Indice

INEEOAUCCION ... e e e e e e eennees

Capitulo 1. Conceptos basicos acerca de los Sistemas Electronicos
DIGItales ..........ccoooviiieieeieeeeee s
L1 INtrOdUCCION .....ooviiiiiiieiiiiieiiiteie ettt
1.1.1 Definicién de Sistema Electrénico Digital (SED) ...............
1.1.2 Elementos que conforman un SED ..........ccccceevieniiiiieninnnns
1.1.3 Microprocesadores y microcontroladores .........cc.ceevveeneennne
1.1.4 Componentes de un Sistema Electrénico Digital basado en
MICTOPTOCESAAOT ..cvvieniieeiiieiie ettt ettt
1.2 Interconexién de los elementos del SED .........cccoooveeviiiiiiinieeninnnne
1.3 La Unidad Central de Procesos (CPU) .......cccccocoevvivveieieeiinrieeeenn,

Capitulo 2. Consideraciones generales sobre el disefio de SED ...........
2.1 INtrodUCCION ..c..eeuiiiiiiiiiieiiiicieet ettt
2.1.1 Pardmetros caracteristicos e interpretacion de hojas de datos .

2.2 Tecnologias de dispositivos 10ZICOS ......cevierieriiiinieiieenieiiienieane
2.2.1 Familias IG@ICAS ..ccceevvieriiiiiiiiiieiieeiteceeeieeste e
2.2.2 Valores tPICOS .everveeriieiieriiierieenieeitesteeieesteeieesieeeiee e

2.3 Interconexion de dispositivos 10ZICOS .......eevvercveenveriieeneeiieenienane
2.3.1 Efectos de Carga ......coooveeveerieirieenieeieenieeieesee e
2.3.2 Reflexion de SeNales ........ccceereereieniierieiieenieeeeseeeieee
2.3.3 Acoplamiento de sefiales (crosstalk) .......c..ccoveveereeriennieennee.

2.4 Potencia diSIPada ........cecveeriieeieiiiieiieeiie sttt
2.5 EncapSulados .....cceeevueeriiiiienieiiieneeeese e e
2.6 Ejemplo de diSETl0 .....eevveeriieriiiiieiieeiee ettt



Capitulo 3. Dispositivos Légicos Programables (PLD) ....................... 53

3.1 INtrodUuCCION .....cveuiiiiiiiiiiiiiiiitetee ettt 53
3.1.1 Matrices programables ............cccereeriereenenienieneene e 53
3.1.2 Clasificacion de 10S PLD .......cccccccceviiiiiinvninininincncnienee 54
3.1.3 Referencia estdndar de 10S PLD ......c..cccccoeciviiininincncnenne. 56

3.2 Matriz l6gica programable (PAL) .......ccccovieiiiieniiieicceeeieeene 57
3.2.1 Funcionamiento de la PAL .......ccccccceiiiiiiininninincncneee 57
3.2.2 Implementacién de una suma de productos ...............cc........ 57
3.2.3 Simbolos simplificados .........cceecvevieiienienenieiereee e 58
3.2.4 Diagrama de bloques de una PAL ........cccccocvvininincncncne. 59
3.2.5 Légica combinacional de salida de una PAL ....................... 59
3.2.6 Una PAL especifica (PALIOL8) .....cccoovevenieiiiieieieeeeen 61

3.3 Matriz genérica programable (GAL) ......cccoocvvoieniiieniniiiieieecene 63
3.3.1 Funcionamiento de una GAL .......c.ccccccvvirvininviniinincncnenne. 63
3.3.2 Diagrama de bloques de una GAL ........ccccoeceeiirienineeennn. 64
3.3.3 Una GAL especifica (GAL22V10) ....coeevveineineeneenneenn 64

3.4 Disefio con PLD .....ccooiiiiiiiiiineneccecceeeeeee e 70
3.4.1 Definicion de la aplicacion ...........cecceeceeveeeieneneenenieenennnnn 72
34.2 Seleccion del PLD a emplear .........ccccoeeeveeeenieneenenceenee. 72
3.4.3 Definicién de entradas y salidas del dispositivo .................. 73
3.4.4 Definicion de la 16gica a implementar .............ccceeereenenen. 73
34.5 Programacion de 10S PLD .......cccoiiiiiiiiiinieceec e 76

3.5 Otros PLD ..ottt e 79

3.6 Lenguajes de descripcion de hardware de alto nivel (VHDL) ....... 81
3.6.1 INtroducCion .......ccecevieienienienieieieiceieteteeee et 81
3.6.2 Metodologia de diSefio .........ccueeeervieieniieienieie e 84
3.6.3 EJeMPLOS .eoveieieiiiiieieeieieee e e e 85

