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RESUMEN

El proposito del siguiente trabajo es: construir un prototipo, basado en el
microprocesador MCS-8031 de la familia MCS-51/52, que permita desarrollar
un programa sin el uso de los programadores de memoria Eprom existentes en
el mercado; mediante la emulacién a una memoria Eprom.

Para su funcionamiento el prototipo debe conectarse a una computadora
personal, donde reside el programa depuradc para su descarga en el
emulador, y posteriormente con el sistema microprocesado en desarrollo.

El prototipo se comunica con la computadora personal a través de la
transmision serial, verifica los datos grabados y emula a una memoria Eprom
en diversos formatos como 2, 4 o 8 kilobytes.

La transferencia de datos esta sujeta a las normas del formato INTEL de ocho
bits para la transmisién/recepcion de archivos.

La aplicadén total se divide en dos partes que se complementan. La primera
estd almacenada en la memoria Eprom externa del prototipo basado en el
microprocesador MCS-8031 y la segunda en la computadora personal.

El programa de control (PROG) en la memoria Eprom externa al MCS-8031 se
desarrollé usando los utilitarios AVMACS51 y el AVSIM51, por ser éstos
utilizados con mayor frecuencia para el desarrolic de programas para los
microprocesadores de la familia MCS-51/52. El programa complemento
(EMULA) que se localiza en la computadora personal, se desarrolic en QBASIC
45,



PRESENTACION

El siguiente texto se ha dividido en cinco capitulos, el primero es una
introduccion que Jjustifica la realizacién del mismo; indica como se escogié el
microprocesador, la distribucién de pines y descripcién de los mismos, los
temporizadores de que dispone y su operacion,

El segundo capitulo explica el hardware, sus requerimientos, elementos a
usarse, los tipos de accesos a memoria externa con su respectivo diagrama de
tiempos y circuitos; las consideraciones para realizar la comunicacién serial
entre la computadora personal y el prototipo, como por ejemplo niveles de
voltaje y estados de operacion por hardware o software. Se da una descripcion
total del prototipo y termina indicando los diagramas circuitales.

El tercer capitulo explica el uso del interface serial del microprocesador, el
protocolo de comunicaciones a usarse para la transferencia de datos; los
diagramas de flujo de los programas de control que se almacenan en la
memoria Eprom externa al microprocesador y el correspondiente en la
computadora personal, con el listado respectivo. ‘

El cuarto capitulo detalla el proceso para la construccion del prototipo vy
pruebas realizadas, explica el funcionamiento del hardware, lista el programa
usado para la emulacién de prueba.

E!l quinto capitulo incluye conclusiones y recomendaciones.

Luego estan las referencias bibliograficas en que se baso este trabajo.
Finalmente se presentan los siguientes anexos: manual del usuario,
descripcién y caracteristicas de los elementos utilizados, distribucion de los

componentes, etc.
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Introduccion.

Justificacion del presente trabajo.

Analisis del microcontrolador escogido

Descripcion de los pines del microcontrolador

Temporizadores del microcontrolador



1.1 INTRODUCCION

Durante los afos de universidad y posteriormente en la vida profesional es
necesario desarrollar sistemas basados en microprocesadores, el hardware y
software tendran algln fin en particular, sean estos didacticos o industriales. El
programa se lo realiza y ejecuta en alguno de los microcontrojadores,
microprocesadores, memorias EPROM y programadores de memoria EPROM
existentes en el mercado.
Como sabemos no siempre el programa es escrito correctamente ocien por
ciento, por lo que es necesario depurarlo; esto es, hacer correcciones, por cada
una de estas correcciones hay qgue volverio a grabar en la memoria EPROM y
probarlo, lo cual es molestoso, costoso y a la larga termina con la vida Gtil de
la memoria EPROM.
El presente trabajo consiste en tener un prototipo que permita:
> Desarrollar un programa y grabarlo en una memoria RAM, gue sea facil de
hacer cualquier cambio y volver a grabar, todo esto en el menor tiempo y a
un costo razonable.

> Emular a una memoria EPROM en tiempo real.

Una vez que el programa desarrollado es definitivo se procedera a grabarlo una

sola vez en la memoria EPROM, usando un grabador de memorias EPROM.

