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CAPITULO 1: MICROPROCESSADOR Z-80

1.1. INTRODUCAO

O computador é um processador de informagGes. As informagdes fornecidas pelo usuario sdo processadas e o
resultado desse processamento € retornado ao usuario, normalmente através do monitor de video ou da impressora.

O “PROGRAMA" é que define o que o computador vai fazer exatamente com os dados que sdo fornecidos pelo
usudrio. Existem programas que efetuam uma simples soma entre dois niimeros, assim como existem programas que Sao
utilizados no auxilio de projeto de carros, avides, naves espaciais etc.

O matematico inglés Charles Babbage apresentou em 1833, o projeto de sua “MAQUINA ANALITICA”, que foi
considerado por muitos o precursor dos atuais computadores eletronicos. A maquina analitica foi projetada para ser capaz
de realizar operacdes matematicas a partir de programas que ficavam armazenados em cartdes perfurados. Era um projeto
inteiramente mecanico, baseado em engrenagens de diferentes tamanhos.

Em 1914, Jhon Von Neumann deu o passo decisivo para a constru¢do de um computador eletronico, valendo dos
grandes avancos que a eletrbnica realizava através da valvula. Jhon propbs a idéia de “PROGRAMA INTERNO",
estabelecendo os fundamentos para que em 1946 entrasse em funcionamento o primeiro computador eletrénico, 0 ENIAC,
desenvolvido na Universidade da Pensilvénia, nos Estados Unidos.

A partir de entdo, a tecnologia utilizada no desenvolvimento de computadores evolui cada vez mais, possibilitando a
construcéo de computadores cada vez menores e com maior capacidade de processamento.

1.2. ARQUITETURA BASICA DE UM MICROCOMPUTADOR

A figura 1 mostra o diagrama em blocos da arquitetura basica de um computador segundo a arquitetura Von-
Neumann.

Wemdria Disposl}tci)voa de
ia de dadoz \— 4 \— :l
CRu Via te enderecos —
“ia cle cortrole |
Figura 1

CPU - gerencia todo o sistema e executa 0s programas. A CPU normalmente é chamada de processador ou
microprocessador. Existem muitos tipos de processadores e, muitas das vezes, o seu nome é utilizado para identificar o
proprio computador. Um computador Pentium tem  este nome porque ele utiliza como CPU um Processador Pentium.

MEMORIA — armazena os dados que estdo sendo ou que serdo processados, assim como 0s programas que S30
executados pela CPU. E importante ressaltar que a memoéria que armazena o programa é separada da memoéria que
armazena 0s dados. A memoria onde fica armazenada o programa é chamada de memdria de programa, enquanto a
memoéria de dados armazena os dados que estdo sendo processados.

DISPOSITIVOS DE /0 (Entrada/Saida) — sdo os dispositivos responsaveis pela entrada e saida de dados do
computador. Ao entrar no computador, os dados precisam ser convertidos para o sistema binario de numerac&o, para que a
CPU possa processa-los. O circuito que converte os dados para o sistema de numeracdo hinario é chamado de interface.
Como exemplo de dispositivos de 1/O podemos citar o teclado, monitor, mouse, impressora etc.

1.3. LOCALIDADES DE MEMORIA

A memoria ¢ utilizada para armazenar informag@es (dados ou programas). Ela € composta por varias localidades
onde sdo armazenadas as informag0es. Cada localidade possui um endereco e € capaz armazenar o equivalente a um
caractere. Serdo usadas entdo seis localidades para armazenar 0 nome WAGNER. A figura 2 mostra duas maneiras
diferentes de representar as localidades de uma meméria.
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Figura 2

Fisicamente falando, cada localidade de memoria € capaz de armazenar um conjunto de 8hits (1BYTE) ou mais.
Entretanto, a unidade padrédo de armazenamento de dados em memoria é o byte.

Sendo a memoria um dos blocos que compde o computador, qualquer informagdo armazenada numa localidade de
memdria deve estar codificada no sistema binario. Normalmente usa-se um codigo alfanumérico para representar as
informaces no sistema binario. Vérios cddigos foram desenvolvidos para esta finalidade, sendo o mais conhecido o cddigo
ASCII. Desenvolvido pela marinha americana, o cédigo ASCII é o cddigo alfanumérico que nos permite representar nimeros,
letras e caracteres especiais. Cada letra, nimero ou caractere especial esta associado a um valor numérico, representado
no sistema hexadecimal. O apéndice 1 mostra uma tabela com o cédigo ASCII. Veja a seguir um exemplo da utilizagdo do
codigo ASCII.

Exemplo:
A -01000001¢

Numa localidade onde esteja armazenada a letra “A”, existe na verdade um conjunto de bits que representa a letra
“A”, que no codigo ASCII é o valor 41h. Como j& foi dito, isto é necessario porque a CPU s processa informages ou
executa programas que estejam codificados no sistema binario.

1.4. VIAS DE DADOS , ENDERECO E CONTROLE

Para gerenciar o sistema, a CPU precisa se comunicar com a memoéria € com os dispositivos de I/O . Esta
comunicagdo sera viabilizada a partir das VIAS (Barramentos) que ligam a CPU a meméria e aos dispositivos de I/0 . A CPU
pode se comunicar com a memdria ou dispositivo de I/O de duas formas:

ESCRITA - é quando a CPU envia uma informacéo para ser armazenada numa localidade de memoria ou para um
dispositivo de 1/0. Por exemplo, quando a CPU envia uma informacdo para o video exibir na tela, dizemos que a CPU
escreveu no video.

LEITURA - é quando a CPU busca uma informagdo na memdria ou num dispositivo 1/0. Quando uma tecla é
pressionada no teclado e aparece no video, é porque a CPU efetuou uma leitura no teclado e escreveu o dado lido no video.

VIA DE ENDERECOS - ¢ utilizada quando a CPU quer se comunicar com a memdria ou um dispositivo de /0. Cada
localidade de memoria, assim como cada dispositivo de I/O possui um endereco, que é um valor numérico representado no
sistema hexadecimal.

Por exemplo, quando a CPU vai efetuar uma leitura no teclado, ela coloca na via de enderegos o endereco do
teclado, que pode ser o valor 060h, por exemplo. O endereco chegara a todos que estiverem ligados a via de enderegos,
mas so serd identificado pelo teclado. Da mesma forma, quando a CPU vai efetuar uma escrita ou leitura numa localidade
de memodria, ela colocara, em primeiro lugar, na via de enderecos o endereco da localidade com a qual sera estabelecida a
comunicagao.
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“A CPU reconhece cada um dos dispositivos de I/0, assim como
cada localidade de memdria pelo seu respectivo enderego”.

VIA DE CONTROLE - é por ela que a CPU envia e recebe os sinais de controle. Estes sinais informam ao sistema
qual o tipo de comunicacdo serd efetuada e como sera efetuada. Para fazer uma leitura no teclado, por exemplo, a CPU
coloca na via de enderecos 0 endereco do teclado. Pela via de controle a CPU manda sinais que irdo informar ao teclado
que a comunicacao sera de leitura. O mesmo vale para comunicagdo de escrita.

VIA DE DADOS - é por onde trafegam os dados. E por ela que os dados entram e saem da CPU e também do
sistema. Por exemplo, quando a CPU efetua uma escrita na memoria, o dado sai da CPU e chega até a memdria pela via de
dados. Pela via de dados trafegam, além dos dados, as instrugdes do programa que serdo executadas pelo

microcontrolador. Por exemplo, quando a CPU acessa a memoria para buscar uma instrucéo do programa, a instrucéo vai
da memdria a CPU pela via de dados.

1.5. MEMORIAS SEMICONDUTORAS

S&o memorias que utilizam em sua fabricagdo substancias semicondutoras, como por exemplo cristal de silicio. As
memorias semicondutoras sao divididas em duas categorias: VOLATIL e ndo VOLATIL.

VOLATIL - é quando a memoria s6 consegue manter os dados armazenados enquanto a energia estiver ligada.
NAO VOLATIL - mantém os dados armazenados em suas localidades mesmo com a energia desligada.

A figura 3 mostra como estéo divididas as memérias semicondutoras.

MEMORIAS
SEMICONDUTORAS

| | | |

[ ROM |[ PROM |[EPROM|[EEPROM |[FLASH.ROM] [ pram ][ SRAM |
Figura 3
ROM
- Somente leitura
- Sai de fabrica com os dados j& programados
- N&o pode ser reprogramada
PROM
- Somente leitura
- E programada eletricamente pelo usuério
- Uma vez programada se transforma numa ROM
- N&o pode ser reprogramada
EPROM
- Somente Leitura
- Programével eletricamente pelo usuario
- Possui uma janela que, quando exposta a raios ultravioletas, seus dados sdo apagados, podendo ser
reprogramada
EEPROM

- Somente Leitura
- Programéavel eletricamente pelo usuario
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- E semelhante a uma EPROM, s6 que seus dados sdo apagados por meio de uma tensdo elétrica
aplicada em um dos seus pinos, podendo ser reprogramada da mesma forma que uma EPROM.