3.7 Ejercicios con PLD ......ccccooiiiiiiiieiiieeee e 88

Capitulo 4. Ejercicios y Desarrollo de Sistemas Digitales con PLD ..... 95

4.1 INErOAUCCION ...ttt et 95

4.2 El compilador ORCAD/PLD .....c.coccoueviioiiieiiiiieicieenceeeenenens 96
4.2.1 Descripcion DASICA ......cc.evvevueieieieiiieiiieeeeeeeesie e 96
4.2.2 El programa Vectors de ORCAD/PLD ..........ccccecevverenuenenn 102
4.2.3 Diseiio de autématas finitos mediante el compilador

ORCAD/PLD ..ottt 108

4.3 La Programacion de 108 PLD .........cccceceiieiiniininieceee e 112
4.3.1 Ficheros de programacion JEDEC .........c.ccccocevvivincninennenn 112
4.3.2 Utilizacién de un programador universal ..........cccccceeceennenne. 114

4.4 Ejercicios y Proyectos con PLD ........ccccoocoeviiiiiiniieniiiec e 117



Capitulo 5. La Unidad Central de Procesos de un sistema basado

en microprocesador (CPU) .........c.cccccoeeiiviieiieniieeeceee,

5.1 INtrOAUCCION ..cuviviiiiiiiiiieie ettt
5.2 Descripcion tecnoldgica de 1a CPU ........c.cccovevivincncninicncnnennn.
5.2.1 Bus de dir€CCIONES .....cc.eevuerueeieiiieieriieieeiieie e
5.2.2 BUS de datOs ..covuieiiiiieiieieeeeee e
5.2.3 Bus de CONtrol .......ccoceeviiiiiinieiieieeeeeee e

5.3 Programacion ..........cccceeoeerueeienienieniieieeeeeteeiee sttt
5.4 Tipos y formatos de las inStrucCiones ...........cceeeeveereeneereenueneenens
5.4.1 Tipos de iNStrUCCIONES ......ccveeeeruieieriieiieiieieeienie e see e
5.4.2 Formato de 1as inStruCCiONes ........cceeveerueeuienieeienieeeeneeeeene
5.4.3 Modos de direcCionamiento ............ccceeceeeeeruereenueeeeneeenennes

5.5 Aspectos de temporizacion. Ciclo de instruccion y ciclos maquina ..
5.5.1 Descripcion de los ciclos maquina .........ccceeeeeeeeereeeeeneeeenne.
5.5.2 La secuencia de r€Set .......cocceevueruierierieeriieiieeeecenie e

5.6 Microprocesadores avanZados ...........ccoeeeeeereeneeienieeieeneeeeneeeens
5.6.1 Arquitecturas de 1as CPU .........ccccocevininininincnciciccne
5.6.2 Segmentacion de la Unidad de Control .........c..ccceevenennnee.
5.6.3 Gestion de MEMOTIA ......eeuvereeriieiieeiieieeieeieee et eeeenees
5.6.4 Memoria cach@ .........ccooeriiiiieiieiieiecieeeee e
5.6.5 Breve historia de la arquitectura Intel: Intel Pentium Pro ...

Capitulo 6. Dispositivos de memoria en un sistema basado en

IICIOPIOCESAUOY .......oeeeiiiiiiiaiiiieiiieieet et

6.1 INErOAUCCION ..ouvieiiiiiiiiiiieie et
6.2 Esquema general del sistema de memoria ...........ccoeceeveereeneeneennen.
6.3 TipoS d€ MEMOTIAS ...c.eerueeiiriieieeiieiieieet ettt ee e ee e seeeee e
6.4 Estructura interna de un dispositivo de memoria ............ccccueeuennen.
6.4.1 Células elementales de memoria..........cceceeveeeerereenennennens
6.4.2 Descodificacion de direCCiones ...........cceceeveereereereenueneennens
6.4.3 Amplificadores SENSOIES .........cceevvereerierienierieniesiereeieneens
6.4.4 Circuitos de interfaz ..........ccoeceveevereeneneeeeeeeeeee e

6.5 Organizacidn, capacidad y encapsulado ........cccceceveeniiieneniennene
6.6 Aspectos de tempPOriZaCion ..........ccceevueeieruieiierieenieneenieeeenee s
6.6.1 TiemMpPO d€ ACCESO ..euvevieuieiienieiieierieeieeteeeeeiee e eneeneeas
6.6.2 Calculos de compatibilidad temporal ........cc.ccccverienenuennnnne

6.7 Memorias DRAM .......ccccoiiiiiiiiice e
6.7.1 Encapsulado .......cccoooieiiiieiiiiieee e
6.7.2 Lectura y €SCIItlra ......cccevueeuerieereeniieieeieeneeeeeeneeseee e sneenaeas
6.7.3 RETTESCO oottt et