1.2 JUSTIFICACION DEL PRESENTE TRABAJO

Se sobre entiende que el estudiante o la persona que desarrolla programas
tiene un dominio alto en lo que a programacion se refiere. Debe tener un
conocimiento de electrénica, sistemas digitales y sistemas microprocesagos.

Se da por entendido que la persona que programa tiene un conocimiento de los
microcontroladores y microprocesadores de la familia MCS-51/52 de la casa

INTEL. Sabe como usarlos en un sistema dado, como se los puede programar,



cual es el set de instrucciones y cuales son las operaciones que se realizan
dentro del microcontrolador.

Al desarrollar este prototipo denominado “Emulador de Memorias EPROM” se
pondran en practica los conocimientos de electronica, sistemas digjtales y
sistemas microprocesados; para disefiar el hardware y software, construirio y
realizar las pruebas necesarias hasta conseguir el objetivo propuesto.

Todo esto con la finalidad de reducir el tiempo de desarrollo de programas en
assembler.

Se han empleado los utilitarios AVMACS1 y el AVSIMS51, por ser estos
utilizados con mayor frecuencia para el desarrollo de programas para [0s
microcontroladores de la familia MCS-51/52 .

Este prototipo, permitira emular en tiempo real a una memoria EPROM de 2 , 4

y 8 kilobytes.

1.3 ANALISIS DEL MICROCONTROLADOR ESCOGIDO

Entre los diferentes tipos de familias de microcontroladores existentes en el
mercado, se ha optado por la familia de los microcontroladores MCS-51/52, por
estar mas familiarizado con su uso. |

Dentro de esta familia se pudo escoger el microcontrolador MCS-8751, el cual
tiene incluido la memoria de programa (EPROM) dentro del mismo chip, pero
dado que se va a realizar un prototipo, durante la etapa de pr@ebas y
optimizacién del programa se tendra que borrar, insertar instrucciones dentro
del programa, por lo cual se tendra que borrar y grabar nuevos datos dentro de
la memoria de programa del microcontrolador. Las continuas borradas y
grabadas pueden causar que el chip se deteriore, y tomando en cuepta que
este tipo de microcontrolador es costoso y dificil de conseguir en puestro
medio, se ha optado por tener separado fisicamente a la memoria de
programas y al microcontrolador. Reponer la memoria de programas externa
EPROM es mas facil y menos costosa. Por tal razén se ha optado en utilizar el

microcontrolador MCS-8031, cuyas caracteristicas principales son:



> CPU de 8 bits optimizado para aplicaciones de control y transmision full
duplex de datos.

>  Capacidad de procesamiento booleano (I6gica bit a bit).

>  Espacio direccionable de 64 Kbytes para memoria de programa externa.

>  Espacio direccionable de 64 Kbytes para memoria de datos externa.

>  No tiene memoria de programas en el mismo chip.

> 128 bytes de memoria de datos en el mismo chip.

> 32 lineas bidireccionables de /O, direccionables individualmente.

> 2 temporizadores/contadores.

>  Canal full duplex para transmision serial.

>  Una estructura de interrupciones de 6 fuentes/5 vectores, con 2 niveles de
prioridades.

>  Oscilador construido en el mismo chip.

1.4 DESCRIPCION DE LOS PINES DEL
MICROCONTROLADOR

En la figura 1.1 se indica la distribucion de los pines del microcontroladon

A continuacion se describen los pines utilizados en este trabajo.

Vcc : Alimentacién positiva de +5 voltios DC.

Vss ; Conexion a tierra (cero voltios).

Puertos : Existen 4 puertos de 8 bits bidireccionables (Pd, P1, P2 y P3), esto
quiere decir que pueden programarse como entrada o salida (E/S) para enviar
o recibir informacion de los periféricos. Y cada uno es direccionable “bit a bit”.
Adicionalmente estan capacitados para realizar las siguientes funciones:

Puerto @ (PQ) : Multiplexa en el tiempo por sus 8 lineas (P@.1 hasta P@.7) la
parte baja del bus de direcciones ( AQJ hasta A7) durante el acceso a la
memoria externa de programas y datos, y el bus de datos (DY hasta D7),

Esto es, primero se tiene la parte baja del bus de direcciones y luego el bus de
datos.



