).
) }

Las principates ventajas de la 1bgica de interfase

propuesta ademds de la scacillen de implementacidn, son:

(1) 1ol taneidad on 1o cioecucidn del programay conversidn,
Micntras se realina una conversidn el microprocesador con-
tinua trabajando con el programa de Jectufa o escritura de
runcidn. Be decir, so consijue una optimizacidn del perio=-

do minimo de muestreo posibloe.
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(2) la conversidén se puede realizar bajo el control de un
programa, dando numecrosas posibilidades de trabajo,
Fdcilmente, con programas adecuados y con la consiguien
te limitacién del tiempo electivo de conversidén se pue~’
de:

a) trabajar en tiempo real.

b) realizar por programa cualquier tratamiento con
los datos obtenidos de la conversibén previamen-—
te a ser memorizados,

¢) realizar, aumentando el nlmeroc de conversores,
wna multiplexacibédn entre varios de ellos.

d) variar la velocidad de conversién y el nimero
de puntos a fijar por prodrama.

e) la posibilidad de realizar mediante programa, la
conversidn segln uwna funcidén arbitraria logaritmi—k

ca, por ejemplo,

(3) El periodo de conversién se puede regular y aumentar a
partir de un valor minimo T(min) por medio de una sefial

de sincronismo externa (SX).

4,4.4 LOGICA DE INTERRUPCION Y ESPERA:

El disefio de los circuitos de interrupcién y espera
(figura 4.24) se ha elfectuado con las siguientes posibilidades

de control desde la consola del microordenador (secc.2.5):

PULSADOR DE ESPERA: la selial que genera este pulsador se deno-
mina PE. Al pulsar ESPERA (PE=1) el microordenador entra en el

estado de ESPERA, hasta que es pulsado LISTO.
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INTERRUPTOR DE PASO A PASO: la sefial que se obtiene de este in--
terruptor se denomina PP. Cuando PP=1 el ordenador entra en ESPE
RA. Al pulsar LISTO se ejecuta un ciclo instruccién y vuelve a

entrar en ESPERA.

PULSADOR DE LISTO: la sefial generada por este pulsador se deno-
mina PL, y con ella (PL=1) puede hacerse salir al microprocesa-

dor de ESPERA.

PULSADOR DE INTERRUPCION: con la sefial proporcionada por este pul
sador, PI, se posibilita que el microordenador pase por un ciclo
de interrupcién; con ello, tal como se ha realizado el disefio,
puede ejecutarse una instruccién méquina o de control depositada

en los interruptores de panel, o salir del estado de STOP.

INTERRUPTOR DE FUNCIONAMIENTO MANUAL: con la sefal, MN,‘generadak
por este interruptor se controlan los circuitos 16gicos que posi=.
bilitan la combinacibdn de las facilidades que dan la interrupcién

y espera (secc., 2.5 y 2.6).

E1l ordenador debe entrar en ESPERAken el ciclo si-
guiente a aquél en el que hayatenido lugar una salida de infor—
macidn por S1. Esta entrada en ESPERA se realiza con el objeto'
de que el operador pueda leer la informacién de salida. Recuerf‘
dese que el dispositivo S1 estd constituido por indicadores 1u— 
minosos del panel de control. '
Cuando se desea utilizar una sefial de sincronismo externa, SX,
el interruptor ISX debe colocarse en una posicién tal que ISX=1.
En este caso, si se estl& leyendo del conversor A/D, el micropro=
cesador debe de entrar en ESPERA.;cuando llega un pulso de sin-

cronismo (SX = 1) debe salir de ESPERA.

En la figura 4.24 puede verse el esquema 16gico que se ha imple-

mentado y que a continuacidn se describe..
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A la salida de los pulsadores del panel de controel se
conectan unas bAsculas RS para conformar los pulsos generados
manualmente., Los pulsos dados en INTERRUPCION y ESPERA se& memo=-

rizan en basculas JK.

La bhscula JK de espera tiene su salida FFE en el ni-
vel 1égico "0o" salvo cuando se demanda el estado de ESPERA.
Las conexiones de este biestable (figura 4.24) se hacen;de for-
ma que FFE=1 siempre que,seglin 1o dicho anteriormente, se veri-

fique uwna de las siguientes posibilidades:

(1) PP=1 ,MN=1 5 PrE=1 (las sefiales de control de panel
demandan ESPERA)
(2) 01 =1 (en el ciclo anterior ha fenido lugar salida por
S1). '
Yy

(3) I8X.e0 (el control de periodo de muestreo se efectua por

sincronismo externo).

1as sefiales anteriores, exceptuando PE y o1 se dan con
sincronismo T1.g20=e., La sefial de reloj de la béscula de espera

JX, por lo tanto, se¢ genera de acuerdo con la sigulente funcidn:

ckE= (PP+MN+1SX.e0).e + PE +01

Bl microprocesador debe de salir de ESPERA cuando S€
pulse LISTO PL=1) 0, en el caso de funcionamiento con sincronis—
mo externo (IS5x=1) 1leque un pulso de sincronismo (sx=1). La
funcidn que actua sobre el terminal de "puesta a cero" (clear)

del biestable JK de demanda do BSPERA debe de ser por lo tanto:

Slx o [qut‘)x 4 Plt



Esta funcidn se da a la biscula jK por medio de un monostable.

La sefial READY, se da al microprocesador siempre que
FFE sea cero (no haya demanda de ESPERA), y en sincronismo con
(T2 + W).@22, Esta sincronivacidn de la sefial de READY cumple
las especificaciones mencionadas en‘la secc, 4.4.1. La seflal

READY, por lo tanto, es:

READY = FIE. (T21W).g22

Los pulsos de demanda de interrupcién (PI) se memo=-
rizan en otra bascula JK (Ligura 4.24). La seiflal de interrup-
cibn se da a partir de la biscula JK por medio de una bascula,
de tipo D, de forma que se satistfaga la especificacién dada
en la secc. 4.4.1. La sefial de reloj de la béscula D se hace
igual a SYN, v la entrada, DIN, s¢ hace "i" siempre que este
activado el interruptor de MANUAL (MN=1) o se haya pulsado pre

viamente interrupcibn (I'1'l=1):

Las basculas JK v b de la 16gica de interrupcidn se
ponen a cero una ver quo el microprocesador ha entrado en’el
ciclo de interrupcién (CiN-1) v on sincronizacidén con e; es de-
cir, la seflal de puesta a cero es:

cll = CIN. ¢

Al conectar el ordenador a la red (secc. 2,6), este
entra automfticamonte cn estado de ST0P, siendo necesario para

su puesta en marcha pulcar INTERRUPCION.
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4.4.5 ESQUEMA GENERAL:

Las funciones que s

[

los

tabla 4.4.

&

han tenido

epigrafes anteriores, han sido las

que sintetizar, seglin

que se indican en la

Funcidbn Seccidn
#21 = SYN, @2 4.4,
goo = SYN.g2 4.4.1
v = (T1+T11).g22 4.4.2.
e = (T1+T11).¢822 = v o4
d = Te.g22 4.

PCW = CH7.CHO

PCC = CH7.CH6
E = CH5.CH4

F = PCC,CH3
G = E.CH?

7z = T3.421

OA = F.E.z

00 =0A.CH2.CH1
01 = OA.CHZ2.CH1
02 =0A.CH2,CH3
03 =0A.CH2.CH3
e0 = F.G.CH1

el = F.G.CHI

r = d

s = T3.SYN

3 = TBE.SYN. (CH7.E+CIi6)
c = el.M+e0

b = CIN,CHG + e
CONVER = c0.s

ckE =(PP+MN+ [SX.e0)e+PE+ol

SL = ISX.SX + PL

READY = FI'E.(T2.w).422
DIN = MN+FI'T

clI = CIN.e
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En las figuras 4.24 vy 4.0% pucden verse los esquemas de los cir-

cuitos que generan estas funciones booleanas.

4.4.6 RELOJES:

Las seflales de reloj @1y g2 deben verificar las espe-

cificaciones dadas en la secc. 4.4.1. El diseflo de ha efectuado

o~

de forma que la anchura de los pulsos #y g2, y el desfase en-

tre ellos pueda ser ajustado.

En primer lugar, figura 4.27, mediante cuatro inversores
ce realiza un oscilador (31) que produce una onda @ casi cuadrada
(figura 4.26A). Su frecuencia se puede ajustar mediante el conden

sador C1.

A partir de la sefial ¢, figura 4.27, y mediante tres monos
tables (M1, M2, y M3) s¢ gJeneran las serlales R. #1, y @#2. Los
monostables son activadog con los frentes ascendentes de los pul=—

sos de entrada y producen unos pulsos de duracién (89):

t = R.C.log 2
e

Tal y como se ha realizado ol montaje (figura 4.26 y 4.27), con la
resitencia variable,

R2 e ajusta al ancho de @1,

con la R3 se ajustu R, es decir, el desfase entre

gey B,y

con la R4 se ajusta ol ancho de @#2.
Los parémetros de los componentes utilivados son:

R1 = 330 ohmios, C1 = 4.7 nf, R2 v R4 = 10 kohmios,
R3 = 50 kohmios y C1, C3 y C4 = 100 pF.
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4.5 REALIZACION, MONTAJE Y MANTENTMIENTO DEL DISPOSITIVO:

Los circuitos que constituyen el ordenador se han mon-—
tado en su totalidad sobre zbcalos soldados en tarjetas estandar
de 79 terminales tipo VERO NO.12761, cada una de las cuales se

dedica a:

Tarjeta F: fuentes de alimentacién

tarjeta O: memoria REPROM

tarjeta A. memoria RAM

tarjeta U: unidades aritmético-légica y de control.
tarjeta E: entradas )

tarjeta S: salidas

tarjeta C: conversores

tarjeta F: control de panel.

El montaje se ha realizado con Jgran modularidad; las
tarjetas se introducen por medio de unas gufas en una caja me-
t4lica, uniéndose entre ellas y al resto del sistema por medio
de unos conectores VERO 10859-4 7351. La disposicidén de las tar
jetas se ha realizado en la forma que se indica en la figura

4,28,

En el panel van situados 1os indicadores luminosos, los
cuales son de baja potencia y son activados di.rectamente por in-
versores en colector abierto., Se utilizan para el panel interrup

tores y conectores miniaturizados.

Bn el apéndice V se incluye una lista de los componentes
utilizados en cada tarjeta y las setflales de entrada/salida ("pins")

de cada conector.



Ne de Referencial Funcibdn a realizar Tecnologia Marca Ne circuitos Ne total
pastillg FIes./pastillgCtos.FJes.,
1 C8008 microprocesador MOS dinamica Intel S -
1 4114 conversor A/D microcirc. Teledyne-Philbrick - -
1 4021 conversor D/A microcirc. Teledyne~Philbrick - -
8 C17024A memoria REPROM MOS estética Intel 256%x8 bits | 16.384
24 C2102A memoria RAM MOS estatica Intel 1024 bits | 24.576
g 7400 NAND TTL Texas-National 4 32
2 74100 NAND low power TTL " 4 12
3 7402 NOR TTL " 4 12
g 7404 Inversores TTL " 6 48
> 7405 inver.colec.ablierto | TTL " € 30
1 7408 AND TTL " 4 4
4 7410 NAND, 3 entradas TTL " 3 12
1 7420 NAND,4 entradas TTL ' 2 2
2 7472 JK master-slave TTL " 1 2
i 7473 JX master-slave TTL " 2 2
1 7474 béscula D TTL " 2 2
1z 7475 Latch TTL " 4 4¢
2 7476 Exclusive-0OR TTL " 4 g
4 74121 Monostable ITL " 1 4
2 74125 Buffer tres estados | TTL " 4 8
4 74153 multiplexo 4:1 TTL " 2 8
1 74154 decodificador 4:16 | T1L " 1 1
2 74155 decodificador 3:8 TTL " 1 2
1 74175 béscula D TTL " 4 4
2 74198 registro 8 bits TTL " 4 2
112 T OTAL 41203
Tabla 4.5

CIRCUITOS INTEGRADOS UTILIZADOS

992
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En el apéndice VII se presenta una serie de fotografias

del dispositivo.
En la tabla 4.5 se indican los circuitos utilizados.

Se considera suficiente la documentacién incluida en
el apéhdice V y en este capitulo para la realizacibn del mante—

nimiento del ordenador.

4.6 SINOPSIS:

Este capitulo ha recogido los aspectos relacionados con

el disefio y realizacidén hardware del microordenador.

Se ha considerado la estructura de la memoria, circuitos
bhsicos vy circuitos de control. También se ha presentado la sin-
tesis de todas las funciones a que da lugar el disefio del dispo=-

sitivo.

Finalmente se exponen algunas consideraciones sobre el

montaje del sistema.



CAPITULO V

CONSIDERACIONES FINALES Y CONCLUSIONES:

5.1 INTRODUCCION:

Este Gltimo capftulo pretende resumir las caracterfsti=~
cas generales y técnicas m&s impotantes del microordenador reali-
zado, efectuar unas criticas generales sugiriendo ciertas optimi-
zaciones y resaltar las principales conclusiones y aportaciones de

la investigaciébn.

268
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5.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL MICROORDENADOR :

i1 ordenador puede operar de dos formas:

a) como un microordenador de proposito dJeneral O
b) como un microordenador para operar Con seflales

analbgicas.

El dispositivo se ha realizado utilizando un circuito
integrado que contiene un microprocesador (INTEL 8008) y, por lo
tanto, la mayor parte de sus caracterfsticas vienen fijadas por

el microprocesador.