FLASH ROM
- Somente leitura
- Programével eletricamente pelo usuério
- Pode ser programada e reprogramada por meio de um software especifico. A vantagem da utilizagéo da
memdria Flash Rom é que ela ndo precisa ser retirada da placa de aplica¢do para ser reprogramada.

DRAM
- Leitura e escrita
- Fabricada com capacitores
- Precisa de REFRESH para manter os dados armazenados mesmo com a energia ligada.

REFRESH - E uma simulagéo de leitura que é feita em cada localidade com o objetivo de reforcar os dados ali
armazenados. Isso é necessario porque a memoria DRAM € constituida de capacitores (armazena energia e a perde
em pouco tempo).

SRAM
- Leitura e escrita
- Fabricada com Flip-flops
- N@o precisa de refresh

1.6. HISTORICO DOS MICROPROCESSADORES

Um microprocessador € capaz de executar um conjunto de tarefas denominadas instruces. Para que ele possa
executar uma ou mais instrugdes temos de programa-lo. Montar um programa é nada mais que organizar as suas instrugfes
de forma que, ao executa-las, seja atendida uma necessidade do programador ou usuario. A capacidade de processamento
de um microprocessador € definida por vérios fatores, tais como:

- SET (conjunto) de instrucdes;

- Velocidade com que as instrucBes séo executadas;

- Multiprocessamento (execugéo de varias instrugdes simultaneas);
- Comprimento da via de dados;

- Quantidade de memoria que é capaz de enderecar.

- Ete

Em 1971, foi langado o primeiro microprocessador, 0 4004. Contratada por uma empresa japonesa para projetar uma
calculadora portétil, a INTEL desenvolveu o 4004 para reduzir e simplificar os circuitos do projeto. Foi obtido um grande
sucesso e foram vendidas milhares dessa calculadora. A partir de entdo a INTEL e outros fabricantes de circuitos integrados
vem desenvolvendo processadores cada vez mais rapidos e com maior capacidade de processamento. Na tabela a seguir
vemos 0s principais microprocessadores que ao longo do tempo tiveram seu periodo de gléria como o mais versatil, mais
veloz e com maior capacidade de processamento.

Ano Processador Via de dados Fabricante
1971 4004 4 BITS INTEL
1972 8008 8 BITS INTEL
1973 8080 8 BITS INTEL
1974 8085 8 BITS INTEL
1975 Z-80 8 BITS ZILOG
1978 8086 16 BITS INTEL
1979 8088 8 BITS INTEL
1982 80286 16 BITS INTEL
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1985 80386 SX 16 BITS INTEL
80386 DX 32 BITS

1989 80486 SX 32 BITS INTEL
80486 DX 32 BITS

1992/1995 PENTIUM 64 BITS INTEL

1997 PENTIUM II 64 BITS INTEL

1999 PENTIUM Il 64 BITS INTEL

1.7. MICROPROCESSADOR 780

Em 1971, a INTEL Corporation apresentou o primeiro microprocessador, 4004. O 4004 processava dados em
grupos de 4 bits e podia realizar 10.000 somas de dois operandos de 4 bits por segundo.

Em 1972 a INTEL lancou o 8008. Oferecendo uma via de dados de 8 bits e um conjunto de instru¢Bes maior, de
46 aumentou para 48 instrugdes, 0 8008 ndo era compativel com o 4004.

Nos fins de 1973 foi langado o 8080, que incluia o conjunto de instru¢des do 8008 e mais 30 instrugdes. O 8080
suplementava as caracteristicas de hardware 8008, como por exemplo a via de endere¢os de meméria passou de 16K
para 64K.

O microprocessador Z-80 foi projetado pela ZILOG em 1976, executa todas as instru¢des do 8080 e 8085, sendo
compativel em nivel de cédigo. O Z-80 possui um conjunto de 158 instrugfes contra 78 instrucdes do 8080 e 80
instrucBes de 8085. Além disso, 0 Z-80 possui um barramento de dados de 8 bits, é capaz de enderegar até 64kB de
memoria, possui 13 linhas de controle, sendo o primeiro processador com suporte a memoria dindmica DRAM.

Os microprocessadores de 8 hits ndo representam mais o estado de arte de CPU, mas ainda séo largamente
utilizados nos dispositivos periféricos dos microcomputadores como impressoras, teclados, controladoras etc.

Nestes sistemas, que ndo exige grande capacidade de processamento, 0os microcomputadores de 8 bits, em
funcéo do baixo preco, representam uma boa alternativa.

No final da década de setenta a Intel langou o primeiro microcontrolador. Este dispositivo integra no mesmo
invélucro a CPU, memdria e dispositivos de /0. O microcontrolador € comumente chamado de um computador em um
Unico chip. Assim como os microprocessadores, 0s microcontroladores vém evoluindo a cada ano, tendo se tornado um
forte concorrente.

Na prética, quando vamos desenvolver um projeto de um computador de pequeno porte, verificamos se um
microcontrolador atende aos requisitos do projeto. Se ele atender tudo bem. Se o microcontrolador ndo atender, podemos
optar por um microprocessador, que tem maior capacidade de processamento que um microcontrolador.

Em muitos projetos modernos observamos a utilizacdo de microprocessadores e de microcontroladores na
mesma placa de aplicagdo. Nestes casos, 0 microprocessador € o responsavel pelo sistema, enquanto os
microcontroladores desenvolvem tarefas dedicadas, como controle de dispositivos de /0. Como exemplo de dispositivos
de 1/0 podemos citar os leitores de cartdo, interfaces de aquisi¢do de dados, LCDs, teclados etc.

5 Professor Wagner Zanco



Arguitetura de Computadores

1.8. ARQUITETURA DO Z-80

A arquitetura do Z80, em forma de diagramas em blocos, € apresentada a seguir:

BUS DE
GONTROLE
+——r

UNIDADE

DE
INSTRUGAD
ECONTROLE
DAGPU

REG.

INSTR.

CONTROLE DA V1A

DE DADOS

wig dadadozintarna

Baseado no Z-80

EUSDE
DADOS

|

5y

TERRA  GLOGK

Figura 4

h 4

REDEDE
REGISTRADORES

&
Y

GONTROLE DA VIA
DE ENDEREGOS

BUSDE
ENDEREGOS

UNIDADE LOGICA E ARITMETICA (ULA) - executa fungdes l6gicas e aritméticas como: subtracao, adicao, seta (liga bit),
reseta bit (desliga bit), testa bit, incrementar, decrementar, comparacao, légica e, ou-exclusivo, deslocamento a esquerda,

deslocamento a direita e rotacdes.

UNIDADE DE INSTRUGCAO E CONTROLE DA CPU - fornece os respectivos sinais de controle necessarios para ler ou
escrever dados na memdria, dispositivo de I/0, e também sinais de controle interno (ex.: Sinais de Controle da ULA).

REGISTRADOR DE INSTRUGAO - sempre que um cddigo de instrucdo é trazido da memdria pela via de dados ele é
transportado para o registrador de instrugdo, onde sera interpretado para entdo a instrucéo ser executada.

REDE DE REGISTRADORES - o registrador é um circuito l6gico que tem finalidade de reter a curto prazo um conjunto de
bits. Podemos pensar um registrador como sendo uma memédria de uma (nica localidade. O microprocessador Z-80 possuli
dois grupos de registradores, um grupo de propdsito geral e um grupo de préprio especial. A estrutura dos registradores do Z-

80 é apresentada a seguir.

A F A F
B C B’ C
D E D’ E’
H L H L
I R

IX

Y

SP

PC

REGISTRADORES GERAIS - séo registradores de 8 bits, B, C, D, E, H, L, B', C", D', E' H' e L'. Esses registradores podem
ser agrupados em pares, obtendo assim seis registradores de 16 bits, BC, DE, HL, B'C', D'E' e H'L".
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REGISTRADORES DE PROPOSITOS ESPECIAIS

ACUMULADOR E FLAGS - todas as operagdes aritméticas e logicas de 8 hits que sdo executadas pela CPU tem os seus
resultados enviados para o acumulador, enquanto o registrador de FLAGS indica as condi¢Bes especificas para operacdes
com 8 ou 16 hits. Por exemplo, se o resultado de uma operacao for zero, o bit de FLAG zero seré setado, sinalizando que o
resultado foi zero. Os FLAGS séo:

¥ 6 5 4 3 2 1 0
[s[z] [H ][ [Pv|N [C |
Figura 5

S (sinal) — setado(1) se o resultado for negativo e resetado(0) se for positivo.
Z (zero) - setado se o resultado for zero, caso contrario resetado.

H (carry auxiliar) - usado em operagdes aritméticas em BCD, é setado para indicar que houve estouro do 3° para o 4°
bit.

N (soma/subtracdo) - usado para operacdes aritméticas em BCD, é resetado em operagfes de adicdo e setado em
operacdes de subtracdo.

P/V (paridade/estouro) - no caso de paridade é ajustado para representar uma paridade impar do resultado da
operacao, ou é usado para representar estouro no resultado.

