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INTRODUCCION.

El gran desarrollo en el campo de la electrénica ¥y las
maltiples aplicaciones en diversas areas gque esto permite,
hace posible encontrar solucicnes que hasta hace poco tiempo
resultaban castosas o poco practicas. El trabajo desarrollado
en esta tesis es un ejempleo de los avances alcanzados en la
ingenieria electronica.

Con el objeto de proporcionar una mayor posibilidad de
integraci16n social y productiva de individuos con deficiencia
auditiva, surge la idea de diseffar este proyecto, ya que la
sordera, tanto parcial como totasl es una gran limitante en el
desarrollo normal de las personas afectadas.

Dichas deficiencias se presentan en diferentes grados y
por diversos motivos, que a continuacioén se mencionan con el
fin de enfatizar los beneficios que aporta este disefio.

Existe la sordera adguitida, que en la mayotria de los
casos @s provocada por enfermedades de etiologia viral,
sufridas durante la infancia {(sarampion, rubecla, meningitis,
traumatismos, atc.) y la sordera hereditaria, gue es de
etiologia genética, en tal caso, los nifios sufren la sordera
en forma progresiva, llegando & ser total antes de salir de
la niffex.

Un hipoacusico es una persona con deficiencia auditiva y
un sordo profundo es uwna perszona con  sordera total o
anacusico.

£n ambos casos, estas personas tienen atrofiada la
funcion del habla, ya que aparte del aspecto psicoloégico
provocado por Nno oir, existe un daflo 1rreparable afectando el

desarrollo sensorial vy cognoscitivo del lenguaje, por no
tener una realimentacion aclstica de su medio,
Sin embargo, existen para el sordomudo algunas

posinilidades de educacién ezpecial, tales como aprender la
lectura de los labios como medio de comunicacién, la mimica y
ademas poder utilizar un aparato auditivo auxiliar, con
caracteristicas de amplificac16n y cambiaos de ganancia
audi tiva segun la ubicacién de la fuente sonora, frecuencia,
eliminacion de ruido indeseable, etc., asi mi1amo  puede
aprander el dominio de los monosilabos. Fara el sordo
profundo, las tecnicas anteriores no le proparcionan
rosultados satisfactorios, por considerarlos distarsionantes
vy de poco heneficio practico.

Fara 1a rehabilitacion del hipoacusica vy del sordo
profundo se desarrollsa un sistema especial, que se basa en un



lenguaje l1lamado: Lenguaje-Tonal~Vibratorio-2imbol1co-hic—
Verbal (LETOVISIMNOVER), cuyo disefo lleva este nomcore. E1
objetivo principal es comunicar a personas sordas profundss
entre si y a #stas con personas de audicidn normail. Asi sz
tendrd un medio de comunicacion uwniversal, 2n  donde no
importara la nacionalidad, idioma ni dialecto. g o sistema
de comunicacién tiene como baso la generacion de ciert
patrones vibratorios o tonos, correspondientes a estimulas
acdsticos con diferentes frecuenciac, que SE@ ascclan a 1J0€as
de un idioma por medio de imagenes 2 i1dzocramac.

Los idecgramas o pictogramas representan conceptos o

ideas, que con ayuda de sistemas corplementarios al
LETOVISIMNOVER, se puedeon reproducir graficamente en  una
pantalla de rayos catddicos. donde se cbservan loe

espectrogramas de las palabtas y sonidos deseados.

El sistema LETOVISIMMOVER constara oe dos sartzs
fundamentales:

1. La primera es la 2ncargada de c=nerar  1cs
patrones tonales o vibratorias, que corresponden 2
conceptos, los cuales sustituyen las frazes o cilabas de
un idioma por pictogramas. Estcs patrones pueden ser
reconocidos tanto por personas nmcrmales cemo sordeomudas,
ayudando a las Gltimas en cierta mediges & salir de  =su
medio, generalmente aislado o© reducide al ambiente
familiar y facilitando asi su desarrollo en la sociedad
actual.

Este aparato esta construido con c
electronicos capaces de reproducir fielmente en bs
un tono grave fundamental, nueve multiplos del M1S™D,
mas uno independiente de control.

Los siete primeros tonos estan asociados a un grupc
de colores que van desde 21 marado hasta el
pasando por el affil, azul, verde, amarillo v narania
al mismo tiempo con los siete orimeros numeros. cel ! =
7. Los siguientes tres tcnos estan asociados a
colores blanco, negro v gris v al mismo tiempbo cen
niameros B, e y o, El ¢tcno independiente sirwve Dpeéra
delimitar los patrones «ibratorios de acueras al mensaje
transmitido.

Fara utilizar el LETOVISIMMNOVER se necesitan Zc:z
fases de entrenamiento.

En una de ellas se debera familiarizar Al usuvarys
cen las sonidos producidos, en forma va sca tor) i
vibrataria, ascerandolas al color W Gl
carrespendiente.




La segunda fase consiste en reconocer las ideas o
conceptos que se asocian a grupos de tres tonos, del 100
al 999 y finalmente grupos de cuatro tonos, del 1000 al
999,

Las posibilidades de la simbologia empleada pueden
ser infinitas, pero bastara con 2000 simbolos, que
representan los pictogramas facilmente reconocibles, los
cuales asoccian las ideas relacionadas con un tronco
comin. FPor ejemplo, con el agua: lluvia, nieve, lago,
vapor, nube, etc; de posicién: debajo, encima, al lado,
arriba, etcy de tiempo: hoy, mafana, luego, ayer, etcy
de ideas abstractas: alegria, emocion, amor, triste:za,
dolor, etc.

Tambieén ge manejan tiempos verbales como el
presente, pasado, futuro, modo imperative y tiempos
caompuestos, en base a un s6lo simbolo. Cada simbolo se
podrd combinar con otros para formar nuevos conceptos
mas complejos.

Se esta realizando ya un programa de entrenamiento
dirigido a hipeoactsicos para med:ir su capacidad de
pensamianto abstracto ante estimulos vibratorios,
percepcioén vibratoria y a éstes relacionandolos con
operaciones matematicas de memoria. Los conjuntos de
estimulos son separados por medioc del tono de control.

2. La otra parte del LETOVISIMNOVEFR debe ser capaz de
comunicar a las personas por medio del telefono y desde
cualquier lugar. Fara ello se diseflard un sistema
auxiliar con las caracteristicas deseadas, con el fin de
complementar la funcidn de todo el sistema. Esta parte
es la correspondiente al proyecto que se desarrolla an
la presente tesis.

Las ventajas del LETOVISIMNOVER son: comunicar por via
telefénica a hippacusicos g hipoacusicoes profundos entre sy vy
a éstas con personas de audicién normal, o© en donde los
medios de comunicacidn presentan mucha interferencia, coma la
que existe a vecas en el ambiente de los pilotos de las naves
agreas y su torre de control.,

El beneficio socioecondmico del aparato estriba
principalmente en incorporar a la sociedad activa a 1la
mayoria de las persconas con problemas de sordera, ofreciendo
una forma de comunicacién universal, que les brindara
alternativas mas dignas y humanas en su futuro.



CAPITULO 1 CONDICIONES DE DISEMO.

1.1 Antecedentes.

Uno de los objetivos del LETOVISIMNOVER es poder ofracer
la oportunidad a personas sordomudas de comunicarse por
teléfono, tanto con personas normales como con  pDersonas
sordomudas, que cuenten con otro aparato igual. La
comunicacion no se realiza por medio de un lenguale verbal
ni tampoco en algun idioma conocido hasta ahora.

La idea del aparato es fundamentalment= asociar una
palabra o un concepto basicao, con el correspondiente
pictograma o ideograma, dctos CGltimos a su vez se asacian
cada uno a un patrén tonal o vibratorio que es reconocido por
1a persona sordomuda, quien con ayuda del aparato  pueda
generar un conjunto de ellos para formar un mensaje capaz  de
ser transmitido de teléfono a teléfono. Es decir, =i cada
simbolo representa una palabra o concepto completo y udnico,

pueden combinarse entre si, de tal manera aque formen
conceptos o ideas mas caomplejas.
Por otro lada, aparte de genetrar pictogramas. el

LETOVISIMNOVER debe contar con uwuna etapa adicional de
circuitos, que permita captar y amplificar le seflal aque se
racibe o se envia por el telefono, tanto en el audifono comc
en el micrafono del auricular. Lo anterior significa aue el
aparato LETOVISIMNOVER consta de dos coniuntos de cisrcultos,
uno de ellos es el diseflo a realizar en el presente trabajo,
es decir, el gque se encargara de permitir la comunicacion via
telefonica.

Otra etapa adicional ligada con la funci19n del er2senta
disefio y por lo tanto con el LETOVISIMNOVER, es adaotar un
circuito detector de llamada telefdnica, que con una etapa de
potencia genera2 una sefal capaz de llamar la atencion de ia
parsona sordomuda, cuando el teléiono suene. Esto seria oor
medio de una serie de lamparas colocadas en lugares
estratégicas en su cacsa, activandsse en forma tntermnitente e
indicando que el teléfono esta sonando. En 21 momento en qus
la persona descuelgue la bocina, las lamparas =& desactivaran
definitivamente. Fara establecer la comunicaszion con  ia
persona que hizZe la llemada, bastara con colocar 21 auwricul =r
sabre el aparato.

Cuando termina la comunicacion por teléfono. cada una do
las personas retira el auricular del aparato y cuelga.



Ahora bien, cuando se necesite efectuar una llamada, se
tienen dos posibilidades: la primera es que debe estar una

persona normal, la cual se encargue de obtener el tono de
marcatrr e indicarselo a la persona sordomudas la otra
posibilidad es conectar un circuito detector de tono de
marcar, que le indigue de alguna manera a la persona

sordomuda gue el tono esta presente, si esta ocupado, etc. En
caso de que exista el tono, se marca el numero telefénico, se
coloca el auricular sobre el acoplador del aparato, se espera
respuesta v tinalmente, si la hay, se establece 1la
comunicacion.

1.2 Requerimientos de diseflo.

Fara el desarrollo del presente trabajo de tesis, asf{
como para la comprensidtn del mismo y de sus chjetivos
implicitos, es indispensable enumerar los requerimientos o
condiciones planteadas gue debe cumplir el disefio para poder
acoplarse al sistema del que forma parte, es decir, del
LETOVISIMNOVER.

Cabe hacer notar que algunas de estas condiciones fueron
seffaladas desde el principio, otras se dedujeron en el
momento de enfrentarse a los problemas gque se presentaron al
estar diseffando cada etapa.

A continuacion se enumeran todag estas condiciones

1. El disefio debe ser capaz de transmitir doce
seffales digitales, que son las salidas del teclado
del LETOVISIMNOVER, de un aparato a otro a travas de
la linea telefdnica.

2. Cada seffal o salida del teclado se encuentra en
un nivel de +5 V cuando no se oprime la tecla, estas
aalidas del teclado, son a su vezs las entradas
correspondientes al circuito a diseflar.

3. Cuando se oprime una tecla para enviar un mensalje,
2l naivel de voltaje de salida de la tecla cambia de
+5 V a 0 V y se mantiene en este ultimo wvalor
mientras esté& oprimida.

4. De las doce teclas, el aparato so6lo debe permities
oprimir una a la vez. En caso de oprimir dos o mac,
el circuito debe ser capaz de ignorar ese mensaje, €s
daecir, no debe transmitirlo ya que es un ertror o



mensaje irreconoacible por los aparates LETOVISIMNOVER
{(ver tabla de codigos permitidos, cap 4 ).

S. En el momento en que se oprime wuna tecla, se
obtiene un codigo gue consta de doce seffalez en
paralelo, una de ellas en nivel bajo de valtage (@ V)
y las restantes en un nivel alto de voltaje (+S V)
Este cddigo debe ser transmitido y la otre persong
debe recibir exactamente el mismo mensaje y al mismo
tiempo que la persona gue lo envia, con el consaoido
retardo electrénico.

&. El tiempo gque se mantenga oprimida wuna tecla en un
aparato transmisor, debe ser 2l mismo Qque permanezca
el cédigo en el receptor.

7. La comunicacion debe ser doz tipo hal f-duplex, ==
decir, cuandoc un aparato transmite, 21 ctro
dnicamente puede recibair.

8. La conexién del aparato a la linex telefcnica
cuando se realica una llamada, debe ser en forme
acustica, es decir, por acoplamiento del auricular
del aparato telefdnico al LETOVISIMHOVER con ol fin
de no abrir la lfinea. Esto significa que una forma de
entrada y salida de i1mformacion al circurtc & dizaefas

es por el auricular del teclZfono, per 273, debe ser
capaz de captar vy reconocer la seffal cue rec:ibe del
aud{ fono y también de transformar las sefiales

digitales para enviarlas por su salida acoplada a la
bocina del auricular,

2. El disefilo debe permitir realizar llamadas desde
cualquier tel¢fono, de casa o publicc, para aue o1
usuario tenga mayor posibilidad de comunicac:on, por
lo gque el tamafio del aparato debe ser adecuadamente
pequefio, came un  radio o grabadora portat:il. La
antorior  implica gque el tamafio qcl aparato 2s
sumamente importante, por 1o gue2 el nfnumers de
circuitos debe sor el menor posible, sin gescuidar lz
funcionalidad del circuito.

10, Como el aparato sara portatil dobe cormtar Zen
dos posibilidades de alimentacién al mencz 3 uaa. en
lugares dondz sea posible. canectarlo a 1. linca 2o
corriente alterna directaments y la ctra, cuando 1:
persona esté on la calle, podor utilizar pilas
comarciales.



11 Como se protende lograr la fabricacién an sorio
de todo el aparate del que formara parte el circuite
a diseflar, debe tomarse ®@n  cuenta el aspzcto
econemico, es decir, el costo de los ccocmponentes.
facilidad de adquisicion en e! pais y quu scan 1o mas
comercialmente posible.

12. Desda el punto de viste de mantenimionts oz
importante considerar la tecnclogia con que cuenta
nuestro  pais, de ahi gue el diszfle debe ger 1o maz
sencillo posible en cuanto a2 hardware para que en

casa do que el aparata requiora un mantenimiento
correctivao, la falla sea facilmente localizable y si
existieran componentes daffzgos, $3t0s se encuantren
facilmente en establecimicentos del ramo  de la

electrénica en el pais.



CAPITULO 2 SOQLUCION DEL PROBLEMA.

2.1 Metodolopia de diseflo.

Un aspecto fundamental que debe tomarse en cuenta antes
de desarrcllar cualquior tipo do2 trabajo o investigacion, s
la metodologia a seguir, de no ser asi, el tiempo empleado y
el esfuerzo aumenta considerablemente. asi como la dificultad
en realizarlo. Esto origina un incremento en el coste del
trabajo.

Es sumamcnte importante contar con una metodoleoglia, en
eate caso de diseflo, misma que sirve para organizar el
trabajo a realizar entre otras cosas, ya que existe con ello
una planeacion definida de tiempo asignado a cada parte del
trabajo. En ingenieria esta metodologla es necesaria y
fundamental para optimizar todos los recursos disponibles.

cen lo anterior se llega a definir perfectamente cuales
son los reguerimientos que debe cumplir el disefflo a realizarg
de otra manera se corre el riesge de desviarse de los
abjetivos planteados.

Una vex que se tiene definida el comportamiento
especifico y las condiciones de diseffo o restricciones de
cualquier tipo, se@ trata de dividir todo el sistema en
grandes bloques basicos, cada uno de los cuales efectda una
tarea especifica y hasta cierto punto independiente por ser
especializada.

Cada blogque sa& distingue de otro, por el tipo de
componentes, tarea que realiza y nivel de complejidad. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta la interaccidén de cada uno en
todo el sistema del que forma parte.

En este caso se realiza un diseflo del tipo Top-Down ( de
arriba bhacia abajo o descendente ). Esto significa que se
parte de un okjetivo principal, el cual se descompone en
grandes bloques y éstos a su vez se dividen en otros blogues
maz gacpecificos cada vez, conforme se avanza de nivel. Se
manejan tantos niveles como sea necesario, para cubrir cada
uno lo mejor posidle.

Eate tipo de dizeffo permite tener una wvicion bastante
clara de lo que se quiere hacer, de las partes de que consta
el trabajo, la Jjerarquia ontre ellas y como se relacionan
entre si.

En general puede decirse que el diseflo se realiza en
baze a lo siguicnte:

1. DisefMar A utilizando bloques de nivel Bl.



2. Diseffar cada bloque El utilizando bloques d=
nivel B2, si es posible.

3. DiseMar cada blogue B2, utilizando blogues de
nivel B3, si es posible.

N. Dizeffar cada bloque E(N-1), utilirzando bloques de
nivel BN, si es posible,

Graficamente sc puede representar como se muestra en la
figura 2.1.a.

De acuerdo a lo anterior, se obtiene el diagrama de
disefMo top-down de la figura 2.1.b, que corresponde al disefla
a realizar.

Este tipo de diseffo e@s de gran utilidad en la presente
tesic, ya quz para el caso de descompostura del circuite, el
hecho de desglosarlo en bloques, permite localizar la falla
facilmente.

Antes de seguir adelante, es importante definir algunos
conceptos basicos.

Un sistema eas un conjunto de elementos o partes,
relacionados o© interconectadeos entre =i para formar un  todo
unificado o cubrir un obietivo comin.
icte una gran cantidad de ejemplos de sistemas, tales
como = el sistema nervioso, el sistema colar, un  sistema
computacianal, cte.

Cuando las interconexiones son dificiles de entender, se
dice gque el sistema =2s compleyo.

For otra parte, cuando el sistema esta hecho por el
hombre, se 12 llama artificial y se considera sistema natural
cuando 21 hombre no intervine en su formacién.

E1 tipo de cistema que intaresa, en este cazc, o5 un
sistema digital, el cual se define de la siguiente maneras

Eg un cistema artificial que consta de un conjunto de
companentes y/o citrcuitos interconectados, que realizan  una
funcion especifica por medio del manejo de seflfales de tipo
digital. Los componentes son circultos integrados, en  su
mayoria componentes discretas y los enlaces son cables o
pistas.

BShera bien, la diferencia entre una variakle analégica y
una digital es, que 1a primera pugde tomar un valor entre un
numera  wnfinito do valares dentro de un rango de variacion,
aurny cuanda tste sea muy pequefio v la segunda pugde tomar un
solo wvalor de un conjunto finito de valorea permitidos. Es
por  ello, que al graficar una variable de tipo analogico en
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funcion de otra variable, se obtiene una linea continua.

La estructura de un sistema indica cdmo esté construido
y de qué componentes consta. En cambio el comportamiento del
sistema indica qué hace o cdme funciona.

Fara analizar mejor un sistema es conveniente dividirlo
en sistemas mas pequefios y faciles de entender, a éstos se
les llama subsistemas y deben existitr tantos como el nivel de
complejidad del sistema lo requigra.

En el disefio, los pasas a seguir pueden diferir de un
sistema a otro, al igual que el tiempo empleado en cada
etapa, sin embargo, los pasoc principales son los siguientes:

1. Planteamiento.

2. Disefla prelimina»r o arquitectura,
Z. Diseflo detallado.

4. Construzcicn del prototipo.

5. Depuracion.

4. Documentacien final.

A partir de este momento, al hablar de disefio y sus
etapas, se hace un enfoque al disefio de un circuito digital.

2.1.1 Planteamiento.

En ¢l se ottienen las especificaciones sobre el
comportamiento que debe tener el sistema. Se hace una
planificacion del trabajo y una estimacién probable de costos
en general, 21 s posible.

En esta etapa se detfinen los cbjetivos que debe cumplir
el disefio, por lo tanto, el punto de partida para resclver gl
problema es saber exactamente lo que se gquiere resalver., En
este caso, =) cbhbietivo oz el sigulente:

DiseMar un dispositivo capaz de transmitir y recibir 12
seffales digitales por medio de la linea telefonica con
un acoplamiento acustico.

£n est2 punto se enumeran todas las condiciones posibles
de diseflo, limitantes o restricciones y es muy importante
tener mucha comunicacién con la persona que pidid el disefio.




Debe quedar bien definido qud es lo gue deses obtener el
usuario o las personas intercsadas en el dicedo a realizorg
se debe platicar con ellos para gue exicta un intercambio  de
ideas en donde se puedan plantear las dudas, szugorenciasz vy
praoblemas con los que ne se contaba, de tal maner. jue se
llegue a un acuerdo entre ambas partes.

Agui se definen reguerimientos, nao salo de
funciecnalidad, si no también de “ostos y tiempo, factores quo
muchas veces son mag decisiveos &n la eleccidén de un dizefio,
En muchas ocaciones, se cuenta con dispoesitives funzionales,
mas poderosos y eficientes los cuales son desplarades cor
otro mas barato y no necesariamente :gual o mas efiziente.

En este proyecto, la funcional:idad, 21 costo y el tiempo
de disefle son factores primordiales que s= dehen tener on
cuenta durante todo el disefio.

Debe existir también, una etapa de invastigacion, la
cual incluye temas relacionados con ol disefo a realizar, asf
como conceptos basicos gque S requicren.

Se hace una investigacion sobre lo gue va existe en el
area, por ejemplo, 51 ya existen otroo dispositivos
similares, que tan parecido sera a ellos, las wventajas v
desventajas de cada uno, et decir, hacer una comparaciecn on
general.

Todo esto es con el fin de llegar a una salucién légica
y que el disefio esté de acuerdo a lo que hay en el mercado en
el pais, ademas de asegurar que se resuelve un  Sroblema,
hasta cierto punto de una manera diferente, en cerss
palabras, no resolver lo gque ya esta resuelts v de la misma
forma.

2.1.2 Diseffo preliminar o arquitectura.

En este punto se hace un diseffo bacico o preliminar c2
circuito en si, por ello se llama arquitectura del sisteame.

Agul se entra de ll=no al proyecto, es decir, partisnce
del objetivo principal y en base a los requerimientos vy
limitantes, surge primeramente un esbezo del circuito, pare
dar paso a un diagruama de blagues de togo el sistema, en el
cual se indican los Blogues ¢ parties necesarios gque Jdece
tener. Basicamente se hace la estructura del circuito pars
posteriormente, en este paso también, hacer un diseflo usanac
ya los componentes principales.

En subtemas siguientes se muestra el diagrama de blogues
carrespandiente al presente proyecto.
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Para el software se hace algo similar, ya que primera so
elabora un algoritmo de lo que sera el programa ¥y a partir de
éste se elabora el diagrama de flujo correspondicnte.

2.1.3 Diseflo detallado.

En este punto se hace un diceffo a detalle de cada blogue
o subsistema, a nivel de circuitos. Se puede decir gque aqut
empieza la depuracién del disefio, debido a que por ser mis
especifico y detallado, indica claramente l1o0s errores de la
etapa anterior. Muchas veces el hecho de ver los problemas de
una forma general hace que s2 pasen por alto los detalles
importantes que se presentan en aeste  punto. Esto puade
incluse llvgar a alterar o modificar gran parte del diseflo
previo y en casos criticos cambiar el enfogue de la solucian.

Se realizan consultas frecuentes y a fondo de manuales,
tanto para software como para hardware. Se consultan ademas
libros y personas del area. Se investigan costos, existencia
de componentes en el mercado, entre otras cosas, ya que son
factores impottantes en la depuracién.

Aqui se invierte un tiempo considerablemente mayor por
toda el trabajo que debe realizarse a detalle. La finalidad
de este punto es obtener un circuito diseffade con el menor
namero de errores ya que el paso siguiente es la construccion
del nismo. A menos gue el circuito sea muy simple,
generalmente presenta errores depido 3 que na se ha probada
ficicamente.

En el caso del software se hace algo similar, ya que a
partir del algoritmo, se elabora el diagtama dc flujo
correspondiente, al cual se le hacen las pruebas de
escritorio necesarias para comprobar que el funcionamienta
del programa sea correcto. Se trata de depurar el diagrama de
fiujo a fin de gue la codificacion resulte sencilla y clara.
unr requisito importante del programa es que debe ser
agtructurado para que en caso de correccion no se tenga gue
cambiar toda la estructura, debe ser muy claro y utilizar el
maenor numero de instrucciones de programacion. E1 diagrama de
fluio que se cbtiene, se codifica.

El pasa siguiente en la programacion, = probar aue el
coftware no tenga errores, para 1o cual se ut:il:z la
camputadora vy la avuda de algun softwore adicional. La
depuracicn consiste en obtener un programa libre de errores
de sintainis y logica. En escte caso las pruebas realizadas al
programa elaborado para el circuito, se hicieron por medio de
un simulador del sistema del microprocesador utilizado.




Como se observa, existen basicaments ads etapas  do
disefio en si: el disefo preliminar c arquitectura y el disefo
detallados las otras etapas aungue no corresponden al disefin
propiamente dicho, son necesarias para la comprobacion del
mismo, entre otras cosas.

2.1.4 Construccién del prototipo.

Se implementa un modelo de acuerdo al disefl@ elaborado.
Esta es ya la etapa de construzcisn, donde se obtizne un
prototipo o modelo en base al disefo previo en la cual se
conectan ¥y colocan los componentecs doel sistema.

Este armado, también llamado alambrado del circuito, se
debe hacer con el mayor cuidado posible con el fin de tener
el menor numero de errarses on el manento d=  realivar las
pruebas de funcionamiento del mismo.

2.1.5 Depuracioén.

Consiste en realizar una serie de pruebas csobre el
funcionamiento del modelo para wver s1 cumple con  los
reguerimientos. De no ser as{, se realizan modificaciones
hasta cbtener los resultados deseados, ya gue =n base a la
experiencia, el armado de un circuito generalmenta  presenta
errores, a menos que sea muy Simple.

Las pruebas se realizan con el hardware y cen el
software trabajando juntos.

Cuando existen errores, se deben reemplazar o corregir
las etapas o elementos invaolucradas y realizar otras pruebaz.
este paso se repite tantas veoces como sea necesario.

Es 1mpertante hacer notar que si las etapas de disefio
anteriores no se llevaren a cabe correctamente <
camplatamnonte, @sta etapa puede ocupar muche t:empo o
resultar muy costosa por el cambio constante de componantas.

En cuonto al softwars puede resultar caro, desde el
punto de vista de tiempo empleado al estar med:ificandc ciersc
conjunto de instrucciones o la estructura del programa., en e
peor de laos casos.

l.a depuracién que se hizo, en este casc. I=n 3yuda
simulador, asegura gue ¢l programa es correctc. funciion
claro, pero la prueba final es en el momento de utilizarlo
el circuito cuandao este Gltimo se encuentre ya funcionanac.

it
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2.1.6 Documentacicon final.

La etapa final, como en todo buen diseffo debe ser la
documentacioen final anexa al disefio y construccidn del
sistema.

En esta etapa se completa la documentacion necesaria del
sistema. Por ejemplo, manuales de uso y mantenimiento.