Las caracteristicas fundamentales son:

MEMORIA:

Capacidad: configuracidén inicial: 5K x 8 bits
(1K=1.024)
ampliable a: 16K x 8 bits.

Tecnologfa:~2K de memoria REPROM (reprogramable Read

Only Memory) de silicio tecnologfa MOS: 16
pastillas de 256 x 8 bits, Intel 1702A.
-3K de memoria RAM (Random Access Memory) de
silicio, tecnologfa MOS: 24 pastillas de 1024

bits, Intel 2101A.
Tiempo de acceso maximo:

- RAM: 350 nanosegundos.

- REPROM: 1 microsegundo.

LOGITUD DE PALABRA:

8 bits.
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TRANSMISION DE INI'ORMACION:

Transmisidn en paralelo. La conexidn con el wicroprocesador
se hace a través de un bus bidireccional de 8 bits. que se

bifurca en dos, uno de entrada y otro de salida.

PERTODO DE RELOJES:

Ajustable de 2 a 3 microsegundos.
Los relojes generan dos seilales desfasadas, de acuerdo con

las especificaciones que se dan en la secc. 4.,4,6.

TIEMPO DE EJECUCION DL INSTRUCCTIONES: (para un periodo de reloj

a 2 microsegundos)
Variable de 10 a 22 microsegundos, incluyendo 10s ciclos de
lectura de instruccidn y dependiendo de la operacibén a eje-

cutar.

REGISTROS INDICES A 1L0S QUE Sk TIENE ACCESO:

Desde el lenguaje LM: 7 registros (tipo "scratch pad")

Desde el lenguaje LPF: 3 registros,

NIVELES DE ANIDAMIENTO DE SUBRUTINAS:

a) Desde el lenguaje LM: 8 nivels: anidamientos realizados .

or hardware, on una menoria pilla stack).
3 ’

b) Desde el 1énguuje LPl': 8 niveles. Los anidamientos se ha

cen por software.

TIPOS DE IN3TRUCCIONES:

a) benguaje LM: pueden darse hasta 227 instrucciones

distintas, agrupadas an:
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. instrucciones de transiorencia de informacidn:

en estas instrucciones el direccionamiento puede
ser (ver apendice 11):

— implicito o

— implicito indexado.

. instrucciones de operaciones aritméticas vy 1b6gicas:

Las operaciones se realivan entre el contenido del
acumulador y otro dato proporcionado mediante un
direccionamiento de los tipos:

- dwplicito.

- implicito - indexado o©

~ inmediato.

. lnstrucciones de bilurcacidn: estas instrucciones

pueden ser condicionales o no y el direccionamiento

se hace uUnicamcente de forma absoluta.

. Otras instrucciones: instrucciones sin referencia a-

direccidn de memoria ("wero addresfinstruction"), como
son E/S, alto,...

b) Lenguaje LPF: existen 90 instrucciones agrupadas en:

. de translerencia de inlormacidn:

a) con funciones: dircccionamiento simbblico-inmedia-

to.

b) con nGmeros:

direccionamiento implicito-indexado-relativo.
. dirveccionamiento implicito
. dnmediato,

. operaciones aritmético=lbgicas:

a) con funciones: dircecc, simbdlico=-inmediato.,
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b) con nhmeros:

- - . . 4 .
. direccionamicento implicito.
. direccionamiento inmediato-relativo.

. inmediato.

. de bifurcacidn:

. direcc. inmediato-retlativo,

. direccionamiento implicito~indexado~-relativo.

. Otras: (entrada/salida,...)

FORMATO DE INSTRUCCILONES:

a) Lenguaje LM: (ver seccibn 2.2.1)

. formato de instrucciones con direccionamiento impli=
cito (1 octeto).

. Formato de instrucciones inmediatas (2 octetos).

. formato de inctrucciones de direccionamiento absoluto

(3 octetos).

b) Lenguaje LPF: (ver secc. 2.3.7)

. formato de instrucciones implicitas (1 octeto)

. Pormato de instrucciones de direccionamiento inmediato-
simbbilico (2 octetos)

. formato de instruccionces inmediatas (2 octetos)

. formato de instrucciones de direccionamiento relativo

(2 octetos).

CONSOLA O PANEL DE CONLROI:

- 1&8gica de "INTERRUPCION" y "ESPERA™, con la posibilidad
] P

de trabajar c¢n naubomAtico™, "paso a paso" y "manual',



— Tndicadores luminosos do

. ciclo en ejecucidn
. dirveccidn de wmemoria

. mensajes de operador y dispositivo de salida (81)

- Interruptores para:

. dar entradas en ciclos de interrupcidén o como
dispositivo de entrada (E1).

. alimentacién general, alimentacién de conversor
A/D vy alimentacidn del conversor D/A.

. determinar si el dispositivo de entrada esté
formado por los interruptores del panel o por el

teletlipo.

- Conectores: para salida y ontrada de sincronismos.,

ENTRADAS Y SALIDAS:

Entradas: tres disposiltivos:

. conversor A/D (EO)

. interruptores de consola (ciclos de interrup-
cidn)

. interruptores de consola/teletipo (E1).

pueden ampiiarsc hasta 8.

salida: cuatro dispousitivos:

. conversor A/D (80)

. indicadores luminosos de consola (81)

. otros dos dispositivos (s2, §3), para conectar
a teleltipo, ...

pueden ampliarse hasta 24.
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SISTEMA OPERATIVO:

El programador puede utilizar los siguientes lenguajes:

lenquaje miquina del microordenador (LM)

lengquaje orientado a operar con funciones (LPF)

lengquaje de control (1)

lenguaje ensamblador cruvado (LE)
Los prodgramas sc dan al microordenador codificados en

binario.

El Sistema Operativo estid constituido por programas
monitores y traductores. Todo &1 esti estructurado como

u "intérprete’) v se compone de:

. 7 programas 44 subrutinas que constituyen el MO-
NITOR.
90 rutinas o macros correspondiente al Llenguaje

LPE.,
. 16 subrutinas elementales vy

., 19 subrutinas auxiliares,

El S.0. puede dar por consola 14 mensajes de errores,

diagndsticos o demindas de informacidn.
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5.3 CONSIDERACIONES Y CRITICAS GEHENERALES.

OPTIMIZACION QUE St SUGLERKN:

A partir del dispositivo realizado, ¥y siguiendo la
filosoffa de disefio expuesta, se podria concebir un modelo de

microordenador comercial.

Las limitacicnes que se deducen de la lectura de este
epigrafe vienen dadas , en general, por el hecho de que el dise-
%o se ha efectuado utilizando componentes de Facil adquisicidn

en el mercado, y dentro de unas disponibilidades econbdmicas.

Una de las Limjtacioneg mé&s importantes del prototipo
realizado es la velocidad operativa del microprocesador. El ci-
clo de reloj es de 2.5 microsegundos, siendo necesario para eje-—
cutar una instruccidén un termino medio de 14 ciclos. Por otro
lado la velocidad de lo¢ conversores, del orden de 45 microsegun
dos, es relalivamente pequela permitiendo el procesamiento de

sdlo seflales de frecuencias bajas.

En determinados casos con circuitos integrados més per
feccionados se reduciria la complejidad del disefio; asi, por ejem
plo, utilizando un multiplexo de tres estados ("three state") en
el bus de entrada al microprocesador se necesitarfan 8 circultos
integrados menos, vy disminuiria ol " Pan-out" necesario para la

seflal de control n.

Dasde el punto de vista del "software", a pesar de 1la
potencialidad del Jlenquajo LPE puesta de manifieato en la zecc.
2.3.3., hay que decir que tiene una estructura muy elemental que

se podrfa denominar de "lenguaje macromiquina", y& que las instruc
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ciones deben darse codificadas en binario y son, exceptuando las
relativas a operar con funciones, muy elementales. Tal vez seria
conveniente en un ulterior trabajo dotar al microordenador de un
nivel superior de software que utilizase como lenguaje el act?él

LPF.

Bl ntmero de rutinas del S$.0. podria reducirse, aunque
la complejidad, tiempo v tal vez capacidad de memoria aumentaria,
con la realizacidén de un "analizador", de forma que antes de
efectuar la traduccién por el intérprete de la instruccién LPF
se le hiciese un tratamiento previo. El analizador evitaria, por
ejemplo, el que para instrucciones del lenguaje LPF similares a
las del lenguaje miquina se haya tenido que seguir la misma sis-
temitica de otras instrucciones mds complejas, direccionando en
todo caso la rutina que biunfvocamente le corresponde a la ma-

croinstruccidn.

siguiendo la 1fnea de investigacidén de este trabajo y
como pptimizacidn para la realizacidédn de un microordenador de la

misma naturaleza se sugiere:

19) La utilizacidn de un microprocesador mas répido y con un len—
guaje bAsico mis potente. Por ejemplo, con circuitos de la serie
INTEL 3000 se conseguiria:

a) que el tamafio de palabra no venga impuesto por el micro-
procesador. Con la serie citada se puede organizar el mi
croordenador en 2,4,6,8,12,14, ... bits.

b) que el periodo de reloj fuese mucho més répido: hasta 70
nanosegundos, consigulendose una velocidad operativa cer—

ca de mil veces superior al microprocesador utilizado.
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£)

de 10 bits,

segundos).
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que los circuilitos auxiliares fuesen mucho menos Com—
plejos; por ejemplo, sd&lo harfa Falta uwna alimentacidn
y un sbélo reloj. Al tener tres buses de entrada y dos
de salida se evitarian gran cantidad de dificultades

hardware,

desde el punto de vista operativo el microprocesador

contiene 11 registros y un acumulador,

utiliza internamente la técnica de microoprogramaciédn
pudiendose definir arbitrariamente microfunciones en
bloques de 512,

debido a la mayor potencia del lenguaje bésico, el S.0,

resultarfa mucho més simplificado.

29) La utilizacidén de conversores mis rapidos y con un nlmero
mayor de bits; esto Gltimo permitirfa una mayor precisidn en
las E/S y un error de cuantizacidén menor, E1 uso de un micropro-
cesador y conversores mis réapidos facilitarian el funcionamiento

del ordenador en tiempo real, (Con el conversor Teledipe 4107,

se consequirfa una velocidad de conversién de 7 micro

39) La dotacién de varios conversores A/D de entrada permitiria
el operar simultineamente con varias seflales y el hacer con faci-

lidad multiplexaciones en el tiempo,

49) Realizar una 16gica adecuada para poder leer o escribir en
memoria bajo el control to%al de panel, y sin intervencién del mi-
cropyocesador ("off 1ine"); pe esta forma la carga de programas y
su ulterior comprobacidn sé efectuarfa de forma mis versatil, Tam
bién la lectura y escrituré de Funciones en memoria podria reali-

zarse con mas amplias posibilidades.
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No obstante esta mejoras, las ideas de concepcidn y

disefio podrian permanecer inalterables,.

5.4 CONCLUSIONES Y PRINCIPALES APROTACIONES:

Como punto final de esta memoria resulta conveniente
hacer un breve comentario sobre la investigacidén desarrollada,
destacando las principales aportaciones realizadas al campo de

la arquitectura de ordenadores.

Todos los objetivos propuestos, enumerados al princi-
pio de la memoria, se han cubierto plenamente con resultados sa-

tisfactorics.

El trabajo ha Lllevado consigo la realizacibén de un
microordenador de propdsito general al que se le ha dotado com—
plementariamente de elementos, tanto hardware como software, que
le permiten operar directamente con sefiales analdgicas. Tal vez
uno de los aspectos fundamentales radica en la versatilidad que
resulta de operar con funciones a través de un lenguaje de pro-

gramacidbn,

Algunas de las facilidades que proporciona el dispositivo son:

a) se le ha dotado de un leguaje en el que existen ihstruccio-
nes que operan globalmente con funciones, sin tener que
hacer un tratamiento punto a punto. Estas instrucciones,
desde el punto de vista operativo, son de alto nivel (in=-

tegral, derivada, trastacién,...).
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puede trabajar o no en tiempo real.

cuando se memoriza una funcién el periodo de muestreo, asi
como el nGmero de muestras, puede ser ajustado con facili-

dad por programa.
puede trabajar como un ordenador de propdsito general,

Toda la filosofia de concepcidn, estructura y disefio

se ha realizado expresamente para la consecucién de los objetivos

seflalados a 1lo largo de la memoria, buscando en todo momento solu-

ciones originales que superasen a las convencionales. En numerosos

casos a estas soluciones se les ha pretendido dar una formaliza-

cibn y sistemdtica que las haga completamente Jgenerales.

Algunos aspectos y Facetas mis significativas y desta=-

cados son:

I,

HARDWARE:

Se ha estructurado vy disefiado un ordenador digital y con pos~

terioridad se ha montado, probado y ajustado obteniendose re-

sultados plenamente satisfactorios y en total acuerdo con el

planteamiento realizado. Algunas caracteristicas son:

a) para el diseiio se han utilizado componentes plenamente vi-

b)

gentes:
microprocesador, memorias REPROM, memorias RAM tipo

MOS estético,....

todo el dispositivo se ha realizado con circuiltos integra-
. . s 9

dos tanto de pequeiia, de median scomo de dgran escala. Den-—

tro de la gama de estos circuitos se han utilizado, sin pro

biemas de interconexidn,diversas familias y tecnolo fas:
’
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TTL normal

TTL "low power"

TTL colector abierto
TTL "Three-state"
TTL dinémico

TTL estético.

c) se han realizado intefases con conversores A/D y D/A, de en-

trada y salida, respectivamente,

IT. SOFTWARE:

Se ha dotado al dispositivo de un sistema operativo. la 1abor ,
realizada en este campo se ha efectuado partiendo deltécnicas ’
actuales, tales como paginacién, microprogramaciébn, "firmware";
... Por otra parte la aritmética incorpora las ventajas de la.
coma flotante, efectuandose ecualizaciones, normalizaciones,..; 
También se han tenido en cuenta los problemas que lleva con- .

sigo la propagacibén de errores,
El sistema operativo esté& dotado de:

a) Programas monitores para el funcionamiento del sistema como
un microordenador de propbsito dgeneral.
b) Rutinas o macros para operar eficientemente con Eunciones{;»

c) Un programa supervicor que se encarga de interpretar las

instrucciones de un lenguaje definido para operar con fun—
ciones. Este programa hace corresponder biunivocamente a
cada cddigo de operacién una macro.

d) Rutinas apropiadas ﬁara dar mensajes tanto de diagnésticos'

como de errores.