C (carry) - este FLAG é setado quando uma operacdo de soma tem como resultado mais de 8 hits, ou seja, quando
houver um estouro do 8° para 0 9° hit.

CONTADOR DE PROGRAMA (PC) - 0 contador de programa (program counter) é formado por um registrador de 16 bits,
no qual é mantido o enderego da corrente instru¢do que estd sendo buscada na memoria. Durante a execugdo da
instrucdo o contador PC é automaticamente incrementado, e o seu conteudo utilizado pelo microprocessador para
enderecar e buscar na memoria a proéxima instrugcdo do programa. O conteldo atual do PC pode, ao invés de ser
incrementado automaticamente, ser alterado pela instru¢do corrente para um novo valor se uma instrugéo de desvio
como JUMP ou CALL estiver sendo executada.

STACK POINTER - o stack pointer (ou ponteiro da pilha) é um registrador de 16 bits inicializado pelo usuario com um
endereco inicial de um campo de memoéria RAM utilizado para armazenamento temporario de dados. A pilha é uma
estrutura do tipo LIFO (last in firist out) Gltimo a entrar primeiro a sair.

A utilizagdo do stack pointer € simples, a CPU armazena na memdria uma quantidade de informag@es (pilha de
dados), e guarda no registrador stack pointer o endere¢o da Ultima informagéo que foi enviada para a memoéria. Quando
a CPU desejar resgatar a pilha de dados da memoria ele utiliza o contelido do stack pointer. O Z-80 possui duas
instrucBes para esta finalidade: PUSH e POP. A instru¢do PUSH é utilizada quando o Z-80 quer criar uma pilha de dados,
e ainstrucdo POP ¢ utilizada para resgatar os dados da pilha.

REGISTRADORES DE INDICE (IX e 1Y) - so registradores de 16 bits que permitem o Z-80 calcular enderecos de
operandos de instru¢fes que utilizam a técnica de enderecamento indexado, permitindo que seja feito acesso a dados
numa tabela com facilidade. O contetido de um destes registradores é somado a um outro valor numérico, e o resultado
da soma pode ser o enderego de uma posi¢ao de memoria que sera enderecada pela CPU.

REGISTRADOR DE INTERRUPCAO - este é um registrador de 8 bit que pode ser carregado com um endereco da
pagina de uma rotina de interrupcéo. O contetdo do registrador e instrugao concatenado a um outro valor de 8 bits, que
pode ser fornecido por dispositivo de 1/0, forma um valor de 16 bits que pode ser utilizado pela CPU para enderecar uma
localidade de memoria onde tem inicio uma sub-rotina de interrupg&o.

REGISTRO DE RESTAURACAO DE MEMORIA (REFRESH) - a fim de permitir o uso de memérias dinamicas (DRAM)
para o Z-80, o registrador de 7 bits para restauragdo de memorias é automaticamente incrementado apos cada instrugéo
de busca. E por meio deste registrador que € feito o refresh.
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1.9. PINAGEM DO Z-80

D | 14 30— A (5
D1 4mmpi15 31— ]
D2 qumpl 12 32 A2
D3 qump| & 33— A
D} | 7 34 Ad
D5 ¢ump| O 35— A5
DG 4mmp(10 36 Ab
D7 dummpi13 37 AT
/MER() 4 19 30 — A
/I0RQ 420 Z8() et A
/RD 51 40 — A 10
/W 22 1pm— A1l
/M1 A 27 2 Al2
/WAIT mmpl 24 3 — 713
/HALT dum 18 4 jm— 714
/RESET mump| 265 5 ) A15
/INT m—p( 16
/NN — 17 11 v
/BUSR( b 25 > _' o
/ BUSAK fmmmm 3
/RFSH 4 28 6 ¢ CK
Figura 6

A15:A0 (saida) via de enderegos - constituem 16 bits de enderegos com saida em alta impedancia (3-state). Esta via de
enderecos fornece o endereco da localidade de memdria, assim como de um dispositivo de 1/0. Pode-se enderecar até 64kb
de memdria e 256 dispositivos de I/O através de seus 8 bits menos significativos (A7:AQ).

D7:D0 (entrada/saida) via de dados - constituem 8 hits de dados em via bidirecional com saida em alta impedancia (3 -
state). Esta via de dados € usada para troca de informacdes entre CPU, dispositivo de /O e memoria.

IM1 (saida) - indica que a CPU esta realizando um ciclo de busca de uma instrucdo. Para instrucdes (codigo de operagéo) de
2 bytes, IM1 é gerado para cada byte que for buscado. Este sinal, em conjunto com /IORQ, também é usado para indicar o
reconhecimento de uma interrupgao.

IMREQ (saida) - indica que a via de enderecos possui um enderego da localidade de memaria com a qual a CPU ira se
comunicar.

IRFSH (saida) - indica que os 7 bits menos significativos da via de enderecos contem a posicdo de memdria a ser
restaurada. Este sinal possibilita 0 uso de memadria DRAM, facilitando a elaboragdo do hardware.

/WR (saida) - indica ciclo de escrita.
IRD (saida) - indica ciclo de leitura.

[IORQ (saida) — indica que os 8 bits menos significativos da via de enderecos possuem o endereco do periférico com o
qual a CPU ird se comunicar.

IWAIT (entrada) - indica para o microprocessador que a memdria ou dispositivo de I/O enderecado ainda ndo esta
pronto para uma transferéncia de dados.

/INT (entrada) — gerado por periféricos, este sinal indica que um dispositivo esta pedindo uma interrupcéo, a qual sera
reconhecida no fim da instru¢do que esta sendo executada. Se a interrupcao estiver habilitada, ao receber um sinal por
este pino, a CPU interrompe a execucdo do programa e vai atender ao pedido de interrupcdo. Ao terminar de tratar a
interrupcdo a CPU volta a executar o programa do ponto onde havia parado.

INMI (entrada) — ativo na borda de descida, este pedido de interrupcdo é sempre atendido pelo microprocessador.
Utilizado normalmente para indicar que houve um erro grave no hardware.

[HALT (saida) — indica que a CPU esté parada por uma instrucdo: a instru¢do HALT. A CPU nada realiza, mas mantém o
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reflesh ativado.

IRESET (entrada) — este sinal faz com que o PC seja carregado com o valor 0000h e inicializa a CPU. Na localidade
0000h se encontra a primeira instrugdo do programa. O mesmo acontece quando o microprocessador é energizado.

/BUSRQ(entrada) — este sinal requisita a CPU as vias (dados, endereco e controle). Deste modo a CPU deixa de usa-
las, colocando-as em alta impedéncia, permitindo que outros dispositivos controlem os barramentos.

IBUSAK (saida) - indica que o sinal /BUSRQ foi reconhecido e que outros dispositivos podem controlar as vias. Este
sinal é utilizado em sistemas que funcionam com mais de um microprocessador. Ele permite que outras CPUs utilizem os
barramentos de dados, enderecos e controle para acessar a memoria e os dispositivos de 1/0.

CLK (entrada) — entrada de clock do microprocessador. Por este pino a CPU recebe um sinal de onda quadrada que
sera utilizado como referéncia de tempo para a execu¢do das instrugdes do programa. Costuma-se dizer que o sinal de
clock é o relégio da CPU.

OBS: Todos os sinais de controle do Z-80 sao ativados no nivel zero.

Veja a seguir os sinais que sao ativados quando o Z-80 vai efetuar um ciclo de leitura ou escrita num dispositivo
de 1/0 ou na memoria, ou quando vai buscar uma instru¢cdo na meméria de programa. Observe que para acessar um
dispositivo de I/0 s6 sdo utilizadas as 8 linhas de enderecos menos significativas (A7:A0). Por causa disto, a quantidade
de dispositivos de I/0 que o Z-80 é capaz de enderecar € 28 = 256 dispositivos. Para acessar a memoéria o Z-80 utiliza as
16 linhas de endereco, 0 que Ihe da uma capacidade de enderecamento de 216 = 65536 localidades, ou 64k localidades.
N&o devemos esquecer de que o sinal /M1 é gerado para cada byte que compde a instru¢éo que esta sendo buscada na
memoria.