Se debe hacer una especie de manual con el fin de que el
dispositivo sea facilmente operable, gue se aproveche al
maximo e 1ncluso se pueda modificar a futuro. E1 manual debe
gervir tambilén para gque se use correctamente y disminuya asft
la posibilidad de que se presenten fallas por mala operacidn,

Respecto a las fallas, el manual debe dar la facilidad
de detectarlas y corregirlas facilmente. Debe contar con
bibliogratia de otras fuentes que amplien la informacidn.

Para el presente trabajo, los porcentajes de tiempo

emp leados en cada etapa de diseflo sa toman en base al tiempo
y esfuerzo invertido. A continuacion se muestran dichos
porcentajes)

Etapa Porcentaje
Planteamiento 15 %
Disefin preliminar o arquitectura 25 %
Diseflo detallado y depuracion a5 %
Documentacion final 15 %

Total 100 %

En ®ste subcapitulo se describieron las etapas de
disefo, las cuales se desarrollan impli{citamente en capitulos
posteriores,

2.2. Plantsamianto general de solucién.

De acuerdo a las condiciones de diseffo mencionadas
anteriomente, se presenta a continuacion, a grandes rasgos,
la forma de atacar el problema y la mejor solucién encontrada
con su justificacion.

Considerando las entradas al circuito, quae san seflales
digitales y por ser &stas las salidas del teclado, se llega a
la conclusion inmediata de utilizar l6gica digital TTL en su
mayoria, por las condiciones de trabajo.
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Inicialmente se optd por una solucion, gque parecia la
mas simple, a base de légica alambrada, utilirzando un arreglo
de circuitos tales como: latches, para retener =1 dato
proveniente del tecladoj decodificadores, para obtener  un
namera de sefales adecuadas al bus del sistema. gue es
determinado por las entradas del circuito serializadory un
arreglo de compusrtas AND para detectar cuando se aprimi® una
teclag un  conjunto de XOR para deteccidon de paridadg un
contador para hacer el contral de activar y desactivar
circuitos y un reloj como base de tiempo de todo el sistema.

Pronta se vio que esta posible solucidén no fuéd la mas
adecuada, ya que se presaentaron muchos croblemas de control
del circuito. Otra desventaja es, que para posibles
modificaciones se debfa cambiar taoda una scrie de circutitos.
Sin quedar totalmente terminado este disefio, se vio gua el
numaero de elementos empleados seria tal, gque no cumpliria la
condicidén de tamaflo deseacdo vy muy prontc quedar:a obsolato.

La solucion mas logica fué entonces. enfocar el diseflo
hacia 2l uso de un microprocesador, debido a gue éste se ha
convertido en una herramianta sumamente noderosa en el disefio
de sistemas de control, donde dicho microprocesador es
necesario y comin debido a la fleuibilidad y versatilidad que
ofrece al disefiador, por el hecho de qQue No es nNeCESar:o
cambiar un  conjunto de elementos (cuya funcidn pueda
sustituirse por una rutina de programacién), cada vez que se
gquiera modificar el funcionamiento del disefio. Esto hace que
el gistema tenga grandes ventajas en mercadctecnia.

El hecho de cambiar el conjunto de componentes
electrdnicos por otro a base del micrcorocesador, da coamo
resultado un tiemoo de diseflo mucho menor.

Las ventajas en cuanto a costos se refiere son tambien
considerables, ya que disminuye el numero de circuitoes

integrados, cuyas funciones las realiza ahora 21
microprocasador.

Ademis el control scbre el sistema resulta mencs
complicado, lo cual da mayor confiabilidad v mejorec

resul tados.

ta seleccion del micrcprocesador no fud dificil., temando
en cuenta que la funcion de éste dentro del disefic, es  tan
s8lo de cemunicar, es decir, receonccer un dato a la entrads
de &1, verificarlo y mandarlo hacia el puertoc correspendiente
de un serialiczador/deser:alizador. Asi mismo, debe esperar a

que el puerto correspondiente de un serializadors
deserializador tenga un dato disponibles verificarlo v
mandarlo al puerto de salida.

Comparando costos de microprocesadores, xistencia en el

mercada, facilidad de cone:xién y funciocnalidad, para este



disefio en particular, se decidid usar el microprocesador I-80
que es de los mas baratos, facil de conectar y es comercials
la programacion as menos complicada que en aotros
microprocesadores y sobre todo cubre perfectamente las
funciones que se requieren en el disefio del circuito.

2.3. Estructura y funciocnamiento del circuito.

Siguiendo con las etapas de diseflo, una vez que se logra
plantear la solucién del problema, el siguiente pasc es
construir un diagrama de bloques que sirva de base para el
desarrollo posterior a detalle del hardware y software.

En la figura 2.%.a se muestra el diagrama de bloques
correspondiente,

2.3.1. Estructura del circuito.

Como se menciond anteriormente, la estructura del
sistema muestra como ests construide.

1, Fiitro de rebotes de teclado.

En base al diagrama de bloques, y partiendo de las
entradas digitales, el primer problema a resolver es el de
rebhotes, que como se explica en otto capitulo merece especial
atencién. debido a que se debe asegurar que las seffales de
entrada al circuito esten perfectamente definidas y 1limpias
rn tndo momento.

Se utilizon para ello flip-floos S-C. laos cuales son muy
util:zados para este tipo  de problemas. Sa usan tres
circuitos 74LS279, va que se tienen doce entradas al sistema
y cada uno de los flip-flops permiten s6lo cuatro entradac.

2. Circuito limitador de solo entradas.

Otro oroblema a rasalver, es gue <2 tienen doce sSeffales
de entrada al sistema: dstas provienen de un teclado y forman
un  bus de datos aue se debe accolar al bus  de datos  del
sistema  basado an un microprocesador, dicho bus ®s de tipo
bid:ireccional y ademas consta solamente de 8 bits.

Coama las salidas del teclado na puaden ser
bidireccionales, se conectan las doce entradas que
previament® pasan por los circuttos que filtran el rebotsa, a
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circuitos buffers tres estados unidireccionales. Esto se
hace, por un lado, can el fin de que cuando se efectae 1la
transmision, la recepcién guede deshabilitada y por  otrao
lado, con el fin de acoplar el bus de entrada-y salida de
doce sefales con el bus de ocho hits del sistoma.

Se emplean dos circuitos buffers 74L.5244
unidireccionales, los cuales colocan sus salidas en alta
impedancia cuando no estan habilitados. BSe usan dos detido a
que cada uno de ellos permite sOlo ocho entradas v se  tienen
doce, las cuatro dque no se utilizan se conectan a 45 Y gpara
manejarlas en nivel 1 ldoico y de esta manera completar dos
conjuntos de entradas de 8 bits cada uno, ya que por medio
del bus de datos se efectia la lectura de los puertos de 8 en
B bita.

3. Circuito que mantiene el dato de salida.

Uno de los requerimientos del disefio es par un lado, oue
el dato recibido se mantenga mientras dure oprimida la tecla
en €1 otro aparato y por otro lado, cuando no se recibe un
dato, se mantenga un nivel de salida constante de +5 V. Es
por ello que se coloca aste par de circuitos. En el capitule
4 se explica como funcionan las subrutinas en combinacién ccocn
estos puertos de salida (FSO1 y PSO2).

Estos se encuentran siempre habilitades mediante la
terminal OUTFUT CONTROL, ya que no se desea tener salidas en
alta impedancia. For medio de la terminal de contreol G, se
coloca &1 dato recibido y se mantiene escte daltimo en pE-1-1
puertos de salida mientras se esté recibiendo el mismc doto,
es decir, mientras se mantenga la misma tecla oprimida en el
aparato que esta transmitiendo.

Como se manejan también doce seflales de salido y el  bu=z
de datos es de ocho, Se conectan en paralelo dos circuitces
74LS373 entre el bus del sistema y el bus de salidas hacia
el LETOVISIMNOVER.

4. Control del sistema.

Todo el control, como se ha diche, lc hace =)
microprozesador ZI-80.

El bloque de control del sistema v memoria, es  un
sistema basico de Z1-80, que cuenta con el microprocesadoar.
buffers de los buescs, su  sistema de reloy, reset, o
decodificador de direccionamiento de dicpocit:vos, comouertas
e inversores. Este sistema basico, es facilmente modificoblea,
puede tener diversas aplicaciones y hace &1 control =TES
Sistema.
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Con el fin de asegurar una corriente adecuada en los
buses del microprocesador y por proteccién del mismo, se
utilizan buffers. En &1 bus de datos se coloca un circutto
74LS245, que ©s un buffer bidireccional. En el bus de
diracciones, por ser salidas del microprocesador ae colocan
buffers unidireccionales, gque son los 74L5244, ya que éstos
permiten ocho entradas y ocho salidas, cada uno. Se conectan
dos circuitos de este tipo, debido a que el sistema uwtiliza
mas de ocho linsas de direcciones.

Para la habilitacion de los diferentes dispositivos que
acttitan como puertos de 1/0, se coloca un decodificador de
tres lineas & ocho, el 74LE1T8, cuyas lineas de salida
direccionan a:

a) 1 buffer de entrada que es ol puerto PEO1
by 1 buffer de entrada gue es el puertoc PEQO2
c) 1l latch de salida que es el puerto FSOL
d) 1 latch de salida gque es ol puerto PSO2

Nota: Al hablar de seflales de entrada y de salida, se toma
como referencia al circuito a diseffar. En el caso de los
puertos anteriores, tantoc las entradas como las salidas s&on
de tipo digital y en paralelo.

5. Memoria.

Se utilizan dos tipos de memoria, la EFROM y 1a RAM.

La memoria EFROM es indispensable ya gque contiene el
pragrama o software que completa la funcidn del sistema.

Se utiliza una memoria 27146 con capacidad de 2K bytes,
que comd se vera mas adelante, €5 mas gue suficiente para
aloiar a todas las rutinas, tablas y ptograma principal, gue
Jjuntes ocupan  tan solo la sexta parte de memcria  EFROM,
aoroximadamonte.

Se wusa esta memoria por ser muy comercial v facil de
consequir en &l mercadn. For otrz parto, se tizne mayar
acceso a programadores de EFROM 27146 y resulta sencilla  su
propramacion.

Con la memoria que no se utiliza por el momento, se
tiene disponible a futuro, si en un momanto dado se desea
hacer modificacliones al sistema, éste cuenta con la capacidad
dir almacenar programas mas grandes, sin necesidad de colocar
otra memoria adicional.

La memoria RAM e3 una 6116, también de ZK de memoria, la
cual se elig:id por su popularidad y eiistencia en el mercado.

Ademas resulta sencillo conectarla y sa coloca en el
sistaema wviendo a futuro, ya que en caso de que se qgquiera




realizar una comunicacién mas elaborada, se  reguerira

mas
memoria RAM de apoyo.
b, Etapa de gerializacion v deserializacién.

Aprovechando gque se usa el micronreocesador Z-80, ae
emplea como dispositivo serialicador/deserializador un
{Serial input-output), que es un dispositivo de entrada v

salida de la familia del Z-BO. La conexién con el sistema es
directa y muy simple; ademas 2s comercial y cubra las
necesidades del mismo.

Anexo al 810, se utiliza como generador de baudaje un
circuito MC14411, el cual es muy utilizado para conectarlo a
dispositivos que transmiten a diferentes velocidades, en
bauds.

En este caso se usa la salida aque proporciona 4800
bauds. .

El uso de este circuito evita el utilizar un conjunto de
circuitos que genere la velocidad de transmision deseada.

7. Modem.

En este bloque, la idea inicial era colocar un solo
circuito que realizara ambas funciones, es decir, modular v
demodular,

Se encuentran varios tipos de modams, sin embargo solo
en los manualee correspondientes. For ejemplo el modem de
National Semiconductor a1 MM74HC942, que es un circuito
integrado de 20 terminales, especial para canectoarce con la
linea telefonica directamente o bién por acoplamiento
acustico al auricular del aparato telefdnico. Madula en FSt.,
se conecta facilmente a la linea de 400 ohms, es compatible
con logica TTL, permite comupicaci1On half-duplex v full-
duple:. Tiene sus filtros incluidos. Una de sus tipnicas
aplicaciones es modular a bajas velocidades, como Z00 baucs.
La cone:xion de este chip es mnuv sencillay desafortunadamente
el inconveniente es que no existe comercialmente en el Dalg.
por lo que ge dascarte la posibilidad de wusarlo en el
proyecto.

Gtre modem @n circuito intearado, es el TMS99SC2  de
Texas Instruments, el cual es un modem en un solo circuito
aue trabaja a 300 bauds y el cual se conecta a la linea
telefénica en forma directa o acustica.

Sin embargo, al igual gue el modem anterior, d¢ste
tampoco se encuentra comercialmente en 21 pais y se descarté
del proyecto.

Se decidié entences, partir de circuitos existentes en
el mercado dentro del pais y de bajo costo.
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Los circuitos gque cumplen con estos requisitos gon: el
XR~-220&6, que se encarga de la modulacién y el XR-2211, que se
encarga de la demodulacidn.

Amboe circuitos requieren de componentes adicionalas,
tales como restistencias y capacitores, los que se calculan en
funcidn de los parametros que se requieren manajar en el
diseflo, tales como: frecuencias asociadas a la marca 1
légica) y al espacio (0 légico), niveles de voltaje de
entrada y salida, etc.

tna limitante sumamente importante a considerar en esta
etapa y las siguientes, es la que impane la linea telefdnica,
por sus caracter{sticas fijas.

8. Acaplamiento acustico.

Cumo los niveles y frecusncias de las seflales que viajan
por la linea, tien:n un rango de valores determinado, sa
deben ajustar las sefMales gque entrega el circuito a dichos
parametros.

02 acuerdo a cdlcuics y pruebas realiczadas, se concluya
qQue deben colocarse amplificadores, tanto a la salida como a
la entrada del modem.

A la salida del modulador se coloca una configuracion de
inversor, utili:zando un amplificador operacional que es el
TLO72 dual. Uno se usa para la recepcidédn y el otro para la
transmisidn.

En los capitulos siguientes se hace una descripcién mas
detallada y completa de cada uno de las circultos vy
componentes empleados en ¢l disefio.

2.3.2. Funcionamiento del circuito.

Como se menciond anteriormente, el funcionamiento del
sistema se refiere a su comportamiento.

A partir del diagrama de la figura 2.2.a se describe el
funciocnamiento general del circuito como siguet

En 1 momento en que se alimenta al circuito, se
proveca un reset general del sistema,

A partir de este momento el control del sistema quada a
carge del microprocesador, el cual direcciona la localidad
OOH de la memoria EFROM, en donde se coloca la rutina da
tnicializacion del SIO (ésta so ejecuta una sola vez, hasta
gue axista un reset nuevamente), la cual lo programa para que
actue como receptor o como transmisor de datos (dato es un
caonjunto da bits que en este caso son 16, partiendo de los



puertos de entrada o salida vy son 8 bits. partiendo de las
lineas en paralelo de entrada v salida del SIO). En seguida
de dicha rutina, esta el programa principal y posteriormente
la rutina de transmisidén y la rutina de receocién. Todas
ellas se explican en el capitulo 4.

1. Recepcién de un dato.

Como el circuito funciona @n modo asincrono. permite al
sistema recibir ¥y transaitir  en  cualquier momenta, Los
circuitos de la etapa del modem v accplamiento acustico, asfi
como los flip-flops de entrada estin siempre activos,
mientras reciban alimentacion si: 1mportar lo gue ecté
haciendo el microprocesador.

Cuando se recibe un dato por la bucina del teléfono., ol
micrafono del sistena lo detecta 1nmediatamente v hace que la
etapa de amplificacion recita una scfial de ticc  FSK, misma
que se filtra de ruido y se amolifica . Ecta sefal vasa a la
etapa de demodulacion, la cual oropoarcicna a la salida una
seffal digital y en serie que a su vez entra al SI0 por su
linea de recepcion.

E1l microprocesador mientras tanto, se encuentra
ejecutando el programa principal. Cuando el S10 tiene un gato
disponible, interrumpe al microprocesador; éste atiande la
interrupcion almacenando en RAM la direccion en la que se
queda al ser interrumpido y ejecuta la rutina de recepcion
que se encuentra en memoria EFROM.

La primera prueba del dato la realiza el Ei0. a2l  gual
indica erroress de paridad, encuadre o deshordamiento; debidzs
a que se maneja una velocidad muy baja. la probabilidad de
que aparescan es casi nula. Cuando se presenta alguno de
estos errores, el dato es rechazado por el sistema.

En la rutina de recepcian se verifica al
dato nuevamente. ya que Fueden existir errores difercntes a
los anteriores, Si @s asi, se ignora el dato, de lo centrario
sp decodifica por medio del programa, de B a 15 bits.

Finalmente el dato correcto se envia =1 puerto
correspondiente de salaida (FS0O1 o FE02).
Todo el procesa  se repite mientras existan datos

disponibles eén el receptor del SIO0.
2. Transmision de un dato.

Cuando la recepcidén termina o simplemante cuando el S1C
esta en condiciones de enviar datos fuera del sistena.
interrumpe por su transmisor vacio al micropreocesador, 2l
cual atiende 1la interruncitdn vy ejecuta la rutina de



transmisidon, misma que a su vez permite monitorear al
teclado.

En el momento 2n que se oprime una tecla, el conjunto de
seffales generado pasa por los filtros de rebote, que siemore
se encuentran habilitados. Posteriormente las 12 seffales en
paralelo pasan a los buffers de entrada (FEO1 y PEO2) y al
ejecutarse la rutina de transmisién monitorea estos puertos,
es decir, se lean las B lineas de salida de cada puerta.
Debido a que el bus de datos del microprocegasor es de 8
bits, se leen primero los 8 bits menos significativas (FPECL)
Y en una segunda lectura los 8 bits mas significativos (FEOD)
El dato de & bits se compara con una tabla de posibles
valores, en caso de gue no se encuentre en ella significa que
hay error y se ignora. En caso de ser correcto, se busca su
equivalente de B8 bits en otra tabla, para realizar la
codificacién carrespondiente,

El° dato de 8 bits se manda al S10, el cual se  encarga
de convertirlo en dato serie a su salida, ademas de que le
asigna el bit de inicio, de paridad y de paro.

Pasteriaormente el S10 envia el dato a 300 baudsz, por su
linea de transmisioén, que esta conectada a la entrada del
moduladar. El modulador recibe la seffal digital en serie y la
transforma en una seflfal FSK que pasa a la etapa de
amplificacidn, en donde adquiere las caracteristicas
adecuacas para llegar a la bocina del sistema. Dicha becina
se¢ acopla con el micréfono del teléfono que capta la csefial
generada y manda el mensaje al otro e:xtremo.

Este proceso se repite muchas veces mientras se teclean
los datoas.

t
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CAPITULO 3 DESCRIPCION DEL HARDWARE UTILIZADD EN EL DISERO
DEL CIRCUITO.

En este capitulo se hace una descripcison mas detallada
del haradware con el fin de complementar la explicacién de la
estructura y al funcionamiento del sistema.

El hardware se refiere al conjunto de circuites o

dispositivos de cualquier tipo (mecénicos, magheticos,
electronicos y ealéctricos), cableado, conectores, chasis,
atc. los cuales constituyen la parte ficica del diseflo.

=93 software se refiere al conjunto de programas,
rutinas, diagramas de tlujo, etc. que se  encargan de
complementar la funcion del disefio haclendolo mds versatil.

Una computadora estd formada por los siguientes
elemesntos: unidad de control, unicad aritmetica y logica,
unidad de memorta o almacenamiento v unidad de eaentrada
salida-

El presente diseflo se gensidera una microcomputadora ya
qQue se compone de las siguientes partes:

1. Microprocesador o unidad de procesamiento central.
2. Memaria o unidad de almacenamienta.
3. Rimpositivos de entrada y salida.

En la figura J.a se muestra el diagrama de bloques de
una microcomputadora.

3.1 Control del sistema.

El control del sistema esta a cargo dei microprocesador;
d#ote requiere de un sistema de reloj y un sistema de  reset.
A continuacion se deacribe cada uno de ellos.

3.1.1 CPU Z-80.

Un microprocesador =s un circuito integrado que esta
hecho a base de: registros, contadares, codificadores v
sumadores. Estos a su vez, astin formados de arreglos de’
compuertas ldgicas y flip-flops, los cualaes se construyen a
partir de arreglaos de transistores.

El diagrama de la estructura interna del CPU Z-80 se
mucstra en la figura 3.1,.1.a.

2]
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El microprocesador es una parte fundamental de una
microcomputadora, ya que se encarga de ejecutar todas las
operaciones de control, aritméticas y ldgicas. Las partes de
gue caonsta ze describen a continuacidan:

1.Unidad légica y aritmética (ALUY,

Se encarga de realizar las operaciones légicas vy
aritmeéticas, para ello el microprocesador utiliza
ganeralmente dos operandos, uno se encuentra en el acumulador
y @l otro en el registro da instrucciones, ambos son de ocho
bits. Esta unidad se comunica con les registros del 2Z-80
internamente y la aoperacién que debe realizar se la indica la
unidad de control.

Las operaciones que realiza la ALU  sont SUMA, resta,
desplazamiento (izauierdo o derecho), incremento, decremento,
AND, OR, OR exclusiva, comparacién, poner un bit a 1, poner
un bit a ¢ y prueba de bits.

2. Unidad de control.

Se encarga de ejecutar una a una, las instrucciones

indicadas por el registro correspondiente. Es la wunidad
maestra, ya que se encarga de coordinar la funcion de las
demas unidades, generando las sefales necesarias para

transmitir los resultados a la unidad correspondiente.

La unidad de control cuenta con un decodificador de
instrucciones que se encarga de decodificar la instruccién
que previamente se leyd de memoria y se guardo en el registro
de instrucciones. Este regitro almacena el contenido
direccicnado por el FC {(program counter) en la memoria y ese
contenido 3# carga durante sl ciclec de basgueda da cada
instruceion (ciclo fetech) en el registro de instrucciones.
Otra de sus funciones consiste an almacenar uno de los
operandos que la ALU necesita.

Esta unidad sabe gud instruccién s va & ejecutar,
porque analiza los ocho bits que faorman la instruccion, asta
informacion se manda al controlador de secuencias que es
parte de la unidad de control, el cual manda las seflales
necesarias al lugar adecuado por medio del bus de contruol,
datos y direcciones, aal se termina de ejecutar la
instruccion,

3. Registros del CFU.

Los registros en general permiten almacenar informacion,
con @llo es posible guardar resultados o transferirlos hacila



otro dispositivo, memoria o puerto de I1/0.

|53 Z-80 cuenta con 16 registros cada uno de 8 bits y 4
registros de 16 bits. Todos ellos se describen en la tabla
sigulente:

Nombre Notacién |[No. de bits|Uso Tino
Acumuladaor A 8 Especial Frincipal
Acumuladar A’ 8 Especial Alternn
Indicador de &do. F a Especial Frincinal
Indicador de Edo. F* e E«pacial Alternc
Registra B B a8 Cangral Frincipal
Registro B’ B’ B General Al terno
KRegistroc C C =] Genaral Frincioal
Registro C’ c’ a8 General nlterno
Registro D D 8 Ganeral Princ:ipal
Registro D' D’ g General Alterno
Registra E E 8 General FPrincinal
Registro E' E’ ] General Alternc
Registro H H 8 General Frincioal
Ragistro H’ H* 8 General Alterno
Registro L L a General Frincioatl
Registro L° L 8 General Al*erno
Reg. de Interrup. I 8 Especial Unicao
Refresco memoria R B8 Especial Unice
Reg. Indice X IX 16 Especial unico
Reg. Indice Y 1y 16 cpecial trico
Apuntador de pila sP 16 Especial wriica
Contador de prage. FC 16 Especaal Unico

Ca. Acumuladores.

Se encargan de almacenar un operandoc antes de realizarse
la aperacion y al final guardan el tesultado. Son de wran
ayuda para almacenar datos de o hacia memoria.

3b. Registros indicadores de estado.

Como su nombre lo indica, es un reglstro gue indica la
condicion especifica del acumulador despuss de efectuarse
ciertas operaciones.

DO Bandera de carry ()

D1 Bandera Add/Substract (N)

D2 Bandera Farity/Overflow (P/\)

3 Eandera half carry (H)

D4 Bandera no utilicade

D5 Bandera no utilizada

N
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D& Bandera Zero (2D
D7 Bandera de Sign (8)

3c. Registros de uso general.

Sirven para almacenamiento de datos en general, por
medio de ellos es posible realizar diversas operaciones tales
comos almacenamiento, transferencia, etc. Fueden usarse por
separada, es decitry de B8 bits O usarse en  pares, en
operaciones de 1& bits de la siguiente manera: BC, DE, HL o
BC'y DE’, HL".

3d. Registros de uso especial.

Contadaor de programa: Contiene la direcciotn (en 14 bits)
de memoria en donde se encuentra la instruccién que se
esta ejecutando. Es un contador porgue se incrementa con
cada instruccion ejecutada o se modifica si se presenta
un salto a otra direccion.

Apuntador de pila: Fermite almacenar el valor del PC
cuando se presenta un salto a otra direccién y  se
mantiene apuntando a la direccion nds reciente que entre
a la pila.

Registros indices: Guardan una direccidn base a partir de
la cual se hace un desplazamiento en memoria, con el fin
de facilitar el manejo de tablas.

Registro para i1nterrupcion: En este registroc se guardan
los B bits mas significativos de una direccidén
correspondiente a una rutina que se ejecuta al ocurrir
una interrupcicon al CFU.

Registro de refresco de memoria: Sirve para almacenar 7
bits que Juntn con una seffal de refresco (RFBH), se manda
por el bus de direcciones para refrescar informacién en
memorlas dindmicas, mientras el CPU decodifica y efecuta
la instruccién.

4. Diagrama de gonexiones de las terminales del CPU Z-80.

El microprocesador cuenta con 40 serminales, que se
muestran en la figura 3.1.1.b.
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estructura interna del CFU 2-B89.



La func

continuacion:

Caontrol del

ion de cada una de las terminales se describe

sistema.

Terminal

Descrincion

19

21

M1

MREQ

10RQ

RD

WR

RFSH

Indica que =l cicleo de maguina actual es el
ciclo de busqueda del codigo de operacién en
la s2jecucion de uno instruccion.

Requetrimiento de mrmoria. Indica que el bus
de direcciones manciens una direccion valida
para efectuar una  operacion de lectura o
escritura en memoria.

Requerimiento de entrada o sal:da., Indica
que los 8 bits menos significativos del bus
de direcciones mantienen una direccion
valida de 1/0, para efectuar una operacion
de lectura o escritura en dispositivaos de
1/0Q. Esta seflal se genera junto con una
sefflal M1 cuando se est& reconcciendo una
intertrupcitn para indicar Que el vector de
respuesta de interrupcidn puede ser colocado
en el bus de datos.

