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Resumo -- O presente trabalho apresenta o desenvolvimen-
to de um modulo basico de processador e memoria para

aplicagoes gerais, o qual € montado em uma unica placa
com pinagen compativel com o padrao STD. Utilizando o mi
croprocessador Z80, pode trabalhar com relégio de 4 ou 6
MHz. Com 8 Kbytes de EPROM, podendo ser configurado para
4 ou 16 Kbytes, possui tambem 64 Kbytes de RAM totalmen-
te acessiveis. 0 circuito inclui uma 1égica de reinicia-
lizagao e outra que permite o acesso direto a meméria,
DMA, atraves de um controlador conectado no barramento
externo.

Introdugao

Na atualidade; muitos equipamentos (em particular os utiliza-
dos na area biomédica) s3o baseados em microprocessador. Isto re-
sulta, na maioria dos casos, em um equipamento flexivel, facilmen-
te adaptavel a novas situacoes de trabalho, preciso e altamente
confiavel. Utilizando modulos padronizados, somam-se as vantagens
anteriores o fato de haver um menor investimento de tempo e dinhei
ro na fase de desenvolvimento e principalmente na manutengao.

Tendo em mente os aspectos apresentados; desenvolveu-se no Pro
grama de Engenharia Biomédica da COPPE/UFRJ uma Unidade Central de
Processamento para Aplicagaes Gerais, CPU-AG. O objetivo deste mé-
dulo é servir de base para o desenvolvimento dos diferentes proje-
tos nos quais torna-se necessaria a utilizagio de um microcomputa-
dor dedicado. O projeto fol inspirado no trabalho de Adams, J.
(1984).
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Caracteristicas

0 modulo foi projetado para trabalhar com © microprocessador
780 e com a meméria incluida no mesmo cartao, como ja foi menciona
do anteriormente. N3o foram necessarios buffers para conectar as
linhas de dados entre o microprocessador e a memoria. Isto possibi
litou o uso apenas do sinal de leitura, RD, tanto para ihstrugoes
de leitura como de escrita na meméria. Nos outros barramentos in-
ternos também nao foi necessario o uso de buffers, pois os circui-
tos conectados nas linhas de saida do 280 sao todos da familia
74LSXX e em nenhum caso excedem a capacidade de fan-out do Z80.Pa-
ra conferir, ver Texas (1979) e Mostek (1982).

0 circuito de reldégio é baseado em inversores e pode utilizar
um cristal de 4 MHz ou de 6 MHz como circuito ressonante Segundo
o cristal utilizado o microprocessador sera o Z80-A ou o Z80-B,
respectivamente.

Como memoria sao utilizadas 8 pastilhas 4164 (memoria dindmica
64k x 1) com tempo de acesso menor ou igual a 450 nS. Essas memo-
rias sao de baixo custo e; por utilizarem a capacidade total de en
deregamento do Z80, dispensam a utilizagio de codificadores de en-
deregos. O uso de meméria dindmica, implica na multiplexagao das
linhas de enderegos assim como a geragao de enderegos de refresca-
mento e essa logica complementar foi também incluida na placa
CPU-AG.

Por serem circuitos de alta escala de integraggo; as memorias
dinamicas utilizadas tem 8 pinos de enderegos ao invés dos ‘16 que
sao necessarios para acessar as 65536 células de memdéria. Para o
controle de selegio existem 2 pinos, sendo um para habilitagéo do
acesso as linhas (RAS); e o outro para as colunas (CAS). Durante o
RAS os 8 bits menos significativos de enderego sao recolhidos atra
vés dos 8 pinos de enderego e durante o CAS ocorre o mesmo com OS
8 bits mais significativos. Internamente, a memoria decodifica os
16 bits recolhidos na forma de linhas e colunas. 0 circuito desen-
volvido gera os sinais de RAS e CAS e controla a multiplexagio das
linhas de enderegos, existindo um ajuste para compatibilizar os
tempos segundo o reldgio que esta sendo utilizado. Uma analise de-
talhada para este tipo de circuito pode ser encontrada no livro de
Coffron, J. (1983).

Existem diferentes fabricantes das pastilhas de memoria 4164 e
em todos os casos estes integrados tém pinagem e caracteristicas
de temporizagao comuns. No entanto internamente alguns deles sao
organizados em matrizes de 512 colunas por 128 linhas, € outros em
matrizes de 256 colunas por 256 linhas. Para o refrescamento da me
moria dindmica; é necessaria entdo;, a geragao de 128 ou 256 endere
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gos de linhas dependendo do fabricante das pastilhas. O micropro-
cessador Z80 disp5e apenas de 7 bits para enderegos de refrescamen
to. Por essa razao foi necessario desenvolver uma légica adicional
para gerar o oitavo bit de refrescamento e tornar o médulo compati
vel com qualquer uma das versoes de 4164 encontradas no mercado.