Leitura em meméria Escrita em meméria Busca de uma instrucdo na memoria
- Endereco (A15:A0) - Endereco (A15:A0) - Endereco (A15:A0)
- IMREQ - IMREQ - IMREQ
- IRD - MR - IRD
M1
Leitura em dispositivo de I/0 Escrita em dispositivo de I/0
- Endereco (A7:A0) - Endereco (A7:A0)
- [IORQ - /IORQ
- IRD - MR

1.10. TEMPORIZACAO

Vemos a seguir os ciclos de temporizagdo de busca de instrugéo, leitura e escrita em memdria e em dispositivo de
I/0. Nele vemos os instantes exatos em que 0 endereco e 0s sinais de controle sdo ativados quando a CPU esta efetuando
um acesso de leitura ou de escrita.
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CICLO DE BUSCA DE UMA INSTRUGAO

. M1 Cycle -
Ti T2 Tz T4 T4
TLIK
\ \ \ \ \
Ais—Ag X PC Y Refrash Address )(
VMREQ | \ J \ [ \ .
R || |
WAT T[T T T[] T — — | 7| 77"
M T / [
or—os =)
RFSH \ 1

CICLO DE LEITTURA E ESCRITA NA MEMORIA

| Memory Read Cycle | Memaory Write Cycle =
Tz Ta T4 Tz Ta
[Er 4 | I Y I W \ \ \
A1s—Ag T Memory jiddress W Memofy Address
MREQ | | 1\ 1
] \ /
WR \ ||
D; —Dg {In} { Data Out —
WAIT______:I'_‘_L.____.__.__,_J_—E___._____

T, T ™ Ta T

TIK | | \ \

As—Ag Y Port Address

ORG | [ ]

[ L
I

]'l J_ } Read
Cycle

D7 — Dy !
WR \ J'_ } WWrite
Cycle

Dy—Dg JRN T Qut

* Automatically inserted WAIT state
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EXERCICIOS
1) Qual a funcdo bésica de um computador? Explique.
2) Faca o diagrama em blocos de um computador segundo a arquitetura Von-Neumann. Explique a funcéo de cada
bloco.
3) A memoria de um computador vista pela CPU € dividida em dois grupos no que diz respeito ao tipo de informag&o
armazenada. Quais sdo e que tipo de informacdo é armazenada em cada grupo de memoéria?
4) Qual a unidade padrao de armazenamento de dados na meméria?
5) Como a memoria se comporta do ponto de vista l6gico, ou seja, como a memdria é enxergada pela CPU?
6) Qual a outra denominagéo dada a um dispositivo de 1/0?
7) O que é uma interface?
8) Para se comunicar com a memdria e com os dispositivos de I/0 a CPU utiliza trés vias. Quais séo e qual a funcéo
de cada uma delas?
9) Quais os tipos de comunicacdo que a CPU pode ter com uma localidade de memaria e com um dispositivo de 1/0?
Explique.
10) O que é uma meméria semicondutora?
11) Defina:
a) Memodria volatil
b) Memoria ndo-volatil
12) Quais as principais caracteristicas das memorias nao-volateis ROM, PROM, EPROM, E2ZPROM e FLASH ROM?
13) Quais as principais caracteristicas das memorias volateis DRAM, e SRAM?
14) Qual a principal diferenca entre um microprocessador e um microcontrolador?
15) Quantos bits por vez o Z-80 é capaz de transportar na sua via de dados em uma operacdo de leitura ou de escrita
em um dispositivo externo?
16) Descreva a funcdo de cada bloco que compde o Z-80.
17) Quantos registradores possui 0 Z-80 e como eles estéo divididos?
18) Qual o registrador que recebe o resultado das opera¢des matematicas efetuadas na ULA do Z-80?
19) Qual registrador indica o status do resultado de uma opera¢éo matematica efetuada na ULA?
20) Explique a funcdo de cada bit do registrador FLAGS.
21) Quantos dispositivos de I/O e quantas localidades de memoria o Z-80 é capaz de enderecar?
22) Quantos pinos (linhas) de controle possui 0 Z-80? Qual a fungdo de cada um deles?
23) Quais as linhas de controle ativado nos seguintes acessos externos feitos pela CPU:
a) Leitura em memoria
b) Escrita em meméria
c) Leituraeml/O
d) Escrita
e) Busca de instrucdo
24) Quais as linhas de controle sdo utilizadas quando uma outra CPU quer assumir o controle das vias de dados,
endereco e controle? Explique.
25) 0O que acontece quando o pino /RESET é ativado (em nivel zero)?
26) Quem fornece a CPU o enderego da proxima instrugdo que serd buscada na memdria de programa?
27) Quando o pino HALT é ativado?
28) Caso 0 Z-80 esteja interfaceando com memdria dindmica DRAM, por quem e quando é efetuado o refresh?
29) Supondo que o Z-80 utilize quatro ciclos de clock par executar uma determinada instrucdo, quanto tempo esta
instrucdo levara para ser executada caso o sinal de clock tenha uma freqiiéncia de 4MHz?
30) Qual o pino é utilizado para sinalizar para o0 Z-80 que o dispositivo com o qual ele esta se comunicando ainda néo

esta pronto para a transmissao de dados?
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CAPITULO 2: COMPUTADOR Z-80

Neste capitulo nés vamos analisar o diagrama esquematico de um computador Z-80. Comegaremos conhecendo
alguns chips de memorias semicondutoras utilizados na construgéo de bancos de memoria de programa e de dados. Para
comecar devemos entender que todo chip de memdria possui uma capacidade de armazenamento de dados dada em bytes.
A capacidade total de armazenamento de dados de um chip de memoéria é calculada multiplicando-se a quantidade de
localidades pela quantidade de bits que pode ser armazenada em cada localidade. O chip de memoria EEPROM 2716 possui
2k (2048) localidade, podendo armazenar 8 bits (1byte) em cada localidade. Neste caso, a capacidade total de
armazenamento de dados de um chip 2716 é 2k x 8 = 16k bits ou 2k bytes.

2.1. EPROM 2716 Capacidade: 2K x 8

2716

0—2 a0 00 50
O—g Al o1 ;1
O— A2 02 51
CO—7 A3 03 ;4o
O—3 A4 04 =
D—2 A5 05 TD
D_l A6 06 TD
O—5 A7 o7 —0O
O—55 A8
O A9
C—=— A10 o4

18 | — vee —>—
056 CE GND —=—0
O—5; OE
—=— VPP

Figura 7

VCC=+5V+5%

GND = Terra.

A10:A0 (entrada) - Via de enderecos.

D7:D0 (entrada — saida) Via de dados . Esta via também é utilizada como entrada durante o processo de gravacéo.
ICE (entrada) — Quando ativada liga o chip. Funciona como sele¢&o de pastilha.

IOE (entrada) — Quando ativada Habilita da via de dados como saida.

VPP (Tenséo de programacdo) - durante a programagdo da 2716, um nivel de tensdo de +25 volts deve ser aplicado a
este pino. Em operacdo normal este pino fica em VCC.

2.2. EPROM 2732 Capacidade: 4K x 8

2732
0—24 Ao 00 50
D_G Al o1 TD
D_S A2 02 TD
D—4 A3 03 TD
D_3 A4 04 _D5
D_Z A5 05 3 |
D_l A6 06 7 |
D_23 A7 o7 (—14
D_ZZ A8
g A9 24
D_Zl Al0 VCC _DlZ
O0——— A11 GND /0O
ol
[0——— OE/VPP

Figura 8
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VCC=+5V+5%
GND = Terra.
A11:A0 (entrada) - Via de enderecos.
D7:D0 (entrada - saida) - Via de dados. Esta via também é utilizada com o entrada durante o processo de gravacao.
ICE (entrada) - Selecéo de pastilha.
IOE/VPP (entrada) — Este sinal habilita apenas a via de dados. Se /CE estiver habilitado entdo a via de dados sera
habilitada como saida quando este sinal for ativado. Este pino também tem a funcdo de, durante a programacao da 2732,

servir de entrada de um nivel de 25 volts.

Leitura: /CE =0 e JOE/VPP=GND =0.
Programacéo: /CE=0 e /OE/VPP = +25volts.

2.3. EPROM 2764 Capacidade: 8K x 8

2764

02 Ao 00 H3—
D_S Al o1 3 |
D—7 A2 02 3 |
D_G A3 03 3 |
D—5 A4 o4 7 |
C—21 A5 05 g
D_S A6 06 TD
DTS A7 o7 —04
DT A8
D_21 A9
DTS Al0
o5 Al 14
O0—— A12 GND TD

20 | — vce =
B2 | CE
O—571 QE_
[, 1 PGM
—— VPP

Figura 9

VCC=+5V+5%

GND = Terra.

A12:A0 (entrada) - Via de enderecos.

D7:D0 (entrada — saida) Via de dados . Esta via tambhém é utilizada com o entrada durante o processo de gravagao.
ICE (entrada) -Selecéo de pastilha.

IOE (entrada) - Este sinal habilita apenas a via de dados. Se /CE estiver habilitado entdo a via de dados sera habilitada
como saida quando este sinal for ativado.

IPGM (entrada) - Este sinal & usado apenas na programacéo, pois € por meio dele que sera habilitada a programagao.

IVPP (entrada) - Tensdo de programagcao. Durante a programacéo da 2764, devera ser aplicado um nivel de tenséo igual a
25V neste pino e na utilizagdo normal uma tenséo de 5V.

NOTA: As EPROMs sdo memorias que podem ser programadas de acordo com a necessidade do usuario e poderdo ser
apagadas e reprogramadas por um processo especial. Para se apagar uma EPROM necessita-se de luz ultravioleta, sob o
qual expde-se a memoria durante um periodo de 20 a 45 minutos. Para se programar este dispositivo é preciso; conectar ao
pino VPP uma determinada tensdo, normalmente de 12,5V a 25V, colocar na via de enderegos o endereco da localidade que
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seré gravada e aplicar o dado na via de dados. Por Ultimo € ativado o sinal /CE, tipicamente por 50ms.