Lectura. Indica gque el CPU lez2 datos deo
memaria o un dispositivo de /0 direccicnado
en el momento en que aparece esta sefal.

Escritura. Indica que el bus de datos de la
CFU mantiene un dato valido para ser
almacenado en la memoria o dispositive de
1/0 direccionado.

Refresco de memor:ia. Indica ous los 7 bits
ingnos significatives del bus de direcoiones
centicnen una direcaicn de refrecco oara las
memorias  dinamitas y que la seffal actual de
MREQ debe ser utilizada para etectuar una
lectura de rerfrescs para toda:z laxs memarias
dinamicas habilitadas.




Control del CPU.

No.

Terminal

Deserincion

18

17

HALT

WAIT

INT

NMI

RESET

Estado de paro. Indica que el CFU ha
eJjecutado uma instruccion de software que
indica paro (HALT) y espera una interruncidn
no enmascaracle o enmascardble antes de que
pueda continuar la operacien.

Espera. Su funcion consiste en sincronizar
la uperacion de dispositives de 11/0 o
memoria zan el CkU. Indica que el
dispositivo direccionado no s® enpcuentra
preparado para la transferencia de datos.

Reguerimiento de interrupcion. Es una sefilal
generada por los dispositivas de 1/0. Se
atiande la 1nterrupcicen  al final da 1la
instruccion que se esta ejecutando, siempre y
cuanda, ae habiliten previamente las
interrupcicnes por software y la seflal BUSRQ
na estd activa.

Interrupcion no enmascarable. Tiene
prioridad sobre la anterior y siempre se
roconoce al final de la instruccion
corriente. Hace que el CPU salte a ia
localidad ©0&66H y el contenido del FC se
guarda an el stack externo para que al
terminar de atender la interrupcion, el
pragrama continte donde fug interrumpido.

Reinicializacién. Durante el tiempo de RESET,
@l bus dg direcciones y el de datos quedan en
estado de alta impedancia y las salidas del
bus de control guedan inactivas. No ae
efectda ciclo de refresco.

Forza al PC & iniciar en  OQOOOH y la
inicializacion del CFU consiste ens

1. Deshabilitar el flip-~flop de habilitacién
de interrupcian.

2. Colocar @l ragistro 1 en OQH.

3. Habilitar el modo cero de interrupcidn.




Control del bus del CFU.

Na.

Terminal

Descripcion

25

23

BUSRQ

BUSAK

Feticion de bus. Indica que el bus de
direcciones, el bus de datos, bus de control
y salidas de tipo tres estados, se mantienen
en ese estado, para que otros dispositivas
puedan controlar estos buses.

Reconocimiento de poticion de bus. Se utiliza
para indicar al dispositivo gue au peticion es
recornocida. E1 bus de datos, de direcciones vy
las seffalas do control de tres sstados se han
colocade en alta impedancia y el dispositiva,
puede hacer uso de ellos o controlar dichas
seflales.

Bug ‘de direcciones.

No. [Terminal Descripcién

30 AO Bus de direcciones. Todas son salidas
3t At activas en nivel alto de tipo trea estados.
32 A2

I3 AX

34 A4

33 AS

36 A&

I7 A7

38 1=)

32 A

40 ALO

1 ALl

2 ALZ

I Al13

4 Al4d

S ALS




Bus de datos.

No. [Terminal Descripcidn
14 Do Bus de datos. Bidirecciaonal ge activan en
15 D1 nivel alto. Es de tipo tres estados.
12 foied
e D3
7 b4
? D3
10 D&
13 D7
Dtros.
No. {Terminal Dascripcién
& 2 Seffal de entrada de raloj al CFU.
11 +Veceo Saffal de alimentacion del CPU de +5 volts.
29 GND Seffal de entrada de raferencia a tierra.
De las terminales anterioras, no todas se utilizaron an

el circuito.

Dabido a que la memoria RAM usada a@s estatica, no sea
requiere conectar la terminal de salida RFSH del CPU.

Las sefales de HALT y WAIT tampoco se usan, la primera
debido a que esta tnstruccion No se utiliza en el programa vy
la segunda no se utiliza debido a que los componentes del
sistema tienen un tiempo de respuesta y acceso suficiente
para no requerir ciclos de espera del microprocesador.

El dispositivo que purde interrumpir es el SIO0, par es=o
se conecta su terminal de INT con la del CFU directamente, Yy
la terminal de NMI no se utiliza.

Come ningln dispositivo hace peticion de los buses para
tener el caontrol sobre ellos, no se usan las terminalas de
BUSRQ y BUSAK.

Las lineas de direccicon utilizadas hasta el momanto van
desde A0 hasta All, suficientes para direccionar a 4K de
memoria.
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2.1,2 Sistema de reloj y sistema de raset.

1. Reloy.

Existen varias versiones de Z—-B0 como se muestra a
continuaciont

2-80 z-B0A Z-BOB Z-BOL ZI-8BoL-1 ZI-BOL-2 Z~BOH

ftmax(MHz) 2.5 4 & 1 1.3

2.5
Pd (mW) 750 1000 1000 150 175 225

8
1000

El CFU del sistema es un Z-80, que regquiere un reloj de
menos de 2.5 MHz., Se utiliza una sefal de 2,5 MHz que cambia
de 0O a +5 Vi ésta se genera por medio de un circuitc
oscilador construldo con 2 inversores (74L504), 105 cuales se
realimentan y reciben la seflal del cristal de T.5 MHz,

fara una compuerta TTL, el wvalor tipico de nivel de
voltaje altoc es Z.3 V y el valor minimo de nivel altoc gue
requiere el reloj del Z-80 es de 4.4 V, por ello se reguiere
colocar una resistencia de activacion (pull-up) de T00 Q.

El diagrama del sistema de raloy se muestra a
continuacidén en la fig 3.1.2.a.

RELOJ Z-00
Re47D oivrm R=470 ckhma Casg V
R=332 ohms
a a a
salida
reloy
FUL24 4.7 pF PR EDA 4L 524
{n.
- ChysTAL
="
-
Fig.%.1.2.a. S:stema de reloa.
2. Reset.
El reset es muy importante en cualquier sistema basado

en microprocesadors se requiere una rei1nicializacién del
mismo debido & que los registros del! CFU tienen valores

(2]
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aleatorios en el momento de alimentar al circuito y al

aoftware no puede ejecutarse correctamente. Fara ollo se
implementa un sistema de reset, que puede ser automitico,
manual o una combinacidn de ambos, de acuerdo a las

necesidades de cada citrcuito.

Con el reset se forza al PC a iniciar en cero, es decir,
el contador de programa apunta a la direccién mas baja de
mamoria, donde 21 usuario coloca a partir de esa localidad el
programa que desea para control del sistema y cada vez que
exista una reinicializacion se asegura que la ejecucidn
comienza desde ODOOH.

El circuito de reset se muestra a continuacidn en la
figura 3.1.2.b.

Fig.3.1.2.b. Sistema de reset.

En este caso se utiliza un reset automatico, ya que
ocurre despuéds de gue se alimenta el sistemsa y se Jjustifica
este tipo de reset porque los requerimientos de diseflo asi lo
muestran, Sin embargo. es conveniente tener una combinacion
de ambos tipos, lo cual puede hacerse afladiendo un botén de
reset como se muestra en la fiogura 3.1.2.b.

En @l memente on gus se aplica la potencia al circuito,
la configuracion RC a la entrada ocasiona que el capacitor
mantenga un nivel bajo por varios milisegundos. Esta sefal
origina una entrada de O V a la primera compuerta, la segunda
tiensz una entrada de +5 V lo cual hace gue entregue una seflal
de 0 V que entra a la terminal de RESET del CPU y de los
dispositivas que requieren un reset, camo el SI0 y el
generador de baudaje.

Para generar una setlal limp:a y de forma cuadrada, se
utilizan dos compuertas 74LS14 de tipo schmith trigger.

2]
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Si se mantiene la alimentacion al circuito, el capacitor
genera una salida de nivel alte lo cual hace gue la sefial de
reset cambie a nivel alto y termina su efecto. Si se utiliza
el boton de reset manual, se reinicia el sistema cada vezr que
s& quiera sin necesidad de guitar la alimentacian.

3.2 Memaria.

En el sistema, parte de la memoria la constituyen los
registros del CPU, los cuales almacenan la informacioén
temporalmente. Fara almacenar el programa es necesario tener
un dispositivo auxiliar gque es sumamente importante y sa le
l1lama memoria externa al CFU. Fuede ser de dos $tipost la que
s6lo permite leer y la que permite leer v escribir,

3.2.1 Tipos de memoria.

1. ROM. (Read Only Memory). £s una maemoria que solo permite
lectura, de manera que los datos se graban y no es posible
alterarlos. La programacién la realiza el fabricante por
pedido del cliente.

2. FPROM. (Frogramable Read Only Memory). Este tipo de memoria
al igual que la anterior s6lo permite escribir i1nformacion en
ella una ver y posteriomente solo se puede leer, pero a
diferencia de la ROM, ésta puede ser programada por el
usuario segun sus necesidades.

3. EFROM. (Erasable Programable Read Only Memery). Es una
memoria de sdlo lectura, programable y borrable, se camporta
como una ROM en cuantoc a la forma de accesar la i1ntTormacion,
tiene la caracteristica de la FROM en cuanto a que puede ger
programada por el wusuar:io. Imicialmente, la EFROM se
encuaentra  Sin programar, el usuario graba en ella lo aque
desea vy tiene la facilidad de borrar los datos vy grabar
nuevamante. La mas comdn @s la UVEFRIM (Ultra Viglet Erasable
Frogramable Read Only Memory), cuyas 1niciales indican gue su
contenido se borra con lus ultravioleta para permitir ser
grabada nuevamente. La E2FROM se diferencia pbasicamente deo
la UVFROM en gue se borra eleéctricamente.

4. RAM. (Random Access Memory). Memoria de acceso aleatoraio.
Permite que los datos sean leidos o escritos en ella cuantas
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veces lo requiera el sistema, pero el almacenamiento es
temporal y dura mientras el circuito esté alimentado.

Existe la siguiente clasificaciton de memarias RAaM:

1. Memoria Estidtica. Guarda la informaciodn de tal manera aue
mientras tenga alimentacion, los datos se mantienen intactos.

2. Memoria Dindmica. FPor el tipo de almacenamiento, va
perdiendo la informacidn a pesar de que exista alimentacidn.
por lo que es necesario regenerar los datos o refregcarlos,
lo cual se hace con la terminal RFSH del CPU.

3.2.2 Mamoria utilizada en el circuito.

El circuito cuenta con capacidad de 4 Kb de memoria en
total, 2 Kb son de memoria RAM y 2 Kb son de memoria EFROM.

Coma e menciono anteriormente, para almacenar las
rutinas de programacion en forma permanente, se requiere una
memoria tipo ROM. El programa utiliza en total menos de una
sexta parte de la EPROM, el resto es para alojar programas
posteriores.

Para operaciones de @scritura y lectura, se reguiere una
RAM  que si1rve como auxiliar del CFU. Eate cuenta con un
numeroc de raegistros considerables que son suficientes para
poder ejecutar todo el programa, pero para posibles
modificaciones, la programacion quedaria limitada y por
tanto, el funcionamiento del circuito. La RAM se usa, en este
CAaS0, para guardar direcciones de rutinas cuando existen
interrupciones, asi como para almacanar datos de
inicializacidérn y comparacidén.

Fara direccionar a 2 Kb de cada memoria se utilizan las
lineas de direcc:én del CFPU de AO-A1Q y para diferenciar el
tipo de memoria, se utiliza la terminal All, de tal manera
que con AO-A!ll se direccionan lous 4 Kb.

tos dos tipos de memoria utilizades en el circuito se
describen a continuacién.

3.2.2.1 Memoria EPROM 2716 (2K por 8).

La EFROM 2716 es una mamoria de s6lo lectura, borrable,
reprogramable y estatica. Esta hecha con tecnologia MOGj
consta de 2048 localidadrs de B bits cada una.



Trabaja con una alimentaci16n de +5 V al igual que 1la
mayoria de los circuitos utilizados.

La disipacién de potencia es de S25 mW como maxzimo
cuando estd activaj en standby disipa 1322 mW como maximo.

El diagrama de terminales de la memoria 2716 se muestra
en la figura 3.2.2.1.a.

La programacidn es muy simple y rapida, se puede hacenr
por posicionamiento Gnico de cada palabra, en forma
sacuencial o aleatoria. Los pulsos de grogramacién son de una
duracién de SO ms y las seffales de control usadas son de
niveles TTL, durante la programacion v durante la lectura.

Despuéds de borrar 1la merdoria todos las bits son 1
logicoy cuwando se programa ciertos bits cambian de nivel, de
1 a 0 lépico.

Los pasos de programacidn son los siguientea:

1. Terminal de power down y progtramacion (PD/FGM)  en
nivel bajo inicialmente.

2. Terminal de Vcc conectada a +% V v terminal de
voltaje de pragramacién (VYpp) conectada a +25 V.

3. La terminal de habilitacion de chip (C8) en nivel
alto.

4. Colocarse en la localidad o direccion deseada para
grabar una palabra.

S. Se coloca un O logico en aquellas salidas que deben
tenerlo.

&, Se aolica un pulso da programacion de S50 ms en la
entrada (FD/FGM) de nivel alto.

Para el borrado de la 2716 se reauiere exponerla a luz
ultravioleta. Los pasos para borrar son los siguientes:

1. Usar luz ultravioleta de una longitud de onda de 25 a
37 Angstroms.

2. Colocar 1la lampara muy cerca de la ventana de la
memaria (2.54 cm).

2. S1 la lampara tiene un tiltro en el tubo, retiraric.

4., xponer la memoria a la luz UV durante 15 o 20

minutos con una désis de LS W-s/cm2.

Terminado lo anterior, todos los bits de la memoria son
1 logico.

Durante la lectura, la terminal Vop debe estar en +& V.,
£l dato se presenta a la salida del bus cuando PD/FGM y C5
estidn ambos en nivel bajo.



Modos de operacién FD/PBM CS  Vpn(V) Voo (V) Q0-07

Modo programacion:

Eacritura H +25 +5 dato de entrada

Deshabilitado L H +25 +5 alta impedancia

Verificacién L L +23 +5 dato de salida
Modo de lectura

Lectura L L +5 +5 dato de salida

Fower down H X +5 +5 alta 1mpedancia

Deshabilitado X H +5 +35 alta impedancia

3.2.2.2 Memoria RAM 6114 (2K por 8).

La RAM 64114 es una memoria de lectura-escritura, hecha
con tecnologia CMOS, estd formada de 2048 palabras de 8 bits
cada una.

Trabaja con una alimentacién de +8 V unicamente.

La disipacion de potencia s de 180 mW en operaciodn y en
standby (no seleccionado) es de 100 mW tipico.

Esta memoria es totalmente estatica y no necesita sefal
de reloj o strobe.

Los tiempos de acceso son :120 ns para la MCM&116-12,
150 ns para la MCM&6116—1S vy 200 ns para la MCMbL1146-20.

Modos de opgracidn de la RAM &116:

Modo dge opaeracidén Terminales Ciclo

Ccs QE WE DQOU-DA7
flo seleccionado H X X alta impedancia ninguno
Lectura L L H dato de salida lectura
Ezcritura [ H L dato de entrada escritura
Escritura L L [ dato de entrada escritura

Tiene 2. terminales cuyas seflales de entrada v salida
son compatibles con TTL, sus salidas tambieén son compatibles
con la memoria EPROM de 2t por 8.

En la figura 3I.2.2.2.a se muestra el diagrama de
terminales de la mamoria RAM 6116,
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3.3 Circuitom de entrada y salida digital.

El circuito disefMado tiene la caracteristica de contar
con cuatro posibilidades de entrada © salida de {nformaciodn
que constituyen las formas de comunicacicén con el exterior y
son las siguientess

1. Recibe informacion en forma digital desde el teclado del
LETOVISIMNOVER, por un bus de 1Z lineas en paralelo.

2. Tranamite una meMal FSK que es la salida de la bocina vy
que se acopla en forma acastica al auricular del teldéfona.

3. Recibe una seffal acustica por =1 micrédfono de tipo FSK.

4, Transmite la informacién en forma digital por @l bug de
salida de 12 lineas en paralelo, que se dirigen a las
entradas del LETOVISIMNOVER.

Los circuitos involucrados en los puntos | y 4 se
explican a continuacién. Los circuitos que forman parte de
los puntos 2 y 3 se explican en los subcapftulos del meodam y
acoplamiento acustico.

1. Circuitos de eliminaci®n de rebote y buffers limitadoras
de s6lo salidas.

El circuite, como la mayoria de los sistemas digitalas
requiere de un {eclado, es decir, de un conjunto de
interruptores mecanicos patra gencrar las seflales de entrada.
Dichos i1nterruptores requieren especial atencion debido a sus

caracteristicas de piezas mecdanicas, en particular el
fenomenoc de rebote (contact-bounce) que se encuentra siempra
en la mayoria de los interruptores de este tipo. Este

fendmeno se explica a continuacion:

Cuando se oprime o se suelta una tecla y debido a las
irregularidadges de las partes que hacen contacto, co presenta
una serie de rebotes aleatorios en amplitud y duracidong los
contactos oscilan entre abiertos y cerrados antes de quedar
finalmente evstables. La duracion del rebote varia con el tipo
de interruptaor.

Este fencmeno representa un gran problema en  circul tos
diuitales porque cada rebote se toma como una seflal  generada
tantas veces como rebotes existan., En el caso del presente
diszflo basado en microprocesador Z-80. el cual es capaz da
ejecutar hasta 200,000 instrucciones por s&gundo



aproximadamente en el momento de leer éste los datos del
teclado, recanoce cientos de cambios de nivel, como si se
oprimiera la tecla muchas veces en lugar de una sola ves.

No es posible eliminar el fenémena, pero si es pousible
bloquear su efecto hacia el circuito o bien gque el circuito
lo ignore. Existen dos formas de hacerlo: por hardware o por
software.

a) Bloqueo de rebote por hardware.

Consiste en colocar un circuito entre las salidas del
teclado y las entradas del circuito digital. Existen varias
formas de lograrlog una de las mas comunes es utilizar un
tlip-flop de compuertas NAND para cada linea de entrada. Como
s@ tienen 12 lineas de entrada, se utilizen 3I circuitos
74LS279 ya que cada uno tiene 4 flip~flops de tipo set-clear.

A continuacion se muestra el diagrama correspondientet

Tabla de verdad

] c salida
1 1 sin cambio B b
o] 1 Q=1 =
1 (o] Q=0 - L © L S——
o o no se usa Ra300 OHS.
Fig. 3.3.a. Circurto utilizado para

bloguear efecto de rebote.
b) Bloaueo de rebote por softwarc.

Cuando el teclado es de buena calidad. puede utilizarse
un bloguesc de rebote cor medio de software. Esto se logra
haciendo una rutina de retardo (generalmente cientos de ns de
duracion), con el fin de dar tiempo suficiente a la tecla gue
se oprime, de estabilizarse en un nivel. Despues va se puaden
efectuar lecturas sin temor a que sean erroneas. En este caso
no se utiliza este método debido a que se parte de 1la
suposicién de que el teclado serd muy sencillo para disminuir
costas; es por esto que se presentan graves problemas de
rebote.
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Como ya se menciona anteriormente en el capituleo 2, los
circuitos limitadores de so6lo entradas son dos circuitos
buffers unidireccionales de tipe tres estados, cada uno de
los cuales tiene B entradas y 8 salidas en paralelo. Su
diagrama de terminales se muestra en la figura 3.3.b.

Fig. 3.3.b. Diagrama de terminales del 74LS5244.

2. Circuitos que mantienen el dato de salida.

Para retener los datos a la salida se colocan dos
latches de tipo tres estados, los 74L8373. Su tabla de vardad
s2 muestra a continuacidén:

oUTPUT
CONTROL. B8 D | salida n
O a3 v
L1 Q1
[ H H H 85 3
0 H L L o1 o2
[ L X Qo 85 =5
! X x z g° Sepit
L= i)

Fig, 3.3.c. Diagrama de terminales del 74LS3I73.

a1



3.4 810 Z2-80.
3.4.1 Daescripcion general.

£l 810 a8 un puerto serie de entrada—-salida,
programable, diseffado para la comunicacién de datos a alta
velocidad, el cual funcicona como un convertidor/controlador
de datos serie—-paralelo y paralelo-serie. Tiene dos canales
que permiten trabajar diferentes formatos para la
comunicacion en forma serie. Maneja la comunicacion
asincrona y sincrona. Esta Gltima es capa: de manejar los
protocolos IBM Sincrona, HDLC (High Level Data Link
Control), SDLC (Bincrono Data Link Control) y CRC (Cyclic
Redundance Code) on cualquier modo sincrono. Es programado
por el CPU para realizar las funciones. .

1. Caracteristicas.

— Dos canales independientes tipo full-duplex.

— Velocidad de comunicacion desde O a 550 Kbits/seg.

— Registros de datos de recepcion cuatro veces
bufferesados y de transmision dos veces buffereados.

- En opera:xén asincronai

—~ 5, 6, 7 u 8 bits por caracter.
-1, 1* o0 2 bits de paridad.

Paridad par, impar o no paridad.

Operaciones de reloj x1. xil&, %32 y xed.

Generacion y deteccion de break .

Deteccion de errores de paridad, overrun
(desbaordamiento) y framing (encuadre).

—~ Oche lineas de control de entrada y salida para madem.

— Logica de interrupcitn de prioridades de %$ipo dalsy
chain para proveer un vectar de interrupcion
automatico sin requerir logica externa.

— Totalmente compatible con TTL.

2. Estructura interna del SI0.

La estructura interna del SIO esta formada por: la
interfase con el CPU, la 1l6gica de ccntrol de interrupciones
v dos canales full-duplex. Cada canal contiene su Drobilo ses
de control, de registros de estado (escritura v lectura)
lagica de control e indicadores de estado gue oroveen lao
interfase para modem u otros dispositivos externos.



Loz recistros para cada canal son WRO-WR? (registros de
escritura) v  RRU-RKZ (registros de lectural. cada uno
formado ©or ocho bits. cinco registros de 89 bits son de
control. dos de caracter de sincronta y Zos indicaderes de
estado. dependiendo del tipo de programacien que se desea.

El vector de interrupcion WR2 sélao existe para el canal
B y unicamente puede ser leido por RRZ gque también existe
%0lo en canal B. Cada uno de los bits esta configurado para
simplificar y organizar la programacion, como se abserva en
la figura 3.4.1.a.

3. Diagrama de blogues por canal.

Cads canal esta formado pori

— Cinco registros de control de ocho bits cada uno.

— Dos registros de estado de ocho bits cada una.

— El1 receptar tiene tres registros de ocho bits con
arreglo  FIFOQ, ademas del registro de corrimiento de
entrada de ocho bits.

- €1 transmisor tiene un reglgtro de ocho bits. ademas
del reqistro de corrimento de salida de ocho bits.

— Vactor de interrupcion solo en canal B.

- El1 gengrador/checador CRC es un registro de
corrimiente de 1& hits con realimentacion interna
apropiada, programable para dos diterentes codigos
CRC. (fioura 3I.4.0.b.).

4. Descripcion externa del S10.

La tuncien de cada una de sus termlnasles se describe a
continuacion.
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Control desde el CPU.

y recepcion, los controles de

registros de control deben se

1  mogem son

forzados a celocarse &n estado alto, los

r  reescritos

antes de que algun dato se transmita o se

No. {Terminal Descripcion j
IS CE Habilitacion del chip, entrada baja. ‘
21 RESET Deshabilita las owveoraciones de transmision

reciba. Todas las interrupciones san
deshabilitadas. Entrada baja.
=) M1 Inicio del ciclo de instruccion. Entrada
baja.
6 10RQ Peticién de 1/0. Entrada baja.
2 RD Ciclo de lectura. Entrada baja.
Control de interrupciones.
No. | Terminal Descripcion
S INT Feticidn de 1nterrupcidén. Salida baja.
& 1IEI Habilitacion de interrupcidn de entrada.

Entrada alta.

e IED forman la conexion daisy
la prioridad en el consrel de
Salida baja.

7 {ECQ Habilitacion de interrupcién de salida. IEI

chain para
interrupcion,

aa



Bus de datos.

Descripcidn

Na. | Terminal
40 Do

1 D1
39 n2

2 D3
3a D4

3 DS
37 D&

4 D7

Sistema de bus de datos, bidireccional
triestado. Transfiere los datos y los
comandos entre el CPU y el SIO0O.

Canales A y B.

No. Terminal Descripcidén

12,28 RxDA,B Recepcion de datos en serie. Entrada baja.

13,27 RxCA,B Reloj de recepcion (1, 18, 32, 64) X la
relacién de datos en modo asincrono.
Entrada baja.

15,26 TxDA,B Transmision de datos en serie. Salida
alta.

14 T«CA ReloJ de tranamision. Entrada baja.

11,29 SYNCA,B| Para una sincronizacion axterna, el
ensamble de caracteres inicia en el
flanco ascendente de RxC y s8i es
sincranizade internamente las seffalas son
activadas durante la parte de los ciclos
de relod. en donde el caracter de
sincronizacion s reconocido. {/70 baja.

10,30 W/RAB El ready controla al dispositivo de
Acceso Directo a Memoria (DMA) y el Wait
sincroniza a los dispositivos a la
valocidad del S§I0. Salida, baja.
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Control de modem.

Na. Terminal

Descripcion

17,24 RTSA, B

18,23 | €TsA,B

16,25 | DTRA,B

19,22 DChA, B

Peticion para mandar. si esta en estado
alto, entonces pasara al estado bajo. Si
esta en estado bajo en =1 modo asincrono
pasara al estadoc alito, pero golo despues

de que el transmisor esta vacio. Salida
baja.
Borrar para mandat, si =13 encuentran

programadas en autohabilitacion, habilitan
al transmisor, de no setr asil, estas pueden
ser praogramades como wntradas de proposito
general, Entrada baja.

Terminal de datos lista. sigue al estado
programado par el bi:t DTR. Entrada baja.

Detector de portadora de datos, funciona
igual que CTS e inhiben a la recepcilon.
Salida bajsa

Otras.

No. | terminal

descripciran

33 c/D Selecrzion: datos (O légica) o control
(1 16aico). Entrada baja para datos.

34 B/A Seleccion: canal A () léaico! o canal EB°
(1 logicw). Entrada baja para caral A,

20 2 Relo) del sistema. Entrada.
@ +5 V Alimentacidn de CD. Entrada.
31 GND Retferencia de niveles de DC (t:ierra). Entrada

26




DE DATOS
DEL cPU

fig.