6.8 Otros tipos de memoria SemiCONAUCIOL .......cceevveereereerierierieneeneens



Capitulo 7. Disefio de la memoria en un sistema basado en micro-

ProCeSAAOL ..........ooiiiiiieiiieeiie et e 227

7.1 MOdulos de MEMOTIA ......cceevveeieiiieieiiieieeieie e 227
7.2 Descodificacién del sistema de memoria ..........cceeeeeeereereereeneennnn. 243
7.2.1 Disefio de la descodificacion ...........cccoceeverierereeneeneeneennen. 243
7.2.2 Descodificacion incompleta y zonas imagen ............c.cue.... 249
7.2.3 Criterios de descodificacion sistematica ..........ccceveeeeeeenee. 251
7.2.4 Implementacién de la descodificacion ............ccocevvreenennee. 251
7.2.5 Mapas de E/S ....cccoviiiniiieicieccece e 252

7.3 Ejemplos de disefio de sistemas de memoria .........c.ccceceeveereeenennen. 253
7.4 Implementacién de un médulo de memoria de 64 KB .................. 263
7.4.1 Descripcion de la placa de memoria .........cccceeeveeneereeneennee. 264
742 Actividades Previas ......ccceeceereeienieeieneeieneeee e 266
7.4.3 Disefio de los descodificadores de direcciones .................... 267
7.4.4 Implementacién del banco de memoria ..........cceceevveeenennee. 268

7.5 EjJerciCios PrOPUESIOS ......cecverueruerueeienieeeeetieteeeeenaeeneeseeeeeseeeneesneas 277

Capitulo 8. La entrada-salida en un sistema basado en microprocesador 283

8.1 INtroduCCION .....cceeuiiuiiiiiiiiiiiiiietcesecee et 283
8.2 INLEITUPCIONES -..uveeneeiieiteeiietieieete ettt e e s et seeesaeeseenbeeneeneeans 286
8.2.1 Concepto de prioridad .........cceceevevuerienieiieienieinininieencnens 290
8.2.2 Larutina de servicio de la interrupcién. El vector de
INERITUPCION .ottt 292

8.2.3 Interrupciones directas, autovectorizadas y vectorizadas .... 294
8.3 Algunos ejemplos de circuitos integrados especificos de interfaz

e /S e e 294
8.3.1 El controlador de interrupciones INTEL 82C59A ............... 295
8.3.2 Lainterfaz programable de periféricos INTEL 82C55A ..... 296
8.4 Comunicaciones en paralelo .........c..cocceveveviveneneiiennieninenceeenen 298
8.4.1 Acceso direCto @ MEMOTIA ...c..eeueerueeeereeeierieeiesieeeesieeienaeans 299
8.4.2 Canales de E/S ..o 305
8.4.3 Un ejemplo de interfaz paralelo estandar: SCSI .................. 306
8.5 COMUNICACIONES SEIIC ....eveeutieuietienientieieeieetesieentesieeneeeneesteeneeneeans 308
8.5.1 Transmision aSiNCIONA .......cecueeeeruirierieeierieeienieeee e 309
8.5.2 TransSmision SINCIONA ......cceerueriererienieeienieee e 311
8.5.3 Algunos ejemplos de estandares Serie ...........cccoeevereeruenncne 312
Capitulo 9. Microcontroladores. Descripcion general del pC 8051 ..... 321
9.1 INtrOdUCCION ..oeeiiieiiiiieie ettt 321
9.2 Descripcion basica de las principales familias de microcontrola-
dOres de 8 DItS ...ooouiiuieiiiieieeiee e e 322
9.3 Familia de microcontroladores de 8 bits de Intel .................cc........ 323
9.3.1 La familia de microcontroladores Xx51 .......cccceeevevrreennennnn. 323