Como EPROM é utilizada a pastilha 2764 que possui uma capacida
de de 8 Kbytes; havendo porém a possibilidade de troca-la por uma
2732 ou 27128, o que significa que a placa pode possuir ate 16
Kbytes de capacidade de EPROM. Para isso foi utilizado um soquete
de 28 pinos no qual a 2764 pode ser conectada diretamente, ou en-
tao o pino 26 pode ser configurado como + 5 V ou Al3 (linha 13 do
barramento de enderegos), segundo a necessidade de se configurar o
sistema para utilizar 4 ou 16 Kbytes de EPROM, respectivamente.

A légica desse mddulo é implementada de tal forma que quando ©
sistema e ligado; se produz automaticamente um RESET, com tempo su
ficiente para apagar a memoria. £ possivel também gerar um RESET
manual, usando a linha PBRESET do barramento externo, e nesse caso
a memdria dindmica ndo é apagada. Essa temporizagao é feita utili-
zando um monoestavel. Utilizando um flip-flop, ativado pelo pulso
do RESET, se consegue que apés um RESET, qualquer acesso a regiao
inferior da meméria (Al5 = O) se transforme num acesso a EPROM; fi
cando a RAM desabilitada nessa regiao.

Apos a primeira instrugao de E/S, a EPROM fica desativada e a
RAM passa a ser totalmente acessivel. A Tabela 1 indica o mapeamen
to da memoria conforme o chaveamento EPROM/RAM.

TABELA 1 - Mapeamento da memoria segundo o sinal de RESET e instru
goes de E/S

ENDEREGOS EM HEXADECIMAL
CONDIGAO
ROM RAM
Apos o RESET e antes da pri-
meira operagao de entrada e
safda 0000 - 3FFF 8000 - FFFF
Apds a primeira operagao de
entrada e saida desativada 0000 - FFFF

Esse tipo de configuragao permite que, ao ocorrer um RESET, o
programa residente em EPROM passe a ser executado. Na utilizagao
atual, um programa monitor e uma rotina de carga (residentes em
EPROM) sao carregados em um enderego alto (maior que 8000 H). A
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execugao desse "BOOT" continua com a transferéncia do controle a
essa rotina de carga que em primeiro lugar desativa a EPROM e habi
lita a regiao inferior de RAM através de uma instrugaoc de E/S.Es-
te procedimento termina com a carga e execugao do monitor no ende-
rego OOOCH.

O restante do circuito mostrado na Figura (1), esta relaciona-
do com o barramento externo. Para compatibilizar os sinais deste
médulo com os do padraoc STD, sao utilizados 5 buffers tri-state e
bidirecionais. Esses buffers sao controlados e habilitados por uma
légica relativamente complexa que leva em consideragao todos os
possiveis casos de funcionamento, incluindo DMA e os trés niveis
de interrupgaes permitidos pelo Z280. Estas caracteristicas fazem
com que este modulo seja apropriado para diversas aplicagaes em
instrumentagao.

No que diz respeito ao software desenvolvido; o monitor foli ba
seado no SISDEPUR, um programa desenvolvido no Nicleo de Computa-
¢ao Eletrdnica (NCE/UFRJ); e consta de um conjunto de utilitarios
que visam facilitar e otimizar o uso do hardware implementado. As
rotinas nele contidas podem ser utilizadas como suporte a outros
médulos, ou podem ser chamadas diretamente pelo usuario através de
uma interface serial, com comandos especificos; como pode ser ob-
servado na tela do sistema mostrado na Figura (2).

< MONITOR >
COMANDOS DISPONIVEIS:

-~ ALTERA MEMORIA

- LISTA 16 BYTES DE MEMORIA

- LISTA 10 LINHAS DE MEMORIA

— CARREGA UM PROGRAMA NA MEMORIA

— TRANSFERE ARAUIVOS

— EXIBE O CONTEUDO DOS REGISTRADORES
— SETA ENDERECO DE MEMORIA

SETA ENDERECO DE EXECUCAO

— DESVIA PARA O ENDERECO DE EXECUCAO
— ENCHE UMA AREA DE MEMORIA

- LE STATUS DE UMA PORTA

— CONFIGURA INTERFACE SERIAL

— DESVIA PARA O SISTEMA

- MENU

T*x0D2MADUIXA=UOIrD
|

N

Figura 2 - Tela do monitor
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As rotinas do monitor permitem alterar o conteudo dos registra
dores do microprocessador a qualquer instante. Para isso, além da
memoria utilizada para as rotinas propriamente ditas, incluindo as
variaveis nelas utilizadas, uma drea é destinada a emular os regis
tradores do Z80, e outra é reservada para a pilha.