}
AN N

o]
- DL
- o2
- 03
- o4
== 05
- oe
- D7
CONTROL. CE
%g
—e| &%
5| IAY
i Ei= CONTROL. DE
MODEM

3.3.2.4 DESCRIPCION EXTERNA DEL STIO

COTAGRAMA DE TERMINALES)

oL A




I.4.2 Generador de baudaje MC14411,

Como ya se menciond anteriormente, para generar la
frecuencia de transmision y recepcion del SIO, se@ utiliza un
generador de baudaje también 1llamado generador de bit-rate.

E£1 MC14411 estd hecho con tecnologia CMOS LSI. Contiene
una red divisora de frecuencia para generar sus diferentes

salidas.

Se tiene la posibilidad de programar las salidas
multiplicadas por un facter (x1, «8, 5ld y  xb&4), de la
si1guiente manera:

Terminal factor % :::E
fa =

RSB RsA TS
o o ®1 Fi4 rFis
0 1 ®8 ris
F2
1 o x16 rrser 3
1 1 X64 RO Fi
Vun Fil

Fig. 3.4.2.a. Terminales del MC14411.

FPueda generar 16 diferentes frecuencias para cada tfactor
seleccionado.

Trabaja con wuna alimentacion de +5 V. Sus salidas
cuentan con buffers y scn compatibles con TTL LS.

La terminal de reset se conecta a unpa resistencia de 100
Kilohoms y Vec, para mantener un nivel alto mientras trabajas
oero se conecta directamente al circuito de reset del
si1stema para que se reinicialice al mismo t:empo que el resto
de los circuitos.

Como se trabasa a una velocidad de 09 bauds y debida a
que el SI0 se programo por un factor de 1l&, 2l factor que se
requiere para el generador de baudaJe es il se requiere
conectar la terminal 2 correspondiente a FI como entrada de
reloj de transmisién y recepcion del SIO0. La terminal RSA y
RSP ze conectan a tierra.

47



3.5 Direccionamiento de dispositivos.

En la tabla 3.5.a se muestra la forma de direccionar los
diferentes dispositivos que controla el CPU.

La tabla consta de cuatro secciones donde se i{ilustra
céomo el CPU selecciona un dispositivo determinado o bien a un
elemento dentro de dicho dispositivo, como es el caso del
direccionamiento de las localidades de memoria o de canales
del SIO0.

La primera seccién, que es el direccicnamiento de los
puertos de ENTRADA/SALIDA funciona como sigue: La linea de
cantrol JORG se activa con un "0", esta linea a su vez activa
al decodificador 74LS138. Siempre que I0RD esta habilitada,

la 1linea MREQ se encuentra deshabilitada, es decir se
solicita un puerto de ENTRADA/SALIDA o se solicita una
localidad de memoria. el direccionamiento se realiza con las

lineas A0, Al, y Ab& del bus de direcciones, para formar las
direcciones correspondientes a cada puerto. Es conveniente
mencionar gque para los FECOL y FEO2 {(Direccion 40H Y 41H
respectivamente) solamente se efectuan operaciones de lectura
y para los puertos PSO1L y FSO2 (Direccion 42H y 4TH) sélo se
efectuan operaciones de escritura.

La segunda seccién correspande al SI0 Z-80, la salida
de control IORQ del CFU Z-BO se conecta a la entrada de una
compuerta OR 74LSI2, la otra entrada de esta compuerta se
conecta a la linea neqgada A7 del bus de direcciones; la
salida de esta compuerta se& conecta a la terminal de
habilitacién del SI0, la conexion del resto de las terminales
entre el CFU y 21 SI0 Z-80 se muestran a continuacidn:

Z-80 CFU z-80 SI10
RD RD
I0RQ 10RQ
A c/D
Al B/A

De manera que las direcciones del SI10 Z-380 s&cn  como
sigue:

DIRECCION FUERTD DEL 2-80 SIO
80H A DATD LECTURA/ESCRITURA
81H A CONTROL LECTURA/ESCRITURA
8cH B DATOD LECTURA/ESCRITURA
83H B CONTROL LECTURA/ESCRITURA
Se debe recordar que el puerto B no se utiliza,

lL.a tercera seccion corresponde a la memoria EPROM 2716
la cual se selecciona con MREQ, RD v de AO a Al1lO para
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3.9.a fabla de direccionamento

DECODIF. FUERTO
DIRECCIONES DIRECCION DIREC.

74L5 138
543210 7 46 5 4
Q00000 1110 FEOL
000001l 1101 FEO2
000010 1 01 PSO1
000011 o1 11 PS0O2

310 Z-BO

OFERACION PUERTO
O0000Do LECTURA A DATO
0O0O00CO0 ESCRITURA A DATD
Q00001 LECTURA A CTRL
000001 ESCRITURA A CTRL

MEMORTA EFROM 271e
000000 LECT. L0OC.O000H
OGO o0a 1 LECT. LOC.UOOLtH
OO0 1loO LECT. LOC.0QO0O0OZH
1 ¢+ 31111 LECY. LOC.O7FFhHI

MEMORIA SRAM &116&
00 00 oo LEC/ESC LOC. O80OH
O 0O 0o 1 LEC/ESC LOC, OBOIH
00010 LEC/ESC LOC. OBOZH
11111 1 LEC/ESC LOC. OFFFH
de dispositivos.



direccionar 2Kbits de memoria. Fara habilitar esta memoria se
utiliza MRE@ y Al! que pasan por una compuerta OR (74LS32),
cuya salida se conecta a la terminal de habilitacion de 1la
memorilia.

La tltima seccion corresponde a la memoria SRAM 4116 que
s@ habilita con la salida de una compuerta OR (74LS32), cuyas
entradas son Al!l negada y MREQ. Dependiendo de la operac:i:dén
que se qu:iera realizar, se habilita el modo de lectura o en
su defecto el modo de escritura por medic de la terminal WR.

3.6 Condiciones estaticas y dinamicas del circuito.

Fara asegurar el funcionamiento optimo del circuito, es
necesario hacer dos tipos de analisis: estatico y dinamico.
Dichos analisis se realican por separado: el primero se hace
considerando las condiciones de carga, principalmente de
circuitos de tipo LSI, que toleran menos cargass el segundo
ae hace considerando al circuito funcionando para diferentes
tiempos.

J.46.1 Andlisis dinamico.

Tiene como objetivo asegurar gue los circuitos
conectados entre si trabajen o respondan justo en el momento
requerido y durante gl tiempo necesaria.

Como su nombre lo indica, las consideraciones dinamicas
del circuito se hacen en base a los tiempos de respuesta  y/o
acteso de sus elementos.

Es clareo que para realizar todeo el analisis dinamico,
debe tratarse cada circuito interactuando con otroe como un
bloque aparte, para ello se consultan sus diagramas de tiempo
durante las ciclos en que su funcionamiento coincide.

En este caso, el microprocesador controla pocos
elementos, por lo cue g2l analisis se simplifica bastante y
consta de las siquientes partes:

1. Acounlamiento dinamico del CPU Z-80 y la memoria EFROM
2716.

2. Acoplamiento dinamico del CFU y la memoria RAM &l16.
3. Acoplamiento dinamico del QFU Z-B% y circuitos TTL.

4. Acoplamiento dinamico de los circuitos restantes.
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1. Acoplamiento dindmice del CFU Z-80 y ia memoria EPROM
2716. -

Antes de conectar la memoria EFROM al CFU. es 1mgnertante

considerar aue esta debe tener oresentes los datcs en ¢l
instante gue lo requiera el micrearocesador: en caso de aue
la memoria sea mas lenta que aste, se deben afiadir cicias de

espera (WAIT) al CPU para sincronizarlo con dicha memoria. La
memotria EFROM debe mantener los datos hasta oue el CPU los ha
leido.

En base a los diagramas de %i1empo se hace el
analisis (fig. I.6.1.al3

Si el CPU trabaja a 2.5 MHc. su periodo de
400 ns.

Soélo  importa comparar el ciclo de leccura del CPU vy de
la memoria. Cuando existe un reguerimiento de memoria. se
coloca una direcccion en el bus de direcciones. La serdal MREQ
Yy en este caso, la sefial RD se ponen en niwel bajo. esto da
como resultado que la terminal de CS gue habilita a 1la
memoria se ponga en nivel bajo. En estas condiciones. la
memoria presenta los datos validos en el bus despues de 450
nNs M&xi1me. gque es su tiempo de acceso maiximo. &1 CPU durante
su ciclo de lectura. hace el muestreo gel bus de datos 1000
ns después de que el bus de direcciones tiene una localidag
de memoria valida.

La memoria tiene un tiempo de respuesta mas +apido  al
muestreo del microprocesador. por lo tanto. s1 cumple las
condiciones dinamicas vy es correcto conectarla al CFU sin
necesidad de affadir ciclos de espera.

siquiente

relo) es de

2. Acoplamiento dindmico del CPU ZI-80 y la memoria RAM 6116,

Se requiere hacer un analisis tanto para el cicle de
lectura como para el de escritura.

En base a los diagramas de tiempo se puede hacer un
analisis similar al anterior:

ar €iclo de lectura.

Se comoaran los ciclos de lectura deil CFU v la mamoria
RAM, comoc se muestra en la figura J.o.l.b.

El analisis es el siguiente:

Cuando existe una i1nstruccion de lectura de meworia. al
microprocesador coloca la direccion correspondiente en su
bus, poco después de la mitad del primer ciclo de reloj 1la
terminal MREQ v RU se colocen en nivel baao.

La memaria puede trabajar con tres ciclos dJde lectura
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diferentes, en este caso se utiliza 21 ciclo 3. El tiempo de
acceso méximo s de Z00 ns y el tiempo que tarda dsta en
colocar en su bus el dato vidlido desde que se habilita. es de

200 ns. Debido a que el microprocesador controla la
habilitacion y lectura de la memoria por medio de las
terminales MRQA y WR respectivamente, realiza el muestreo del

bus de datos sin ningun problema, ya que esto ogcurre después
de 1000 ns. Far lo anterior, se concluye gue el CFU no
requiere ciclos de egpera v se dice que la memoria no
presenta praoblemas dinamicos durante el ciclo de lectura a
ella.

b} Ciclo de escritura.

Para el ciclo de escritura, se comparan los ciclos de
escritura del CPU y de la memoria RAM. los diagramas se
muestran en la figura 3J.6.1.c.

El andlisis es el siguiente:

Cuando e::3te una instruccion de escritura a memoria, el
microprocesador coloca la direccion correspondiente en  su
bus, poco después de la mitad del primer ciclo de reloj, la
terminal MREO se pone en nivel bajo y las terminales del bus
de datos del microprocesador mantienen @l dato valido de
salida. Poco después de ciclo y medio de relod, la terminal
de WR se pone en nivel bajo. Con la linea de direccidn All y
MRQ se habilita la memoria vy con la seflal de WR se habilita
el modo de ascritura en ella. La memaria puede trabajar con
dos ciclos de escritura diferentes, en este caso se utiliza
el ciclo 2. debido a que el tiempo manimo de acceso 2s de 120
ns y presenta el dato de sali1da casi inmediatamente duspués
de que ha sido habilitada, se concluye gue el microprocesador
tiene tiempo para escribir el dato en la memoria, ya que
ademas @1 control de habilitacion y escritura lo realiza
este. For lo anterior no se requiere colocar ciclos de espera
en el microprocesador.

3. Acoplamiento dina&mico del CPU Z-BO con los puertos de 1/0
circuitos TTL.

Detide a aus el SIC @s un puerto de I/0 de la familia

del 2Z-30, nao existe problema alguno en 21 acoplamiento
dimamica., Sus seflales son totalmente compatibles y el SI10
responde tan rapido come =1 CPU la reguiers, ya que la sefial

az ralo) es camun a ambos. A pesar de gue &l SIO trabaija a
una velocidad de transmision de 300 bauds. se@ hace una rutina
de programacion con €1 fin de asegurar que el CRU =e
sincronice con el maneJo de los datos que realiza el SI0
Jurante la receoncion (ver cap. &)




Log ouertos de entrada y salida son 1lgs circuitos
buffers 74LS244 y los latches 74LS3I73, cuyo tiempo de acceso
es suficiente para responder al CPU y no presentan problemas
de acoplamiento dinamico.

Se tienen los siguientes circuitos conectados
directamente al CFU, cuyo tiempo de acceso se muestra a
continuacien con el fin de verificar que no presentan
problemas de acoplamiento dinamicos

GCircuito Tiempo de prop, max (ng)
Decodificador 7418138 a1
Buffers unidirecc. 74LS244 18
Buffers bidirecc. 74LS245 12

4. Acoplamiento dinamico del resto de los circuitos.

Debido a que se utilizan circuitos TTL LS, no se tienen
prablemas de acaoplamiento dinamico entre ellos.

Los circuitos utilizados en la etapa de modulacidn son
compatibles con TTL. El XR—-2211 y el XR=-2206 tienen un ranga
de operacitn bastante amplio Yy tiempos de respuesta
apropiados para el S5I0 y los circuitos amplificadores.

Los circuitos empleados en la etapa de amplificacidn
tienen un rango de operacion apropiado, ya que se wutilizan
especialmante para bajo ruido y para el manejo de sefales por
via telefdénica.

3.6.2 Andlisis estatico.

En aste analisis se examinan las condiciones de carga

de todas las salidas, en cada circuito integrado, tanto en
log ciclos de lectura como en los de escritura, lo anterior
se realiza tanto para el nivel alto como para bajo

respectivamente,

El trabajo se simplifica probando solo las salidas mas
suszentibles de presentar problemas, porque las salidas de
los circuitos de gran escala de integracion (LSI),
regularmente toleran hasta 4 cargas LS {(baja escala de
integracidn) .

Forr convencion, se toman como positivas las corrientes
Que entran al caircsuito y como negativas las que salen.

tipos de cargas:

1 - Entrada MOS : Segun especificaciones, representa
una carga de +10 pA.



2 - Salida Tres Estados :Representan una carga de +20

HA en estado alto y de -20 pA en estadc bajoa.
3 -—Entrada TTL : Representa una carcxz de 20 pA  en
estado alto y ~0.4 mA en estado bajo.

El valor de los parametros antes descritos oueden

veriticarse en los manuales de operacion de los circuitas
caorrespondientes. Conocidas las carygas gue intervienen, se
utiliza la ley de Suma de corrientes de Kirchoff., Si 1la
corriente consumida por los circuirtos es mnenar  que la
suministrada por el circuito fuente, no eitistiradn problemas
con la carga, de lo contrario existiran problemas y para
solucionarlos se tendra que colocar un buffar, el cual es un

dispositivo que provee uma corriente mavor a la suministrada
por una salida LSI.

En el disgrama electrénico se observa la enistencia de
posibles problemas en el bus de datos del sistema. Es por
ello que en esta area se realica el analisis estatico y de
una forma simplificada se muestra en la figura T.6&.a.

; =8 DE DATOS

—

H Fig. T.6.a Diagrdma
z-80 ! | | 1 l de carga del bus de
‘ datos.
R E S
: zvie
e11e
A 5244
Analisis en estado alto:
Para realizar el analisis en estado alta, las

condiciones de carga se muestran en la figura I.&.b.

l_,Iﬂ UNA L INEA DEX- BUS DE DATOS

= CRRRERE

Fig. S.6.b Diagrdma de carga en estado alto.




Aplicando la primera Ley de Kirchoff en el punto A.

lo - It - 12 -~ I3 - I4 - 15 - 16 - 17 = O
Io=1I1+ I2 + I3 + 14 + 15 + 16 + 17

It = 12 = IS = 14 =-20 pA
15 = 16 = 17 = -10 pA

Io = 4(-20) + Z(—-10) = -110 pA

Como la corriente es de signo negativo y de acuerdo a la
convencion antes mencionada, la corriente sale del circuito.

Del manual técnico de datos del Z-80 se sabe que la
corriente maxima que suministra éste en su bus de datos. en
estado alto es de -250pA (I0M). Como 1la corriente que
requieren las cargas es nenor a la proporcionada por el Z-80,
s2 concluye gue es necesario coleocar buffer en este estado.

Analisis en estado bajo:

Fara realizar el analisis en estado bagja, las
condiciones de carga se muestran en la figura 3.46.cC.

! Ingg- A UNA LDEA DEL BUS DE DATOR
H

= R

Fig. 3.b.c Diaurama de carga en estado bajo.
Aplicando la primera Ley de Wirchoff en el punto A.

- Ia + I + 12 + 1T + 14 + IS + 16 + I7 = O
o =11 + 12 + 13 + 14 + IS + 16 + 17

14 = 20 pA
10 uA

=]
-
{]
o
[F}
[}
-
N
']

Io = 4(20) + (1O = 110 pA
Del manual técnico de datos del I-80 se saba gue la

corriente madxima gque suministra éste en su bus de datos en
estado bajo es de 1.8mA (10L). Como la caoarrignte que
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requieren las cargas es menor a la proporcionada por el Z-80,

se concluye gue no es necesario colocar buffer en este
estado.

El resultades de este analisis es oue el sistema no
necesita de los buffers, pera se colocaran porque el sistema

tiene 1a posibilidad de sufrir una expansién en el futura,
ademas cuando se esté en la etapa de pruebas es necesaric
proteger los circuitos mas valiosos de posibles errores en el
armado del sistema, porque se puede causar algun corto
circuito y daflarse alguno de ellos.

2.7 Modulacitn y Demodulacién.

3.7.1 Proceso de Modulacién y Demodulacion.

Debido a que la limea telefonica fué disefada para la

transmision de la voz, es decir, seflales analouicas, no es5
posible transmitir informacién digital. Fara poder transmitir
datos a través de los circuitos telefonicos, es necesaric

convertir los datos digitales a una forma gque les permita ser
transmitidos mas facilmente por los circuitos y al final de
ésto regresarlos a su forma original para su uso.

En un extremo de la linea telefonica se lleva a cabo un
proceso conocido como MODULACION, el cual coloca la
informacién digital en la portadora. En el otro @:tremo de la
linea, octro proceso conocido como DEMODULACION toma la
informacién de la poartadoera (fig. S.7.1.a).

LoNER
TELEFONICA

COtPU-~
TADORA

Diaital

Analogics Oigitsl

Fig. Z.7.1.a Proceso de modulacion y demncdulacicp.

El proceso de modulacién y demodulacion de datos
digitales es realizado por un modem, la palabra MODEM es la
contraccién de las oalabras MDDulador-DEModulader.




La linea telefénica tiene aproximadamente urn ancho de
banda de 3000 Hz (300 Hz - T400 Hz), por  lo  tanto. las
seflales moduladas deben estar ~ontenidas dentro de este
rango.,

3.7.2 Tipos de modulacién.

Para que una setial sea trasladoada en frecuencia a otra
parte del espectro, 28 necesario gue la seflal varie una de

las caracteristicas de una onda (generalmente una onda
senoidal) conocida con el nombre de FPORTADORA, cuya
frecuencia ocupa esa parte del espectro. El procwesc oor el

que wuna de las caracteristicas de la onda portadora queda
modificada de acuerdoc con las caracteristicas de la seffal a
transladar (MODULADORA) recibe el nombre de MODULACION (fia.
3.7.2.a).

o -

portadora moduladora onda asodulaga
Fig. 3T.7.2.a Proceso de modulacien.

La sefial utilizada cono oortadora generalmente es del
tipo sennmidal o digital, la primera se utiliza para -enviar
solo un mensaje por un canal. la sequnda cuanda se& dzsea
transmitir mas de una conversacion por un s6lo canal
utilizando el miatodo de multiolexnase por divisigén de tiempo.

ta seffal moduladora opuede ser del tioo analogico o
digital, es decir, continua o discontinua en el tiaempo, 1s
combinacién de estas caracteristicas genera la mayoria de
laos tipos de modulacion utilizados, en este caso s0lo se

uwplicaran brevementz los tipos de modulacién con portadora
analégica 1los cuales se muestran en la tsbla 3.7.Z.a. Los
demas tipos de modulacién no se explicarén por oue <2
utilizan para transmitir mas de una conversacion por canal y
esto queda fuera del objetivo de ustid tesis.
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PORTADORA{ MODULADORA FARAMETRO NOMERE

Amplitud Amplitud Modulada

Analogica Frecuencia (Frecuencia Modulada

Fase Fase Modulada
Senoidal

AMplitud Encendido y apaaado

Digital Frecuencia {(Corrimiento de fre-—
cuencia (FSK)

Fase Corrimiento de Fase

Tabla J.7.Z.a Tipos de modulacidn.
La expresitdn general para una onde portadora senoidal
vit) = A senlwt + &)

Donde 1
vit) = Yoltaje instantaneo de la onda.
A = Amplitud maixima de la onda.
w = Velocidad angular de la onda en
. rad/seq.
# = Fase de la onda en el instante cero.

Para lograr un nroceso de modulacién se pueden modificar
tres variablas:

- Ampltitud.
- Frecuencia.
- Fase.

1. Modulacidn con moduladora Analdgica.

En esta parte se axplicaran brevemente las modulaziones
gue utilizan la portadora senoidal y moduladora analdeica.

a. Modulacién en Amplitud (A.M.).
En uaste caso la frecusncia de la onda partadora

cermaniece  constante. pero su  amplitud crece o decrece
dependiendo de la forma de la sefMal moduladora (fin S.7.2.b).



M=

Fig 3.7.2.b Modulacién en Amplitud.

Se emplea en sistemas de telefonia, telagrafia,
radiodifusion en bandas media y corta, en seffales de imagenes
de sistemas de television etc,

b. Modulacion en frecuencia (F.M.}.

En este caso la ampltitud permanece constante vy la
frecuencia varia dependiendo de la forma de la seMal a
madular (fig. 3.7.2.c),

Fig. 3.7.2.c Modulacion en Frecuencia.
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Se wutiliza en radio difusion en V.H.F, (Very High
Frecuency), en el sonido de la television y para alounos
sistemas radio-telefonicos.

La modulacién en frecuencia tiene la ventaia sobre la
modulacién en amplitud, de gque es menos  inmune a la
interferencia del ruido, porque es mds diff{cil de modificar
la frecuencia.

c. Modulacion en fase (P.M.).

En este caso se mantiene constante la amplitud 7
frecuencia, s&lo varia la fase de la seflal dependiendo de los
cambios gque sufra la seflal moduladora. €1 inconveniente de
este sistema es el grado de complesidad del circuito, debido
a esto, es poco utilizado.

2. Modulacién con moduladora digital.

En esta parte se explican brevemente los tipecs oae
modulacion ogque utilizan comeo portadora una onda senoidal y
como moduladora una seflfal dipital.

a. Modulacién por corrimiento de amplitud.
(ASK Amplitud Shift kevina).

La forma de onda de los datos ouede utilizarse bpara
conmutar una onda portadora de frecuenc:a aproeprada para
formar la onda mostrada en la tigura 3.7.2.d.

RRAG L Lt WA
PSRRI I T

Fig. 3.7.2.d Modulacién ASK.
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€1 proceso de conmutacidn de unos a ceras légicos genera

un gran numero de frecuencias laterales, para limitar el
ancho de banda ocupado, la seffal debe pasar a través de un
filtro. La limitacion del numero de frecuencias laterales
transmitidas aumenta tanto tiempo como le tome a la
envolvente alcanzar su maximo valor. Cuando mayor sea 1la

velocidad de transferencia de datos, m&s redondeada sera la
envolvente (fig. 3.7.Z.e).

Fig. 3.7.2.e Distorsién
que sufre ASK.

a. Baja velocidad.
b. Velocidad media.
c. Alta velocidad.

[}

Los inconvenientes del métoda, residen en la exactitud
de la aaffal recibida, 1la cual depende mucho de la relacion
sefal-ruido del enlace., y que cualqguier interrupcidn
momentanea en la via de transmision se interpreta como un
cero y entonc@s aparecen errores en los datos recibidos.

b. Modulacién por corrimiento de frecuencia.
(FSK Frecuency Shift Keying).

La modulacion por corrimiento de frecuencia de una
portadora a8 una version de la modulacion de frecuencia (FM),
solamente aue aqui la frecuencia de la portadora puede tener
das valores, uno de los cuales se utiliza para representar al
<{mbolo legico cero y otro para el uno légico.

Cuanto mas rapida sea la transferencia necesaria de
datos, mas separadas deben estar las frecuencias (fig.

T.7.2.0) .
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Fig. 3.7.2.f Modulacion FSK.

c. Modulacién en fase. .
(PSK Phase Shift FKeving).

En estos casos se mantiene constante la amplitud vy
frecuencia, s6lo se varia la fase de la seffal dependiendo de
los cambios que sufra la seflal moduladora. En sistemas
digitales es pos:ible representar los datos binari:os (cercs v
unos) , cambiando la fase de una onda portadora de frecuenc:a
constante entre dos valores especificos (fig. Z.7.Z.q!). Este
métodeo de modulacién exige aue el extremo recentor del
sistema tenga una onda de referencia de esactamente 1la misma
frecuencia y fase constante, pero esto imblica &lounas
dificultades obpracticas considerables, por lo tanto. se
utilizan raramente (s6lo en sistemas de alta veloc:idad).

\
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Fig Z.7.2.3 Modulacion PSK.
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3.7.3 Eleccioén del tipo de modulacion.

Se puede utilizar tanto modulacion en amplitud como en
frecuencia, pero a menudo el mejor camino para modular es
F5K (Frecuency Shift Keying, desplazamiento en
frecuencial), debido a las siguientes ventajas que ofreca:

~ La modulacidn FSK es sencilla y de bajo costo.

~ Es basicamente una técnica de modulacién de frecuencia,
por lo que la seffal transmitida puede ser amplificada
por @l receptor sin control automatico de ganancia.

- Presenta una mayor inmunidad &l ruido con respecto a la
modulacitn en amplitud.

Debido a estam ventajas, la modulacion FSK tiene mayor
uso en la transmision de datos por linea telefénica a
velocidades medias y baJjas. FPor lo tanto, este tipo de
modulacion sera utilizado en el disefio.

3.7.4 Modos de comunicacién.

Un modem puede transmitier y recibir informacién en uno de
los tres modos siguientes:

- Simplex ( Unidireccional ).

- Halt Duplex ( Bidireccional no simultaneo ).

= Full Duplex ( Bidirecional simultaneo ).

a. Simplex.

En este modo de operacidén, los datos son enviados en una
sola direccion, la 1limita el dispositivoe a transmitir o
recibir, La radio y la televiaion son algunos ejemplos de
aste tipo de transmigs:ion (fig. 3.7.4.al.

B———

Fia. Z.7.4.a Modo Simplex.

bB. Half Duplex.

En este mudo los datos son enviadeos en dos direcciones
pero NO simultaneament.2. Un ejemplo tioico es la radio Banda



Civil ( CB ), en donde el aperador puede transmitir vy
recibir, pero no puede hacerlo simultdneamente por un mismo
canaly; al final de su transmisiéon, es necesario que se avise
al otro operador que se termind de transmitir y que esta
listo para recibir (fig, 3.7.4.b).