Otras realizaciones dentro de este campo han sido:
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Se ha definido, por medio de una terminologia Gompletaménte
general y ficilmente extensible a todo tipo de mini y mi-

croordenadores, un lenguaje orientado a operar con funcio-~ '
nes (LPF), un lenguaje ensamblador (LE) y un lenguaje de' 

control (LC).

El lenguaje para operar con funciones contiene una instruc—

cidn que permite insertar dentro de programas escritos en

el mencionado lenguaje rutinas escritas en lenguaje méquina. -

Se ha realizado un ensamblador cruzado ("cross assémbler");V
que ha sido implementado en lenguaje BASIC en un ordenador
UNIVAC 1108, y gque genera programas con direccionamiento
absoluto en cbdigos binario y hexadecimal. Aprovechando
esta facilidad, el S.0. ha sido escrito en lenguaje ensam—

blador.

A partir de los FPactores "tiempo de ejecucién" y ‘"capaci-
dad de memoria" se dan criterios formalizados y completa- ‘
mente generalizados sobre la conveniencia o no de ladefi-

nicidén de subrutinas.

ITTI. FIRMWARE:

La filosoffa de implementacidn del sistema operativo es

andloga a la utilizada en la técnica de la microprogramacién. El

sistema operativo ha sido grabado en memorias REPROM. Algunos as-

pectos

a)

b)

fundamentales de esta faceta de la investigacidn son:
8e aportan ideas originales en cuanto a conseguir una Sis=
temitica en la imbricacién de microprogramas.

Se definen pardmetros para la determinacién de capacidad y

eficiencia, en general de grabacidén de memorias ROM,
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c) Se esboza un método para el estudio 1b6gico de llamadas y
anidamientes entre subrutinas. La metodologfa propuesta

presenta una completa generalidad.

Por Gltimo, en base a la experiencia adquirida, se
sugieren optimizaciones al prototipo realizado para la consecu-—

cibén de una mayor potencialidad.

Consideramos que los aspectos mencionados en este
epigrafe constituyen la mis valiosa aportacibén de esta investi-

gacién al joven, pero dinfmico, campo de la Informitica.
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I.. OPERACIONES ARITMETICAS

Y LOGICAS:

Aritméticas:
AND
OR

1é6gicas:

EXCLUSIVE OR

IT. DESPLAZAMIENTOS:

Rotacidn izda. k posiciones
rotacibdn dcha. k posiciones

desplaza., izda. k posiciones
desplaza. dcha. k posiciones

TIII. TRANFERENCIAS:

Pasar el contenido de s a d
indexacién (contenido de la
posicidn de memoria s a d)

IV. COMPARACIONES Y SALTOS:

comparar:

operaciones condiciornadas:
salto incondicional:

salto condicional:

V. CATENACTION:

00 000

A 1o largo de 1o memori.a:

<

<o e

& et

& ————
< i an

& ————

284

op t (Op: +, = ,%,..4)

n n 6}
& t t

W
& < >

y <=—= k¥s (si k=1,k puede supri-

<

mirse)

<——— k?*s
<——— k¥s (completando con ceros)
<=—— k}s (completando con ceros)

d< e 5

A< mmm (s)

(d,s)

d : s

a:b;(=) ===>Cc <=—— s op t

——=> (n)

a:b;(=,<) ===> (n)

A,B,C,D,E,H, v L son registros o vectores de 8 bits;

A es
cionamiento indircecto,

el acumulador v H vy

. rogistros de indexacibdn ¢ de direc~
(H,5) o M, indica el contenido de me~

moria de la posicidn: pigina i, direccidn baja L.

S N AR
C,%,P Y $ son basculas

U handeras"

de 1 bit.
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ABREVIATURAS MAS UTILIZADAS
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ALU unidad aritmético-itbgica

A/D conversor de analdgico a digital

CP . contador de prodgrama

CPU procesador central (unidades apitmético-ldégica y de
control).

D/A conversor de digital a analdgico.

E/S entradas v(o) salidas.

LC lenguaje de control

LE lenguaje ensamblador

LM lenguaje maquina

LPF lenguaje para operar con funciones,

MSB bit més significativo

RI registro instruccidn.

He K KK KK KK KWK K KN XK

R operacidn exclusive OR

C biestable de rebose

VA biestable de cero (si el resultado es cero z=1)
s biestable del bit mds significativo

P biestable de puridad

KKK KKK K KKK R KK KK

secc. seccibn o epigrafe

fgra. Frgura

c capitulo

P pagina

() referoncia bibliogritica

He KA KK K H H KKK KKK K K
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APENDICE IITI

PROGRAMAS EN ENSAMBLADOR Y LENGUAJE MAQUINA DEL
SISTEMA OPERATLIVO.

En este apéﬁdice so dncluyen los prodgramas del S, O.

y 1os resultados obtenidos con el ensamblador cruzado.

Fn los listados se puede observar la direccidn de me=-
moria en decimal y ol ocleto correspondiente a la
instruccidn en hexadecimal. Ademas se tiene la instruccidn
en ensamblador y en binario. La direccidnes de memo=-

ria se incluyen tambidén en hexadecimal

Al princirio de cada pdgina tigura la tabla de direcciones
(direccidn simbdlica— direccidn absoluta), de los puntos

de entrada tanto internos Ccomo externos.



Lo b td LD e

11

- 12

14

16

NEWNED

~ o

18

1c

a3

P36

PMO
SEH
SA12
. SAl12
XG ™
XQT

.PM1.

M2
M3
PMY
PM5
PM7
_pMTB
PMT7A
S1PM
.PMOA
S1PM
PM1A

...PM18
S2PM2

PM2ZA

S1PM

PM3A
S1PM

SSM1

M2
™M3
M4
SAl2
DVI9Y
_SEl4
©385
S£13

V37
SAG6

A
B

0

1

3

5

PMO  DIR
SE4 EQ
SA12AEU
SA12BEQU

XQTM FQU

06

. go
73

44

61
00

P
Y

g6
a0

4y
6C

13

00

s
%

g6

XaT EW@
LOAD

our

OO o0 DoOoOLDODGOoODCCCOODOOQC ComwhonNno

35
190
201

117

16
24

x

-

40
56
64
17

[« ]
]

100
108
120

.130

134
136
144
148
158
169
185
191

- 199

Ne0
35.06
190¢6
201+6
779
0«8
Aexl

<S1

JWP S1PMO

KT BB AR R RS AT B K E R K

pM1 DIR

EeQ

LOAD As=D

our

S1

JUWP S1PMI

SESEHEEE R L X RS BA KRS

PMZ  DIR
LPAD Aesl

16+D

205
224
226
232
224

240

248
250

gaone
goao
o111
U100
ur1g
onow

s x¥
LR R 3 J

oooae
oooa
0111
0100

0110

oooe

EERE

*3 ¥

0oog

0110
ooog
o011
0100
oponl
sauo

LR 2
LR 2 I 4

0110

onog
0011
0100
1100
0ooaQ

»ERE
LR 2K

D110

. 00
" 01
- 02
.03

o4
0s
06
07

08

a9

- OA

og

- ac
1.ap

CE

.. OF

10

0T COoOOOODD

DOODCoC OO

co

o
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Lop B F S e A AT gy F
Y i

S DRI U
L R4 Bt b has P

5] 0

44

a8

o

ez .

A R

] s -

oo ..

- e AT a1
18 73
19 2E
—— 20 08
21 4y
22 86
- 23
- 24 0
25 g1
26 73
: .27 44
28 30
29 a0
3Q .
31 *s
32
33 ag
34
35 *»
R 1 - 2 EES
37 5%
38 s
39
40 FO
S, 73
42 c1l
43 73
44
45 . 4y
46 9t
47 12
48 s
43 ¢
50 * %
51 x»
852
53 * %
54 s
91 AR
56 06
N - I USRI, |
58 2E
59 09
&0 ]
61 OA
62 26
eE3 .
€4 FC
€5 30
&6 ... _BE
€7 40
68 40
——— B
70 - 26
71 - 4D

cur S1
LCAD He»8

JUWMP S2PM?

SEBCBE IS S ST EXERERER S

PM3

DIR 24,0
LOAD Aexl

our si
JMP S1PM3

SESEBEFEBEEK RS XX BEDE

PMY

SEREEE SX SE R E S RS TS

LR

PMT

PMTB

DIR 3240
JUMP XQT

SEB S ESE R SR EER RS R ES &

DIR  40+0
LOAD LA
cur S1
LCAD AsB
our s1
LOAG AeC
JUWP S1PME

DIR 560
LOAD Aee63

LOAD He=x9
LCAD Le*l0.
LOAD Ev»D
LOAD (HL)»E
INR L

COMP Asl
JUMFP CC+PMT7B

CLCAC Les?7

LRSS

00009
0111
0010

0600

0100
1000.
oooo

paoo
gooa
0111

- 0100

1001
uoao

PR

I X R RS

D100
0000
000G

sres
T3S
*EEN
TR Y
S

o111
110Q
o111

~1100

ui0a
1001

- boaw

sEE%
'TIs
EEES
'Y

SE TS
S8

B8R

0000
BO1l
0010
00o0g
go11
000Q
uo1aQ

-aoaag

i1it
o011
1011
01460
o1iug
000aQ
0011
0100

0001

go11
1110
1000
0100
0110
0000

0110

0oo1
0011
0100
o000
Qooo

LR 2 B ]

L XX &2

0100
guoo

1000

SEs 8

¥ ¥

LR B
5% %

FE®x X

0000

0011
0og1

0011

o010

0100
1110
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114
115

1ls

117

118
119

129

121

46

* %
* %
* %
* %
5%

1E
(3%

44

3A
g3
.
%
* %

36

ce

2E
cs

FA

a7

-
* %

36
- 09

EE
Fa
c7
* %
*
-

43
ok}
36
08
c7
o7
s
*

2E
ge
FS
c7
07
* %
«s
«*

46
29
c1
2E
ca
FA
o7

L 3K

39

T FETEIEI T T FET S R R

S132

§131

S133

L S134

S13 ¢

S13¢

DIR
LNAD

JWMP

pIR
LCAD

LCAD

LOAD
RET

L8

DIR
LOAD

LOAD

LOAD
RET

LOAD

LOAD
RET

DIR
CALL

T2¢3
Nex3

$130¢

ENe3
Les8

Hex»g

(HL) »C

B88+3
Les9

Hel
(HL) »C

963

Hes<
Lexg

As(HL?

10467
He*q

LLeH
Ae (HLY

112+7%

SE15

Hes?

(HL) +C

1207
SE1S

xEEX
LE R X 2
LR 24
X B R
[ X X R

0001
gooe
g1o0
goi1
oooQ
s e
5 xs
TEE

D011
uouo
oolQ
oooo
1111
oaon

LR B R J
LR R 2

0011
0040

1110

1111
0000
=k &%
t 3 X X1

*rXxF

0010
go0oQ
o011
gooo
1100
u00aQ
LE K R J
LR E X

4010
o040
1111
11040
a0a0
¥k &%
saen
FETY

0160
0011
uoan
noio
unoan
1111
uogoo

IR X R & J

g10a
011

LR X R
L 2 S J

&% x

LR X I
L B R IR

1110
1001

0100

1010
o011

LR L 8 I

L X 2 %
LR X W

0110

1000
1110
1001
i010

0111

L X B 4
%% %

0110
1001

1110

10140
0111
T
raxw

L& XX J

1110

1001

0110

1000
0111
0111
senx
saax

1110
1001
0101
0111
0111
sk n
ETE
X8 %

0110
1001
0ono1l
11140
1001
1010
0111

LR S X J

0110
1001

43
4y
45
46
47

48
" 49

4a
4B
4¢

4D
- BE

4F

0

51
52
53
54
55
56
57

58

59

. SA
58

SC
5D
SE
SF

€0
61

82

63
c4

€5

66
87

68
B9
6A
€8
5C
6D
6E
&F

70
71
72
73
T4
75
76
77

78
79

[ RN N2 E N REENENEN

(R RN NP

N R RV RN RETRET

NN RENRNE AR NEN RN E NE NN R R

NN R R R R REREN
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2122

123
124

125

126
127

128

129

130

131
132

133

134
135

2136

137
138

133

140
141

..142
143

144

.lus

146
147

1sg

149
150

151

152

153

154
158

1586

157
158

L1592

leQ

.1el

162
ie3

.16k

185
166

. 167

1e8
le9

370

171
172
173
174
175

176

177
178

179

180
181

. 01

2E
09
c7
o7

*s

46
beC

03

06
Fl
73
46
24
07
6A

- 18

a7

Y

07
a7
4y
£Q

i 81

46
BF
03
44
50
g6

46
44
06
F2
By
83
c3

*»