10



9.3.2 Descripcion general .........cccoceevererenenenienienienieieieeeeenene 325

9.3.3 Organizacion de la Memoria ........ccceceverueeenenenienienennenenn 331
9.3.4 Programacion ..........cccccceeveeeeenenienienienensentenieeeeereeeeeeenes 337
9.3.5 Control de periféricos y puertos de E/S .........cccoevvevenennne. 348
9.3.6 Temporizadores y cONtadores .........coccecerververrenvenvenuennenenenn 349
9.3.7 INLEITUPCIONES ....vvuruieiiriiriiniinierientententeneetereeeeer e ene e 353
9.3.8 Puertos de comunicacion ..........cecceceeerereenienienenienueniennenenn 356
9.3.9 Modos de consumo reducido ..........cocevvererenienienieniennennennn. 366
9.4 Otros microcontroladores .........c..covecvereeeerinereneneneneenreneeneeneenne 368
9.5 EjJErcicios PrOPUESLOS ......cc.eeveveremrerrereneeieeienieniessesressessensensensennene 373
Capitulo 10. Metodologia de la programacion ..................cccccceeveenenne. 381
10.1 INrodUCCION .c..eviviiiiiiiicieiceciete e 381
10.2 Disefio de sistemas con microcontroladores ...........c.ccocceveeveevennee 382
10.3 Lenguaje ensamblador ..........cccevuieiirieiienieneniee e 382
10.3.1 Caracteristicas generales del lenguaje ensamblador ......... 385
10.3.2 Directivas del lenguaje ensamblador ............ccccceevueeeennne 387
10.3.3 Ejemplos de programas en lenguaje ensamblador ............ 390
10.4 Diagramas de flUjo ......ccccoevievieiiriniinininerceeeseceeeeeene 392
10.4.1 Elementos de un diagrama de flujo ........c.ccoceeevenenccnenns 392
10.4.2 Unidades estructurales basicas .........ccceveverenrenerenvennenns 394
10.4.3 Conversién de diagramas de flujo en programas en
lenguaje ensamblador ..........occeeieiiriinieieeee e 400
10.5 El entorno de programacion TVSTASM ......ccccevirienenienenienene 404
10.5.1 Programa editor-ensamblador ...........ccccecereeienieienienenne 404
10.5.2 Programa depurador ..........cceceeveerienienienieeeeeeeeeeeene 406
10.6 Programas de aplicacion en ensamblador .........c.coceeevvenenicnnenene 409
10.6.1 Introduccién: ejemplo de programa ............eceeeeeveeueeeenne 410
10.6.2 Ejemplo de secuencia de cOdigo .......ccceeververeeniieieniaienne 411
10.6.3 Manejo de operaciones aritméticas basicas ...........c..ce...... 411
10.6.4 Lectura de datos ........c.ceceeeeirenenenenienenieneeeereeeeeeeneee 412
10.6.5 Programas para la conversién de datos binarios a
COdIZ0 BCD ..ottt 414
10.6.6 Célculo de digitos de control ........c..ccceeveverenreneneniennenns 417
10.6.7 Programas con estructuras de datos .........c.cceceeveeveereeneenne 422

Capitulo 11. Aplicaciones y desarrollo de sistemas con el microcon-

trolador XX51 .........ccoooiiii e 431

11,1 INtrodUCCION ....oviiieeiiicee e 431
11.2 El microinstructor TM-311 ....oooiiiiiiiiiiiieeee e 432
11.2.1 Caracteristicas del hardware .............ccccoeveeeeiieeecneeeennn.. 432
11.2.2 Arquitectura del SAB 80CS537 ....ccoovivvivinininieniinicicienne 439
11.2.3 Caracteristicas del software .............ccccoeeevveeeeciiieeecieeeenne.. 445



11.3 EjJemplos PrACtICOS ....eeuieruiruieriieiieieeiienieeie st eee e et siens 446

11.4 Proyecto final. Sistema de adquisicion datos .............cccceeeeeuennens 478
11.4.1 Conversor A/D basado en aproximaciones sucesivas ....... 479
11.4.2 Programa de medida de la sefial de entrada ...................... 481
11.4.3 Procesado y visualizacion de la sefial ...........cccceveeienns 482
11.4.4 Sistema COMPIELO .....ecvervieiiriieiiriieie e 484
11.4.5 Control de un teclado matricial .........ccccceevieenvinvcninencnnens 485
11.4.6 Control de un visualizador LCD .......cccccecvvinvenininencnnns 493
11.4.7 Fotémetro digital mediante microcontrolador .................. 499
11.4.8 Regulador de luminosidad ...........ccoccevvienenieneniienieiees 500

11.5 Ejercicios PrOPUESLOS .....ccueeueeuieuiereeemieneeeeenieeneeneeaeenseeeesseensenseens 501

Apéndice. Sistemas de representacion numeérica....................ccoeueenn.ne. 507

1. NUMETOS DINATIOS ...evveviviiiriieiirienienteicteeetereeee et 507

2. Nimeros hexadecimales y 0Ctales .........cocecevveveeerirerenincnenennenn 509

3. COMPIEMENLOS ..evvivieniiieiieiieieeiteterte sttt ettt s 509

4. COdigos deCIMAES ......ceruervirririiriierenienieieteteeeeetee ettt 510

5. C6digos alfanumeriCos .........cocevererrerienienienieieieeeieeeeeeee e 510

6. EJerciCios PrOPUESIOS .....cevueeueerueeierieeientieteetieteenee e eneeseeeeeseeeneesneas 510

12