[ =1

Fig. 3.7.4.b Modao Half Duplex.

€. Full Duplex.
En este modo, la transmision se realiza en ambas
direcciones simultaneamente. FPara que la radio CB funcione en

este modo se necesitan dos canales. uno para transmitir vy
otra para recibir (fig 3.7.4.c).

1]

Fig. 3.7.4.c Modo Full Duplex.

3.7.5 Eleccion del modeo de comunicacién.

=31 obietivo del presente trabajo es disafiar un
dispositivo aue permita reincorpcrar a la sociedad a
personas con prablemas auditivos. es decir, estas personas

podran recobrar la estructura de la comunicacion. Seran
capaces de transmitir y recibir mensajes ( hablar + oir
respectivamente Y. Pero como toda persona normal para
entender un mensaie o transmitir una idea. se debe escuchar.
después hablarr o hablar y después escuchar., pero nunca
realizar las dos acciones al mismo tiemoo, porque esto trae
coma consecuencia en la mavoria de los casos la deformacion
de la informacion emitida.
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Esta caracteristica de la comunicacioén, define que se
dabe realizar una comunicacién emn modo HALF DUPLEX, es decir,
en ambas direcciones pero no en forma sSimultanesa {tig.
S.7.5.a).

[+]~ [=] <[]
<n)> <b)

Fig. T.7.5.a Half Duplex de una comunicacién.
a.- A habla, B escucha.
b.- B habla, A escucha.

3.7.6 Requisitos de las normas para la transmisién de datos
por la red telefdnica.

Los equipos de comunicacién de datos (modems)} son de
gran utilidad y debido a esto existe una gram diveraidad de
disefios de estos dispositivos.

Para que cualquiera de éatos pueda acoplarse
indistintamente en cualquier lugar, es necesario ocue todos
cumplan con ciartas normas que son emitidas por el Comite
Consultivo Internacional de Telegrafia y Teletontfa (CCITT),
el cual es una parte de la Unién Internacianal de
Telecomunicaciones en Ginebra.

El objietivo de esta tesis es diseffar un dispesitivo que
gera utilizado en el Area de rehabilitacidén de personas caon
problemas auditivos, no en la transmisioén de informacion
entre computadoras, donde la velocidad de la informacion es
arande v la transmisién de datos complicada,

Esto trae como resultado un diseflo diferente a laos
s1stemas comerciales utilizados hasta el momentoc. debido a
esto la mayoria de los parametros se dasignam en base a los
requerimientos y necesidades del sistema, utilizando las
normas del CCITT como apoyo.

3.7.7 Clamificacion de las velocidades de transmision.

El Baudio es la unidad de medida de la velocidad de
transmision de datos y es especi{ficamemte Bits Por Segundo
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(BPS). Describe el namero de datos binarios gque pueden ser
transmitidos por segundao.

La clasificacidn utilizada es la siguiente;

Baja velocidad : © - 1200 BFS
Media velocidad: 2400 - 9600 BPS
Alta velocidad : mas de F&00 BFS

Como al dispositivo disefado esta encaminado a 1la
comunicacion de personas con problemas auditivoes no es
necesaria una qran velocidad en la transmision de datos, se
escaogidé la wvelocidad de I0N EBEFS por ser facil de obtaenerse
a partir de los circuitos utilizados.

3.7.8 Disefio del modulador,

El dispositivo usadeo coma modulador, es el circuito
integrado XR-2206. Es un generador de funciones capaz de

praoducir formas de onda senoidal, cuadrada, triangular,
rampas y pulsos de alta calidad. las formas de onda de las
salidas, pueden ser moduladas en frecuencia o en amplitud.
Las frecuencias de operacion, se seleccionan ernanante

sobre un rango de ©0.0Q1 Hz a 1 MHz., Este circuito fue
diseffado especialmente para comunicaciones, instrumentacion v
otras aplicaciones que requieren generar modulacion en
amplitud o en tfase.

Como se muestra en la figura 3.7.8.a el circuito esta
compuesto por cuatro partes principales:

- Osciltador Controlado por Voltaje (VCO).
- Farmador de Onda Senoidal.

- Buffer de ganancia unitaria.

- Interruptores de corriente.

AUWN-

Los interruptores de corriente. transfieren la corriente
del oscilador a una de las dos res:istencias e:xternas, las
cuales se utilizan para producir = las frecuencias
seleccionadas por el nivel légico en la terminal de entrida.
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Fig., T.7.B.a Diagrama de blogues del XR-2206&.

i Descripcion de los elementos de control (1i9.3.7.8.b).

a. Frecuencia de Operacioén.

La frecuencia de oscilacien (f0), es fijada por un
capacitor externo (C), a traves de las terminales 5 y 6 y par
una resistencia (R), conectada a las termipales 7 « 8 . La
frecuencia es controlada por la siguiente relacidon.

10 = 1/ (RO

Fuede ser ajustada variando la resistencia R o el
capacitor C. Fara obtener una Optima estabilidad contra 1la
temparatura s8 recomienda que R se encuentre en el rango de
4 a 200 Kfi. Los valores recomendados para C son:

de 100 pf a 100 uf.
b. Amplitud de Salida.
La maxima amplitud de salida es directamente proporcional
a la resistencia externa (R3) conectada en la terminal I,
para la salida senoaidal. 1a amplitud es aproitim&damente de

&0 mV por EQ de R3, Fara la onda triangular la amplitud de
cico es aoroiximadamente de 10 mV de pico del valor de RI.
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c. Desplazamiento de Frecuencias (FSK).

E1 XR-2206 puede operar con dos resistencias diferentes
R1 y R2, conectadas a las terminales 7 vy 8 respectivamente
como lo muestra la figura 3.7.8.c.

Dependiendo de 1la polaridad de la seffal loegica en la
terminal ®, se activara una de las dos resistencias (R! o
R2). 8i el voltaje en la terminal ? se deja sin conectar o es
conectada a un voltaje mayor o igual a 2 volts, sOlo se
activard R1. Similarmente, si el nivel de voltaje en la
terminal ? es menor o igual a 1 volt, s6lo se activara RZ. De
esta manera, las frecuencias de salida pueden ser manipuladas
antre los dos niveles f1 y f2. Las cuales se definen comos

fl = 1/(R1-C) f2 = 1/(R2-C)
d. Ajuste Externo.

El contenido de armonicos de la salida senoidal puede
reducirse a un 0.4%, por medio de ajustes adicionales como se
muestra en la figura T.7.8.c. El potencidmetro RA ajusta la
forma de 1la onda senoidal y RB provee un ajuste fino para
la simetria de onda. El procedimiento de ajuste es el
siguientes

1.~ FijJar RB en el punto medio y ajustar FA
para minima distorsicon.

2.- Con RA fija, como se espacifica en el punto 1,
ajustar RB para una mayor reduccion de la
distorsien.

RA se comecta entre las terminales 17 v 14
y RB entre las terminales 15 y le.

A Ireut _J 1 18 1 Ouremetriy
outeut _| 2 s L J e
Mult. out _| 3 18 | _ Haverorm
+ Vee | 4 é 13 1 ] Adie
Timioo _{ s E 12 | Ground
c-s-:nc-[ Je 11 | 9unc. Outeut
Timira _ | 7 10 Busass
Mlltw[ a8 9 [. FSK Irwut

Fig. T.7.8.b Diagrama de terminales de XR-2206.
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Fig. 3.7.8.¢ Configuracion como madulador FSK
del XR-22064.

2. Aplicacién del XR-2206 como modulador.
Valores de frecuencias utilizados en este disefo.
1 = 2225 Hz Marca.
+2 = 2025 Hz Egpacio.
fto = 2125 Hz Fortadora.
fo = (f1+f2)/2
i.—~ Suponiendo un valor FSK de 1 Vpp a la salida del
modulador. El circuita XR-2204 proporciona &0 mV por
cada KR de R3.

realizando &l planteamiento:

1 KQ es a &0 mVpp
como X es a 1 Vpo

resclviendo -3
Kk = 1000/(&50X10) H om 16,6866 K2
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BRI = 16.4666 KR = 18 KO

2.~ El valor del capacitor C debe estar en el rango:

1000 pf a 100 uf

Para poder determinar los valores de R (R1,R2) y C tales
que permitan aobtener la frecuencia mas cercana a la
deseada, se calculan los valores de R1 y R2Z partiendo de los
valores comerciales de C y se obtiene la tabla 3.7.8.a de
valores. Para el calculo de éstos se utilizaron las
siguientes expresiones.

2229 Hz

Rl = 1/(f1-0) f1 =
R2 = L/ (f2-C) f2 = 2025 H:z
valor de C valor de R1 valor de R2

(uf) [$:473) (4473
0.048 6. 609 7.262
0.033 1Z.619 14,964
0. 0222 20.429 22.447
0.1018 24,969 27.4%5
0.015 29.943 I2.922

Tabla 3.7.8.a Tabla de valares.

El wvalor de las resistencias mas apropiado para los
valores dae Rl y R2 son los que se obtienen con un capacitor
de 0.022 uf.

N]

K
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por lo tanto: R1i = R2 = &
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3.7.% Disefio del demodulador.

La funcién de demodulacién la realiza el circuito XR-
2211, el cual eatd diseflado egpecialmente para comunicaciones
de datos. Este circuito puede operar an un rango de valtalje
da 4.5 V a 20 V y un rango de frecuencias de 0.01 Hz a 300
KHz. Puade detectar saffales entre 2 mV y 3 V de pico y as
compatible con las familias légicas TTL, DTL, ECL.

El circuito consiste basicamente de un PLL (Phase-Locked
Loop)y &1 cual sigue a la sefal de entrada dentroc de una
determinada bandajg un detector de cuadratura de fase que
realiza la detaccion de portadora y un comparador de voltalje
gua proporciona la daemodulacidn (fig. 3.7.%9.a).

508 Rl

salide

e
<D.t;§1=r
v Susf*a*r.>

Fig. %.7.%.a Diagrama de bloques del XR—-2211.

1. Dascripcion de los elementos de control (fig 3.7.9.b)
a. Entrada de la seffal (terminal 2.
Tiene una impedancia interna de 20 Kfl. Se

recomienda un nivel de seflal en el rango de 10 mVrns
a 3 Vrms.
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b, Salida del detector de cuagratura de fase
(terminal 3).

€5 una salida de alta impedancia y esta conectada
internamente a la entrada del cowparador v deiector
de portadora. En aplicaciones donde se regquiera
deteccion de portadora, la terminal 3 es conectada a
tierra a través de una combinacion en paralelo de un
capacitor y una resistencia (Rd y Cd), para eliminar
las variaciones en la deteccién de portadora. Como en
egte disefo no ge requiere la deteccién de
portadora, la terminal T se deja sin canectar.

n

» Salida de deteccion de portadora (terminal 5.

Esta s=salida se encuentra =n un nivel alto cuanda

ila seffal de entrada esta fuera de los limites del
PLL y en un nivel bajo cuando la seMal de entrada
®sta dentro de estos limites. Es wuna salida de

colector abierto, la cual reauiere de una resistencia
conectada a + Veo para poder operar. En un nivel bajo
puede manejar hasta 5 mA de corriente de carga. La
terminal 6 es el complemento de esta salida.

d. Balida de datos (terminal 7).

Es una salida de colector abierto Yy puede
manejar S mA de corriente de caroa. Esta salida se
encuentra en un nivel alto para bajas frecuencias y
ern nivel bajo para las altas. §5i no existe seflal de
entrada, el estado loénico de esta terminal es
indeterminado. .

a, Entrada al comparador FSH (terminal 8),

Es una entrada de alta impedancia, la cual se
conecta ncrmalmente a traveés de un filtro de datos a
la salida del detector de fase del FLL (terminal 11},
este tiltra de datos esta formado nor Rf y Cf. [
voltaje de umbral del comparador es determinado paor
la referencia interna en la terminal 10.

f. Voltaje da referencia Vr (terminal ).
Esta terminal esta internamente polarizada a un

valtaje de Vr=(+V/2) —~ 650 mV. El nivel de voltaje
de DC en esta terminal es una referencia interna para

71




los niveles de voltaje de las terminales S5, 8, 11 y
12. La terminal 10 debe ser conectada a tierra a
través de un capacitor de 0.1 uf para un buen
funcionamiento del circuito. Este valor es
recomendacion del fabricante.

9. Salida del detector de fase (terminal 11).

Es una salida de alta impedancia. El filtro del
PLL esta formado por una resistencia y un capacitor
(Ri y Ci) conectados a esta terminal. Cuando no hay
seffal de entrada, o cuando no exiate error de fase en
el PLL, el nivel de DC, en la terminal 11 es casi
igual a Vr. El voltaje de pico maximo a la salida del
detector de fase es igual a Vr.

k. Control del VCO (terminal 12).

La frecuencia de oscilacien libre del veo
(Voltage Controler Oscilator) es determinada por la
resistencia externa Ro, conactada de esta terminal a
tierra, ssta frecuencia estd dada por la relacidn:

to = 1/(Co-Ra)

Donde:
Co -~ Ea el capacitor entre las terminales 13 y 14,

Fara una optima estabilidad con 1la temperatura
Ro debe de estar en el rango de 10 a 100 K. Este
valor es pronorcionada por el fabricante.

i. Capacitor del VCO (terminales 13 y 14).

La frecuencia del VCO es inversamente proporcional
al capacitor Co conectade a través de astas
terminales. Co no aebe ser electrolitico y
debe encontrarse en al rango de 200 pf a 10 ut (por
recomendacion del fabricante).

J. Frecuencia de Oscilacion libre.

€1 cirzuito XR-I211 no tiene una terminal de salida

¢l VCO. Sin embargo, para propositos de ajuste, esta
frecuencila nuad: ser medida en la terminal 3 ( con Cd
degsconectadal), sin saffal de entrada y con la terminal
2 conectada 4 la terminal 10.

~1
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Aplicacidn del XR-2211 camo demodulador de FSK.

La figura J.7.9.c muestra los elementos basicos gque nos
permiten la demodulacién FSK. Con referencia a las figuras
3.7.9.@a y 3.7.9.b las funciones de los componentes e:ternos
se definen como:

Ro y Co .~ Fijan la frecuencia central del PLL.

Rt .~ Fija el ancho de banda del mistema.

€C1 .~ Fija la constante de tiempo del tiltro y
su factor de amortiguamiento.

Cf y Rf .~ Forman un filtro de un polo para la salida
de datos FSK.

Rb .— Es una resistencia de retroalimentacion
positiva a través del camparador FSK
para facilitar una rapioga transicidén entre
los diferentes estados légicos de salida.

Al unir la terminal &6 con la 7 la salida de datos estara
inhabilitada en un estado bajo, hasta gque no se presente una
portadora dentro del rango de deteccion del PLL, y entonces
la ‘terminal & pasard a un nivel alto permitiendo la salida
de datos.

+vee f 1 14 | _ Timira
Ireut | 2 13 . capaci tor
Lock Filter Detect | @ R 12 | Timiwm resistor
around | 4 % 11 | Loow Det. Out
Lock detect | & 12 | ref. Woltese out
cuteut L ] & 9| N
Onta Outeut ] 7 8 | Entreda Fex

Fig. J.7.9.b. Diagrama de terminales del demodulador
XR-2211.
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Fig. 3.7.%9.c. Configuracion como demodulador FSK
del XR-2211.

Para que el circutto XR-2211 funcione como demodulador

se tienen gque calcular S componentes:

1. Calcular la frecuencia central del PLL.

fo ={f1+f2)/2

Estoger un valor arbitrario de Ro en @l siguiente
rangoi

10 KR £ Ro £ 100 KQ
Calcular Co-
Co = 1/(Ro-fo)

Calcular Rl con f (f= diferencia entre frecuencias
(f1 y 23,

Ri= (Ro-fo}/f = (Ro-10}/(f1-12)
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S. Calcular C1 para fijar la constante de amortiguamiento.
I = % J(€asct)
por recomendacion del fabricante E=n
despejanda.

Ci = Co/4

Calculo de valores para un demadulador de 300 Baudﬁ.

1. 11 = 2225 Hz
12 = 2025 Hz

fao = (f{*fZ)/Z = 2125 Hz
2. Escaogienda Ro = 18 KQ
3. Co = 1/(Ro-fo) = 1/(18 KQ-2125) = 0.026 puf
Co = 0.022 ut
4. R1 = (Ro-fo)/(f1-12) =(18 KQ-2125)/(2225-202%)
ARl = 191.250 KO = 200 KQ
Ri = 200 K0
s. Ci = Co/4 = 0,022 uf/4 = 00,0055 ut

Ci = 0.0047 utf

3.8 Acoplamiento del circuito a la linea telefOnica.

En esta etapa se realiza el acoplamiemto acustico del
sistema., el cual es otre de los reauisitos de diseffo. éste le
dara la dinamica de una conexion sencilla a la 1linea
telefonica »

3.8.1 Acoplamiento del transmisor.
El circuito XR-2206 utilizado como modulador. no es
capaz de propercianar los niveles de voltaje v corriente

necesarios para realizar uma buena conversion electro~
acdastica, es decir., las seffales generadas oor el modulador
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(cto. XR2206) no son lo suficientemente adecuadas para que
estas praduzcan un nivel de sonido ideal para el acoplamiento
con la 1lineza., El circuito modulador entrega una seflal de
salida con un nivel de 1 Vpp y a la entrada de la bocina de
gQ, 8 necesita un minimo de 10 Vpp para lograr una buena
comunicacién por la linea telefénica. En caso de gue esta sea
de muy mala calidad este voltaje sufre un incremento de S
vpp, es dacir, el nivel de voltaje debe de ser de 15 Vpp,
estos valores se obtuvieron en forma experimental y seran
explicados mas adelante.

Para esta atapa de acoplamiento se utilizaraon
amplificadores operacionales, debido a que poseen las
siguiente caracteristicas.

~ Alta impedancia de entrada.

-~ Bajo nivel de ruido.

~ Produce baja distorsion,

- BRaja impedancia de salida.

- Inmunidad al ruido, del medio ambiente
y a las variaciones de la fuante.

El amplificador operacional utilizado es el TLO72CN, el
cual es un amplificador doble, es decir, contiene dos
amplificadores en un solo encapsulado.

La configuraciéon utilizada es la tipo inversor (fig.
I.8.1.a) debido a que la corriente de entrada i es la misma
que I y estd determinada por la relacion i = Vi/R1, es
decir, la corriente es suministrada por la fuente de
alimentaciétn en este caso la proporciona el modulador.

Fig. 3.8.1.a Configuracion inversora.
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El amplificador operaciocnal debe de ser capaz de
soportar esta corriente y amplificar el voltaje Vi "a" veces.
esto tiene como resultado un incremento de "n" veces en la
potencia de salida con respecto a la de entrada.

Po = Vo.I Potencia de salida
Pi = Vi.} potencia de entrada
Vo = n Vi

Fo = n-Vi-I pero Yi-i = Pi

par lo tanta:
Po = n-Pi

La ganancia de este amplificador esta determinada por 1la
siguiente expresion @

Ve = - ( Ro/R1) -Vi

Voltaje de salida.

Resistencia de entrada.
Resistencia de Realimentacion.
Voltaje de entrada.

Calculo de valores.

‘La ganancia maxima del amplificador que requiere es de
15 y la minima de 10. Calculando el valor de las
registencias Ro y R1 para el primer caso.

Se fija un valor de Rl a 1 1, Vi a 1 Vpp y Vo a 18
Vpp, se tiene s6lo una incognita que es Ro., despejando de la
expresion anterior, s@ obtieng que el valor de Ro es i1gual
a 15 K.

Calculande el valor de Ro para el segundo . caso. se
mantienen fijos los valares de Rl y Vi, se sustituve el valar
de Vo a 10 Vpp y se abtiene un valor de 10 KO para el seaundo
caso.

FPara que el sistema tenga una mayor dinamica se coloca

al siguiente arreglo (fig. 3.8.l.b) para poder ajustar la
ganancia dependiendo de la calidad de la linea.
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Fig. 3I.8.1.b Modificacidn a la configuracion inversora.

Esta nueva configuracion garantiza una ganancia minima de
2, es decir, cuando el potencidémetro (R2) se encuentre
totalmente a la izquierda (fig 3.8.1.c) y una ganancia maxima
de 17 cuando en el potenciémetro se encuentra totalmente a la

darecha (fig 3.8.1.d).

RI=IK R2-8K

Fie. T.8.1.c¢ Minima ganancia.
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Fig. 3.8.1.d Maxima panancia.

3.8.2 Acoplamiento del receptor.

Los voltajes proporcionados por al micréfono son del
orden de 30 mVpp % 10.&Vrms. y el circuito utilizado como
demodulador XR~2211 tiene un rango de deteccién de 10 mVrms a
3 VUrms, como se sabe la seflal recuperada por el micréfono
dificilmente puede sar reconocida por el demodulador. Para
asequrar que siempre serd reconocida, se amplificard 100
veces. es decir, se garantizarad que la seffal entregada al
demodulador siempre esté dentro de su rango de deteccion.

En este amplificador se utiliza la configuracién NO
INVERSORA (fig 3.8.2.a).

Fig. I.8.2.a Configuracion NO INVERSORA.
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Esta etapa tiene la caracteristica de que la corriente i
no es praporcionada por el voltaje Vi, sino por el
amplificador y esta determinada por la siguiente relacion
i=VYm/R1 la cual no es de importancia por que el demodulador
detecta voltaje no corrients y bastarad con asegurar que el
voltaje suministrado sea correcto.

Caiculo de valores.

La ganancia de este amplificador esta determinada por
la s:iguiente expresion.

Vo = (1 + Ro/R1)-Vi

Daonde:

Vo .- Voltaje de salida.
Valtaje de entrada.
Resistencia de realimentacidn.
K1 .- Resistencia de entrada.

Fijando el valor de R1 a un valor de 1 k{, y suponiendo
un voltajie promedio de entrada de 30 Vpp % 15 Vp # 10.4 Vras,
Yy una ganancia de 100, despejando el valor de Ro se obtiane
un valor de Ro = 100 KQ

vi B
RLi=ziK
L
R2= 102

Fig. 3.8.2Z.b Configuracion del amplificador
utilizado.

3.8.3 Pruebas realizadasa.

Debido a los problemas tipicos de la linea telefénica de
la ciudad de Meéxico (ruido, atenuacion, etc.), no se tuvo la
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confianza suficiente en las normas gque se prooorcionan,
aunado a 1a falta de informacion acerca de las
caracteristicas de la bocina y del micréfono utilizados en el
sistema telefonico y tuando se encontro informacion
alterna, es decir, manuales, folletos etc. no se encontraron
estos articulos en el mercado Mexicano. por estas razones se
tuvo la necesidad de exparimentar y utilizar componentes que
s1 existieran en Méxica.

Las pruebas se realizardon de la siguiante manera:

La eleccién del tipo de calidad de la linea telefonica
se realizé tomando como referencia la claridad con la cual
se pueden comunicar personas normales, es decir, hablar sin
gritar y escuchar con claridad (sin distorsion), la prueba se
tenfa que realizar en las peores condiciones (ma:imo y minimo
nivel de atenuacion, ruido, distorsion, etc.) para poder
encontrar estos extremos, Nnos comunicamos con el mayor numero
de personas posible, entre los gque se encontraban familiares,
amigos y aun los propios compafieros de tesis. Dependiendoc de
los factores antes mencionados se eligieron cuales lineas
eran las apropiadas.

uUna vez determinados los casos extremos se pracedié a

realizar 1la prueba. En el extremo que simularia la parte
transmisora (fig 3.8.3.a) se wutilizo un generador de
frecuencias, el cual se utilizo para generar las frecuencias
de 2225 H=, 1a cual para nuestro caso reoresentara un O

logico y la de 2025 Hz un 1 logico, ambas con un voltaje de
salida de 1 Vpp (el gue entrega el circuito modulador xR-—
2206) , se acoplo una de estas frecuencias al micréfono del
teléfono con ayuda de una bocina de 8 Ohms y una potencia de
0.025 watts (fig 3.8.3.a).

Fig 3.8.3.a Implementacion de las pruebas realiczadas.



En la parte que simularia al receptor se acople un
micréfono a la bocina del teléfono y este a su vez a un
osciloscopio, en el cual se observé la forma de onda de 1la
seffal recuperada y en el se realizan las mediciones de
amplitud y distorsion.

Tamando comno referencia la frecuencia de 2225 Hz, ae
procedié a incrementar la amplitud del voltaje de salida del
generador y en el receptor se cbservé el comportamiento de la
sefMal recibida, anotando en cual de estas variaciones la
seffal fuera lo mas clara y con la menor distorsion posible,
un aspecto importante que se tomo en cuenta as  que el
acaplamiento acustico tiene que ser lo miés silencioso posible
porque al generar una sola frecuencia, y esta es escuchada
por personas normales (sin problemas auditivos), llega a ser
molesta cuando se escucha por un largo tiempo, io cual es una
gran limitante para el diseflo. Para resolver este problema se
recomienda realizar un acoplamiento a presiéon, es decir, cada
vez que se cologue la bocina en el LETOVISIMNOVER ,éste tiene
que sellar a la bocina por medio de un hule especial comeo la
muestra la figura siguiente (fig. 3.8.3.bJ).

- i A —-
vt | AL AR B A B | It
LET
—- -
(R T .
Fig. 3.8.3.b Al presionar el telétono contra el

LETOVISIMNOVER éste presiona al aislante
contra el telefono.

Aunado a3 osto 1os niveles de voltale se escogieron
tomando en cuenta la posible molestia que podrian causar,
los valores elegidos fueron los siguientes :

Linea normal ————— 10 Vpp
Linea con ruido -- 19 Vpp



CAPITULD 4 DESCRIPCION DEL SOFTWARE UTILIZADO
EN EL DISENO DEL CIRCUITO.

4.1 Programacién del CPU Z-80.

En este capttulo. se presenta una peauefa introduccion
al conjunto de instrucciones del CFU Z-80. Es 1importante
mencionar que no se describen las instrucciones a detalle va
que no es la finalidad de esta tesis.

4.1.1 Instrucciones del CPU Z-80.

E1l CPFU Z-B0 puede ejecutar 198 tipos diferentes de
instrucciones, que pueden ser agrupadas como Sigue:

1. darga e intercambio.

En las instrucciones de carga, se mueven datos entre los
registros internos del CFU o entre &stos v la memoria. Cada
una de estas instrucciones debera especificar una localidad
origen, de la cual el dato es movido a una localidad destinc.
La localidad origen no es alterada por la instruccion de
carga. El segundo tipo de instrucciones s1rve pata
intercambiar el contenido entre registros.