P1.e—{1 L 4@} vce
P1.1-2 39 P@.0 (ADQ)
P1.2-3 38~ P@.1  (AD)
P1.3—4 37 P@.2 (AD2)
P1.4—5 361 P@.3 (AD3)
P1.5—{6 35 P@.4 (AD4)
P1.6—7 341~ P@.5 (ADS)
P1.7—8 33 P@.6 (ADS)
RESET—9 32 P@.7 (AD7)
(RXD) P3.8—12 31|~ EA/ VPP
(TXD)  P3.1—{11 301~ ALE / PROG
(INT@) P3.2—12 29 PSEN
(INT1) P3.3—13 28 P2.7 (A15)
(T®) P3.4—{14 27+ P2.6  (A14)
(T1) P3.5-15 26— P2.5 (A13)
(WR) P3.6—16 251 P2.4  (A12)
(RD) P3.7417 241 P2.3  (A11)
XTAL2 —18 231 P2.2  (A19)
XTAL1—19 22~ P21 (A9)
VSS 2@ 21f P2.3  (A8)

Figura 1.1 Distribucién de pines del microcontrolador

Puerto 2 (P2) : Emite la parte alta del bus de direcciones (A8 hasta A15) en los
accesos de memoria externa (memoria de programa) cuando utilizan 16 bits de
direccién y en los accesos a la memoria de datos que usa también 16 bits de
direccion (MOVX @DPTR).

ALE : ALE (Address Latch Enable) es un pulso que emite el microcontrolador
para indicar que en el puertoc & se encuentra la parte baja del bus de
direcciones en el acceso a la memoria externa. Generalmente se la usa como
sefial de habilitacion a un LATCH externo de ocho bits con lo cual se retiene
esta parte del bus de direcciones. ALE se emite con una frecuencia de 1/6 de la
frecuencia de emision del reloj.

I;ggﬁ : (Program Store Enable) esta senal autoriza leer en la memoria de
programa externo. PSEN no se activa cuando se esta ejecutando el programa
de la ROM o EPROM interna.



5 . (External Access), cuando se mantiene a nivel alto, se ejecuta solo el
programa Ela ROM interna. SIEA se mantiene a nivel bajo, se ejecuta el
programa de la memoria externa.

Es decir: EA=1 actla como microcontrolador.

'EA=0 actlia como microprocesador.
RXD : ComUnmente (segln modos) entrada del puerto serie.

TXD : ComUnmente ( segun modos) salida del puerto serie.

INTQ@ : Entrada de la interrupcion externa .

INT1 : Entrada de la interrupcién externa 1.
TQ : Entrada externa del temporizador/contador (Timer &).

T1 : Entrada externa del temporizador/contador (Timer 1).

WR : Senal que, cuando esta en nivel bajo, autoriza la escritura en dispositivos
externos, por ejemplo la memoria externa de datos.

R_D . Sefal que, cuando esta en nivel bajo, autoriza la lectura en dispositivos

externos, por ejemplo la memoria externa de datos.

XTAL1 y XTALZ2 : son la entrada y salida, respectivamente, de un amplificador
inversor que puede ser configurado para su uso como chip oscilador. Se puede

usar indistintamente un cristal de cuarzo o un resonador ceramico.

RESET : Manteniendo este pin a un nivel alto durante cierto tiempo, el CPU
responde generando un RESET interno y ejecuta el algoritmo del RESET
interno, el cual inicializa el sistema, esto es escribe ceros o unos légicos en

algunos registros.



1.5 TEMPORIZADORES DEL MICROCONTROLADOR

El microcontrolador MCS-8031 tiene dos registros temporizadores-contadores
denominados Timer @ (TQ) y Timer 1 (T1) , los cuales pueden ser configurados
para que operen como temporizadores o contadores.

Los Timers actian como temporizadores cuando el registro contador se
incrementa cada ciclo de maquina; mientras que, si actian como contadores, el
registro es incrementado en respuesta a la transicion del nivel alto de tension al
nivel bajo de la senal externa aplicada al pin 14 para el contador TG y. al pin 15
para el contador T1.