46
De
C3
46
24
c7
EA
44
07
4A
13
o7
44
50
os
46
AZ
o4
40
A9
o1
44

LOAD

LoAD

RET

S150 DIR

CAaLL

SISCELCAD

our

CALL

cat

CALL

JWMP

S120CALL

JMP

S151 DIR

CaLL

S152 DIR

CALL

SI52ECALL

CaLlL

CAaLL

Hes9

As (HL)

12847
SA3

Aes24 4

€1

SA1l6

ZSeSALE

ZC«SALY

€E10

SAl

SE10

1523
SEQ

i LeC

S150¢F

1503
SA3

SA1lb

2SsSA1E

2C sSALT

JuMe Sg

S1C04CaLL

Jwp

JUMP

CC»SINGA

SE10

aoaoe
goio
uaooa
1208
LBoo

*% kX

010@
1101
gaaa
aooa
1111
0111
01040

0010

vgao
0110
u0ul
3000
U100
uodn

~hoow

0100
0101
paoo
0100
1011
gooa
0100
U101
sooa

0100
0100
anoa
1111
100
10040
goow

EE R R

100
1101
oooa
U100
001e
2000
glia
uloa
anga
uino
0011
0000
0100
0103
pogn

ulaa
1010

uano.

g10a0
1010
nane
0100

opol
1110
igol

0111

0111

*%3 %

0110
li00

0011

0110
0100

0011

0110
vion
6111
1010
1000
0111
1010
0111

g111

0100
0000
0110
0110
1111

0011

Dioao
0oao0
0110

0110

0100

0110
0010
0100
0011
G011

L E R E

0110
iip0
Loll
0110
0100
0111
i0in
D10
0111

1010

0011
0111
gi00
uoon
0110

0110
001a

g100
naoa
1001
0oo1
0100

TA

78
7C
70
7E
7F

a0

81

82

83
84
85
86
87

88

B9
8A

88

8¢C
8p
8E
8F
90

91

32
a3
a4
35
36
37

28

99

A
9B

3c

3D
SE
PF

AD
Al
A2

Az

_ AH

AS
AB
AT
a8
A9
AA
AB
AC

. AD

AE
AF
g0
pl
82
g3
oy

85
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182

183

184

1ge5
186
187
188
189

~1ag

191
192

193
194

195

. 1986

197
193

. 493

200
201
202
233
204

205

206
207

..208

209
211

- 211

212
213

214

215
216

217

218
213

L2213

221
222
223
224
225
22¢
227
228
229
210
231

232

233
234

238

236
237
238
2323
250

241

2u2
243

50

- 06

4E
44
06
F2
44
A3
03
46
BC
03
1€
00
F3
46
FA
00
cs
02

AS

743
50

Ce

46
A2

c4

40
CtE
03
16
01

- 46

9F
ce

44

c2
03
2€
09
36
48
Fo
30
F3
Eds!
FA
10
F8
6
07
E£7
20
FC
29
Fa
F7
£8
06
oA
86
FO

S153

sal
SA1A

SA18

A3

D IR
CALL

LCAD
JWMP

CALL

LOAD

LOAD
CALL

LOAD
RL
X OR
JUMP

CALL

JMpP

LOAD

CALL

JIMP

LCAD
LOAD

LCAD
IR
LCAD
INR
LOAD
It
LNAD
LOAD

LOAD
ITANR

LOAD
pcR

LCAD
LOAD
LCAD
LA D

R CD
LCAD

1847
SES

LeC
S1s52¢

SA3

Des0

LeD
SAG

v m > o

S+SFE10
SE7
CC»SALB

Cexl

SAll
SAlA

Hex9
Les7?

(HL) »2
L

(HL Y2
L

(HL) »C
L

(HLY D
Les7

EelHL}
.
(HL )Y oS
H

LeE.
LelHLD
He A
Aexl(}

L
LeA

010%
u6oQ

ulao
0140
0cao
1111
0100
1010
a000
0140
1101
uooe
0001

uogoo
1111
0100
1111

0000
1100
0noov
i0ia
g11%
g10%
aoon
0100
1010
ugaoe
3100
1100
0000
00a1

uonoo.
0100
1001

onoQ
o100
1100
ooao
oo1o
gane

0011

01400
1111
uoil
1111
0011
111y
no11l
1111
no11
0aoQ
1110
ooin
1111
0010
1111
1111
1110
uagoa
3aaa
1040
1111

6ooo
0110

0110
0100
0110
aolg
0100
0011
ani1
0110
1100
0011
1110
0000

on11.

0110
1010

0noo0.

1000
01140

1001

aoon
0oan

0110

0110
0010

0100

goon
0101
0011
g110
nnol

D110

1111
0110
0100
0019
col1
1110
1na1
0110
iaoo
1000
0000
1no1l
0noa
1010
aoon
1011
0110
0111
0111
0000
1100
1001
0100

0111

1000
0110
1010
6110
0000

2t
B7

B8
Be
BA

. BB

BC
8D
BE
8F
co

cl

c2
c3

CH

cs
ce
c7
c8
cs
CA
cB
cc

cD

CE
CF

D0

D1
)4
D3
D4
DS
pe
07
D8
£9
DA
LB
cC
CD
BE
CF
EQ
E1l
£2
3
£y
ES
EE
E7
EE
£9
EA

£8.

EC
ED
EE
EF
FO
Fl
F2
F3

SR
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244

245
246

247

248
249
250
251

282

253

EOQ
ct
o7

* ¥

46
D
03
44
g2
03

LOAD
LCAD
RET

bIR
CALL

J WP

FeA
R+ H

248¢7
SAZ

€5120

1114Q
11040
goao

X*E®

0100

1101

ooon
0100
1001
noog

noon
0101t
0111

L R R J

0110
1100
0011
0100
G010
gol11

F4
F5
F&
F7

F8
F3
Fa
FB8
FC
FD

W W W

W W NN
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IS EAY RV S A T Yool
UMNIVERSI Dm0 w

Lo e

NOUE WiINE O

w o

(ISR

. SEG

SEZB

_SE1Q

25051

SE10€

so83

s08 3

scgs

SQ8 S5E

..s087

SO8T7E

Sa85

~.S084
sg8 e

sag s

..S053

So91
<093

spgl

SCE81E

SQe6 2

. S0&3E

$092
SE12
s08 2

SS393

sas52

sg5 3

. SS0¢€3

ss092

SO% 4
SO5€
7

..S857
1S092

48

29

.06

ce
o7

% %

LR
* %

s058
soe0
SSE?2
S061

- SA9

SA9A
Sge 2

OBy

S08 &
SDE 6

. SE8 .

SSES8

£2
3¢

WS DIV
SEE EU
SEZ28 EQU
SElp £Qu
SE1QEEQU
CALL

LOAD
RFET

SOE2 DIR
LOAD
SCEIECOHP

ol R S i R I TR I - R N R B - N N N W R o

O+4
57+6
226
806
86rg
SEE

Aol

e+ 4
EeC
AexD

&7
22

~ L

80
86

16
17

24

25
32

40

4
56
64
72
80

8g

539

SE
100
104
110
120
127
13€
138
144
146
152
160
162
176
178
184
192
134
200
202
207
216
224
232
240
24y
254

 u100

0011
uvoog
11040
ao0o

LR 3 J
L X K

EE X 2

1110

bo11

o110
1001

0110

0110
0111

LR 2 X J
L 2 R J
L X X 4

ao14a
1100

oo

01

o2

03
04

.05

g6
07

'ﬁgl
- 0%

Forr e

s
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UnivERSID L O L

S V¢ T

11
12

14
15

T

17
.18

Bl oG D E RS

19

19
20

21

22
23

e BB

25

27
28

30
31

33

34

E T

Z9 .

3.

35
36

38
39

41

42

43
44

46
47

...53 .

48
49

.50

51
52

54
55

V3T

“wg

U 3- TP

.00

13
44
59
o4

x »

€2

3C

o1

33
44

59

c4

L R

E2
o4

ca . .

o8
44

.89

g4

* s

e

39

ge

CE
a7

* ¥
P 3 2

48
39
£6
4y
09
o4

* %

46

39

S 0] N

£6
44

11
o4

5%

46

29
06
£6
44

19

o4

* ¥

46
- 29

soec

RET
JMP

DIR

LCAD

SO8 SEC CMP

soe 7

RETY
JWMP

DIR
LCAD

SO8 TEALDD

05 €

So8 4

so8 €

sgg e

0592

RET
JWMP

DIR
CALL

LOAD
RET

DIR
CALL

LCAD
JUMP

DIR
CALL

LCAD
JUMP

DIR
CALL

LCAD
Jwp

DIR
CALL

SC
sgsl®

164
EsC
Aexl

SS
so81t

r4 X2
EsC

‘Aes(

zc
SO81¢€

32¢4
SEG

64
SE6

Eol
S087F

B4 s4
SE6

uooa
pool

0100

0101
0003

L2 B 2 J

1110
0011
gooo
0011
0100
010Y

6000
0011
0100

1001

0100
L I % B ]
0010
1100

anoy 3

Go11
4100

1001 .

0000, 0100

X R 2

1110

pooa
0000
0ooo
0100
0101

‘0000

LR X3

‘0100

0011
gooo
1100
oooe
kRS
s
LI XY

aioa0
U011t
0600
i110
0100
uQoe

aoo0

L E R S J
0100
0011
0009
irla
u10Q
nngl
ogao

LR R R ]

c100
noil
uaog
1110
0100
pnoo1
pooa

L ER

G104
00til

txn

an1s

g1o0

aooo. .

1011
D100

~1001

0100

L R X J

o110

1001

0110

1110
0111
sEe N
LR L J
LR R

oi1a

1001
0110
ai1Q
0100
1001
0100

L 2 I 4

0110
1001
g11a0
0110
0100

o001

0100

LR X R

g110
1001
0110
0110
Q100
1001
0100

LR 2 R4

0110
1001

ERELERE

FEEEEELRE BELPLEFFSP

FEEPFPEEEE

rorpeLEESR

serpRPELE R

srrEEEEL
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B6. .

67
68

70
71

73

75
76

78
79

£1

84

86
87

89

S1
92
93
34
a5

o6
97

.98

99
100

102
103

108

105

106

107
108
109

110

111

112

113
114

115

11e
117

118

119

20

121
122

€3.

72

T4

Y ) S

éb,m,mm

8BS .

6s

30 .

PRCH S

ce
D6
g7

s

*e
. %

we

CA

SLES
+ 36

o7
11
FA
a7

éé,w

09

B2 36
83
4y
_IF

o7

55)

LR

2

36

2E
ca
21
FC
o7

46

39

. g6

£6
F2
™
8A

- o4

46

CA

.04

44
92

D4

2E
0@

.36
40
. 4E

56
06
30
E7
a7

46
39

a6

S0g91

093

LCAD
RETY

DIR
CAaLt

LOAD
DCR

LOAD
RET

DIR

LCAD

o Leap

el

JWP

D IR
LOAD

SO81lELOAD
er. .

S06 3

LCAD
D CR
LOAD
RET
DTR
CALL

LCAD

SO6 3ELCAD

Sa92

SE12

082

JWMP

DIR
CALL

JUMP

LCAD
LCAD

CALL

INR
LCAD
RET
DR

CALL

Cel

T2+4
SA9

L057

.C

(HL) »C

80 o4
He»9

Lex»7?

ss097

88e4
EeC
Lex7

HesQ

E
(HL) »E

SE ey
SEG

Eel
LeC
Ss067

104e 4
SA9

Ss092

He%3
LesE&y
SE10F%
L
Ce(HL?

120¢ 4
SEé

0o0g
1101
uooo
. EE
(TR Y]

T ME SR

0104
1100
uooue
po11
aoog
ga01

1111

o000

0010
gaug
go11
0000
Qiae

. 0111

Dooo

GBS ER

1110
0011

.uoao

uo1lo
acoo
0ni1a
1111
0000

- 0100

o011

_uoog

111a
1111

8100

1000
40006

0100
1100
Dooa
0100
ic01
unaa
0010
000aQ
go11

- D1lud

D10Q
grar
1004g

ac11
1110

goon

n10a0
o011
oanoag

0110 .

0110
0111

e

LR B J
LR 2 B

0110

1010

gio00

0110
0111

(015170 S

1010
0111

1116 S

1001

0110

0111
0100

1111 .

g1i00

*E® ¥

0010

0110

0111

1110
l1g01
0001
3100
0111

o110

1001

0110

0110
0010

pige.

1010
0100

0110

1010

gico

0100
oo1io
0100
1110
1001
0110
0000
0110
0110
0110
goon
0111

0111

0110

1001
011a

&5

42
43

44

45
. 48
.47

e

43

bA

4B
4c
4D
4E
4F

50

51

52

53
54

55.

56
57

P

$9
BA.
58
5C

8D

5€
5F
o
61

€2

63
64

66
67

68

69
BA
68
EC

8D

6E
6F

10
71

712

13
T4

75

76

77

.18

79
TA

& &P L

FEFEEFE S

& 5

&=

FrrrFrPrE FEREERER

errecep L

rPErESFreP o EREEEEELE
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144

— S

148
147
148

143
150

182

T 154
155
T sy
158

e et b st 5

160

162
163

I % - S

165
1e6

I § - S

168
163

— 1700

171
172

S  J< SU—

174
175

177

179
180

151

As3

186

s

el

S ET R

178

£e
44

[

-

L
- 11

£E7

30

FC
31

[ -

1F
G4

er.

C1

o7

2EF
o8

FC

07

¥

L

c2

ar.

46
39

.06
4y

B2
Gy

F2

2F

g8
c7
o7

. %
*»

* 8

cs
a7
30
o8

18

2E
ca9
36
(83
EF

36. .