2. Transferencia v busqueda de bloaues.

El CPU Z-80 cuenta con un conjunto de 1nstruccCiona@s pars
la transferencia de bloques. Con una sola instruccion un
blogque de memoria de cualquier tamafio puade moverse a
cualguier otra parte de la misma.

También cuenta con un conjunte de 1nstrucciones de
busqueda de bloques, con una simple instruccion. en un bloque

de memoria de determinada longitud es oosible buscar un
caracter de 8 bits.

Tan to las  instrucciones de blasoueda como las de
movimiento de blogues, pueden ser interrumpidas durante su
ejecucion, para aue no mantengan ocupado al procesador por

largos periodos de tiempo.



3. Aritméticas y ldgicas.

Todas estaa instrucciones de 8 bits, operan sobre un
dato que esta en el acumulador y sobre otro gque se encuentre
en cualquiera de 1os registros del CPU o en alguna localidad
de memoria. También en este grupo se encuentran las
operaciones de 14 bits.

4. Rotacidn y corrimiento.

Estas instrucciones permiten gque cualquier registro o
localidad de memoria, sea rotada tanto a la derecha como a la
izquierda, con o sin acarreo, ya sea aritmético o légico.

S. Manipulacidén de bits (Set, Reset y Test!.

Las instrugciones para el manejo de bits permiten que
cualqu:er bit en el acumulador, de cualquier registro de
propésito general o de unea localidad externa de memoria, sea
puesto a 1 logico, ©O 1logico 0o evaluado en una simple
operacion.

&. Salto, llamada y retorno.

Realizan 1la transferencia del control del programa a
otra direccion. Este grupo usa varias técnicas para obtener
la nueva direccidén del PC (Contadotr de Programa). Los saltos
en los programas pueden llevarse a cabo por medioc de una
carga de los registros HL, Ix o ly directamente al PC.

7. Entrada/Salida.

Este grupo de instrucciones permite la transferencia de
tnformacion, entre las localidades de memoria o los
‘registros de proposito general y 1los dispositivos de
Entradas/Salida. Fara esta instruccidn, la direccion del
puerto es colocada en los B bits menos significativos del bus
de direcciones, durante la operacién de EntradasSalida. La
instruccion de entrada automaticamente habilita el registro
de banderas. &l CPU incluye las instrucciones gue pueden
mover datos hacia un puerto o desde éste directamente a
cualquier localidad de memoria, qQue en unioén con un canjunta
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de registros de proposito general, permiten una
transferencia de datos bastante aprapiada.

8. Control para el CFPU,

FPermiten wvarios inodos de operac:on, este grupo 1incluye
instrucciones para habilitar o deshabilitar el flip—flop de
interrupciones. Tambien sirven para habilitar los modos de
interrupcidn y para que el CFU consuma ciclos de reloj sin
ejecutar operacitn alguna o pare su proceso.

4.1.2 Modos de direccionamiento.

For modo de direccionamiento se entiende. la manera ce
accesar el dato de la instruccion a elecutar. Se taienen
varios modpos de direccionamiento que se explican brevemente
con un ejemplo:

Direccicnamiento inmediato.

- LD C,40H

Con esta instruccion se carga el registro C con el

numero hexadecimal que se tenga 1nmediatamente.

Direccionamiento i1nmediato extendido.

- LD BC.0457H

Se carga el registra B con el numero 04 en hexadecimal y
el registro C con el numerc 57 en hexadecimal.

Carga entre registras.

- ib C,A

Se carga lo que se tenga en el segundo registro, al
primero.

Direccionamiento indirecto.

~ LD A, (HL)

Se carga lo que se tenga en la direccion sefialada por HG
en la memoria, al acumulador.

Direccionamiento extendido.

— LD C1203HI A

El dato aue se tenga en el registro  acumulsador. es
almacenado en la localidad de memoria sefaiaga  ovor el
numero 1203 hexadecimal.



Direccionamiento indexado.

- LD A, (Ix+d)

Se carga 1lo que se tenga en la direccion de memoria
seflalada por Ix+d, al registro sefalado.

PDireccionamiento modificado pdgina cero.

— RST 10H .

Estas instrucciones provocan que el control del programa
sea transferido a una direccion de memoria seflalada por
el namerc hexadecimal inmediate. En esta direccion
se tiene una pequefla subrutina y con esta instruccion
s6lo se permiten subrutinas que comiencen en las
siguientes direcciones:

RST OOH direccion [olelele] o]

RST 08H Q008H

RST 10H " 0Q10H

RST 18H " oot18H

RST 204 " QO20H

RST 28H " 0028H

RST 3JI0H " QOI0OH

RST T8H “ 0o38H
Direccionamiento implfecito.
-app A, B
Es el caso de instrucciones que se aplican

automaticamente a un registro determinado, en el ejemplo
anterior aste se aplica al registro acumulador.

Direccionamiento de bit.

-S5ET S.B
Este conjunto de instrucciones dan la facilidad de
colacar un unoc, un cero o examinar al bit gque se ind:ica

del registro seffalado.

Direccionamiento relativo.

~JR O9H

Es ur modo de direccionamiente muv especialitado aue se
aplica a las instrucciones de saltos, llamados saltos
relativos (JR). Tal como sucede con el direccionamiento
indexado, el primer byte después del codigo de aoperacion
es un ndmero en complemento a dos que representa un
desplazamiento desde alguna direccion.
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4.1.3 Modos de interrupcitn.

Las interrupciones sirven para realizar actividades de
mas alta prioridad. Existen Z tipos de interrupciones:

1) Interrupcion no mascarable (NMI).

No puede ser inhibida por el programador, siempre sera
aceptada por el microprocesador al final de la instruccion
actual y causa lo siguiente :

- El contenido del registro PC (Contador de Programa) es

almacenado en la direccion de memoria apuntada opor el

registro SP (Apuntadar de Fila),

- Salta a la localidad de memoria (O0&&H) .

— Cuando termina de ejecutar la instruccion o rutina de

dicha localidad y encuentra una 1instruccion RETN

{Regreso de Interrupcién No Mascarable), lo gue tenpa en

la direccién apuntada por el registro SF sera regresado

al registro PC.

2) Interrupcién mascarable (INT).

Este tipd de interrupcion es mascarable por software v
hay tres modos:

- Modo ©: Se habilita por medio de la instruccion IMO.
El1 CFU espera que el dispositivo que Ilo interrumplo
.coloque la instruccién a seguir, tipicamente un RESTART.

- Mado 1: Se habilita por medio de la instrucciéon IMt.
Cuando ccta interrupcion es aceptada, el registre FC
almacena la direccicn 0OT8H y el CFU egecuta o aue este
indicado en esta localidad.

- Modo 2: Se habilita por medio de la instruccion IMZ.
Este modo de interrupcion es muy poderoso, ya . aue
permite tener varios dispositivos conectados v listos
para interrumpir. FPermite jerarquizar interrupciones.

Funcironamiento: Cuando el CFU detecta su seflal de
entrada INT en estado bajo, espera gue un disnositivo ie
proporcione 8 bits de una direccion (parte bajar. La
parte alta de esta direccion es el! contenido del
~egistro I de interrupciones. Con esto el CFU forma un
vector de interrupciones de 16 bits, lo que permite a
128 dispositivos diferentes (\La combinacicn de los 7
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bits menos significativos) interrumpir al CPU. N
Cuando el CFPU ya formo su vector de interrupciton, salta
a la direccié6n especificada y el contenido de esa
direccién proporciona la direccidn de inicio de la
rutina de interrupcidn.

Es conveniente mencionar que algunos autores consideran
a la habilitacion de Bus Request como una interrupcién mas y
realiza lo siguientes

Permi te tener un acceso directo a memoria, El
controlador de DMA controla el bus de datos, direcciones vy
control del CPU.

4.2 Programacion del SIO Z-80.

Los canales del SI0 pueden ser programados en una amplia
variedad de protocolos de comunicacién de datos, existiendo
varios formatos para cada modo de operacién.

Debido a que se utiliza el modo asincrocno en la tesis,
las formas de operacion sincronas sdlo se mencionan
brevemente. Para ampliar informacién consultar referencias
del Manual Técnico del Z-80.

4,2.1 Modo asincrono.

En este modo, la recepc:iédn y la transmision se realiza
independientemente en cada canal con 5,6,7 u 8 bits por
caracter, mas uno opcional de paridad par o impar. La
terminal SYNC puede ser programada como una entrada que puede
ser usada como un indicador de monitoreo.

a. Recepcion

Los puertos de recepcion A y B tienen cuatro etapas de
almacenamiento temporal, esto es, hay tres registros de
almacenamiento en adicién al registro de corrimiento de
entrada, proporcionando con ello tiempo suficiente para que
«1l CPU de& servicio de una interrupcién para que se inicie la
transferencia de un blogque de datos de alta velocidad.

El receptor estd protegido de picos de voltaje opor un
mecani3mo de rechazo de transitorios que checan la seffal en
1% tiempo de bit cuando un nivel bajo es detectado sobre la
sntrada de datos (RxDA o RxDB}.
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Los errores son detectados y almacenados en buffers
junto con el caracter donde ocurrieron, Creandose un procesc
de chequeo y reset (borrado) que evita interpretar un error
come un nueve bit de inicio (tal es el caso de un error de
framing, que resulta de la adicion de 1% tiempo de bit, para
que la bitsqueda del proximo bit de inicio comience).

La recepcién se iniciara cuando el bit de recepcion
habilitada esté en 1 lagico (SET), entonces, la terminal
detector portadora de datos (DCD) debe estar en estado bajo.
El estado bajo de la terminal recepcion de dato (RxD), indica
un bit de paro y si éste permanece para % tiempo de bit,
el bit de paro sera valido y el dato de entrada es probado
para ese % tiempo de bit hasta que el caracter completo es
ensamblado. En este método, un bit de paro permite trechazar
errores cuando existen picos de ruido sobre la 1linea en
estado alto, es decir, no se estan enviando bits. .

Los errores de overrun Yy paridad no son borrados a
mengs aque un comando de reset de error (comando &) sea
utilizado.

b. Transmision.

Para la transmision, hay una secuencia de bits en donde
no se transmiten caracteres (estado alto), hasta aque el
registro de control es programado, este estado permanecera
hasta que un comando SEND BREAK haya sido wutilizado o se
resetee el chip como se muestra en la figura 4.2 a.

SECUENCIA SIN
TRANSHISION. fESuRNCIe

—_——— IMICIO ﬂ' T T
7
(ne { i l " DH | PARIDAD | BITS DE PaRO |
4
s, 6, 70 —3 H 4

| .
EDE SER PAR, IMPA i
o Ho PREE Nt aRaE i

1, 1.5 0 2 BITS—

Fig. 4.2.a. Formato asincrono.
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La transmision no puede empezar a menaos que el bit de
habilitacién del ¢transmisor esté en 1 l6gico (SET), si la
autohabilitacién se selecciona, entonces la terminal borrar
para mandar (CTS), debe estar en estado bajo.

4.2.2 Modo sincrono.

En el modo sincrono se requiere un factor de reloj x1
para la transmision y recepcion, el dato es muestreado sobre
el flanco ascendente de recepcién de relod (RxC) y eas
transmitido sobre gl flanco descendente de transmision de
reloj (TxC). Puede manejar varios modos que permiten la
sincronizacion de cardcter, clasificandose de la siguiente
manerat

a. Modo moncosincrono (B8 bitse).

Apareando un simple cardcter sincrono, programado dentro
del registro WR7, implica sincronizacieén con habilitacién de
transferencia de dato.

‘b. Modo bisincrono (16 bits).

Acoplando dos caracteres sincronos adyacentes en los
registros WR6 y WR7 se logra una sincronizacion, la terminal
de gincronizacion (SYNC) e activara en estado bajo en
cualguier momento dande 21 cardcter de sincronizacién es
detectade y asi permanecerd durante el ciclo de reloj en
donde se detectd.

c. Modo sincrona externo,

El cardcter a ensamblar comienza sobre el flanco
ascendente de RxC, después de que la terminal SYNC regresa
al estado bajo, asi debe mantenerse hasta que se campletan
log altimos tres ciclos de relo).

d. Medo SDLC.
El mode SDLC provoca 2l envio automatico de banderas. El

receptor automdticamante se sincroniza con la primera
bander-a de un cuadro {frame) y provee una seffal de
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sincronizacién en la terminal SYNC3; wuna interrupcién puede
ser también programada.

La diferencia en la operacién en todos los modos
sincronos, es la manera en como se leogra la inicializacion,
El modo de operacién debe ser seleccionado antes de que el
caricter sincrono sea cargado.

4.2.3 Técnicas de 1/0 de datos dael SI10.

El SI0 I-80 tiene la capacidad de realizar la
transferencia de datos, el control de infarmacidn y de
estado, manejados desde el CPU a través de las funciones de
peleoc del dato, transferencia de blogques e interrupciones
(vectorizadas o no vectorizadas).

a. Poleo.

Cuando el CPU opera en el modo poleo, dste lee uno de

los registros de estade del SI0 periodicamz2nte, para
determinar si un carlcter de dato ha sido recibido o si
esta listo para su transmision. Cuando el SI0D estad listo. el
CFU maneja la transferencia con su programa orincipal. Este

registro de estado indica si se tiene algun dato o s1 lo
estd recibiendo.

Dos bits en el registro indican si es necesaria 1la
transferencia del dato, las condiciones de error
<on indicadas en el mismo reaistro.

El segundo registro de estado (condicion oSspecial  de
recepciin; no es leido en una secuencia de polec, hasta que
un caracter no haya sido recibido. Todos los modos de
interrupcién son deshabilitados cuando el dispositiva cpera
en modo poleo.

b. Transferencia de bloque CPU/DMA.

En este modo, el SI0 es usado junto con el DMA (Accoso
Directo a Memoria) o con atros dispositivos, para una ma.or
velocidad en la transferencia de datos. £l S10 interrumps atl
CFU o al DMA so6lo cuando el primer cardcter del mensaje
ests disponible y después, el SI10 usa solo sus terminales de
salida WAIT/READY para indicar su disoesicion para  la
trasferencia de caracteres subsecuentes.
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Debido a la alta velocidad de transferencia que se logra
con este modo, es s6lo utilizado en el modo sincrono.
& terminal READY del S0 indica que éste est& listo
para la transferencia de datos, para o desde la memoria. Para
el CFAu, la terminal WAIT indica que el SIO nc esta listo
para la transferencia de datos.

c. Interrupcicnes.

1 servicio de interrupciones en el SIO, se realiza en
un tiempo real de aplicacion, los registro de control y de

estad) en el canal B contienen al vector de interrupcien. El
S10 nforma al CPU de la necesidad de interrumpir su
secuencia en el programa, por medio de su terminal de
regquerimiento de interrupcioén (INT) indicanda que se
requigre de la transferencia de un caracter. Para completar

al proceso de interrupcidn, El CPU debe habilitarse para

la presencia de interrupcién a la seflial INT al final
1 ciclo de instruccion Mi. Cuando el CFU detecta una
interrupcitn la ramifica para una rutina de interrupcién la
aneja la transferencia de un solo caricter.

1. Recepcitn.

Existen dos modos de interrupcion que pueden ser
programados:

a. Interrupciones sé6lo en el primer cardcter.

Se wutiliza al 1iniciar un loop de poleo © una
transferencia de un bloque de instruccion, usando la
salida WAIT/READY para sincronizar al CFU de acuerdo
con la relaci16n de datos. El SI0 interrumpiré en el
primer caracter y despues, solao si hay
errores detectados. Este modo se selecciona con el
comando 4, .

b. Interrupcion en cada caricter.
Siempre que el buffer del receptor tiene un
carédcter, se genera una interrupcion y $1  se
selecciona el modo ESTADO AFECTA AL VECTOR, un vector
especial se genera para condicicnes especiales de
error, (los borra).

Cuando 1la recepcitn es habilitada. el CFU opuede ser
intgrrumpido por el buffer de recepcion lleno del 3I0.




2. Transmisidn.

Las principales interrupciones sons: en la recepcitn de
datos y sobre el estado rterno. Cada interrupcion es
habilitada por el control del programa, con el canal A,
teniendo una mayor prioridad el canal B.

Cuando la transmision es habilitada, el CPU puede ser
interrumpido por el buffer de transmisién vacio del S10.

3. Manejo de interrupciones.

€n la programacién del vector de interrupciones, el SIO
puede modificarlo dependiendo del tipo de interrupcion que se
presente. Con el bit D2 del registro de escritura WR1 se
elige si se desea un solo vector de interrupci6én (que seria
programado previamente) o que dependa de la condicion de el
ESTADD AFECTA AL VECTOR. Este bit solo funciona en el canal
B.

La figura 4.2.3.a muestra los 8 casos de interrupciones
que se pueden presentar en el S10. Los bits afectacos en el
vector de interrupciones son el Di, DZ y D3. El bit DU no se
afecta para que en 1la tabla de vectores resulten =]
apuntadores a las rutinas de atencion de 1nterrupciones.

Canal DI {DZ (D1 Motivao de la interrupcion
o o [+] Buffer de transmisor vacic.
A o] o] 1 Cambio de estado externo.
[¥] 1 (o] Caracter disponible en el receptor.
o 1 1 Condicion de recepcion especial.

Buffer de transmision vacia.
Cambio de 2stado enterno.

Caracter disponible en el recestor.
Condicion de recepciin espec:ai.

m
e
e X e}
_O-G

Fig. 4.2.3.a



El reconocimiento de interrupcién en modo © (D3) v en
modo 1 {D4), juntos especifican la condicien de varios

caracteres disponibles como se muestra en 1la fiaura
4.2.3.b.
Modo{D4 |D3 Interrupciones
o o V] De recepcion deshabilitada.
1 Q 1 En @l receptor solo en el primer caricter.
2 i v} Sobre todos los caracteres la paridad atecta.
Z 1 3 Sobre todos 1los caracteres recibidos, el
error de paridad no afecta al vector.

Fig. 4.2.3.b

4.2.4 Registros de lactura y escritura.

La programacion del S§I10 depende del contenido del
registro de contral v se debe programar antes de que se
realice cualquier operacion, se pueden cambiar algunos
comandos y modos durante su operacion y también leer los
registros en cualauier momento. Fara programar al SIO0O, se
debe de iniciar con el modo basico de cperacion deseado por

medio de los comandos de registro que controlan las
direccionea, tal como las entradas de control o datas (C/D) y
seleccidn de canal B o A (B/A) que son manejjados por el bus

de direcciones del CPU Z-80 (fig. 4.2.4.a).

c/D Bra FUNCION

(] v Canal A dato

o 1 Canal B data

1 0 Canal A control
1 1 Canal B control

Fig. 4.2.4.a
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a. Registros de escritura.

El SI0 contiene ocho registros de ascritura, el WRO
inicializa al S10 pudiendo accesar todos los controles (CRCoO,
CRC1) y los comandos basicos (CMDO-CMD2) (fig. 4.2.4.b).

Do D&

Reset CRC|Reset CRC
codigo 1 (cddigo O

Codiao nulo (no afectal.

Reset en el receptor checador de CRC.
Reset en transmisor aeneradar de CRC.
Reset en envio de latch CRC/SYNC.

oo
Tl

Fig. 4.Z.4.b

Los siguientes son los comandos: (D3I-D3S) (fig. 4.2.4.c).

CMD {CMD2{ CMD1{ CMDO

0 o o (o] Comando nulo (no atectal

1 [} 0 1 Envio abortado (modo SDLCL

2 0 1 (o] Reset ext/edo. de interrupciones.

3 [v] 1 1 Reset del canal.

4 1 Q 0 Reset inter. en el primer cardcter,

S 1 ] 1 Reset inter. del Tx pendiente.

& 1 1 © Reset del error (latches).

7 1 1 1 Retorno de una 1nter. tcanal A2

Fig. 4.Z.4.c
Todos los registros, excepto el WRY reguieren de dos

bytes para ser programados. el primer byte aue es 21 WRO
contiene 1los tres bits (DO-DZ) que selecciona al  seaundc
by te, que serd la palabra de control que se escriboe an |1

a
programacion del S10. La sigwmente figura (4.2.4.,d; muestra
l1a tabla de los reqgistros de escritura.



Funciones de los registraos de escritura

WRO Registro puntero, inicializa al CRC y a los comandos
para los varios modos.,

WR1 Controla las interrupciones en transmisioén/recepcion
y la transferencia de datos en el modo definidao.

WR2 Controla al vector de interrupcidn.

WR3 Controla la recepcion en modo sincrono o asincronc.

WR4 Contiene a los bits que afectan a la transmision/
recepcioén, (es de cardcter general).

WRS Controla la transmision en modo asincrono/sincrono.

WRé& Contiene el BLS del caraécter de sincronia interno o
el campo de direcciones SDLC.

WR7 Contiene el BMS del caracter de sincronia interno o
la bandera de SDLC.

F{g. 4.2.4.d.

b. Registras de lectura.

Son registros de estado y sirven para leer el estado,
los errores o la informacion relacionada con la
caomunicacién. Existen tres registros de estado los cuales se
direccionan de la misma forma que los registros de comando,
indicando sobre el registre WRO que registro se desea lear.
Si no se procede de la forma indicada se leera el registro de
lectura 0 (RRO). Los registros de lectura se muestran en la
figura 4.2.4.e.

Funciones de los registros de lectura

RRQ Estado del buffer en transmision/recepcion, de
intorrupciones y estado externo.

RR1 Estado de cendicieon especial en la recepcion.

RRZ Vector de interrupcién modificado (sdlo canal B)

Fig. 4.2.4.e.
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4.3 Programacion del circuito.

La programacion del circuito, canstituye el Software y
el usuario s6lo podrad accesar datos por medio del teclado

para ser procesados. El usuario NO podra accesar nuevas
caracteristicas a la programacidén.

La programacion consta de las siguientes rutinas
principales:

1) Inicializacion del SI0 y del sistema.
2) Rutina de validacion y transmision de dato.
3) Rutina de recepcion y validacién de dato.

lLa programacion se empieza a ejecutar una ver que el
CPU recibe un RESET. Esta estructurada como se ilustra en al
diagrama de flujo de la figura 4.3.a y funciona como se
describe a continuaciodn.

4.3.1 Rutina de inicializacién del S10 Z-80 y del sistema.

Al activar el circuiteo (on), éste quedard reseteado y
listo para ser programado. Se utiliran Cinco de sus registros
para darle una personalidad definida. Estos son programados
en  una secuencia especifica, como se muestra en la tabla
4,3.1.a.

Los diagramas de flujo de inicializacién del SIO y de
de inicializacion del circuito se muestran en las figuras
4.3.1.b y 4.3.1.c respectivamente.
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registrojcédiga| binario funcion

WRO 18H (00011000 |Resetear el canal A control, con
comando 3.
WRO 04H 100000100 |WRO apunta para escribir en WR4.
WR4 47H |01000111 |Vel de Tx X1b&, sin 8 bits, 1 bit
de paro, paridad impar habilit.
WRO O5H {O0000101 |WRO apunta para escribir en WRS.
WRS &AH 101101010 |8 bits/caracter en transmision,
transmision habilitada y RTS.
WRO O3IH {00000011 [WRO apunta para escribir en WR3.
WR3 ELH (11100001 (B bits/cardcter en recepciébn,

autohabili tacion, Rx habilitada.

Tabla 4.3.1.a

Para asignar los valores mostrados a los registros
correspondientes, se uso la instruccion de alto nivel OTIR,
donde el contenido del par de registros HL se coloca en al
bus de direcciones para seleccionar una posicion de memoria,
cuyo contenide es almacenado temporalmente en el procesador

central con el fin de ser colocado posteriormente en el bus
de datos y ser enviado al dispositivo de destino., B es un
contador de bytes que se va decrementando en cada
transterencia. £1 contenido de C se coloca en la parte baja
del bus de direcciones y sirve para saleccicnar el
dispositivo de entrada—-salida de destino} la instruccioén
incrementa HL y decrementa B, asi como al FC, ¢transfiriendao

en cada pase un dato y terminando cuando B=0.
OTIR: (C)— (HL) B - B-1 HL ~ bL+1
Repetir hasta que B = 0.
El ai1stema utiliza el manejo de interrupciones y @l CFU
es programado para funcionar en el modo Z de interrupcion
(IM2). El dispositive periférico interruptor (SI0) es el

.medio para obtener la direccion imicial de la subrutina de
servicio de interrupcion.
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El procaso estd afectado por el hecho de gque el bit 2
del registro WR1 estd en estado alto, indicando que este
estado légico afecta al vector de interrupciotn, ésto es, que
deperde de las condiciones del estado de los registros de
lectura. El registro WR1 se muestra en la siguiente figura:

[D7’Dé)D5)D4;D3)D2)D1}DO)

abilitacién de interrupcion externa
abilitacién de 1nterrupcion en Ti.
t—————— F1 estado atecta al vector.
Int. deshabilitada en R,
O 1 Int. sobre el praimer caricter en Rx.
1 O Int. en todo cardcter (par. afacta al vectord.
1 Int. en toda caricter (par. no afecta wvector).
AIT/READY sobre Rx/Tix.
L——WAIT FN/READY FN.
e —  WAIT/READY habilitado.

El vector de interrupcicn consta de 16 bits, el S5l10
proporciona el byte menos significativo (BLS) de la direccion
de memoria donde buscar la direccidén inicial de la subrutina
de interrupcidn, este BLS sera cargado por medio del WR2 que
tiene la particularidad de solo existir en el canal B y que
pueden ser modificados sus bits Di, D2 y DI, modificando as:i
el vectar de interrupcién de acuerdo a la interrupcion
deseada. El WR2 gsera cargado inicialmente con OQOOH para
tener contrel de las intertrupciones, que en este caso
sera como se muestra:s

Registro WRI.

[D7}E’ 05104133, Dzlmloo‘

(SR N o] Buffer de Tk vacio.

o 0 1 Cambio de estado externo. CAMNAL

o 1 O Rx de cardcter disponible.

O 1 1 R: de condicion especial. B
—_

1 0 0 Buffer de Tx vacio.

1 0 1t Cambi1o de estado externo. CAMAL

1 1 0 de caridcter disponible.

1 11

R« de condicidén especial. ] A



El CPU proporciona el byte mas significatico (BMB) de la
direccion donde buscar la subrutina y lo hace leyendo su
propio registro I que debe ser cargado con OBH.

Gl L]

Estos registros WR2 e I forman la direccion de la
memoria. donde el CFU Z-80 va a buscar la direccidn inicial
de la subrutina que le d& servicio a la interrupcion, cuya
parte baja estd dada por la direccién mencionada y la parte
alta esta en la direccion coantigua superiar que es carqgado
con OGH.

Una vez programado el SI0 para interrumpir al CPU, se
inicializa alt resto del sistema de la siguiente manera:s

Se inicializa el apuntador de pila (SP):

- LD SP,0820H
Se habilita el mcdo 2 de interrupciones:
- M2

Se pueden praesentar los siguientes casos de interrupcidn.