2.4. RAM 4802 Capacidade: 2K x 8

4802

0221 no po H3—0
D_S Al D1 TD
D—7 A2 D2 —5|:|
D_G A3 D3 3 |
D_S Ad D4 7 |
D—4 A5 D5 TD
D—3 A6 D6 TD
DT A7 D7 O
DT A8
1 A9
O0——— A10
021 CE vee 80
EIT OE GND —0
O0——— WE
Figura 10

VCC=+5V+5%

GND = Terra.

A10:A0 (entrada) - Via de enderecos.
D7:D0 (entrada - saida) - Via de dados
ICE (entrada) - Selecéo de pastilha.

IOE (entrada) - Se /CE estiver habilitado ent&o a via de dados sera habilitada como saida quando este sinal for ativado.
Ele pode ser como /RD.

IWE (entrada) - Se /CE estiver habilitado ent&o a via de dados sera habilitada como entrada, sendo este sinal usado para
que a informagdo possa ser escrita na memdria.

2.5. VELOCIDADE DE OPERACAO

Existem diversas maneiras de se medir a velocidade das memorias . A especificacdo mais utilizada para definir a
velocidade de acesso aos dados da memaria é o TEMPO DE ACESSO.

2.6. TEMPO DE ACESSO

O tempo de acesso é provavelmente, o mais citado quando se comparam memérias. Ele é tempo medido a partir do
momento em que a memoria € enderecada até que os dados estejam disponiveis para serem lidos.

2.7. Cl 74138 (DECODIFICADOR 3:8)

Este é um Cl decodificador com 3 entradas de selecdo (A, B e C), 8 saidas (/Y7:/Y0) e 3 entradas habilitadoras (G1,
IG2A e /G2B). A entrada G1 é ativada em nivel 1 e as entradas G2A e G2B sdo ativas em nivel 0. A figura 11 mostra a
pinagem do 74138.
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74138

D_Z A YO TD
D_3 B Y1 _Dl3
O——c Y2 TD

6 Y311 o

O— 1 G1 Y4 =514
O—— G2A Y5 54
O0—— G2B Y6 1

16 Y7 —O
E—=— vce
[—— GND
Figura 11

A tabela a seguir mostra o funcionamento do 74138 para as diversas combina¢Bes possiveis das entradas de
selecdo.

()
-

IG2A | /G2B
1

YO IYL| IY2| IY3]| IYA| IYS| Y6

~
=2
~

>

| O|rRr|OlR|O|R|O|Xx|Xx|x |

Rl |lolo|lkr|—|lo|lo|x|x|x|m
S R I
S IR
S = R
SRR
S R
SRR
SRR
= e N N N S

Rl |lO|lO|O|O|x X< |x< |0

S R IR RS
o|lo|lo|lo|lo|o|lo|o]|x|x
o|lo|lo|lo|lo|o|o|o|x |+

As saidas /Y7:/Y0 assumem nivel l6gico 1 quando estdo desativadas. Para cada combinagdo aplicada nas entradas
de selecdo (A, B e C), apenas uma das saidas sera ativada em 0. Para que a combinacdo aplicada nas entrada de selecao
ative uma das saidas é necessario que as entradas habilitadoras (G1, /G2A e /G2B) estejam ativadas, como mostra a tabela
anterior.

2.8. BANCO DE MEMORIAS

As vezes precisamos de mais localidades de memdria do que um chip de meméria pode oferecer para que possamos
implementar uma determinada aplicacdo. Para resolver o problema é possivel associar varios chips de forma que seja
ampliada a capacidade de armazenamento. O resultado desta associacdo é o que nés chamamos de banco de memdrias.
Dependendo da configuragéo adotada, pode ser ampliado o nimero de localidades, o nimero de bits armazenado em cada
localidade ou ambos.

A primeira coisa a ser feita é definir a capacidade de armazenamento do banco de memdrias.

A segunda ¢ escolher o chip de memoéria que sera utilizado na montagem do banco, ou seja, definir a capacidade de
armazenamento individual de cada chip.

Para exemplificar, vamos montar um banco de memorias EPROM com capacidade de armazenamento de 8Kx 8
utilizando chips de memoria EPROM 2716 (2Kx 8).

A primeira observagdo a ser feita € que 0 banco ira aumentar a quantidade de localidades. Como o chip 2716 possui
2K localidades, serdo necessarios 4 chips para que a capacidade de armazenamento seja de 8K localidades. A formula 1 nos
permite calcular o nimero de chips necessarios para uma dada quantidade de localidades.
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L=CxN @)

L = ndmeros de localidades do banco
C = capacidade de armazenamento de cada chip
N = ndmero de chips utilizados

No nosso exemplo precisamos descobrir 0 nimero de chips necessarios para montar o banco:

N=L/C
N = 8K / 2K
N=4

O resultado mostra que serdo necessarios 4 chips de memoéria EPROM 2716 para montar um banco de 8Kx 8.

Outra coisa importante que temos que descobrir € a quantidade de linhas de endereco necessarias para acessar 0S
8K de localidades do banco. O niimero de localidades de memoria endere¢ada seré o resultado de 2%, onde X € o nimero de
linhas de endereco utilizadas. A formula 2 nos permite calcular o nimero de linhas a partir do nimero de localidades
enderecadas.

NL = logao L / logao 2 2

NL = namero de linhas de endere¢o

L = ndmeros de localidades do banco

Log1o 2 = 0,301029995

No nosso exemplo:
NL =log1o 8192 / logao 2
NL=13

Use a tabela a sequir para facilitar a descoberta do nimero de linhas de endereco utilizadas numa determinada
aplicacdo.

N° de linhas N° de Localidades
de endereco | localidades em K
21 2 -
22 4 -
2 8 -
24 16 -
25 32 -
26 64 -
2 128 -
28 256 -
2° 512 -
210 1024 1k
2u 2048 2k
212 4096 4k
213 8192 8k
214 16384 16k
215 32768 32k
216 65536 64k

O expoente de 2 é o nimero de linhas de endereco que sera utilizado para acessar a quantidade de localidades de
memoéria associada. Com 10 linhas de enderego, por exemplo, é possivel enderecar 1024 localidades ou 1K localidades. E
importante observar que para cada linha de endereco adicional dobra o nimero de localidades enderecadas. A figura 12
mostra o diagrama esquematico do banco de memdrias.
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o

SRR EER

o

waze o
o [ TSR

Figura 12

Das 13 linhas de endere¢o utilizadas para acessar o banco, as 11 linhas menos significativas (A10:A0) estdo
conectadas simultaneamente a via de enderecos de cada chip. A funcdo destas linhas é enderecar a localidade dentro do
chip.

Observe no diagrama esquematico que as duas linhas de enderego mais significativas (A12:A11) estdo conectadas
respectivamente nas entradas de selecdo B e A do chip decodificador 74138. As saidas /Y3:/Y0 do 74138 estdo conectadas
as entradas de selecdo de pastilha /CE dos chips que compdem o banco de memérias, os 2716. A funcéo das linhas A12:A11
é ativar um chip de cada vez, como mostra a tabela a seguir. Diante do exposto podemos concluir que as linhas de endereco
A12:A11 estdo funcionando como sele¢&o de chip.

Al2 All CHIP
0 0 1
0 1 2
1 0 3
1 1 4

Observe que a entrada de selecdo C do 74138 esta aterrada. Isto significa que as saidas /Y7:/Y4 deste chip nunca
serdo ativadas (ver tabela funcional do 74138).

As entradas de habilitacio da via de dados /DE dos 4 chips que compdem o banco estéo interligadas e conectadas
as entradas habilitadoras /G2A e /G2B e na saida da porta OU. Esta (ltima tem aplicado as suas entradas os sinais /MREQ e
IRD, vindos do microprocessador. Isto garante que tanto o 74138 quanto o chip de memdria selecionado s6 serdo ativados
quando o microprocessador der inicio a um ciclo de leitura, exatamente quando os pinos /IMREQ e /RD serdo ativados, ou
seja, colocados em nivel 0.

Agora que ja sabemos como o circuito funciona, podemos montar 0 mapeamento de memoria do nosso banco de
memdrias. O mapeamento de memoria, mostrado na figura 13, permite visualizar qual a faixa de enderecos que esta sendo
utilizado por cada chip de meméria.
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Selecdo do Endereca a localidade dentro do chip Chip Faixa de enderecos
chi
A12 pA11 Al0| A9 | A8 | A7 | A6| A5| A4 | A3| A2 | Al | A0
0 0 X | X[ X| X| X| X| X| X X X X 1 0000h - 07FFh
0 1 X | X| X| X| X| X]| X| X X X X 2 0800h - OFFFh
1 0 X | X | X| X| X| X| X]| X X X X 3 1000h - 17FFh
1 1 X| X[ X| X| X| X| X| X X X X 4 1800h — 1FFFh
Figura 13

Observe na figura que apenas as linhas A12 e A11 sdo responsaveis pela selegdo do chip que sera ativado, uma vez
que a selecdo independe dos niveis ldgicos nas outras linhas de enderegos. O X representa a condicdo de irrelevancia, ou
seja, as linhas de endereco A10:A0 ndo interferem na selecdo do chip, pois sua funcdo é enderecar a localidade dentro do
chip.