0o
29

cs

Be
87

ca

07
£6
44

59

LOAD
JUMP

SS093DCR
LCAD
INR
LOAD
DCR
JWP

RET
S052 DIR

LCAD

RET

 SSOE3LO0AD

LCAD
REY

053 DIR
LOAD
RET

sgaczcaLL

JMP

S04 DIR
LOAD
LOAD

LOAD
RET

S05€ DTIR
LCAD
RET

CSET IR

RET
IMNR
LOAD

LOAD

LOAD
LOAD

DCR
LCAD
comp
RET
NVS5T DIR
LOAD
RET
TSOS2L0AD
JUuMP

oL
cnelr

L
Ee (HL)

L

(HLY »E

L

ZC »SSN93

136+ 4
ReB

Hvia

(HL) »F

14404
A+ C

SEE

15022

1524
LeC
He 28

Av (HL)

160+ 4
Beh
Zc

He *9
Les8

He tHL)
Lex

> > I
. =
oI

176e4
Bel

Esl
SO81E

1110
0100
g101
Jooo
oo11l
1110
0011
1111
gol1l

- ulnQ

0111
pooo
onooe

1100
ao0g
poia
ooog
111y
0goo
EER X
t 2 R R

1100
0000

g110

0100
1001
o100
6gol
0111
gaoag
1100
ooo1

1000

1111
0100

0111 ¢

0001

o11:.

1110

1000
1100

8111

L EE N 4

LR L X S

0010

o111

0100 0110

0011
0000
o100
1011

~goog

1111
0o10
uooo
1100

 pouo

EE X X
LR R R

LA RS

1100

0000

0011
booa
uoal
polo
Dooo

4011

oooo
1110

0011

0000
unlo

© 1104

1011
oooo

1100
pooo
1i1g0
0100
0101

igo1

0110

0100
onio
0100

0010

1118 .

1000
G111

0111

S ¥ %
L XX X

L L K ]

1000

0111

0000
1011
1000
1110
1001

D110

1000
1111

2110 .

0noo
1001

G101

1011
0111

1010
0111
0110
g100

1001

SR EFFPEPERE PR EE

FPEfEEERE FEEEPREES

sEprFrpRrELSSE

FEF P EPFRFEFEER ST

LS g 3F I
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i81 .

o8

182 s
183 s
e SR E DIR
- 184 F2 LOAD
185 2E LOAD
186 . Q8 .
187 CF LOAD
188 o7 RET
189 . &*
120 *a
191 s
e S0€8Q DIR
192 DO LOAD
183 07 REY
194 LY ... SSEZ2 LCAD
195 80 ADD
196 B2 CADD
197 44 . JIMP
198 © 16
1949 06
e . SOBY DIR
200 D1 LCAD
201 07 RET
202 . 2FE ... SAS._ LOAD
203 a9
204 - 36 LCAD
285 N L N A .
206 £7 LOAD
207 31 SASA DCR
208 DF . LOAD
. 209 FC ‘ LOAD
210 E3 LCAD
211 .48 . JmPp
212 CF
213 - 04
214 07 _RET
215 2 ‘
S0e2 DIR
218 F2 1.LCAD
217 2 LCAD
218 . 08
218 VDT LCAD
220 . 07 REY
221 ®®
222 .....x%
223 s
WEY DIR
224 .. EQ . LCAD
225 . 44 JWP
226 £4
e 22T QY
228 *
229 s
239 . x»
231 ss
SWEE DIR
e 232 E1 1.CAD
233 1 Jwp
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76 Fa LOAD (HL)YsC 1111 1010 4C &
77 30 IR L 0011 0000 4D ©
.78 . __FB ; LCAD (HL) D 1113 1011 4E 6
73 07 RET 4000 0111 4fF 6
80 2€ SE10 LOAD He=9 0010 1110 50 &
————._. 8 . 09 gooo 1001 %1 6
82 36 LOAD Lex72 U011 0110 '52 &
83 48 U100 1000 53 6
84 C7 , LCAD Ae(HL)? . 1100 0111 5% &
85 30 INR t 0011 cooo 5 €
86 CF SE1QELCAD B (HL) 1100 1111 56 €
_____ 87 .. . 30 _ O INR L 0011 o0op0. . 57 6
88 o7 LOAD Ce(HL) 1101 0111 €8 6
&9 30 INR L 0011 oUgo0 59 &
..8Q.___ _DF . LOAD De(HL) 1101 1111 SA &
91 o7 REY 0000 0111 58 6
92 2€ SE11 LCAD Hesg 0010 1110 SC &
.93 ... 09 , 0000 1001 . 5D 6
94 36 LOAD Lesbt 0011 0110 5€ 6
95 40 0100 0000 5F 6
— 8B 4B CALL SEof pl100 0110 . 60 B
97 4 0100 1010 61 &
o8 - 06 0000 0110 €2 €
.89, .. .30 INY L . .4b011 opono. 63 6.
100 FC LOAD (HL) «F 1111 1100 €4 6
101 o7 RET 0000 0111 65 6
102 . 46 SA2 CALL SAS 4100 0110 66 6
103 41 0100 0001 67 6
104 02 0000 0810 68 6
108 .. . pl1  LOAD CeR 1101 0001 §9 &
106 8A COMP AsC 1011 1010 - BA 6
107 28 RFT 25 0010 1011 68 &
08 46 CALL SES U100 0110  6C €
109 AC 1010 1100 6D 6
110 07 4000 0111 6E 6
111 Cu . ADD AsxQ - 000Q 0100 EF 6
112 oo 00oge onoa 70 &
113 ce LCAD BeE 1100 1100 71 €
———e. 13450 JUMP SCsSAZA 010% cQun 72 ©
115 7¢C 011% 1100 73 &
116 06 Gong ©i11o 74 6
e 17 FO LCAD toea 111% 0000 .15 6
118 80 ACD  AeA 1000 0000 76 &
119 E8 LOAD Hea 1110 1000 77 6
120 . ¢c6 LOAD Ael 11090 0110 78 6
121 =13 S AL 1001 0110 79 6
122 2g LOAD EeslD 0010 0110 TA €
e 123 A , ¢ang 1010 1B 6
124 Do SAZA LOAD CeA 1101 cogo 7¢ €
125 48 CALL SA1l0 0100 0110 7c 6
—— 126 82 _ 1000 0010 7€ 6
127 06 o00Q 0110 . TF &
128 £l LCAD €,8 1110 0001 80 &
129 . ¢C71 RET u00g 0111 81 &
130 F4 SA10 LCAD LeE 1111 0lg0 82 ¢
131 2€ LOAD He*9 po10 1110 83 &
——n 132 09 agoe 1001 84 &
133 c7 LCAD Av (HL) 1100 €111 85 &
134 46 CALL SFE3 G100 0110 86 &
135 12 0111 0oin 87 &
136 c7 D00o 0111 88 €
[

137 FB LCAD (HL) D 111% 1011 89
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138

129
140

142
143

145
146

148
149

181
152

153 .

154
155

157
158

1838 .

160
161

1€3
icy

166
167

lgg .

169
170
171

172
173

174

175
176

177

178
179

180

le1
182

leg
185

186

187
188

182

130
191

123
194

136
197

198
199

200

a4

147

150
40

156 .

162 . .

165 .

183

192 .

195

1€

oo
F3

1

FA
oo

46

EA
o7

F8
46

A2
o4

8D

06

11
48

8A

ce

- 07

Fy
2€
09

€7

46
AC
07
Fe
CA

S 1F

co
F3

. 46

FA
Gggo

. DO

46
12

a7

F8
46

A2

04
40
AB
el
09

~ 4B

A8
06
07
2F
03
k{2
08
c7
gy
£
29

36
FF
o7

_SA10ALCAD

LOAD

SA10BCALL

CALL

SA10CL0AD
CAaLt

JWwp

DCR
JUM4P

RET
SAll LCAL
LCAD

LCAD
CALL

LCAD
LCAD
SA11ALCAD

CLCAD
SAT1BCALL

LCAD
CALL

LOAD
caLp

JMp

DCR
JMP

REY
SAI2ALCAD

LCAD

LCAD
ADD
LOAD
DCR
LCAD

REY

D_, tﬂ
LeD
SAG

SE17

(HL) A
SE7

CC»SA1U08B

c
ZC »SA10A

LeE
He*g

Ae (HL)
SES

(HL) #A
BeC
Dexy

LeD
SAG

CeAh
SE3

{HL)Y «A
SE7

CCeSAL11B

B
ZC »SAL1A

Heys9
Lex8

Ev (HL)
ReE

He R
H

Les2%¢

aonl
aooo
111%
ulae
1111
uooo

D109

1110
gooo
1111
0100
igia
ooag
uiga
1000

0aog.

gool
p1o0
1000
ooan
uoog
111
VIR RY)

voo0

1100
uiqao
1010
gooo
1111
1100
0001
ooon
111%
0100
111%
gago
1101
01090

o11%

uoao
1111
g10g
1010
oooa
0108
1010
0000
0060
0100
io1Q
goog
0ooe
0010
oooa
0o11
gooa

1100
1000
1110
Do10
0011
1111
uono

1110
00Go
0011

0110

1010
0ooo

0110

1pi10
g111
1000
0110
0g1la

0100

0000
1101

0110

0001
1000

1010

0110
G111

o100 .

1110
1001
0111
0110
1100

0111

1000
1010

1110

0000
0011

0110

1010
06ooo

o900

0110
0010
0111
1000
0110

0n1o

0100
aoon

1011

61140
1001

1000
1000

0110
Q111
1110
1001
D114
1000

0111
0100

1000
10601
0110
1111
0111

.. 8A
- 88

8c

... 8D
- 8E

8F

.90

91
92

.23

94
5

.96

97
98
a9
9A
98

.9c¢

D
St
F
AD
Al

_AZ

A3
Al

AS

Ab
A7

A8

A9

AA
AB

- aC

AD

__AE

AF

. 80
B1

82
B3

B4

BS
B6

.87

[:2:3
89

BA
BB

BC

. BD

BE
BF
ca
c1
c2
c3
Cy
cS
ce
c7
cs8
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201
202

203

204 ..

205
2086
207 .

208
209
210
211
212
213

214
215

216 .

217
218

219

e RR2

220
221

223
224

225

226
227
229
230
231

232
233
234
235
236
237
238

239
240 _ .
241

242
263

252

244
245
246 .
247
248

249

250
251

253
254
255

cT.

F8

r8
486

£y

o4

40.

cs
ce
g7
1€
ao

L F3

46
FE

gz.

cs
AA

10

F7
0s

c1 .

46
AC

0 S

A9
70

09, . .

07
46

.5C

g6
26

aa

16
c1

46

82
ge

46

6F
o4
c1
44
DA

Q&

c1l

" 46
12

o7
44

_E2

0s
co
co

TS bR b i 5
}}*’\-‘.J t}u LY RS SRR IR

SA12BLCAD
LCAD
LOAD
Cat

JIMP

REY

SA13 LOAD

. L0AD

 SA1IACALL

‘LOAD
SA13BXCR
JMP

LOAD
CALL

SA12FXOR
JWP

CALL

LCAD
LCAD

CALL
CaLL

LeAD
JWP

SA13DLOAD

CALL S

JIMP

NP
NOP

Ae (HLD
(HL) +D
DeA
ste

CC»SALZB

Dex»D
L+D
SAY

BOA
AvC
SSeSAL13D

A+B
SES

Avé
SS*SAL13C

SE11

Eesl0
Cexl

SA10

1100 0111

111y 1011
110% 1000

~..0100 0110

1111 01010
80006 0100

0100 0000

1100 1001
goooe o110

o0DQ 0111

0oogr 1110

uooo ooao
1111 0011
0100 0110
1111 ©110

ooog og10.
1100 1000

i010 1010

D111 0000 .

111y 0111
go0oga Q110

..1100 Qoo1.
‘G100 G110

1010 1100

.0ooe 0111

1010 1001
011y 0DOO

gooo oooQ

ooog 0111
0100 0110

'g101 13100

uaoo 0110
00106 0110

gooo 1010 .

goo1 o110
goog 0001

0100 01310 ..

1008 0010
gang 0110

0108 Q110

0110 1110
ooga oloo

1160 0001

g1o0 0100
1101 1010

4aoaa 0110
1100 coO1l

0100 0110

11y o010 ..

000@ 0111
0100 0100
1110 0010
0000 0110
1100 0000
1100 ooon

ca.
ca

cB

Y of

co
CE

. CF.

DO

. D1
0z

D3
C4

D5

D6

p8.
D9

DA
D8

Db

- DE.

DF
€0
E1.
E2
E3
E4

EE
E7
E8
E9

EA

£EB
EC
ED
EE
£F

.. FO.
CF1

F2

- F3.

F4

CF5
F€&

F7
F8
F9
FA
B
FC
FD

FE
FF.
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v vt b e 5

B

13
i
1%
16
17

f
LWL 0~ O N N D

SAT
SAG

SAS

SA4

SAl3
SE?