Interrupcitnt Buffer de transmisién vacio en el canal B.

Reg. I (BMS)=08H Reg. WR2 (BLS)»=00H Direccion formada
l?lo’o}olxlo)oiol o OJOI?IO)O]OIOl DBOCH
Direccion formada : 0OBO0OH = parte baja con contenido B3H

Direccion siguiente: O0B801H = parte alta con contenido COH
Direccion inicial de la subrutina: 00633H que contiene un RETI
(canal B no se usa)l.
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Interrupcién: Cambio de estado externo en canal B.

Reg. 1 (BMS)=08H Reg. WR2Z(BLS)=02H Direcciéon formada

ELFRLERE  [(LTFRRLE] oo
Direcciéon formada: ©OB02H = parte baja con contenido Q3H
Direccidn siguiente:t O803IH = parte alta con contenido OOH

Direccion inicial de la subrutina: O01:"H gque contiene un RETI
(canal B no se usa).

Interrupcidn: Recepcion de cardcter disponible en canal B.

Reg. I (BMS)=08H Reg. WR2(BLS)=04H Direccion formada

FEEELIFR  FLEDEEE] oo

Pireccion formada: O0B04H = parte baja con contenido B3H

Direcciédn siguiente:0B0SH = parte alta con contenido UOH

Direccion inicial de la subrutina: OUC:H que contiene un RETI
(canal B no se usa).

Interrupcitn: Recepcidn de condicion especial en canal B.

Reg. I(BMS)=08H Reg. WR2(BLS)=0&H Direccion formada

lDlOIOIO(l‘O [e] 0( OjolojofofLitio 0BO&H

Direccion formada: OBO&H parte baja con contenido &3H

Direccion siquiente:0B0O7H parte alta con contenido OOH

Direccidn inicial de la subrutina: OOUSH gue contiene un RETI
{canal B no se usal.

Interrupcitn: Buffer de transmisidn vacio en canal A.

Reg. 1(BMS)=08H Reg. WR2(BLS)=0BH Direccion formada

CRRFIRRE  FEPREERE oeoe

Direccion formada: OBOBH = parte baja con contenian A8H

Direccion siguiente:0BIPH = parte alta con contenido OUH

Direccion inicial de la subrutina: O06BH (que contiene la
subrutina de deteccion de tecla oprimida,
validacion de tecla y envio de codigo de tecla al
31 .
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Interrupcione Cambio de estado externo en canal A.

Reg. I1(BMS)=08H Reg. WR2(BLS)=0AH Direcci6n formada

IO OIOIO IIO 0‘0! ‘D 0‘010 1‘0!1 Ol 080AH

Direccién formadat OBOAH = parte baja con contenido 83H

Direccién siguienteiOBOBH = parte alta con contenido OUH

Direccion inicial de la subrutina: 00("“H que contiene un RETI
(no existen cambios externos)

Interrupcitn: Recepcitn de caracter disponible en canal A.

Reg. I(BMS)=08H Rea. WR2(BLS)=0CH Direccién formada

ojulojoflr|ojofo (] OIUIOII 1]0 [o] 080CH

Direccién formada: O080OCH = parte baja con contenido BSH

Direccién siquiente:080DH = parte alta con contenido OQH

Direccién inicial de la subrutina: OOBSH (que contiene la
subtutina de recepcitén de dato por el SIO para
enviarlo al CPU Z-80).

Interrupcitn: Recepcién de condicién especial en canal A.

Reg. I(BMS)=08H Reg. WR2(BLS) =0EH

Direccion formada
IO’O‘OEO 1‘0[0!0 ]oioloioil 1|1 Oi 0BOEH

Direccidn farmada: OBOEH = parte baja con contenido 33H

Direccion siguiente:080FH = parte alta con caontenido LOH que

Direccién inicial de la subrutina: OOGXH que contiene un RETI
{ya que no se presenta).

A continuacidn se carga el registro acumulador con el
numero hexadecimal FF y se guarda este dato en la localidad
(0B22H) de wmemoria. Este miamo date es sacadao por los
puertos de salida 1 y 2.

- LD A,FFH

- LD (9822H),A
- OUT C4ZH) A
- oUT (43H) , A

102



Esto se hace para gue’. el dato almacenado en 0OB22H sirva
como punto de comparacidén en las rutinas de trangmision vy
recepcién. Al inicializar el sistema ninguna tecla se
encuentra oprimida, as!{ que los puertos de salida 1 y 2
deben mantenerse en 1 logico. A continuacion se habilita el
flip~-flop de interupciones, en espera de que ocurra alguna,
ejecutando no operaciones.

- PRIN €1
- NOP
- JP PRIN

81 el buffer de recepciédn del Puerto A del SI0 esta
llena, 1la interrupcién que genera hace que se ejecute la
Rutina de Recepcion y Validacién de Dato.

En caso de no ocurrir lo anterior se tendrid una
interrupcion por buffer de transmision vacio del puertec A
del SI0 . Esta interrupcidon hace que se ejecute la rutina de
validacién y transmision de dato.

El CPU siempre hace casc a la interrupcion v si ésta es
generada por el buffer de recepcion del SIO tiene mas alta
pripridad que la generada por el buffer de transmision.

Una vez que el CPU termina de ejecutar la rutima por la
que fue interrumpido, regresa a habilitar la anterrupcion y
espera a que ocurra alguna de ellas.

4.3.2 Rutina de validacién y transmisi6on de dato.

Esta rutina verifica que el gato gque e3 tecleado sea
valido, en caso de ocurrir esto 2l dato es codificado en 6
bits. En 1la tabla 4.3.2.1 se muestran los vosibles datos
validos, la tecla que sea activada permanecera en O logico.

Es conveniente recordar que en el circuirto se completan

los dos bytes, habilitando con 1 loaico los bits de DIZ a
D15 por lo tanto estos bits nunca seran O logico.
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Puertoc de Entrada 02 PEO2 Puerte de Entrada 01 PEO1

D15 D14 D13 D12 Di1 D10 D9 DB D7 D& DS D4 D3I D2 DI DO
1 1 1 1 1 1 11 11 1 1 41 1t 1 0
1 1 1 1 1 1 1 1 t 1 1 1 1 1 0 1
1 1 1 1 b3 1 1 1 i1 1 1 1+ O 1 1
1 1 1 1 1 1 11 1.1 1 1 0 1 1 1
1 b 1 1 1 1 1 1 1+ 1 0 ¢ 1 1 1
1 1 1 1 1 1 11 11 0o 1 1 &t 1 1
1 1 b 1 1 1 1 1 1 o ¢t 1 ¢t 1 & 1
1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 b3 1 1 1 0 11 1 1 1 [ S S S
1 1 1 1 1 1 o 1 11 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 Q 1 1 1t 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 b Q by 1 1 1 1 1 1 4 1 1

Tabla 4.3.2.1 Posibles datos vélidos a enyiar.

La tabla 4.3.2.1 tiene su equivalente que es la tabla
4,.3.2.2 en donde se muestran los posibles datos validos en
codigo hexadecimal.

PEO2 PEO1L

Tecla Oi oprimida FF FE
" oz " FF FD
“ 03 ” FF FB
" 04 " FF F7
" 05 ” FF EF
v 06 " FF DF
v 07 " FF BF
" o8 " FF 7F
" 09 “ FE FF
v 10 " FD FF
LS o FB FF
a2 “ F7 FF

Tabla 4.3.2.2 Cédigo hexadecimal de datos validos.
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El diagrama de flujo de esta rutina se muestra en la
figura 4.3.2.a y realiza lo siguiente:

Una vez dentro de la rutina, se deshabilita la
interrupciétn para no tener una interrupcion dentro de la
ejecucion de una rutina.

- DI

A continuacion para mantener una serlal constante en los
puertos de salida PSO! y PS0O2 se hace una comparacion del
dato (almacenado en el registro H) con el namero hex:adecimal
FF almacenado en A.

- LD H,A
- LD A,FFH
- CP H

Si la comparacion es diferente de cero, la rutina tiene
que cambiar el contenido de (OBI22H) a un valor FFH y este

mismo valor es env:iado por los puertos de salida 1t y 2.

- JF Z,CONT
- LD (0822H) ,A
- auT(42H) ,A
- OUT (43H) ,A

Si la comparacidn es cero, va a la direccion ael
programa sefialada por la etiqueta CONT o si la comparacion
es diferente de cero y se terming de ejecutar el anterior
bloque de instrucciones, también se va a la direcciotn
seflfalada por la etigqueta CONT. A partir de agqui la rutina
verifica si1 el dato tecleado esta entre DO y D7, s1 @niste
un data tecleado en PEU! se debe verificar que no se
presiona al mismo tiempo una tecla en el byte mas
significative PEOZ. Del mismo modo, s1 existe un gato valido
tecleado en FECG2, no debe existir un dato tecleado en FEUL.

El dato que se tenga en el byvte mas signiticative
(PECY) es colocado en el registro D del CPU:

- CONT IN A, (41H)
- LD D,A

£l dato gque se tenga en el byte menos signi ficativo
(PEO1) es colocado en el registro E del CPU:

- IN A, (40H)
- LD E,A
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A continuacién se prepara a detectar si el dato es
valido para transmitir, esto se hace con la instruccion CPIR
(Compara Incrementa y Repite). Esta instruccién compara el
dato que se tenga en el registro A del CPU con un conjunto
de datos safMalados por una direccidn inicial de la memoria
EPROM, que es dada por los registros HL del CPU y se repite
la comparacién el numero de veces seflalada por un contador,
cuyo trabajo sera efectuado por los registros BC del CPU:

- LD BC, O0O%H

- LD HL,0110H

- CPIR

Dir.da Mem. Contenido Dir. de Mem. Contenido
G110 FE 0210 o1
o111 FD 0211 02
0112 FB 0212 3
0113 F7 02132 04
0114 EF 0214 05
0115 DF 0215 06
oOt1s6 BF 02146 o7
0117 7F 0217 g
o118 7F o218 o9
o119 FE 0219 oA
O1l1A FD Z1A OB
0118 FB 0218 oC
o11C F7 021C oc
011D F7 021D oC
ta) (b)

Tabla 4.2.2.3 Datos de comparacidn, para validar y anviar
dato valido.

La tabla 4.353.2.3 nmuestra, en el inciso a) el posible
dato a validar para este caso y en el incisoc b) el dato a
enviar, La ingtruccion CFIR compara el dato seffalado por HL
con lo que se tenga en el registro A, en la primera
comparacion HL=0110H y BC=000%H, a continuaciéon incrementa
HL @n 1 y decrementa BC en 1 con lo que HL=0111H y BC=0008H.
Este proceso de comparacion, incrementec y decrementoc se
repite y solo puede terminar por dos motivos:
1. En las comparaciones no se encontrd un dato igual al
del registro A, por lo que BC=UO000H.
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2. En las comparaciones se encontré un dato igual al del
registro A y BC#0000H. Si éate es el caso, indica que
en esta primera instruccion CPIR existe un dato
valido en el byte menos significativo (PEO1),

Cuando se termina de ejecutar la instruccion CFPIR, se
procede a preguntar si el contador no es igual a 0O00OOH:

- LD A,C
- 0R A
- JP NZ,CICLO1

Si el contador no es igual con cero, el programa se
posiciona en la direccidn correspondiente a CICLO1. Esto
indica que existe wun datoc valido en el byte menocs
significativo, por lo que se tiene que verificar que el byte
mas significativo no tenga presionada ninguna tecla. En
CICLO1. Esto se 1logra complementando el byte mas
significativo, 91 el complemento es cero, todas las teclas
son 1 légico. Se tiene lo siguiente:

- CICLOL LD A,D

- CPL A
- OrR A
- JP NZ,CAMB

Dentro de CICLO1, si se da el caso de que una tecla del
byte més significativo sea presionada, indicara al programa
que se posicione en CAMB, ya que se tiene un dato no valido.
8i ninguna tecla del byte més significative ha sido
presionada, entonces se tiene un datoc valido, por lo que el
programa se posiciona en la ‘direccion correspondiente a
CIcLoz2.

Si el programa se posiciona en CICLO2, entonces se
tiene un dato v&lido y ocurrira lo siguiente:

-~ CICLO2 DEC L

- LD H,02H

- LD C.80H

- LD A, (HL)

- ouT (C),A
Ya que la instruccion CFIR termina en la siguiente
localidad al encontrar un dato valido, se tiene que
decrementar el registro L. A continuacidn se toma el dato

de la tabla 4.3.2,3.b gue es el equivalente en B bits al de
la tabla 4.37.2.3%.a, o es también el equivalente respectivo a



alguno de los primeros 8 renglones de la tabla 4.3.2.2. Esto
se hace al cargar @l registro H con O2H y después cargar el
registro A con 1lo que se tenga en la localidad HL, a
continuacion se le da salida al data por €1 buffer de
transmision del SI0 que tiene la direccién 80H (Que
previamente se programé, en la rutina de inicializacién del
S10).

La anterior explicacién corresponde a la rama derecha
después de la primera instruccion CPIR del diagrama de flujo
de esta rutina, que corresponde a la figura 4.3.2.3.a. Ahora
se procede a explicar la rama izquierda del diagrama
sefalado.

Se debe recordar que al salir de la primera instruccioén
CPIR se preguntd por el estado del contador en los
siguientes terminos:

- JP NMZ,CICLOL

En caso de cumplirse la condicién de que el contador
s@a igual con cero se toma la rama izquierda del diagrama de
flujo, esto indica que ninguna o mas de una tecla de las
primeras B8 ha sido presionada. Por 1lo tanto se deba
veritficar gue ninguna tecla de estas primeras 8 haya sido
presionada, ya que de otra forma se tiene una condicién de
error, para ello se realizan los siguientes pasos:

£1 byte menos significativo es cargado en el registro
Aj 3e obtiene el complamento del registro A y se realiza la
operacion logica OR de este registro. A continuacion se esta
en condiciones de preguntar si el byte menos significativo
tiene todos sus bits en 1 légico.

- LD A,E

- CFL A

- OR A

- JFP NZ,CAMB

8i el registro de banderas indica que el registro A no
es cero, el programa sz posiciona en la localidad saffalada
por la etiqueta CAME, indicando una condicien de error, en
esta localidad la rutina carga el registro A con FFH; a
continuacion existe una instruccion RETI por lo que el
contral del programa ejecuta un salto al programa principal
en espera da una nueva i1nterrupcien. Si el registro da
banderas indica que el registro A es cera, entonces ninguna
tecla del byte menos significativo ha sido presionada y se
debe verificar el estado del byte mas significativo. Esto se
hace con una sagunda instruccien CFRIR, con HL=0119H en cuyo
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valor concluyé la primera instruccidn CPIR. En la tabla
4.3.2.3. 3, ademas se debe proporcionar el namero de
comparaciones que se deben realizar y cargar el byte mas
significativo en el registro A:

- LD BC,000SH

- LD A,D

- CPIR

Una vez que se salié de este segundo CPIR se debe
preguntar si BC=0000H, en caso de ocurrir, no existe dato
valido en el byte mas significativo, por lo que el pragrama
se posiciona en la direccion correspondiente a la

instruccion CAMB:

- LD A,C
- OR A
- JP Z,CAME

Si el contador es diferente de cero, se tiene un dato
valido y el apuntador HL se quedd en la siguiente direccidén
al dato vilido, por lo que se debe decrementar el registro L
en una y posicionar a 1la rutina en la instruccibn
correspondiente a la localidad CICLO2:

- DEC L
i JP CICLOZ

Ya se explicd que en CICLOZ se envia el datoc a traves
del buffer de transmision del Puerto A del SI0 y es aautl
donde 1a rama izguierda y derecha del diagrama de flujo se
unen.

Al enviar el dato por el SI0 u obtener una condicion de
error el programa ee posiciona en la direccidén de programa
seffalada por la etigqueta CAMB, en esta direccion se tiene la
instruccién de cargar el registro A con el numero
hexadecimal FF y a continuacidn se tiene una instruccicén
RETI.

- LD A,FFH
- RETI

Con esto se da por terminada la rutina de validacion vy

transmision de dato y se regresa al programa principal en
espera de una nueva interrupcion.
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4.3.3 Rutina de recepcion y validacion de dato.

Una vez gue el buffer de recepcién del SI0 esta lleno
%2 genera una interrupcién y manda al programa a la Rutina
de Recepciéon de Dato, en la gque el CFY debe verificar que el
dato existente en el buffer de recepcion sea valido.

Esto se logra comparando €]l dato existente en el buffer
de recepcion del 810 con los datos de las localidades de
memoria OZ10H al O21CH (Tabla 4.3.2.3.b). Si se da el caso
de que el dato del buffer szea igual a alguno sefalado en
estas localidades de memoria, entaoances se tiere un dato
vatido, del cual se tiene gue conocer si pertenece al byte
menos significativo o mas significativo. Una vez verificadas
estas dcs condiciones se puede pasar de la Tabla 4.3.2.3.b a
la Tabla 4.3.2.3.a. el dato correcto de esta ultima tabla se
campara con el dato de la localidad de memoria (08I2H), que
tendrid el mismo dato valido si1 la anterior interrupcién fue
por estar presionada la misma tecla, 51 este es &l caso el
control pasa a la localidad seflfalada por la etiqueta
RETARDOG, en donde el control del microprocesadar ejecuta
inatrucciones de no operacitn un tiempo que depende de una
constante,

Esto es debido a que el modem trabaja a 300 baudss en
muy lentec comparade con la velocidad de la Rutina de
Recepcitn y Validacion de Dato por lo que esta rutina debe
mantener 21 dato valido un cierto tiempo de retardo en espera
de que exista el mismo dato en el buffer de rocepcién del SIO
y este pueda mostrarse de manera continua en los terminales
de salida PSO1 y FSO2. Si una vez terminada la Rutina de
Recepcicn de Dato no existe interrupcion por buffer de
recepcicon del SI0 lleno, s2 tiene que dael otro ladoa de la
linea telefonica no se oprimi® alguna tecla 2 ya se terminéd
de oprimir la tecla.

En caso de que el dato an cl buffer de recepcién del
SI0 no sea igual a alguno de los sefifalados en la tabla
4.3.2.3.b el contrcl pasa a la localidad sefalada por la
etiqueta RETARDO.

El diagrama de esta rutina se muestra en 1la figura
4.32.3.a y su funcionamiento es el siguiente:

En la rutina de recepcion, se deshabilita el flip—~flop
de interrupciones y se almacena 21 dato del buffer de
recepcion del ouerto A del SIO en el registrn E del CFU, por
claridad y como se maneja la rutina de validacion vy
transmision de dato s carga el registro D con OOH.
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- IN A, (BOH)
- LD E,A
- LD D,O0H

A continuacién se completa la preparacién de los
registros internos del CPU para utilizar la instruccion CFIR
aplicada a la tabla 4,.3.2.3.b.

- LD HL,0210H
- LD BC, OOODH

Se utiliza la instruccion CPIR

- CFIR
Se prepara a preguntar porqué salid de la instruccion
CFIR, recuerdese que existen 2 casos: cuando el contador es

igual a 0 (registros BC=00Q0H) © cuando se encuentra un datoe
valido, con lo que el contador es diferente de cero.

BC#000C0H.
- LD A,C
- CR A
Se pregunta si el contador es igual a cero, en cuyo

caso se va a la localidad del programa seflfalado par la
etigqueta RETARDO.

- JP Z,RETARDO

Si el contador es distinto de cero, se tiene un dato
valido por lo gue se debe preguntar si el dato esta en el
byte menos significativo o mas significativo. Esto se lagra
con las siguilentes instrucciones:

- SUB 04H
- JP z,CICLO4
- JP M,CICLDA

Las preguntas anteriores indican la rama i1zquierda del
diagrama de flujo de esta rutina, que corresponde al byte mas
signitficativo o la rama derecha que seflala la etiqueta
CICLD4, que corresponde al byte menos significataivo.
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Si el dato esta en el byte mas significative ocurre lo
siguiente:

- DEC L
- LD H,0tH

Con las anteriores instrucciones se esta seffalando un
dato correcto del byte mas significativo en la tabla
4.3.2.3.a.

A continuacion se guarda este dato en el registro H y
se campara con el dato almacenado en la localidad de memaria
0822H. El1 dato de 1la menoria sera el numere FFH sa la
anterior rutina ejecutada Tué de validacion vy transmision de
dato: o si la antarior rutina ejecutada fué de recepcitn y
validacion de datco. el 2ato a campararse sera el altimo
transanitido:

- LD A, (HL)

- LD H,A

- LD A, (0BIIH)

- CF H

Si el dato validc aztual es igual al cdato de la
localidad Q08Z2H, se tiene la condici1dn de que el usuaric
que esta transmitiendo no ha dejajdo de presionar la
tecla, por lo gue et zontador de orcgrama pasa

directamente a la local:dad seflalaca por la etiqueta
retardo sin modificar les coundicicnes de las  puertos de
salida del usuario que esta recibiendo:

- JP Z RETARDO

5i los datos no son 1guales, se tiene el caso de estar
recibienda un dato rnuevo con  respecto a  la anterior
recepcion y se debe actualizar con este ultimo dato la
localidad de memaria O822H, también se debe modificar el

puerto 02 de salida que correspende al byte mas
sign: ficativo de un dato valido que se esta simulando en 12
bits y a continuacien el control pasa a la direccion

seflalada por RETARDO:

- LD A.H
- LD (O@IZH).A
- QUT (47H) 45

- JFP RETAREO



En CICLD4 se tiene la‘mismo que lo que ya se explico, a
partir de las preguntas:

- JF 2,CICLO4
- JP M,CICLO4
Parc ahora para el byte menods significativo:

— CICLO4 LD H,01H

- LD A, (HL)

- LD H,A

- LD A, (0B22H)

- CP H

Con las instruccicnes anteriores se seffala un dato

valide y se compara con 1 dato de la localidad U822H, con
lo que se verifica si es igual al antericr dato recibido; en
caso de ocurrir esto ultimo el contaccr de programa se
posiciona en la localidad sefalada por la etiqueta RETARDO:

- JP Z,RETARDO

Si el dato anterior y el actual validos no son iguales,
se actualiza el contenido de la loecalidad ©O822H y el mismo
dato valido actual es sacado por el puerto 4ZH 1o que
permite tener un dato valido, simulando tenerlo codificado
en 12 bite:

- LD AWH
- LD (OB22H) ,A
- OUT (446H) ,A

A continuacién se pasa a la localidad seMalada por la
etigqueta RETARDO, donde se tienen instrucciones de no
operacion con la finalidad de consumir tiempo en espera de
que llegue el mismo dato al bufter de recepcion del SI06,
debido a que el microprocesador trabaja mas rapideo gque el
MODEM.

- RETARDD LD E,CONSTANTE DE RETARDO
- REFITE NOP
- DJINZ REFITE

A continuacién se tiene una instruccion RETI con lo
que el control regresa al programa principal en espera de
una nueva interrupcion. Con esto se da por terminada la
rutina de recepciorn y validacion de dato.

- RETI



1. 000Uy

2. 000Ys

3. 0000z

4, 00001

5. 00OLUs

5. 00003

7. 00003

8. 000O

9. 00003
10. 00003
11. QULY:
12. 0000:
13. 00003
14. 0000
135. 00003
1&. QOLO:
17. 9000
18, 00001
19. QUYL
20. YOLOL
1. woouz
22. ovvLr
23, ouum
4. 0003
I8, vLRLL
26, VUL
7. oLV
28, vova
29. 00073
SU. Q00U
S1. oUOY:
o RETRIRE 43
33. owuR:
Ta. 0009:
3%. UOUB:
36, 00OD:
37. OOIF3
8. vulls

3. s
4. ©LCs
5. WUlE:

OE

04
21

ED

It
ED

8t

07
ou

3
e HoNLAM. FACULTAD DE INGENIERIA *
> *
t1# PROGRAMACION DEL CIRCUITO »
L Rad #*
1* AUTORES: AXALCO MONTES ROBERTO -
T 1GLESIAS RAMIREZ OLGA MARIA »
(B4 MARTINEZ FLORES ENRIQUE »
L YAZOUEZ FUENTES MA. DEL ROSARIO -
(2 d »

TRAEA AR,

+ORG OOH

tiIndica el origen del prog.

't -
% tInicializacion del SID »
T L4
]
LD C,.BiH tFugrto control A del SI0
ten C.
LD B,O7H tInscia contador B con 7
LD HL,0100H $Guarda en HL direccion,
1de tabla de inicialiracaédn.
OTIR tlnicializa el S1i0.
18=B-1
THL=HL+1
1Repite hasta que B=0.
LD A,G2H JWRO apunta a WRI,
OUT (B1HY. A 1Se programa WR2 en canrnal A.
LD ALOO0H sCargar vec. de interrup.
ouUT (85H).A 1Escribirlo en pto. 83 B.
LD A OLH tWRD apunta a WRl de int.
OUT (81H) . A iEscrmibirlo en pto. A
tWR1: 1nt. c/carac.,pari—

IARBERAAR AR RR AR R RN G

3
1
e

LD A.1&H

OUT <(83H),A

1dad afecta al vec., edo
tatec. vec., trans. hab.
iWR1l a pto. 82 B CONTROL

*

ilPpicializacion del sistuma *

>

R R R S T Ry R R e Y

LD SF,0820H
2

tApuntador pila a OBT0H,
tModo 2 de 1nterrupcion
tenmascJarabla habilitada.