Para definirmos o endereco minimo de cada chip, faca X=0. Para definir o endereco maximo, faca X=1. Desta forma
definiremos a faixa de enderecos utilizada por cada chip de meméria, como mostrado na figura 14.

Al2| Al1l1| A10| A9| A8| A7| A6| A5| A4| A3| A2| A1| AO| Faixa de enderecos
Chip 1 End minimo 0 0 0|0|0[0lO|O|]O0fO|J]O] OO 0000h
P End maximo | 0 0 1 1111|111 ]1]1[1 07FFh
Al2| All| A10| AS| A8 | A7| A6| A5| A4| A3| A2| Al| AC| Faixa de enderecos
Chip 2 End minimo 0 1 0j0f{0O|0lO|0OlO]J0OJO]O0]|O 0800h
P End maximo | 0 1 1 [ 1/1 ] 1]1j1j1]1]1]1]1 OFFFh
Al2| All| A10| AS| A8 | A7| A6| A5| A4| A3| A2| Al| AC| Faixa de enderegos
Chio 3 Endminimo | 1 [ O | 0| 0| 0| 0| 0| 0|0 0O[O0[O0|0DO 1000h
i Endmaximo | 1 | 0 1|11 1)1]1]1f2]1/1]1 17FFh
Al2| All| A10| A9| A8| A7| A6| A5| A4| A3| A2| Al| AC| Faixa de enderegos
chin 4 End minimo 1 1 0|0/ 0(0|0|0|O0fO[0O|0O]|O 1800h
i
P End maximo | 1 1 1 |11 1]1)1]1/1]1/1]1 1FFFh
Figura 14

O exemplo anterior nos permitiu montar um banco de memérias a partir da associacdo de chips de meméria EPROM
e ampliar a capacidade armazenamento, ampliando o nimero de localidades.

Vamos mostrar agora como ampliar a capacidade de armazenamento em cada localidade de meméria, montando um
banco de memoérias RAM de 2Kx 16, utilizando chip 4208 (2Kx 8). Serdo utilizados dois chips de forma que cada um
armazene 8 hits de dados. A figura 15 mostra o diagrama esquematico do circuito. Observe que os dois chips sdo ativados ao
mesmo tempo, visto que a entrada /CS de ambos esta conectada ao pino /IMREQ do microprocessador. As entradas /WE e
IOE dos chips dois chips habilitam respectivamente escrita e leitura quando recebem nivel 0. Elas est&o conectadas e ligadas
nos pinos /WR e /RD do microprocessador. Em outras palavras, para efetuar uma leitura, sdo utilizados os pinos /IMREQ e
IRD, enquanto que para efetuar uma escrita terdo de ser ativados os /IMREQ e o /WR. Veja que o Cl 1 armazena os hits de
dados D7:D0 enquanto que o Cl 2 armazena os hits de dados D15:D8. Porém, esta divisdo no armazenamento dos dados é
transparente para 0 microprocessador, que vé o arranjo como um banco de 2Kx 16.
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IMERQ
IRD
WR

Figura 15

Vamos agora montar um banco de memarias de 16Kx 8, com 4Kx 8 de EPROM com o chip 2716 (2Kx 8) e 12Kx 8 de
SRAM com o chip 4802 (2Kx 8). Ao total serdo utilizados 8 chips: 2 chips 2716 e 6 chips 2114. A figura 17 mostra o diagrama
esquematico do circuito. Os 2716 serdo utilizados como meméria de programa enquanto que os 4802 serdo utilizados como
memoria de dados. Sendo assim, nos temos um banco de memérias com 4k localidades de meméria de programa e 12K
localidades de meméria de dados. Os barramentos de dados dos chips 2716 sdo ativados como saida por meio das linhas de
controle /M1 e /RD. Estas linhas séo ativadas quando o microprocessador vai buscar na memdria de programa a proxima
instrucdo que serd executada. Os chips 4802 tem os seus barramentos de dados ativados pelas linhas de controle /RD e
IWR, conectadas respectivamente as entradas de selecdo /OE e /WE. A linha de controle /RD é ativada quando o
microprocessador vai efetuar um ciclo de leitura e a linha /WR é ativada quando o microprocessador vai efetuar um ciclo de
escrita.

O decodificador 74138 € exigido ao maximo, de maneira que cada uma de suas saidas esta conectada a um dos
chips que faz parte do banco. Porém ele s6 é ativado quando a linha de controle /MREQ for ativada, 0 que acontecera
sempre que o microprocessador for efetuar um ciclo de leitura ou escrita na memoria.
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A figura 16 mostra 0 mapeamento de memoéria. Observe que A faixa de enderegos do banco vai de 0000h — até

3FFFh. As linhas de endereco A13:A1l sdo utilizadas para selecionar o chip que serd ativado, enquanto que as linhas

A10:A0 enderecam a localidade dentro do chip.

Selecgdo do chip Endereca a localidade dentro do chip Chip Faixa de enderegos
Al3| A12 | A1l | A10 | A9 | AB| AT | A6| A5| A4 | A3| A2| Al| AD
0 0 0 X X1 X| X| X| X X X1 X| X| X 1 0000h - O7FFh
0 0 1 X X1 X| X| X| X X X X| X | X 2 0800h — OFFFh
0 1 0 X X1 X| X| X| X X X1 X| X| X 3 1000h — 17FFh
0 1 1 X X1 X| X| X| X X X1 X| X| X 4 1800h — 1FFFh
1 0 0 X X1 X| X| X| X X X X| X| X 5 2000h — 27FFh
1 0 1 X X1 X| X| X| X X X X| X| X 6 2800h — 2FFFh
1 1 0 X X1 X| X| X| X X X1 X| X| X 7 3000h — 37FFh
1 1 1 X X1 X| X| X | X X X X| X| X 8 3800h — 3FFFh
Figura 16

Para esclarecer melhor o funcionamento do circuito, veja abaixo os sinais que sdo ativados pelo Z-80 quando ele vai
acessar a memoria para efetuar uma leitura, escrita ou buscar uma instru¢do do programa.
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Busca de uma instrucdo na memoria

- Endereco (A15:A0)
- IMREQ
- IRD

2.9. ALGUNS Cls IMPORTANTES

Endereco (A15:A0)
IMREQ
IWR

Endereco (A15:A0)
IMREQ

IRD

M1

A seguir sdo apresentados alguns circuitos integrados que executam fung@es importantes num computador, como por
exemplo, Flip-Flops, Buffers, Latchs etc.

2.10. 74245

Este CI € um buffer bidirecional de oito 8 vias com controle de three-states. O pino DIR define a direcéo do fluxo de
dados, enquanto que o pino /G, quando em nivel 1 coloca os pinos de entrada e saida em three-state. A figura 17 mostra a
pinagem do 74245 e a sua tabela funcional.

74245

O0——=— A1
O—1 A2
O——= A3
O——=— A4
O0——=— A5
O——4 A6
E}——§—‘A7
O0—— A8

Oo—g G
O—— DIR

VCC
GND

=

B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8

N|w| & [o|o|~fo
oooooog

i

f

2.11. 74238

IG | DIR OPERACAO
0 de B para A
1 de AparaB
X A e B em three-states

Figura 17

0 CI 74238 ¢ um decodificador 3:8, e seu funcionamento é idéntico ao seu irmédo 74138. A Unica diferenca € que as
saidas do 74238 sdo ativadas em nivel 1. A figura 18 mostra a pinagem do 74238 e a sua tabela funcional.

74238

|

51 A0 Y0
O—5 AL Y1
00— A2 Y2

16 Y3
D_G Vee Y4
O—c E3 Y5
I:I—4C /E2 Y6
0—=d /E1 Y7

0—8— Gnd

E3| /E2 | [EL | C| B|A| YO| YI| Y2| Y3| Y4| Y5| Y6 | Y7
X 1 X | x| x| x| O 0 0 0 0 0 0 0
X X 1 {x{x|x, 0O 0| O] 0] O] 0] 0|00
0 X X | x| x| x| O 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0o(0j0j{o0j1j0j0|O0| 0] 0] 0] O
1 0 0 |0j0|21] O 17100 0] 0] 0] O
1 0 0 |0|1{0] 0] O 1 O 00| 0] O
1 0 0 |0|1|1] 0| O] O 10| 0| 0] O
1 0 0 |1|{0{0] O] O] OO 110 0] 0
1 0 0|1(0{1] 0] O] O O] O 1100
1 0 0 |1{1{0j 0} O0C] OO} 0] O 1 0
1 0 0 |1|1|{1j 0} O] OO 0] 0] O 1

Figura 18
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2.12. 74373

Este Cl contém 8 Flip-Flops (FFs) tipos D com controle de three-state. O pino controle de saida /OC quando é
recebe nivel 1 coloca os pinos de entrada e de saida dos FFs internos em three-state. O pino de habilitagdo G quando setado
permite que o nivel Idgico aplicado nas entradas D dos FFs aparecam nas respectivas saidas Q. Quando o pino G recebe
nivel 0, as saidas Q dos FFs mantém os niveis l6gicos que elas tinham no momento em que ocorreu a transi¢do negativa no
pino G. A figura 19 mostra a pinagem do 74373 e a sua tabela funcional.