SEll
SE12
SE1l4
SAl3
SAlY4
SAl4
XQTM
SA1S
SAlG
SA7
SA17
SAlS8
SA23
SA2Q
SAZ1
SAZ1
SE3

SE3F

.SE3E

SE3H
SE3A
SE3G
SES

SEsC

- SESB

 sooo

4E

AZ.

o4
40
bDe
06
07
41
F8
E1

21

48
OA
o7
20
58
a7
a7

SE17
$S139

A

c

A

A

A

A

SAT EU

SAE EQU

SAS  EGU

SAL  E£QU

SA13AEQU

SE7T  EQU

SE11 £GQU

SE12 ECU

SEl4 EQU

SA13CDTR
CALL
JUMP
RET

SAly TNP
LCAD
LCAD

SA14ADCR

XGTM EQU
JuMp
INR
JUMPp

el NN N SNSNN N NN NN NN N NN NN N e PO N

lef
250
€5
246
214
1672
2
110
226
0
7
10
77
24
3E
12}
5y
68
e
87
Qg
102
114
131
145
146
151
15¢
172
1492
138
216
234
248
18592
2500
ECe2
24607
214+ €
1E2+4
9245
11024
22€e
e 7
SET
CCs»S 21 2A
o0
(HL) »A
EeB
€
17+9
ZCsSAIY A
L
ZC»S ALY

gloQ
1010
goog
g1on
110y
goun
unoa
0109
111y
1110
unio

0100
uaao
Jnugo
uoll
pioo
ualg
gooa

0110
0o10
g1ao
nana
g110
G110
0111
0001
1000
coal
aanl

1400
1010
0111
Qoo
1000
gl11
0111

0a.
01

0z
n3
0q
1153
06
a7
ns
09
OA

ns

ac
0D
1]
oF
1o

11

PURN IS BN RN IR [ REY AN
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.18
19

21

22
23

25
26

28
29

30 .

21
32

1y
35

37
38

39

40
41

43
44

46
47

.48

43
50

-51

52
53

55
56

57

58
59
€0
61
62
€3
54
65

65

€7
68
£9
702
71

72

73
74

.15

76
77

78 |

79
80

R AT A ST S T R
DRI sy g

2

s S

27 ..

.33

=36

42

45

-1 B

28
19
48
a7
o7
a7

41

Fée
29

4e.

18
a7
28
13
48

18

av
07
2€
09
36
as
DF
19
30
CF
38

.00

cé
81
41
£C
a7

o

71
E1l
21
48
€
071
20
48
33
a7
28
19
48
33

07

07
c?
71
30
48
44
a7
28
19
48
44
87

a7
46

INR

. pCe

SAl1S

SAlE

SA17T

JUMP

RET
INe
LOAD
INR

JuMPp

INR
pCr
JumMp

RET
LCAD

Lcap

LCAD
DCn
INR
LOAD
LOAD

LCAD
ADD
NP
LOAD
RET
LCAD
our
LCAD

SA1T7ADCR

SA12

JumMp

N
JUMP

T NR
peRr
JUMP

RET
L0oaD
ouT
I MR
JuMp

TKR
DCR
JUMP

RET
CALL

H
D
ZCH»S ALY

ED

(HL) »A
L
ZC S ALE

NO T

CeSALS

He 29
Ly %2

De (HL)
D

L

Be (HL)
Le »U

Ael
B

£Ed
He £

Ae{HL)
<0

EsB

£

ZC+S AL TA

As (HL)
SO

L

ZC »S A1 E

ud1o
ugool
0100
aaoue
uono
goaa

4100

1111
bol1
uioo.
0001
goao.

-.001@

ano1
Jiao
ubol
gooa
cooa
og10
ugpoo
0o1%
upog.
1101
uaol
o1t
1100
0Bl1
oo
1100
1040
2100
1110
ugago
11400 .
ily
1110
uola
n1oo0
uol1l
ooaoa
uol11 .
0100
ugl1
ggan
golo
ool
Jioo
on1l
daan
Jooao
liuQ
ul1lz
uo1l
aiuo

0100

ao00
aglo
uo01
ulno
100
uoog

uooan
Jioo

1000

1o01
1600
6111
0111
0111
o001
1000
aooon

1004 .

1000
0111

1000

1001
1000

1000

gi111
0111

1114

1001
o110
1400
1111
1001

0aoo. .

1111
0110
gooa
0110
anol

ool .

1100
0111
0111
oaol
0401
oool
16000
0110

0111

aaog
1000
go11l
D111
100U
1001
1000
0o11
o111
0111
0111
nnol
naon
1000
0100
0111
1000
1001
1000
0100
0111

0111
g11a

12
13
14

15

16
17

~18

i3
1A

.. 18

1c
1D

1f.

1F
20

21

22
23
24
25
26

.27

28
23

. 2A

28
2C

.20

2E
2F
30
31
X2

.. 33

Iy
35

1

37
38

33

2A
B
IC
3D
3
3F
4a
41

42

43
4y
45
45
47
48
49
4 A
48
4c
4p
4g
4f
50
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T NS ™ N BT
Uiivarbio s

) I -2 O 41 uloe Nl _ s1
82 02 0000 0010 52

83 F9 LCAC (HL) 8 1111 1001 53

e BH ig LOAD Ds*D Va0l 1110 S4
85 an uoon vooo 55

s F3 LCAD LsD 1111 0011 56

SN - ¥ AU 1 - SAZOACALL SA4 uloo 0110 87
88 FE 1111 0110 S8

89 02 U0oo 0010 59

S S0 FA LOAD tHL) »7 1111 1010 5A
a1 46 CALL SE£7 8100 0110 58

92 A2 1010 0010 sC
%3 04 g0ue 0100 SO
94 40 JUMP CCHSAPOA. U100 0000 SE

95’ 57 0101 0111 5F
%8 O7 0000 0111 €O
37 a7 RET uooa o111 61

98 1f SAZ21 LOAD DesD uool 1110 62
e————e__®89 DD gooo nano0 63
100 F3 LOAD LeD 1111 0011 64

101 ce LOAD ErD 1100 1011 £5

102 46 SA21ACALL SAG 0100 0110 €6

103 FA 1111 1010 87

104 oa agooo onoo E8
D5 Fo LOAD (HL) »2 1111 1u0l 69
106 c8 LCAD BeA 1100 2000 6A

107 48 CALL SE7 u1oo 0110 £8

108 . A2 . 1010 010 BC

109 a4 J00s0 0100 &D

110 40 JUMP CC*SA?1A U100 0000 6F
USRS 1 % S 66 0110 0110 6F
112 o7 0oU0 0111 70

113 07 RET 0000 0111 71

ET— L 4% SE3 CALL SEIl U100 0110 . 72
115 5C D101 110N 73

1186 0 Uooo D110 T4
127 c8 LCAD BrA 1ip0 1000 75
118 c2 LCAD AsC 1100 0010 76

119 2€ LOAD Foe=U U010 0110 77
e 2000 vonB 000D 78
121 84 AND  AeE 1000 0100 73

122 c1 LOAD AvH 1100 0001 74
123 70 ; JUMP €5 ,5F7 0l1r oonn 78
124 a7 1001 0111 7C

125 o7 0000 0111 70

... 128 au ADD A E 1000 0lud TE

127 70 JUMP SS.SETE uUilr nnoo TF

128 31 1001 onol 8o

R 129 07 G000 0111 81
130 82 ADD A C 1000 0010 az

121 50 SE3F JUMP SC»STIH U103 00an 83
132 92 1001 0010 . 2y
133 07 onon o111 85

134 4€ CALL SE14 U100 0110 86

e 135 £2 1110 o010 87
136 on gooua 00D 88

137 33 LCAD Aes25¢ U000 G110 89

) 128 FF 1111 1111 8A

139 30 ADD A 1000 0000 88

142 06 LOAD Ays1"7 uguo 0110 8C

141 7F g111 1111 8D

142 44 JUMP SF12 0100 010N 8F

143 5 0110 1110 8F
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T ERATESES St L F A R

. 1u4
145
148

B———— L S

148
143

SO 6.3 & B
151~

152

U . I 3

184

185

U 8.1 > S

187
158
153
160
11

[ U A

163
164

R § -3 T

1€e6
1e7

188

1e9
170

TSI W 2 S

172

R ¥ & 2

174
175

e LT B

177
178
e e
181

183
le4

1e6
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
e 197

198

199

200

201
202

204
205

179

. 1ez

.. 185

203

o4
82
o4

.00

44
6F
04
84
50
91
07
32

92
07
46
£2
00
o]
80
4y

.92

07

* %

L

s
* %
%

46

&€

06
c8
c2
28
on
84
c1
50
CE
07
84
70
co
o7
92
4y
83
a7
a2
0y
0o
4y
¥
04
gy
50
co
o7
92
4y
sc
07

SEZE
SE3H

SE3G

SES

SEE R

ADD

JUMP

AR
JUMP

DIR
CAL L

LCAD
LOAD
LCAD

ADD
LOAD

JUMP S

AND
JUMP

Sul
JuMp

sun
ADC

JuMp

ADD
Jump

SR
JumP

A C
Ao l)

SE12

Ae L
SCeSETE

As C
SSeSEZH

172+ 7
SE1l

Be A
Ael

e}

A2 C
Ay 2}

SE1?

£
SCH»SEEC

uaoao
loun
a0oan
poon
gioa
ullo
aoag
igug
0101
lo01
Joun
ig00

0111

1001
oooao
gioQ
1110
aaao
oooQ
10400
4100
1001
yoaoo
EXE %
sxxf
“HE*
s X
LR X

ul0aQ
g10%
040
1100
1140
uolo
gooa
10040
1100
0101
1100
goon
1000
D111
1100
3000
1001
Jyioo
i0u0
gooan
1001
unan
gonon.
gian
4Jl11a0
goon
1000
0101
1100
agouo
1ool
uluo
1001
gooo

0100
o010
0100
oaan
0100
1110
0100
0100
ielely)
0ao1
D111
0010
[ona
Ggoro
01121

pii1o. .

0g10
Qoon
0110
0ann
0100
oain
0111
I TEE
%N
sevx
T3 L
sxRx

0110

1100

8110
io0o0

poiag .

0118
0oao
o100
ool
¢coao
0plio
0111
nion
ounn
oaan
111
oaio
gioon
0011
piin
0010
0100
aoog
0100
11210
aino
nlan
0000
cano
0111
Q010
0100
1100
o111

920

2%
92

.93

9y
95

26

97

28
aq

S S

9A
a8
9c
D
i1

- 8F

AQ
Al

- A2

A3
A4

..AD

13
A7

A8

AS
AA

LAB

AC

. AD
AE

AF
80
81
82

.83

B4
8%

~.B&

37
e
89
834
BB

~8C

BD
BE
cG
Cc1
c2
c3
ch
cs
Ce
c?
c8
c3
CA
ce

cc
Ccoh
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UtV ERSHD

ke gl

..208

207
208

..208

210
211

212

213
214

215 .

216

217 .

218
219

220 ..

221
222

224
225

227
228

229 .

230
231

232

233
234
235

236
237

238,

2389
247

.. 2481

242
243

244

245
246

248

249

250
251

..252

253
254

223 ...

226 . .

247

sggoa

SE17

S3399

*uE X
[EX X
IS 3
XX H
sRew
rRE &
IR LY
RS R
P2 R
ssxd

DIR 2167
CALL SA7 uloo
1011
goda
LOAD EolL 1110
CaLL SA7 . g10o0
1011
u00ag
LCAD DoL 110X
LNAD He 29 golo
gooo
LOAD Le+*78 ...ga1l
gi100
LCAD (HL) »F 1111
INR L o1l
LCAC {(HL) D 1111
JUMP XQ3TM g1a0
..0100
uono
ADD A &) oogoon
aoog
RRC A ggo1
CR Rewnl uolzy
goao
RTT SC uool
oR Ae»1?27 0011
ioan
RET gooa
XS
LER &
* % & ¥
sxsd
L2 2R

DT?  248,7
LOAD Aea2ES ouoo
, 111%
our <1 0111
HLY uooo
JUMP S999 0100
1111

goon

LR X B
sy
sxx ¥
ras
* %%k
%%
sx 9%
sE8 %
sxs %
x ¥

0110
1001
G010
01140

g11a.

1001
0010
1110
1110
1001
0110
1110
1100
aoen
1011
(:100

1101

1001
01a9

Gaoo.

1014
D100

ooor.

po11
nroo
goog
0111
sExn
rex e
s ax

YEF¥

bl

0110

1111

0011
gaaao

nioog

1000
D111

CE.

CF
Lo

3 o

D2
D3

D4

D&

D6

.. D7

D8

L)

DA
b8

.be.

DD
CE

.DF

€0
El

L E2.

E3
E4

. ES

£6
€7
EE
£9
EA

BB

EC
ED

- EE

EF
FO

Fl.

F2
F3

. Fb

£S
FG

L FT.

Fg

F3

FA
FB8

Fe
FD

FE

EVEE Y IR PN SR P
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APENDICE IV

DIRECTORIO DE PUNTOS DE ENTRADA DEL SISTEMA OPERATIVO
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decim. n¢ interior|ne exte.

0 PMO
8 PM1

16 PM2
24 PM3
32 PM4
40 PM5
56 PM7
64 PM7 B
77 PM7A
97 51 PMO

100 PMOA

108 S1PM1

120 PMTA

130 PM1B

134 S2PM2

136 PM2A

144 S1PM3

148 PM3A

158 S1PM5

169 SM1

185 SM2

191 SM3

199 SM4

205 sA12

224 S094
226 SE14

232 5095
234 SE13

240 5096
248 5097
250 SA6

CON % SE INDICAN LOS PUNTOS DE ENTRADA O DIRECCIONES DE

COMIENZO DE RUTINAS.