QOLEs

Q0631
0063y
QU&eSs
0B
Queds
00eB:
00683
a068:
0O6Hy
UuhBs
OL6B;
Q0683
D68
06Tz

QU T

uOsCs
ueDs

3E
ED
3E

32
32
32
32
32

3E

JE

32
JE

FB
on
c3

63 00

FF

77 wo

LD A, 08H 3108 en A, vect. de int.
LD I,A ses el BMS del vector en I.
LD A,~77 11r a RET1 en caso de

i1interrupcion en canal Bi
LD (Q80CH) ,A t El vector de interr.
LD (0802H),A t forma estas direcciones
LD (0804H),A 4 Cuyo contenido es un
LD (0B0&H) (A t+ RETI, porque no importan.
LD (0BOAH) ,A tlnterr.axt. no interesan.
LD (0B0EH),.A tCond. esp. A no importa.
LD A,&8H sDirecc. de la rutina de
1transmision se almacena
LD (080BH) ,A ten OBOBH.
LD A.-75 iDirecc. de la rutina de
trecepcion se almacena
LD (OBOCH).A tan OBUCH.
LD A,00 {BMS de todos los vec.
ida interrupcioén.
LD (0801H),A {cargar en esa direcc.
LD (O80TH) (A B “ "
LD (0BOSH) A
LD (08O7H) (A
LD (OBOFH) A
LD (OBOBH).A
LD (OBODH) A
LD (0BOFH) .A 1 " .o "

LD A, -1 jCargar A con FFH y
LD «(08B22H).A jcclacarlo en GB22H
OUT (A2H) A jpara sacarlo por los
OUT (4TH) .A tpuertos de salida vy

jmantener nivel alto.

atoanan

[ .
[R3 Rutinas de orogramacion 3 -
1 -
5 nen
PRIN El

tHabilitar i1nterrucciores
NOF Jecutar No CpEeraciones
JP PRIN 1en espera de una i1Ntercup,

AR AR AR R A S R ERAAN SR E ISR ARG AR S E SRS AP oR e o w
I3 -
1* Rutina de validacion v transmision de datd> <
T3 -
IARERA R AR R AR ARSI RE H AP TN BIO St ahrosutasatsosese

TRANS o1 iDeshapilitsr interiucc:iones.
LD HH iCaruar 1l Jaic ge & en ™.
LD A.-1H 1Curgar 2l recistrc — czr SF-,
CF H ilLompare el data ccn FEm,

JF Z,CONT sBranca a CONT s1 es :guai wime



163
169,

00703
00732

D075z
00773
007%:
0078;
007B1
007C:
007Es
00BO;
0080s
00814
00842
00871
00872
oneYs
00B?:
008A:
ooUBAL
008B1
O0BE:
O0BE:
OUBF
Q0BF1
Q0903
0091y
0091
V0942
00943
00971
0097z
00973
00981
V09AL
009Az
V9B
ouRBs
QU9C:
CO%F 1
QO9F 3
QO9F;
QOAO:
OOATe
OOA%:
00AG:
O0ALL
QLAG:
QUATL
DANT:
OVAAL
O0RAk:
HOARL
DAL
IACE

ED
79

B7
cz

7B

2F
87

cz
o1
7A
€D

79

(39
78

[+
10

A3

Bl

B1

AT

2 Bl

g

Q0
ot

00

00

0o

CONT

CiIci.01

clceoz

LD (0B22H).A
OUT (43H) .A
OUT (43H) .4
LD C,I0H

IN AL (C)

LD D.A

LD C,41H

IN A, (©)

LD E.A

LD BC.O0009H
LD HL.0110H
CPIR

LD A.C

OR A
JF NZ.CICLO!

LD A.E

cPL
OR A

JP NZ,CAMB
LD BC.,O005H
LD A.D
CPIR

LD A.C

OR A
JP Z.CAMB

DEC L

JF CICLOZ
LD AU

CFPL

oR A

JP MNZ.CAME

DEC L

LD H,02H

sAlmacenar el 03to en memor 1a.
:Sacar el datoc por PSOL.
$Sacar el dato por FSOZ,
iSimular FEOI,
tLegr bvte nos signifizaty .o

s (PMS) de la tecla oprimida.
tCargar el BM3> en D.

iSimular FEOL.

tleer bvte menos siunitic=tivo
3 (BLS) de la tecla oprimida.
jcargar el BLS en E.

tInicia contsdor EC con OUOYH.
1Direccion de inicic

jde la tebla 3.2.20.7.a
jCompara BELS con la

iprimera parte de la tabla.
thlmacena contador en el
iregistro A.

aceor la tunclon 1epi1ca OF.
eguntar el estado

jdel contador,

;Recuperar el BLE

ide la tecla presicnada.
;Complementarlo.

sObtener la tuacion

i1logica OR.

151 el BLS no es cero se
tti1ene dato invalido.

gIniciar contador con OCOSH
ipara Comparacion cen sequnda
jparte de tablia 3.7.2.%7.a
tRecuperar el BM3.

iCumpara BMS con 1s

isegunuya parte Je la tabla.
tAlmacenar contegor en el
jregistro o,

tHacer la rtuncion locaca o,
1S1 el esteuo c2l comtager

1es cero se tiene doio

ina valiaa,

shecrementa reclssers o,

Brinca ¢ CJIZLOZ.
ELLLE ar o
iCumplamentara o,
tCbtener 1a cun_tor

-ero

isTel o

ara pregarar ceToiT 8

reuistra m ocor
O=re 2whDlueter &i cambic
taolia.



213, 00D
14, LoDAr
213, O0D%S:
S14. 0ODS:
217, 0

222, 00DCH

223, unbD:

ED

F3
DB

SF
2

o1
ED

B7
cA

80

79

FF
ap

80
no
10

uD
Bl

2

Fo

oo

0
00

08

00

LD C,80H 1Sefialar la direccion del
1puerto de salida.

LD A, (HL) sAlmacena el dato valido
sen el acumulador.

ouT (S .A 3Sacar el dato valade
tpor el puerto seflalado
1an este caso el SIO.

CAMB LD A -1 jAlmacenar FFH en A.
RETI1 tRegresar a rutinas de
iprogramacion.
I
LR »
1 Rutina de recepcion .
LAl -
t
RECEP DI tDeshabilitar interrupcionas.

IN A, (8O0H) jLeer dato del bufter
1de recepcion del SIO.

LD E.A 1Almacenar el dato en E.

LD D.CoOH 1Almacenar OOH en D.

LD HL,0210H tDireccion de inicio

) 1de la tabla 4.3.2.3.b.

LD BC, 0OODH jInicia contador BC con OOODH.

CPIR 1Comparar el dato con
t1los datos de validacion.

LD A.C tNlmacena contador an el
yregistro A.

OR N tHacer la funcién l6gica OR.

JF¢ Z,RETARDO 1Preguntar el estado
1dal contdador. si es
jcero se tiene dato valido.

SUB O4H iDecrementar el contador
jen O4H.

JP Z.CICLO4 151 es cero

JP M,CICLO4 10 @8 negative salta a
1CICLO4 para obtener su
jequivalente ELS.

DEC L 1becrementa 2! ruegissro L
jpara obtener su equivalente
jen el BMS.

LD H,O1H iCompletar el cambio ae
tla tabla 3.2.2.7.b &
1a tabla 4,3.2.3.a.

LD A, (HL) tAlmacenar al BMS validado
1en el acumulador.

LD H.A 1Almacenar el dato validado
ten H.

LD A. (uBz2H) tAlmacenar dato du comparacion
ider la loc. OBI2H en N,

CP H 1Comparar datc wvalidado con
idato de comparacion.

JF Z.RETARDO 151 @s cero saltar a rutina
i1de retardo.

LD A.H tAlmacenar el dato valido

1en N



00DD1
00EO:
QOEO:
O0DE2:
OOES)
O0E7:
O0E7:
OOE7:
00EB:
OOES8:T
O0EF:
OO0EF2
DOEC:
OOECt
OOED:
O0ED:
OOF O
ONFOz
00F1:
QOF1:
O00F4:
O0F 43
O0F 6
OOF 81
OOF 93
O0FB:
OOFB1
0000:

32

ohd

26

Laipea

Fé&

0B LD (0822H) ,A
ouT (42H). A
00 JP RETARDO
CICtL 04 LD H,01H
LD Al {HL)
LD H.N
o8 LD A, (9822H)
CP H
00 JP Z,RETARDO
LD A,H
o8 LD (0B22H) ,A
OUT (43H), A
RETARDO LD B.OTH
REFPITE WNOF
DJINZ REFITE
_ RETL
«END
Idanta ficador valar
CAMB o0B1
cI1cLo1 DOAT
cicLo2 LANT
CICLOS - QOUES
CONT 0077
PRIM 0063
RECEF 0OBS
REFITE - vuFgd
RETARDO DOF&
TRANS DI}

tAlmacenar el dato valido
ten la loc. 0G822H.

tSscar @l dato oor PSOf.
1Brinca a RETAFDG.
iCompleta cambio de la
jtabla 4.3.2,2.b a la
jtabla 4.3.2.3.a.
tAlmacenar el BLS valioo
ien @l ecumulador,
tAlmacenar @l dato valide
ten H.

iAlmacenar dato de coasara

tda la loc. 822H en A
tComparar dgato +wdlido cor
tdato de comparacion.

151 es cero sslta a
trutina de RETARDO.
tAlmacenar el dato valico
ten A,

tAlmacenar el dato valido
ten la loc. 08I2H

1sace el dats por FEC2.
:Carga OF en B.

t{Ejecute no upersciones.
1Si N1 ¢3 cero saita &
tREFITE.

iRetorno de 1n%errupcicn.
1Fin oe orograma.

S1an



4.4 Prueba del Software.

El software 1involucrado en el comportamiento dinamico
del diseffo ya fué presentado en incisos anteriores como un
producto terminado, $1n embarqo, para su total desarrollo fue
necesario depurarlo en sus etapas finales, 1o cual se looro
con la ayuda de un paquete de programas diseflfades para
computadoras compatibles.

Dicho paquete consiste de 2 programas que forman una
unidad de simulacion del microprocesador CFU Z-80.

El primer programa, 1lamade ASMIBO, hace uso de un
archivo fuente, generado por algun procesador de texto (sa
usé el ambiente de TURBOFASCAL), el cual consiste del
proarama a ser simulado, escrito en lenguaje ensamblador,
incluvende 1lcs comentarius  pertinentes v las ordenes de
principie y fin do archivao.

Una ve:z aue na terminado su tarea entrega dos archivos
como respuesta.

primero de ellos contiene el programa original en
lenguaje ensamblador. as1 coma los comentarios; pero ademas
entrega, en hexadecimal. los codigos correspondientes a las
instrucciones v los operandos, la numeracion progresiva de
los mismos, asi como la correcta conversion a direccicenes
absolutas de las transtferancias caondicionales e
incondicionales i1ndicadas oor las etiquetas usadas. Aunado a
lo anterior estz archivo contiene un reporte, si es el caso,
de los errores detectados en la labor de ensamblado
incluyendo comentarios pertinentes. El archivo es modificable
con algun procesador de textos v permite tener un listado en
limpio del archivo Tuente, los codigos de operacion, las
direcciones absolutas. los comentarios, ¥y un listado de las
etigquetas uUsadas.

&1 segundo archivo consiste exclusivamente en un  grupo
de codigos hexadecimales que contienen toda la informacion
del programa ya ensamblado y que sera usado por el segundo
programa del paquete.

Este sequndo programa al que acabamos de refearirnos, que
se llama SIMIZO, logra que una computadora compatible simule
21l comportamiento de un sistema basado en el microprocesador
I80. incluvendo la simulacion de puertos de entrada y salida,
ast como las interrupciongs vectorizadas gue el propio
microprocesador es capar de manejar. Al invocarlo presenta
un menu de opcilones con el cual se puede elegir la
raalizacion de diversas tareas i1nvolucradas en el proceso de
la simulacion, como soni
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1) Introduccién a la memoria de datos en hexadecimal
desde e]1 disto o desde teclado (pueden ser
programas ensamblados o datos).

2) Envio desde memoria principal hacia el diasco de
datos en hexadecimal (programas ] datos).

3) Definicién de puertos de entrada y salida.
4) Definicion de condiciones iniciales.

S) Edicion y visualizacidén de cualguier zona de la
memoria.

&) Ejecucion de la simulacién.

7) Salir del programa.

En el punto 1) es posible introducit en la memar:ia,
desde un disco, un programa previamente ensamblado por el
programa ASMZB80; o vien, datos en hexadecimal que necesite
usar la simulacion.

La opcitén 2) permite hacer exactamente la operacion
inversa del punto anterior.

En el punto 3} se tiene la oportunidad de definir ocho

puertos, que pueden ser: de entrada dnicamente, de salida
anicamente, o bien de entrada y sallida. Es posible usar la
consola (teclado y monitor) como novena puerto, y tener con

ello una opcidn interactiva con el programa.

El punto 4) permite establecer un estado inicial para el
sistema. Esto es: direccion de arranque del programa, valor
inicial para cada uno de les registros cel asicroprocesador
(principales y alternos) y valor inicial al contador de pila,.

Se puede modificar un cédigo de operacion 2n el programa
o bien un determinado dato previamente establecido, y eato se
logra con el uso de la opcion 5).

El1 punta 6) resulta ser el nucleo de la simulacion ya
que permite correr el programa introducido, con las
condiciones 1niciales especificadas, y con la posibilidad de
hacer wuso de los puertos definidos. Se pueden simular las
interrupciones no enmascarables al aopraimir la tecla F9., BSe
puede simular el rearrangque al oorimir la tecla Fio. 31 el
programa establece el modo 2 de interrupciones enmascarables
y si habilita a estas Gltimas, las teclas F1-F8 proporcionan
la posibilidad de lograr dichas interrupciones simulando el



periférico y devolviendo el vector de subrrutina de servicio
correspondiente. Durante la simulacion en si, es posibla
correr el programa paso a paso o en forma trazador, teniendo
la oportunidad de estar observando scbre la marcha los
valores contenidos en todos los registras, en la pila, en el
contador de programa, en cada una de las banderas de estado.
en los flip-flop de habilitacién de interrupcion, asi{ como,
estar observando las transferencias de informacién con los
puertos, y, algo muy importante, el programa es desensamblado
y 21 codigo fuente es mostrado simultaneamente a la corrida,

116




Conclusionas v Comentarios.

México es un pais en el gue es necesario hacer una
fuerte vinculacion entre sus necesidades, sus oroblemas
especi{ificoe v el planteamiento de una salucién adecuada a
ellos. El objetivo de 1la ingenierfa en eancontrar dicha
solucion, mediante la optimizacién de los recursos
disponibles.

Uno de éastos problemas es que gran parte de la poblacién
nacional sufre problemas auditivos. La tecnologia debe ser
encausada para solucionar y avudar en la medida de lo gue Ssea
pogible a solventar estas detficiencias.

En el caso de nuestro pais la solucion a este preblema
puede ser comprar tecnologia o desarrollar una propiai; esto
ultimo es posible siempre v cuando no se lleve mucho tiempo y
recursos economicos.

t.a inquietud de nosotros es colaborar a un dasarrollo
integral de las persaonas sordomudas, va gue éstas como todos
los minusvdlidos no cuentan con una solucién apropiada a su
problema gue les permita vivir normalmente en la sociedad.
Esto es lo gue nos motivo a contribuir en el desarrollo del
LETOVISIMNOVER. Es convenlente recordar gue este trabajo
forma parte de todo un sistema de educacion para sordomudos.
el cual esta en desarrollo paralelamente. por lo mismo es
Tactible de modificar.

La meta basica en el digseflo de un sistema de este tipo
es que funcione como se habla previsto, que sea confiable, de
facil mantenimiento y que tenga bajo costo. La simplicidad en
el disefMo es la clave para alcanzar esta meta. En este
trabajo se trato de satisfacer las necesidades antes
mencionadas. tomando en cuenta como factor mas importante
de diseflo el que todos los componentes ut:lizadeos fueran de
bajo costo y faciles de encontrar.

Existen multiples <soluciones a dicho problema, sin
embargo consideramos que ésta es la mas adecuada debido a las
condiciones economicas v tecnologicas del pais. Como este

cuenta con muy poco o nada de disefios come €]l que se presenta
en esta tesis, puede llegar a ser muy comercial y de gran
aceptacion, vya que el oblietivo 23 que esté al alcance de 1la
mayoria de la gente Con poOcCOs PFeEcCUrsds.




tLa importancia del bpresente disefio radica en aque la
mayaria de los trabajos desarrollados para ayudar a las
personas con deficiencias auditivas, no incluyen a opersonas
sardas profundas y este diseflo se realizo tomando en cuenta a
personas con cualquier problema auditivo, por grave qQue sea.

Este trabajo es factible de posteriores modificaciones
las cuales se haran en base a las necesidades y sugerencias
del grupo de personas al gue va dirigido, de acuerdo a la
experiencia obtenida por estos al utilizarlo.

En el desarrollo de la presente tesis, estan
involucrados wuna gran diversidad de temas de la carrera,
desde comunicaciones. sistemas digitales, si13temas

analogicos, aspectos fisiologicos. etc. Dichos temas se
exponen en algunos capitulos de una forma elemental con el
fin de que el lector tenga al alcance la maver informaciaon
posible.

Por lo anterior se concluye que los objetivos L 3 se
cumplen bajo los requerimientos enumerados al principio de la
tesis.




APENDICE A.

FUENTE DE ALIMENTACION.

Debido a que el sistema debe ser portatil, eéste debe
poder trabaijar con baterias o con voltaie aliterno. Para
satisfacer este requisito. se diseffaron ambas fuentes de
alimentacion, las cuales no son las definitivas debido a que
el sistema presentado es sdlo una parte del proyecto
LETOVISIMNQOVER.

A.1 Diseflo de la fuente de alimentacidn de corriente alterna.

Esta fuente de alimentacidn fue diseflada para
satisfacer las necesidades del sigtema. las cuales son:
proporcianar al! sistema los valores de voltaje y corriente
indispensables para gue cada Circuito Integrado (CI) funcione
de la forma mas eficiante. -

Para obtener las caracteristicas de los CI fueé
consul tado el manual de especificaciones teécnicas del
fabricante, del cual se obtuvieron el voltaje v la corriente
de polarizacién maxima de cada circuito. Por eijemplo, el CI
74L504 contiene & inversores. trene un voltaje de
polarizacion maxime de 5.5 V v una corriente maxima de 6.4
mH, estos valores fueron obtenidos para cada uno de los CI
utilizades en 2! sistema. dando como resultado la siguiente
tabla de valores (tabla A.1.1).

En esta tabla se gbserva que se tiene la necesidad de
diseflar una fuente de alimentacion con tres valores
diferentes de voltaie. S vy 12 Volts posativos y —12 Volts
negativos. La corrtente maxima total del sistema es la suma
de la corriente maxima de polarizacion de cada uno de los CI
utilizados en e! sistema (el peor caso de aperacion de los
circuitos). De la tabla se obtuvo un valor maximo de 970 @A,
para asegurar wun optimo Tuncionamiento, se tomd camo
parametro de diseMo 1 A de corriente. el c«cual satisface
perfectamente las necesidades maximas del sistema.

Un parametro i1mportante en el disefic de la fuente es el
factor de requlacion de voltaie. mismo gue tiene gque ver con
la etapa reguladora.

-~ Regulacion de Voltaje.

El wvalor del voltaje a la salida de la fuente de
alimentacion es diferente cuando se encuentra en vacio (sin
cargal o cuando se le drena corriente (con carga) (fig.
A.l.a).



comtioap | crrcurro | USPERAGIDR jCOHSUMo DE CORRIPMTE Lt sustoraL |
[ WAXINA | TIPICA | MAXINA |
1 741504 +5 12 24 24
Iy 74L514 Vs 39 8 8
1 741532 45 5 19 10
1 2415139 +5 5.3 18 19 !
4 74L5244 +5 32 54 . 216 |
1 7415245 X 64 95 95
3 15279 | 45 3.8 1 a i
2 7415373 +5 ) 4 T
1 CPU 2-98 +5 150 159 |
1 510 2-08 +S 100 R
1 2716 + 5 108 108
1 6116 +5 35 IS K
1 wC14411 +5 35 S !
1 XR-2286 + 12 28 | JE
1 XR-2211 vs 9 JHE ‘
1 TLar2 Vv/- 12 s | R ]
22 CIRVITOS TOTAL = 970 m

Tabla A.1,.1 Corriente maxima consumida por el sistema.

e - )

Sin caroa Con rarse

Fia. A.l.a Variacion de voltaae.

Esta variacion de voltase recibe el nombre de Tactor

ae
regulacion de voltaile, gque euxpresado

2n Torma matematica es:

V= ((VUv=ve) /Vel*100



Donde
Vr — Factor de reqguiacién.
Vv — Voltase en vacio.
Ve — Voltaje a plena carga.

El1 regulador es un dispositivo disefado para disminuair
al maxima las variaciones de voltale, es decir, trata de
mantener en cero el factor de regulacion de veltase. En el
me jor de los casos deberia ser igual a cero, aungque esto en
la realidad es imposible. Estos dispositivos proporciocnan un
buen margen de confiabilidad, mientras no se les demande mas
corriente de la que pueden manejar,

Existen diferentes tipos de reguladores de voltaje: en
forma discreta, por ejemplo el diodo Zener, reguladores con
transistores,etc.; existen también en circuitos Lntegrados.
los cuales nos brindan un buen margen de confiabilidad.

Las diferentes categorias de reguladores en CI se
muestran en el siguiente diagrama.

Fosi1tivos
Fijos [:
Categorias de MNecativos

requladares en
circuitos Fositivos
integrados Variables r~

L MNegativos

Estos reguladores pueden seleccionarse  para  manear
corrientes del orden de los miliampers. hasta varlas decenas
de ampers y regular diferentes valores de voltaie.

Los reguladores utilizados son de la serie 7BXX para

valtajes pasitivas vy de la sarie 79Xx para valtajes
negativos. Estos se escogleron porque son muy comerciales vy
sopotrtan una demanda maxima de 1.5 Ampers, el regulador de
+5 v es el que mads corriente demanda t(tabla A.l.1) v oosu
consumeo oS smucho menor a 1 Aaoper. Las ci1Tras AX proparcionan
el voltaje de regulacion del CI. por ejempio, el CI 7805 es
un regulador de 5 Volts positivo. En este caso se reguiere
de 3 valores de voltajse para el funcionamiento del sistema.
éstas son: +5, +12, ¥y —12 V, por lo tanto. los circuitos a

utilizar son:
Fara S volts positives el 7805
Fara 1% volts positivos el 78171

Fara 12 volts megativos el 7912



Estaos CI eﬁplean un voltaje minimo de entrada, el
es diferente para cada uno de ellos.

tabla A.1.2.

estao me muestra en

Voltaje Voltaje minimo Carriente maxima
cI requlado de entrada que soporta
W) ) (2}
7805 +5 + 7.3 1.5
7812 +12 + 14.6 1.5
7912 -12 - 143.46 1.5
Tabla A.1.2 Voltajes minimos de entrada.
tog wvalores de voltaje minimo de entrada son
importantes para la correcta sleccion del transformadar
voltaje, si el voltaje de entrada es menor que el estipulado

paor al fabricante #ste no funcionara adecuadamente.

Estos
terminales.

circuitos

integrados

contienen

fisicamente

la figura #.1.b muestra cual es la posicion
cada una de ellas.

IN ~ Voltase de

entrada

GND

OUT -~ Voltale de salida

Fig

A.l.b

- Voltaje de referencaa

Diagrama de terminales de

las series 78XX y 79Xi.




Etapas de la fuente de alimentacion.

La fuente de alimentacién esta formada par los
siguientes bloques basicos.

1. Transformador de Voltaje.

2. Etapa Rectificadora.

3. Etapa de Filtrado,

4. Etapa de ragulaciéan de Voltaje.

En la figura A.l.c se muestran los bloques basicos de la
fuente y las modificaciones gque sufre la sefal al pasar por
cada etapa.

on [ b= [ |l

Trens— Rwctifi—
fu~u¢x1f¥f}ilc.ar

Fig. A.l.c Variacionea en la seflal senoidal
de entrada.

1. Transtormador de voltaje

Este dispositivo eléctrico incrementa o disminuye el
voltaie de entrada. Agul se. utiliza un transformador
reductor.

El voltaje minime necasario para que los reqguladores
trabajen en forma eficiente es de *14.&4& Vrms v para aseqQurar
que el transformador proporciona un veltaje mayor gque el
requerido se utiliza un transformador de 127 a 32 Vems con
tap central (el tap se usa como referencia para poder
utilizar voltajes positivos y negativos), es decir, 1é& volts
seran positivos vy los restantes negativos, con esto  se
asegura gue los voltajes suministrados son los corrgctos. La
corriente que manejle el transtormador e&s mavor a la utilizada
por el sistema y tendra un valor de 1| Amper.



2. Etapa rectificadora.

Esta etapa es la encargada de hacer la conversion de
valtajes alternos a voltajes directos, es decir. elimina o
invierte los lébulos negativos o positives, dependiendo del
rectificador utilizado. La mayoria de estos circuitos basan
su funciconamiento en diodos, los cuales son dispositivos
semiconductores gque tienen la caracteristica de permitir el
pase de la corriente en una sola direccidon (fig.A.l.d).

Fig. A.1.d Comportamiento del diodo.

X El rectificador de onda completa utilizado se muestra en
la figura A.l1.e y la forma de onda de la seffal rectiticada
se muestra en la figura A.l.f.

% -
L4

S|

L4

Fig. A.l.e Rectificadar de onda completa.

[N N NN

Fia. A.l.f Senal rectificada.



3. Filtrado.

En esta etapa se trata de eliminar al midximo el rizo de
la seffal rectificada (fig.A.1.ft), para lograr este efecto se
utilizé un capacitor de 1000 uf paralelo a la carga, al cual
durante 1la seubida del lébulo se carga y durante 1la parte
decreciente del mismo se descarga en una forma mas lenta,
después el cicle vuelve a repetirse. Este proceso d& como
regsultado la seffal mostrada en la figura A.1l.g9.

Fig. A.1.9 Sefal filtrada.

4. Regulacion de voltaje,

Esta eatapa es la encargada de eliminar los +izos no
suprimidos por la etapa anterior, esto se logra colocando un
rectificador de voltaje entre la etapa de filtrado y la carga
como lo muestra la figure A.l.h,.

Fig. A.t.h Etapa reguladora.

La conesxion de las etapas anteriores, genera la Tuente
de alimentacion que podra ser utilizada en lugares donde sea
posible wutilizar voltajes alternos, ésta se muestra en 1la

figura A.1l.i.



A.2 Fuente de alimentacién con baterias.

Del an&lisis de consumo de corrienté del sistema sa sabe
que requiere de 970 mA y tres valoras de voltaie para
funcionar. Este problema se soluciona generando valores de
voltaje superiores a los valores minimos requeridos por los
reguladores (Tabla A.1.2) estos valoras sont +14.6 V y -14.4
V4 para generar &stos se utfliza el arreglo mostrado en la
figura A.2.a.

Fig. A.2.a Arreglo de baterias.

El sistema puede tener problemas de alimentacion cuando
las baterias no son capaces de suministrar los valores
minimos requeridos de voltaie, este caso se presenta cuando
las baterias disminuven 3.4 volts {para los voeltajes
positivos y negativas:, es decair, 1.7 volts por cada una de
ellas.

Fara evitar que las variaciones de voltaje de las
baterfas perturben el funcionamiento del sistema éstas sa
conectaran antes de los reguladores de voltaje.

La eleccion del tipo de alimentacion se llevara a cabo
por medio de un switch de 1 tiro 2 polos el cual desconectara
el uso del transformador cuando se utilicen baterias vy lo
conectara al circuito cuando sea necesario. La fuente de
alimentacion completa se muestra en la figura A.2.b.



Fig. A.t.1

Fuente de allmentaci6n de A.C.

-

T

- -

hﬁh-’l":ﬁu’f’»—jﬂ? -

Flg . A.2.b.

Fuente de al imentacién completa.
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