74273

3 2
[—7; 1D 1Q 0O
o 20 o I0C| G| D Q
S D 0| 1] 1 1
13 4D 4Q _D12
H—147 5D 50 15 O 0 1 0 0
C—71 6D 6Q 15 1
Dl_8 7D 7Q TD 0 0 X QO
1 o0 5 1 X X Three-state
C—=PCLK ——
o—CR vee Ho QO = ultimo estado antes da
GND =0 transicdo negativa em G.
Figura 19

2.13. COMPUTADOR Z-80

Vemos a seguir o diagrama esquematico de um computador Z-80. O sistema possui 4K localidades de memdrias de
programa, implementado com 2 chips EEPROM 2716. 12k localidades de meméria de dados, implementados com 6 chips de
memoria SRAM 4802 também compde a sua memoria.

O sistema tem integrado uma interface de video composto por 8 displays de sete segmentos multiplexados por meio
da via de dados. Isto significa que apenas um display acende de cada vez durante um tempo predeterminado. Porém, a
freqliéncia de piscagem € t&o alta que temos a impressao que todos os displays estdo acesos.

O sistema possui um teclado matriz de 16 teclas que é controlado pelo chip 74922. Este Cl fica rastreando o teclado
e envia pelas quatro linhas de dados menos significativas (D3:D0) o valor em hexadecimal correspondente a tecla que foi
pressionada. O microprocessador sabe que uma tecla foi pressionada porque 0 74922 gera um pedido de interrupcdo sempre
que uma tecla é pressionada. Quando a CPU recebe o pedido de interrupcao, ela efetua a leitura do teclado por meio das
linhas de dados D3:D0. Vemos abaixo um resumo das principais caracteristicas do nosso computador.

Meméria de programa| Memoria de dados | Endereco do| Endereco do
(EPROM) (SRAM) Video Teclado
4k (0000h — OFFFh) | 12k (1000h — 3FFFh)| 00h -07h 08h
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CAPITULO 3: NOCOES DE PROGRAMACAO

Software representa a parte maleavel que é a programacdo, podendo ser desenvolvida e modificada, sem alterar
0S circuitos e a estrutura da maguina.

De uma maneira geral, programacdo é uma sequéncia de operacfes que o sistema deve executar para que uma
tarefa determinada seja realizada. Cada operag&o corresponde a uma instru¢do que pode ser interpretada e executada pelo
microprocessador. As instru¢des sdo constituidas por uma série de bits, que ficam armazenados na memoria do computador.
Esses bits sdo lidos da memoria de programa pelo microprocessador, sdo decodificados e acionam as varidveis de controle
internas ao sistema para que a operacdo correspondente a instrucdo seja realizada. O Z-80 possui um conjunto de 158
instrucBes que podem ser utilizadas para executar varias tarefas, como por exemplo a soma de dois nimeros.

A programacao de um sistema é a organizacao correta de uma série de instrucdes que o sistema deve executar para
a solugdo de um problema.

3.1. PROCESSAMENTO

O microprocessador € a parte do sistema que faz o processamento das informacdes para que as tarefas
especificadas sejam executadas.

O microprocessador possui um registrador que é designado por contador de programa (PC), que contém o enderego
da proxima instrucdo a ser executada. Toda vez que a instrucdo é retirada da memoéria de programa pela CPU,
automaticamente o contador de programa € incrementado, para que apds o processamento desta instrugao, quando a CPU
for buscar a proxima instrugdo, bastara usar o enderego contido no PC.

Toda vez que o Z-80 é ligado ou resetado, automaticamente o seu contador de programa é zerado. Desta
maneira, a primeira tarefa que a CPU ira realizar é a execucéo da instrucdo contida na posicdo de memoria do enderego
0000H.

3.2. FASES DE UMA INSTRUCAO

A execugdo de uma instrugdo é dividida em duas fases distintas, sendo as mesmas o CICLO DE BUSCA e o CICLO
DE EXECUCAO.

CICLO DE BUSCA - durante o ciclo de busca de uma instrugdo a CPU faz com que o contetdo do PC seja colocado no BUS
de enderecos, enderecando desta maneira a posicdo de memdria que contém a instrucdo que deve ser executada. Esta
memoria é entdo lida e o seu contetdo transferido para o registrador de instrugdo. Ainda dentro do ciclo de busca, o PC é
incrementado para que contenha o enderego da proxima instrugdo que sera executada.

CICLO DE EXECUCAO - durante o ciclo de execugdo a instrucio, que apés o ciclo de busca esta no registrador de
instrucdo, € decodificada e enviada & unidade de controle, que aciona as varidveis de controle para a execucdo das
atividades desta instrucéo.

Apds o término do ciclo de execugdo, a CPU inicia o ciclo de busca da instrugdo seguinte, executa esta e assim
sucessivamente, processando o programa numa seqliéncia ordenada.

3.3. CLOCK
O microprocessador é um circuito dindmico que necessita de um reldgio para a sincronizacdo de suas operagoes.
Este relégio (ou sinal de CLOCK), como é comumente designado, é gerado por um circuito oscilador, que fornece uma

seqliéncia ininterrupta de pulsos (0 e 1) com periodo constante.

1

chock

4=

Figura 25

T (PERIODO) - é o tempo necesséario para se completar um ciclo. CICLO é a seqiéncia de valores onde a partir de um
determinado ponto os valores voltam a se repetir. O intervalo de tempo que corresponde a um periodo do sinal de clock da-

28 Professor Wagner Zanco



Arguitetura de Computadores

Baseado no Z-80

se 0 nome de estado. O estado é a unidade basica de tempo do microprocessador. Cada instrugdo demora um nimero
inteiro de estados para a sua execucdo. O tempo de processamento € diferente de uma instrugéo para outra. Algumas
instrucBes podem ter 4 estados, isto €, demoram 4 periodos de clock para serem executadas. Outras podem chegar até 18
estados.

Na determinacéo do tempo de processamento de sistemas que possuam memorias ou periféricos lentos, deve-se
levar em conta que o processador, quando acessa essas memarias ou periféricos, pode ficar em estado de espera até que 0s
dados sejam estabilizados.

Para estes casos € importante saber quantas vezes cada instrugdo acessou uma memoria ou periférico. Toda vez
que o processador fizer uma leitura ou escrita em meméria ou periférico dizemos que foi executado um CICLO DE

MAQUINA.
3.4. DIAGRAMA DAS FASES DO PROCESSAMENTO DE UMA INSTRUCAO GENERICA

A figura xx mostra o digrama de tempo utilizado na execugdo de uma instru¢do genérica. Observe que a CPU
executou 2 ciclos de maquina para buscar a instrugdo e 2 ciclos de maquina para executa-la. Foram gastos um total de 8
ciclos de clock para executar esta instrugao.

ciclode instrucao
il g
- ciclode busca g ciclo de execucan -
ciclode ciclode ciclo de ciclode
magquina magquina magquina magquina
il ] e k| I
)] m2 M3 md

L u

estado | estado| estado | estado |estado |estado|estado (estado
T T2 T3 T4 T TG T7 TS

Figura 26

3.5. FORMATO DAS INSTRUCOES

As instruces sdo formadas por um conjunto de bits que s&o decodificados pelo microprocessador, fazendo com que

este execute uma operagdo bem definida.
A quantidade de bits pode variar de uma instru¢do para outra. No caso particular do Z-80, existem 4 tamanhos

diferentes de instrucao.

& Instrucdo de 1 byte

& instrucdo de 2 bytes
& instrucdo de 3 bytes
& instrucdo de 4 bytes

Como localidade de memoria em sistemas que utilizam o Z-80 s6 podem armazenar um byte, as instrugdes com mais
de 1 byte devem ser armazenadas em posi¢des de memorias consecutivas. As instruces de uma maneira geral, sdo
formadas por dois campos distintos:

@ CODIGO DE OPERACAO (OP. CODE)
& OPERANDO

Independente do numero de bytes que possui a instrucdo, o 1° Byte é sempre cédigo de operacdo, 0s demais
formam o operando e podem conter dados ou endereco ou podem também ser op. Code. Nem todas as instrugGes possuem
operando, como no caso da instrugdo El, cuja funcéo € habilitar o sistema a receber interrupgées. Assim sendo esta instrucéo
é formada por apenas um hyte, que é o codigo de operacéo.
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3.6. CODIGO DE OPERACAO

Codigo de operagdo é o campo da instrugdo que especifica qual a tarefa que deve ser realizada pelo
microprocessador quando a instrugéo € processada.  Op. Code é um conjunto de 8 ou 16 bits. 0 Z-80 possui um conjunto
de 158 instrucdes diferentes, decorar o cddigo em binério referente a cada uma delas é quase impossivel. Para resolver este
problema foi dado um nome a cada instrugcdo, chamado de MNEMONICO da instrugdo. O MNEMONICO é uma
abreviacdo da descricdo em inglés da instrucdo. Por exemplo:

& LD - carregar
& ADD - soma
& JP —salto

& HALT — para

3.7. OPERANDO

Outro campo da instrucdo € o operando. As instru¢des podem possuir um ou dois operandos. Existem 4 tipos de
informac0es diferentes que podem estar no operando de uma instrugéo.