* ok ok ok kK ok

* %k %k k %k ok %k %k 3k %k -k %

pé&gina O
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Pagina 1
decim, ne inter, (N9 ext
O , 5107 | *
9 S101A '
28 51017 *
38 S1014A
57 SE15 ¥
64 5102 | %
73 S102A
89 $1012%2 *
99 SO27ZA
120 5103 | %
134 S103A
152 S104 | %
169 S104A
184 S105 | *
187 ST105A
192 S1058
213 51050
224 8106 |
227 S106A
252 51068




decim, ne inter. |n.exte,.
39 S1061
48 S107
51 S107A
65 SA5
72 3108
78 ST108A
96 5109
99 S109A
112 S110
115 ST10A
128 S111
136 ST11A
144 ST111B
150 S112C
160 5112
168 S112A
176 S1128
185 SAY
192 5121
208 g122
219 ST1224A
240 5123

246

Pagina 2
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Pagina 3 337

decimJn? inter. |n2exter,

0 5124 *
16 5125 *
23 S125A
40 3126 *
48 S127 *
56 5130 *
58 S130E
72 5132 %
80 ’ S131 *
88 S133 *
96 S134 *

104 5135 *
112 S136 *
120 5137 *
128 5150 *
131 S150E

152 5151 ¥*
160 S1H2 *
163 S152E

184 S153 *
191 SA1 *
194 SA1TA

197 SA1TB

220 SA3 *
231 SA3E

248 3120 *
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Pigina 4
decim, |n? inte.| n.exte
0 S051 *
8 5083 *
9 S083E
16 5085 *
17 SO8SE
24 S087 *
25 SO87E
32 5055 *
40 5084 *
48 5086 *
56 sS088 *
64 S059 *
72 5091 *
80 5093 *
88 S081 %
89 SO81E
96 S063 %
100 S063E
104 S092 *
110 SE12 *
120 s082 *
136 S052 *
144 S053 *
152 S054 *
160 5056 *
162 SE7 %
176 S057 *
184 5058 *
192 5060 *
200 8061 *
202 SA9 *
207 SA9A
216 5062 *
224 S064 *
232 5065 *
240 S066 *
244 SE8 *




decim, |nointer.|n.exte
@] S001
2 S001A
8 S002
11 S002A
16 S003
24 S022
32 S004
34 SO04A
40 5005
43 SO05A
48 S006
56 5025
64 5007
67 BESOQ7
72 5008
80 3009
88 5023
90 ESO11
96 5010
99 ESO10
104 SO11
112 S012
120 3026
128 S013
136 5014
144 S015
160 5016
168 SO017
176 s018
185 ESO08
192 5019
200 5020
208 5021
211 SE1
228 SETA
245 SE1B

LR

*

* ok ok %k %k 3k X % % %k x ¥ % % x X % x X % k- % % ¥

Pégina 5
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decim n.inter{n. exter
0 SE2
13 SE2A
22 SE2B
35 SE4
57 SE6
68 SE9
74 SE9E
80 SE10
86 SE108
92 SE11
102 SA2
124 SAQA
130 SAT0
138 SATO0A
141 SAT0B
147 SA10C
159 SAT1
168 SAT1A
171 SAT1B
190 SAT2A
201 SA12B
211 SAT3
214 SAT3A
218 SA1T3B
026 SAT 3
247 SAT3D

* k%

P4gina 6
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decim, |n%inter.|n.exte
0 SAT3C
7 SA14
10 SA1T4A
24 SA1TH
36 SA16
51 SA17
54 SAT7A
68 SA18
80 SA20
87 SA20A
98 SA21
102 SAZTA
114 SE3
131 SE3F
145 SE3E
146 SE3H
151 SE3A
156 SE3G
172 SED
192 SESC
198 SESB
216 S000
234 SE17
248 5999

pégina 7
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APENDICE V

ORGANIZACION Y METODOLOGIA DE MONTAJE.

En este apendice se indican los componentes utilizadds
en cada tarjeta del microordenador, y las principales
sefiales de entrada y salida que se dan a través de los
conectores para la interconexidén de las distintas partes 

del dispositivo,



, 343
POSICION DE COMPONENTES

TARJETA N2 P

CONTENIDO:  Circuitos de control de consola.

DRI FEE R R 8
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.
P R
PR
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POSEY L RN

P

e P e e @ e e

.

U:

S

S THET
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OBSERVACIONES:




COMPONIINE LS

TARJETA Nv P

CONTENIDO:

Circuitos

de

control

de conscla.

interrupcidn y espera.

Légica de

N© TIPO FUNCLON
1 7400N 4 NAND
2 7400N 4 NAND
3 7405N 6 inversores colector abilertd
4 7405N 6 inversores colector ablertd
5 7405N £ inversores colector abiertg
6 7405N G inversores colector abilerto
7 7405N 6 inversores colector abiertd
8 74121N | monostable
S 74 20N 2 NAND cuatro entradas
10 747 2N 1 TK master-slave
11 74175N 4 bascula D
12 7400N < NAND
113 7404N 6 inversores
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
26
29
30
|
2
33
34
35
36

UBBSERVACLIONES:
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FNTHEADAS Y SALTDAD

TARJETA P

CONTENIDO: Control de panel

e

MAITS &x!
STOP,
T

CILHi

e

(R

016

015
i ) o1
?14) (1 3
12 -
O
010 -
CHG6 (; 1‘/ Yeiie il
CH4 (:75 1) : /
TR CH
(Jl/ll.? (‘H‘
CHO
L,."A"ll"/
CLO o
~ p L 1.1 ‘ }
E"L"" CL
CL3 I
CLt
CLO

OBSERVACLONES :
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POSICION DE COMPONEDNTES

TARJETA N@ o

CONTENIDO: Conversores A/D Y b/A

Aot G sl

-CED i

LI LI SRS PVER |

Woacars HROEINS

by e me gy
g0 o w

* 2
rl

OBSERVACIONES:




COMPONENE'L'ES

WL LA A0

TARJETA N2 C

CONTENIDO:

conversores A/D y D/A

=z
o

T Ik

FUNCION

7404N

6

1nversores

2114

conversor analdgico/digital

4021

conversor digital/analdgico

(o] Ros] Nt Na)l A1 LNy fOV) Bivl By

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

25

29

30

31

32

33

34

35

36

OBSERVACIONES:
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N RADAS Y BALTDAS

TARJETA C

CONTENIDO: conversores A/D y D/A

+5v

STATU Sm
EOO
. EOl
EO2 203 conversor A/D
EC4 -
oo EOS

® ROy
000 N —
0oz 9OV
004 887
006 i
Q07
tierra

OBSERVACIONES:
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POSICION DE COMPONEN

TARJETA N© S

CONTENIDO: Circuitos de control de salidas. Registros de salidas.
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COMPONENETES UTLLIZADOS

TARJETA N©S

CONTENIDO: control de salidas
N@ TIPO FUNCION
1 74154N 1 decodi ficador 4:16
2 7410N 3 NAND tres entradas
3 7404N 6 inversores :
4 7410N 3 NAND tres entradas
5 7408N 4 AND
6 74155N 1 decodificador 3:8
7 7475N 2 latch
8 7475N 2 latch
9 7475N 2 Tatch
10 747 5N o2 latch
11 7475N -2 latch
12 /475N 2 latch
13 7475N 2 latch
14 7475N 2 latch
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

OBSERVACIONES:
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TARJETA S

CONTENIDO: salidas.

OBSERVACIONES:

ENTRADAS Y SALIDAS

+5V
CLé6

CL4
CL2

CLO

036
034
032
030

OA

027
025
023
021

Cs7
C85
C53
€81
O17
Q15
013
o1

CH5
CH3
CHAI

006
004
002
000
CE3
CE1

tierra

CIL7

ClJ b

CL3

CLA

037

039

037

031

CH4

i

CHO

Qo7

005

003

007

cle
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POSTICION DE COMPONENTES L eRs

TARJETA N@ E

CONTENIDO: control de entradas

o, Sk ]

GD,&»,‘MM C :

hd * bl i
; o A bkl
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e 0) o .. % . . CRCEENCIE Ve
ol C o : e
: : | Qe it s SEIANER
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] } .
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OBSERVACIONIS:




COMPONENETES UL LLIZADOS

TARJETA N2 K

CONTENIDO: Control de entradas
N© TIPO FUNC LON
1 7486N 4 exclusive-0QR
2 7404N 6 inversores
3 74007 4 NAND
4 7486N 4 exclusive OR
5 7475N 2 Tatch ’
6 7475N 2 Tatch
7 7475N 2 latch
8 7475N 2 latch
9 74153N 2 myltiplexos 41
10 74153N 2 multiplexos 4:1
11 74153N 2 multiplexos 4:1
12 74153N 2 multiplexos 4:1
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
26
29
30
31
32
33
34
35
36

OBSERVACIONES:




ENTRADAS Y SALLIDAD

TARJETA E

CONTENIDO: Control de entradas, multiplexo.

+5V
D6
D4
D2
DO

D7~
D5
D3
D1

SYN

BXY
BXS
BX3
BX1

BX6
BX4
BX2
BXO

e0

e

EO7
EO5
EO3
EO
E1/
E15
E13
E1]

EO6
EO4
EO2
EQO
E16
E14
E12
E10

STATUS -
» ¢
tierra

OBSERVACIONES:




POSICION DE COMPONUENTES B ;355;

TARJETA N© U

CONTENIDO: Unidades aritmético-logica y de control
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e wee niwady

OBSERVACTIONLIS:

potenciometro P1: ajuste de desfase entre @1 y g2
potenciometro P2: ajuste de anchura Qe @1
potenciometro P3: ajuste de anchura de g2.



COMPONENETES ULL

LI7ZALOS

TARJETA N2 U

CONTENIDO: Unidad aritmetico—1dgica y unidad de control

N@ TIPO FUNCION
1 7400]7] 4 nand
P 7412TN 1 monostable
3 T402N 4 NOR
4 7400H 4 NAND
5 747 3N -2 JK master—-slave
6 7474N @ basculas D
7 7402N 7 NOR
8 74121N 1 Monostable
9 74121N 1 monostable
10 741.00N 4 NAND low power
11 7T4155N ] decodl ficador 3:8
12 7402N 4 NOR
13 7404N e inversores
14 7400N 4 NAND
15 74107 3 NAND tres entradas
16 C8008 1 microprocesador
17 74LO0ON 4 NAND low power
18 74LO0ON 4 NAND 1low power
19 74198N i rcegistro 8 bits
20 741798N 1 registro 8 bits
21 74125N 4 buffer tres estados
20 7T4T25N 4 bulfer tres estados
293 7404N o inversores
24 7404N & inversores
25
26
27
25
29
30
31
32
33
34
35
36
OBSERVACIONES: Las pastillas van numeradas de arriba a abajo,

izquierda a derecha.
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ENTRADAS Y DALIDAS

TARJETA U

CONTENIDO: Unidad aritmetico-1dgica v de control
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7 ge —
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s e g oy

N

Bx2 bus
BX3 de
BX5> i3 s entrada

1 ity ;‘. .
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POSICION DE COMPONENTES

TARJETA N2 A

CONTENIDO: memoria RAM
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COMPONENETES UTILIZADOS

TARJETA N2 A

CONTENIDO: Memoria RAM

TIPO

FUNCION

-—
U
n
AN

C2102A - 1024 Dbits memoria RAM

(No] Kool B Ko)} KU, WuN [UL] B1V)

OBSERVACIONES:

La tarjeta contiene 24 pastillas de memoria

del tipo merncionado.
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TARJETA A

CONTENIDO: memoria RAM

OBSERVACTONES:

ENTRADAS Y SALLDAS

+5V

R/W

CEA1

eleccidn

CEA2CER3

CH1

CHO
CL6 CLY

cLg CR2

o sk

cLo !

s * il * (41 )
- ein % memoria

D7
D& D5

R RELY

o * il * £33
iy * 501+ @ ]

D4  p3

m.m. leido

b2 - pi

» ,
*

DO

dato
a

escribir

tierra
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TARJETA N©°

POSICION DE COMPONENTES

CONTENTDO:

memoria

361
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COMPONENETES UTLLIZADOS

TARJETA N2 O

CONTENIDO: Memoria REPROM

TIPO PUNCION

=
IS

C1702A 256%8 m@moria REPROM

R
l
0]

Wiowljonjul bl

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

OBSERVACIONES: La tarjeta contiene 8 pastilias del tipo mencionado.
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EBNTREADAS Y SALLTDAS

TARJETA O

CONTENIDO: Memoria REPROM

+5V

C38
cs6 Csh i seleccidn
Cs4 Z:- e Sy qe
cs? f)j“MmM'%y':{;

‘pastilla

cal

CLY
cLs Lo
cLy b4
cLy Gbe
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APENDICE VI

RESUMENES SOBRE MENSAJES Y LENGUAJES.
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CODIGO ESTADO MENSA]JE . TIPO
1111 1111 STOP demanda de una instruccidn DEMANDA
0000 0001 | ESPERA |demanda de direccién baja de m, DEMANDA
1000 0000 | ESPERA |demanda de direccidn alta de m. DEMANDA
0000 1000 inicio de carga de un progdrama ’ |

midquina. DEMANDA |
0000 1111 STOP se intenta leer o escribir mas

alla de lé capacidad de memoria ERROR
001 1111 STOP se intenta escribir en m ROM ERROR,,
1111 0000 | STOP el dividendo es mayor en valor |

absoluto que el divisor. DIAGNOSTICO
1111 0001 | STOP desbordamiento de la mantisa DIAGNOSTICH
1111 00610 STOP desbordamiento del exponente. 'DIAGNOSTICC
1111 0100 | ESPERA |comienzo de lectura de funcién. bEMANDA
1111 0101 | ESPERA | final de lectura de wna funcidn. DEMANDA
1111 0110 ESPERA | comienzo de escritura de una fun

cidn. DEMANDA
1111 0111 ESPERA | final de escritura de una funcidn. DEMANDA ‘»
0010 1111 STOP leer o escribir P mis halld de ,k 

la pagd. | ERRORk 

Relacidn de mensajes que puede dar el

sistema operativo.
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NEMOTECNICO