Os utilitarios em si sao rotinas especializadas de escrita e
leitura de meméria e de acordo com as fungdes por elas desempenha-
das, podem ser consideradas como rotinas relacionadas com registra
dores, memoria e entrada/safda. Dentre as fungSes relacionadas com
os registradores podem ser citadas as de atualizagao e exibigéo de
enderegos e registradores. As relativas a memdria incluem atualiza
gao, preenchimento, transferéncia e exibicao de determinada area.
As rotinas do ultimo grupo se encarregam de monitorar e escrever
em qualquer porta, sendo que aqui devem ser consideradas também as
rotinas de interface com o usuério, pois entre elas estao aquelas
de conversao de ASCII a binario e vice-versa, as de configuragéo
da interface serial, e de exibigao nas diferentes formas.

A utilizagao destas rotinas como monitor pressupde o uso da in
terface serial, e de um terminal ou um computador provido de inter
face serial e executando um programa de comunicagEes. Nesse caso o
programa pode ser visto como uma monitoraqao continua da interface
serial. No caso de existir um comando vélido, prepara a chamada da
rotina correspondente, executa e volta ao "loop" de monitoragio. ]
programa permite também mudar de ambiente no caso de existirem di-
ferentes ambientes de usuario, ou entao executar uma rotina locali
zada em gualqguer regiao da memoria.

Para a comunicagéo propriamente dita existem basicamente duas
rotinas, CONIN para entrada e CONOUT para saida de informagéo. Ca-
da uma destas rotinas, antes da instruggo de E/S, monitora e con-
trola o estado das linhas de MODEM e dos buffers de transmissao e
recepgao. Dessa forma a comunicagao atinge um alto grau de confia-
bilidade. A comunicagao € bidirecional e "full-duplex", porém para
facilitar a transferéncia de grande quantidade de caracteres
(ASCII ou binario) foram implementadas rotinas especializadas que
suportam o protocolo XON/XOFF.

Resultados
Inicialmente o circuito foi montado numa placa usando a técni-
ca de wire-wrapping. Atualmente o laboratorio dispoe de placas de

circuito impresso, o que torna a CPU-AG facilmente reproduzivel. A
Figura (3) é uma fotografia desta placa.
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Apés testes estéticos, se realizaram testes dos circuitos de
relégio, de habitagio da EPROM, de multiplexagéo de enderecgos, e
de refrescamento. Finalmente foi testado o controle e fluxo do bar
ramento externo. Para a realizaqio dos testes foram gravadas peque
nas rotinas em EPROM, e se utilizou um osciloscépio para conferir
a temporizagao dos sinais. Nos testes mais complexos, um analis-~
dor de estados 16gicos foi também muito util.

Figura 3 - Circuito impresso da CPU-AG

Posteriormente foi montada uma interface serial e implementado
um monitor. Com isso, e o fato de que a RAM fica totalmente aces-

sivel, foi possivel que o modulo pudesse ser utilizado como seu
proprio sistema de desenvolvimento. Para tanto, utilizou-se um ou-
tro computador como terminal, conectado atraves da interface se-
rial.

Para interagir com o sistema desenvolvido inicialmente se uti-
lizou um microcomputador SDE45 com um programa chamado LINKB45 pas
sando-se depois a utilizar um microcomputador UNITRON juntamente
com o programa COM, nos dois casos em ambiente CP/M. A vantagem de
utilizar um microcomputador como terminal esta no fato de aprovei-
tar as facilidades do computador como o console, facilidades de
armazenamento, e etc.

Atualmente este modulo esta sendo utilizado no sistema computa
dorizado para o mapeamento do campo ultra-sonico desenvolvido no
PEB-COPPE/UFRJ, no sistema rapido de aquisigao e exibigao de  si-
nais que esta em fase de desenvolvimento também no PEB e como CPU
de um microcomputador com sistema operacional de disco compativel
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com CP/M que esta sendo desenvolvido no Departamento de Eletronica
da Escola de Engenharia da UFRJ.
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CENTRAL PROCESSING UNIT FOR GENERAL APPLICATIONS

Abstract -- This work describes the development of a board
memory and processor module. It is intended for general applica-
tions and the external bus is compatible with the STD standard.
This module uses the Z80 microprocessor, being able to run using a
4 or 6 MHz clock. It has an 8 Kbyte EPROM, which can be replaced
by a 4 or 16 Kbyte one, and also has a 64 Kbyte fully accessible
RAM. The circuit includes a RESET logic, a clock generator and
buffers which allows Direct Memory access through an external DMA
controller.
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