& endereco

& registrador

& par de registradores
& dado

3.8. INTERRUPCAO

Quando um dispositivo periférico necessita da CPU ele gera um pedido de interrupcéo, fazendo com que a CPU
suspenda a execucdo do programa corrente a fim de entender ao seu pedido. O tratamento de uma interrup¢do é nada
mais que a execucdo de uma sub-rotina programada para este fim. Ao término deda execucdo da sub-rotina de
interrupcdo a CPU volta a executar 0 programa gue executava antes de receber o pedido de interrupcdo. 0 Z-80 atende
a dois tipos de interrupcdo, MASCARADA e NAO MASCARADA. A figura 27 mostra como é tratado um pedido de
interrupg&o.

0x0000h (inicio)

Interrupcgao

Sub-Rotina de
interrupgao

END

. Figura 27
3.9. INTERRUPCAO MASCARADA

O Z-80 possui dois FLIP -FLOPS internos, IFF1 e IFF2. O IFF1 determina se pode ou ndo haver um pedido de
interrupcdo, IFF2 é uma cdpia do IFF1. As instrugdes que ativam e desativam estes FLIP-FLOPS sdo respectivamente as
instrucBes El (habilita interrupgéo) e DI (desabilita interrupgéo). Depois da interrup¢do mascarada ter sido habilitada pode-se
determinar de que modo a CPU vai responder ao pedido de interrupcdo através das instrucdes IMO, IM1 e IM2.
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3.10. IMO (MODO 0)

Neste modo a interrupgao causa um desvio para uma sub-rotina cujo endereco é dado conforme cddigo colocado na
via de dados durante o tempo em que /IORQ e /M1 estdo ativados (Ciclo de reconhecimento de interrupgao).

> INT
CPU IH"',”DRQ - DiSpEBiﬁ".fD
" CODIGO EXTERNHO
Figura 28

Quando a CPU esta neste modo podera receber apenas oito tipos de cddigos, onde cada um corresponderd a uma
posicdo de memdria que contera o endereco da sub-rotina que serd executada. Quando a sub-rotina termina de ser
executada o programa que estava sendo executado no momento em que a interrupcdo foi pedida volta a ser executado
normalmente.

CODIGO ENDERECO
C7h 0000h
CFh 0008h
D7h 0010h
DFh 0018h
E7h 0020h
EFh 0028h
F7h 0030h
FFh 0038h

O pedido de interrupcdo mascarada € feito através do sinal enviado a CPU pela entrada /INT.
3.11. IM1 (MODO 1)

Neste modo de tratamento da interrupgao, o desvio do programa € sempre para o endere¢o 0038H. no MODO 1 néo
ha necessidade do dispositivo enviar um codigo de interrupgdo porque o PC sempre se modificard para o0 mesmo endereco, 0
0038H.

3.12. M2 (MODO 2)

Neste modo de interrupgao o endereco de desvio é composto. Sua parte mais significativa € composta pelos 8 BITS
armazenados no registrador de interrup¢do. Os 8 BITS menos significativos s@o enviados pelo dispositivo que a solicitou
pelo BUS de dados. Este modo permite acesso a qualquer localidade de meméria. O BIT menos significativo do cddigo
enviado pelo dispositivo devera estar sempre em nivel légico zero.

» INT
CPU M AIORG o Dispositvo
" CODIGO EXTERNO
Figura 29

3.13. INTERRUPCAO NAO MASCARADA

Para que ocorra esta interrup¢do é necessario que a entrada /NMI seja ativada em nivel l6gico zero. Este tipo de
interrupcéo é aceito de imediato pela CPU em qualquer instante, ndo importando as condi¢des do programa. Neste modo de
interrupcdo o PC é sempre carregado com 0066H. Ao término da execucdo da sub-rotina de interrupcdo ndo mascarada o
programa interrompido volta a ser executado normalmente. Este tipo de interrup¢do normalmente € utilizado para sinalizar a
ocorréncia de defeitos graves no hardware.
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3.14. NOCOES DE PROGRAMACAO ASSEMBLY

Um programa é uma série de instrucBes que fazem com que o microprocessador realize uma determinada tarefa.
Programar consiste em escrever um programa, em cddigo ou linguagem que o computador possa interpretar. Existem
varias linguagens de programagdo: ASSEMBLY, PASCAL, BASIC, C++, JAVA, DELPHI etc. Independente da linguagem que
0 programador utilize para escrever o programa, este devera ser traduzido para uma linguagem que o microprocessador
entende: A linguagem de Os é 15, que é chamada LINGUAGEM DE MAQUINA.

3.15. LINGUAGEM DE MAQUINA

A forma mais rudimentar de qualquer programa, sendo o conjunto de cddigos binarios que compde o programa.
Cada instrucdo do programa € representada por um conjunto de bits que fica armazenado em uma ou mais localidade de
memoria de programa, dependendo do tamanho da instrugdo. Para executar cada instrugdo a CPU precisa busca-la na
memdria, decodificar e executar a acdo correspondente. Na linguagem de maquina as instru¢des que o microprocessador
ira executar estdo codificadas no sistema binério.

3.16. LINGUAGEM ASSEMBLY

Define mnemdnicos para cada um dos cddigos da linguagem de maquina. Mnemdnico é um apelido que é dado
para cada instrucdo, ficando a cargo de um programa especifico (MONTADOR THE ASSEMBLER) converté-lo em
linguagem de maquina.

3.17. LINGUAGEM DE ALTO NIVEL

Linguagem cuja aparéncia se aproxima das linguas naturais humanas.
3.18. PROGRAMA FONTE

E a forma legivel a nivel humano na qual o programa é inicialmente escrito.
3.19. PROGRAMA OBJETO

E 0 nome dado a qualquer programa representado em LINGUAGEM DE MAQUINA.
3.20. MONTADOR THE ASSEMBLER

E um programa utilizado para converter um programa fonte, escrito em ASSEMBLY, em Programa Objeto.
3.21. COMPILADOR

Programa que traduz um programa fonte em linguagem de alto nivel, para linguagem de maquina.
3.22. INTERPRETADOR

O programa interpretador também € voltado para a linguagem de alto nivel. Ele ndo produz um programa objeto, e
sim toma uma instrucdo do programa fonte, traduz e executa imediatamente. Apds isto, retira uma nova instrucdo do
programa fonte, traduz e executa, e assim por diante.
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3.23. CONJUNTO DE INSTRUCOES DE UM MICROPROCESSADOR HIPOTETICO, 0O WZ2005

CODIGO| MNEMONICO COMENTARIOS Fz
00X X LM ACUM, (XX) | ACUM«Dado da posicdo de memdria XX
01XX EM (XX), ACUM Posicdo de meméria XX<«Contelido do ACUM
02XX LP ACUM, (XX) | ACUM ¢«Contelido do endereco de I1/0 XX
03XX EP (XX), ACUM | Endereco de 1/0 «— ACUM
04 CP ACUM, AUX | Compara ACUM e AUX. Se iguais FZ=1, caso contrario FZ=0| X
05XX CP ACUM, (XX) | Compara ACUM e posi¢ao de memoria XX. X
Se iguais FZ=1, caso contrario FZ=0
06XX PULA (XX) Desvia programa para posi¢cdo de memoria XX
07XX PZ(XX) Desvia programa se (FZ=1), caso contrario continua
08XX PNZ (XX) Desvia programa se (FZ=0), caso contrario continua
09 SOMA ACUM, AUX | ACUM « ACUM + AUX X
0A SUB ACUM, AUX | ACUM « ACUM - AUX X
0B MOVE ACUM, AUX | ACUM « AUX
ocC MOVE AUX, ACUM | AUX « ACUM
0DXX | MOVE ACUM, (XX) | ACUM ¢« Dado da posigéo de memdria XX
OE INC ACUM ACUM « ACUM +1 X
OF DEC ACUM ACUM «ACUM -1 X
1OXXXX CD(XX), XX Posicdo de meméria (XX) « DADO XX
11 AND ACUM,AUX | ACUM « ACUM AND AUX X
12 OU ACUM, AUX |ACUM « ACUM OU AUX X
13 XOR ACUM, AUX | ACUM ¢« ACUM XOR AUX X
Enderecamento Registradores
Video (8 displays) = (00h —07h) | ACUM = registrador acumulador
Teclado = End 08h AUX = registrador auxiliar
Impressora= End 09h FZ = flag zero (setado quando o resultado da Ultima
Memodria de programa (00h — 9Fh) | operacdo matemética deu zero)
Memobria de dados (10h FFh)
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