OPERACION O TAREA A REALIZAR

BINARIO
. LEER 0000 0101 leer de memoria
.ESCRIBIR 0000 1107 escribir en memoria RAM ,
.LEER PF 0001 0101 leer pé&gina programa fuente7  e
.ESCRIBIR PF 0001 1101 escribir o cargar programa F.‘i " 3
.EJC PM 0010 0101 ejecutar un progr. en 1eng.bééico'Li,'~
.EJC PF 0011 1101 ejecutar un programa fuente ‘

«LEER RTROS

0010 1101

lectura del contenido de los

registros

instrucciones del lenguaje de

Control,
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i LOS LENGUAJES ENSAMBLADOR

Y MAQUINA
I, TRAWSPFERENCTA DE DATOGS:
ENSAMBLADOR | BiNARIO  [Fto. OPERACION N. IVERSON
LOADL d,s 11DD DSSS 1 transfs. registros d;<é—— s :‘~Tfi{'!*
LCAD 4, (HL) 11DD D111 1 lectura memoria d <= (H,L) e
LOAD (HL),s | 17111 18SS 1 | escritura en memorial (H,L) <= s e
LOAD 4, sn 0O0DD D110 2 escritura inmet.rtr. d &——n e
LOAD (HL),xn | 0011 1110 0 escritura inmet.mri.| (H;L) <T—mn o f
INR d 00ODD DOOO | 1 | incremento de rtro. | d <— d+1(d=A) |
DCR d 00DD D001 1 | decremento de rtro. | d <= d=1(d#A)
III. SALTOS:
JUMP m Cfw= =100 3 | salto incondicional | PC <=— m =
JUMP FC,m 01CF POOO 3 | salto condicional F:0;(=)=>(PC<=m) |
JUMP Fg,m O11P POOO 3 salto condicional F:1;(=)=>(PCc=-m) |
CALL m Qi== =110 3 | 1lamada rtna.inconny ST<=——PC;PC<—m  {
CALL FC,m O10P PO10 3 | llamada rtna.condic, F:0;(=)=—=>(PC<=m)
CALL FS,m 011P PO1O 3 1lamada rtna.condicd F:1;(=) ——>(PC<fﬂ
RET OC=~= =111 1 | retorno a programa | PC<— ST |
RET FC 00GP PO11 1 | retorno condicional | F:0;(=)—>(PC<-5%
RET FS 001P PC11 1 retorno condicional | Fi1;(=)~>(PCe=ST)|
RST L 00AA A101 1 llamada RESTART ST< ~PC; PC<~000AAA
- » ""Q
IV, OTRAS INSTRUCCIONES:
INP e 0100 MMMj 9 entrada disposit, € A Lo @
OUT s O1MM MM 1 salida disposti. s S <— A
HLT 0000 000. 1 entrada en STOP SR
HLT 11191 1111 1 entrada en STOP
NOP 1100 0CQC 1 no operar
V. PSEUDOFUNCIONES:
DIR puntos de direccio-
namiento simbolico,
EQU puntos de direccio=
' namiento simbolico.
Formato lenguaje Ensamblador:
K 5‘ 6 10 l 11 20'
etiqueta

operacidn ‘ operandos
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II. ARITMETICO=-LOCGICAS:
ADD A,s- 1000 08SS | 1 [adiccidn A<—— A +s
ADD A, (HL) 1000 0111 | 1 Ac—— A + (H,L)
ADD A, xn 0000 0700 | 2 A—— A + n ,
ADDC A, s 1000 1SSS 1 adiccidén con "carry"| A<c—— A + s +C
ADDC A, (HL) | 4000 1114 | 1 A<c—— A +(H,L)+C
ADDC A, xn 0000 1100 | 2 A e A+ 0+ C
SUB A,s 10017 0SS5 1 resta AL s A = S
SUB A, (HL) 1001 G111 | 1 A—— A - (H,L)
SUB A, *n 0C01 0100 | 2 Al A =
SUB A,s 1001 1885 | 1 A A = 5 =C
SUBC 4, (HL) 1001 1111 1 resta con "“borrow" A< e A= (HL)~C
SUBC A, xn 0001 1400 ] 2 A= A =N ~C
AND A, s 1010 0SSS 1 interseccidn A A 3 R
AND 4, (HL) 17010 0111 | 1 A<— A (HL) +
CAND A, xn 0010 0105 | 2 Ke——An .
XOR A,s 1010 1888 1 exclusive OR A mmeme A G- 5 5
XOR A, (HL) 1010 1111 | 7 Ac—— A © (H,L)
XOR A, *n 0010 1100 | 2 A l=—— A @n
OR 4,s 1011 08Ss | 1 |unidn A<—=— A Vs |
OR A, (HL) 1011 0111 | 1 Ac— AV (H,L)
OR A, %1 0011 0100 | 2 AA— A Vn :
COMP &, S « TOTT T8585 4 comparaclon ' A s D .y
COMP A, (HL) | 1011 1111 | 1 A : (H,L)
COMP A, sn G011 1100 2 A:n
RL- A 0CQ0 0010 1 rotacidn a izquier. | AK— A
RR A QCo0 101 1 rotacidn a derecha | A<— A :
RLC A 0001 0010 | 1 rotacién con carryif (c,A)<=— (c,A) Y
RRC A 0001 1010 1 potacidén con carry d (c¢,A)<— (c,A) |~
4 3 /
A 000 , 3
. | B oo ; 8$ op o )BO 000 [ o
6 | C o010 (DDD Fd g 10 E1 001 ek
§D 0117 6 2 , J
5 p 11
E 900 | sss
H 401 >
LY 110,
4
g? ;1 88? —7' indiferen?ias. . ‘
S { 5o 11 010 MM MMM ST<-—— PC apillar direcciones
PC: contador de progrmas,
s3 11 011 - : )
ST memoria pila.

e B R e e b et S S




INSTRUCCIONES DEL LWNGJA® LPF

I. TRANSFPERENCIA DE DATOS:
NEMOTECNICO | BINARIC FORMATO Operacidn notacién Iverson
LOADF FO, Fn 0101 1000 2 transf. de fcion. FO&m 11
LOADF Pn,FO 07101 1010 2 transf, de fcion. Fn<— FO o
LOADF Fn, A 0110 0010 2 definic. fcidbn. cte. Fn<~—(A,.....,A)I
LCADF A,Frn(C)]0110 0101 2 obtenc. punto de fcion. A<— Fa(C)
LOADF Fn(C),Al0110 0110 2 definic. punto fcion. | m(C)<— A
LOADF PNP,*n [0110 0111 4 definic. N¢ pAg./fcion.| PNP¢— n
LOADF PNP,C |0110 1010 i " PNP{=— C
LOADF PR,xn |0110 1001 4 definic. ralentizacién | PR¢— n
LOADF PR,C 0110 1011 1 " ’ PR¢— C
LOADF A,PNP  [0110 1100 1 obtenc. n? pag./fcion. | A¢— PNP
LOADF A, PR 0110 1101 1 obtenc. ralentizacidn A<— PR
LOADF XFn,C 0110 1110 2 definic. de exponente XFng=— C
LOADF A,XFn 0110 1111 1 obtenc. de expoenente. A= XFn
LOAD d4,s 1001 bDSS 1 transf. rtros. y m, d<— 5
LOAD d,*n 1000 DDOO 4 definic. de variables, d¢=— 1

ITI. SALTOS:
JUMP AN,C 1000 0CO01 1 A:0; (<)=CP =~ C
JUMP AN, ¥n 1000 0101 4 A:0;(<)-CP -~ n
JUMP AP,C ~ |1000 0010 1 A:0; (»)==CPL==C
JUME AP, *1"~ {1000 01130 4 saltos condicionales A:0; (»)==CPg~n
JUMP a7,c  |1000 0011 1 A:0; (=)~—=CP¢—C
JUMP A7, xn 1000 0111 4 A:0; (= )~9uP<-n
CALL ¢ 17000 1001 1 (ST) <—PC, PC—C
CALLn 1000 1101 4 rutinas (ST)<—PC, PC-n
RET 1000 1010 1 : CP<e— (SP)
JuMP C 1000 1017 1 saltos incodicionales| CP<— C
JUMP s 1000 1111 4 CP=—n
IV. OTRAS INSTRUCCIONES:
INPF Fn 0111 COCO 2 entrada de funciédn Fn<-— FEo
INPF FC 10111 0017 1 " FC<~— EO
QUTF Fn 0111 01CO 2 salida de funcidn SO<=— ™
OUTF FC 0111 G111 1 " SO &= FC
INP e 0001 110k 1 entrada do disp.BO y E1! A<~ Ee
ouT § 0001 11198 1 salida en disp. SO ySi GG Lo A
SroP MM 3 AR ROy | STOP
d Z 2 DDOS 33 Qjom~convarsor A/D
B o1 AN: acoul ador nogativo L1——consola/teletipo
-y . . T B,
c 10 dfs Af:dcumuyudol positivo ’O~—convorsor b/A
(C) . A7 acumulador Caro
T~mw1@a




370; 

A, s

T0

IT. ARTTMETTCO=-LOGICAS:
ADDF FO, Fn 0010 0000 olsuma fcidn. FO<— FO + Fn
SUBF FO, Fa CO10 1000 2 lresta l'cién. FO<=—— FO = ¥n
MULF FO, Fn 0010 1111 2multiplicacidn |FO<— FO % Fn
DIVF FO, in 0011 0011 2l|divison. fcnes, {FO<— FO./ Fn
INTF FQ,Fn 0011 0111 2lintegral indef.|FO<— Fn dt
DRVF FO, Fn 0011 1100 2 |derivada fcibn. FO<— dFn/dt |
RTPF Fr, m 0100 0110 2lrotacibnten tip(Fn(i),Fn(o),...,Mm(i)) |
RTNP Fn,Fn 0100 1001 2 |rotacibn-en t. |[(Fn(1),Fn(2),...,Fn(c))
TCPF Fn, Fn 010C 1100 2 |traslac. + en Y (0,FPn(0),...,Fn(i))
TCNF Fn, Fn 0100 1110 2ltraslac. - en Y(rm(1),...,Fn(i),o)
MINF A, Fn 0101 0000 ¢ jmimimo fcidn. |[Ae~MIN(Fn(o),...,Fn(i))
MAXF A, Fn 0101 0100 o [méximo fcidn. |acMAX(Fn(o),...,Fn(i))
DRCFFn, Fn 0101 1110 2 |desplaz. d. X Fne—Xf+C Fn—Fn/2C
DICFFa, Fn 0110 0000 o |desplto. 1zda. |XFne—XM=-C Fn—2CFn
ADD A, B 1 A<—~— A+B
"ADD A, (n) 1010 00xx 3 |Suma A<~— A+(n)
ADD A, xn 4 A<— A+n
SUB A, B 1 Al~— A-B
SUB A, {(n) 1010 01xx 3 |Resta Ad— A-(n)
SUB A, *n 4 A<mm A-n
MUL A, B 1 A<~ AxB
MUL A, (n) 1010 10xx 3{Multipl. Ac— Ax(n)
NUL A, *n 4 A= Axn
DIV A,B 1 A< A/B
DIV A, (n) 1010 11xx 3|divisidén Ac— 8/(n)
DIV A, *n 4 A<~ A/n
AND A,B 1 A<— A B
AND 4, (n) 1011 00xx 3 jinterseccidn Ac— A (n)
AND A, %n 4 A<— A n
XOR A, B 1 A{— AOB
XOR A, (n) 1011 01xx 3 lunidn exclusivda<e— A & (n)
XOR A, xn 4 A<= A B n
OR A,B 1 A<— AVB
OR A, (n) 1011 10%xx 3 junidn A= AV(n)
OR A, ¥n 4 A<— AVn
DL A 1070 0011 1 fdesplavamiento [A G— A
DR A 1010 0111 1 |desplito, dcha. [A G A
RL A 1010 1011 1 [rotacidbn izda. |Ag— A
RR A 1010 1111 i {rotcidn. dcha. jpe— A
A, B GG
X A, (n) 01
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ALGUNAS FOTOGRAFTAS DEL DISPOSITIVO:

A7=1
A7=2
A7-3
A7-4
A7=5
A7-6
A7=7
A7-8
A7-9
A7-10
A7-11
A7-12
A7-13

A7-14

Vista Jeneral del dispositivo,

Vista frontal: pancl de control,

Vista posterior: conectores y sus conexiones,

Disposicidn de tarjetas en el interior del dispositivo.

Tarjeta
Tarjeta
Tarjeta
Tarjeta
Tarjeta
Tarjeta
Tarjeta

Fuentes

d
de
de

®

de
de
de
de
de

control de panel.

los conversores A/D y D/A.

entradas,

sal idd.‘:} .

unidades aritmético-18gica y de control (CPU)

memoria RAM (3k % 8 bits)

memoria REPROM (2k x 8 bits)

alimentacibn de +15,

-15 vy -8 voltios,

Seflal de sincronismo dada por el microprocesador y seflal

#1 de reloj. Base de tiempos: 1 microsegundo/centimetro.

Programa de prueba de interfase de conversores:

a INP RO
ot EO

JUMP &

Parte superior del oscilograma: funcidn de entrada.

parte intericr del oscilograma:

Frecuencia: 400 ciclos/sequndo.

funcidn de salida.
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figura A7-4

figura A7-5

figura A7-6
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figura A7-7
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