El registro contador son pares de registros de 16 bits, se denominan TH1 y TL1
para el Timer 1y THZ y TLY para el Timer .

Para trabajar con los Timers se usa dos registros: TMOD y TCON.

Registro TMOD : Seiecciona el Timer & o 1, no es direccionable bit a bit .

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bt b
leate | o | mt | wme Jeate] o [ mi | mo ']
<4—Timer 1 >« Timer @ ————»

Si GATE=1 el control es por hardware y si GATE=@ el control es por software.
Si C/ T=1 el Timer actlia como contador ysiC /T=@ actia como temporizador.
M1y M@ determinan el modo de operacion del Timer de acuerdo a la siguiente
tabla:

MODO M1 MO MODO DE OPERACION
1] 1] 10/] Temporizador de 13 bits
1 %] 1 Temporizador/contador de 16 bits
2 1 1] Temporizador/contador de 8 bits con auto-recarga
3 1 1 Contadores multiples especificos
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Registro TCON : es direccionable bit a bit y controla el modo de operacién de
los Timers @ y 1 en relaciéon con las interrupciones y flancos de activacion de

las mismas.

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bt bg
[ 771 | ™/R1 | TFo [ TR | B4 | M1 | E@ | 1@ ]

El bit IT controla la interrupcidn externa, si es igual a @ es activada por nivel
bajo y si es igual a 1 es activada por flanco de bajada.

El bit IE es la bandera de interrupcién para la interrupcion externa, se pone a 1
cuando se detecta interrupcion externa y se repone automaticamente al
atender la interrupcion por flanco.

TR habilita o deshabilita al Timer ya sea sies 1 0 &, respectivamente.

TF es la bandera de sobrepasamiento del Timer, se repone automaticamente al

atender la interrupcién.
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2.1 ANALISIS GLOBAL DEL SISTEMA Y REQUERIMIENTOS
GENERALES

El emulador de memorias EPROM propuesto esta conformado por 2 tarjetas.

Ver figura 2.1

TARJETA#1

Microcontrolador Memoria
EPROM
P1.0

PC Circuito de Zbcalo
EL— Comunicacion 28 pines
Serial ‘

A

\ 4
Zdcalo > G |le—
28 pines Transceptor 1 I

Memoria

% Mux 2 a 1
— A/B — RAM 4_\'
B

Zdbcalo
28 pines Transceptor 2 [
Cle—
Zdcalo
24 pines
TARJETA#2

Figura 2.1 Circuito emulador
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La Tarjeta # 1, que se enlaza directamente con el PC, esta conformada por un

microcontrolador, una memoria EPROM, un circuito de comunicacion serial y

un zocalo.

La memoria EPROM contendra el programa que permitira:

> Revisar si todas y cada una de las celdas de la memoria RAM estan en
buen estado. |

Escoger el tipo de memoria EPROM a emular.

A 4

Verificar datos y grabarlos en la memoria RAM de la Tarjeta # 2, todo esto

con ayuda de un microcontrolador.

El circuito de comunicacién serial a mas de permitir el intercambio de
informacién, sirve como interfaz entre la computadora personal y la Tarjeta # 1,
ya que los niveles de voltaje que manejan son diferentes. La comunicacion
serial entre la computadora personal y el circuito emulador debe ser en ambos
sentidos, por cuanto es necesario confirmar si la informacién recibida es
correcta.

Ambas tarjetas poseen un zdcalo de 28 pines, que a través de un cable plano
guedan conectadas.

En la Tarjeta # 2 se tiene la memoria RAM, denominada emu-eprom, gque
contendra el programa a ser emulado.

La informacién a ser grabada en la memoria RAM, sera recibida a través del
circuito de comunicacion serial. Razdn por la cual es necesario que |la Tarjeta #
1 se conecte con una computadora personal, para que ésta pueda descargar
por su portico serial todos los cédigos de maquina del programa a ser emulado
hacia el emulador de memorias EPROM.

Se tiene un bloque conformado por varios multiplexores 2 a 1 y dos
transceptores, que permiten dos opciones. primero grabar en la RAM el
programa a emular y posteriormente su emulacion. La sefal de control que
permite escoger una u otra opcidn, se genera a través del pin P1.0 del
microcontrolador. En la primera opcidn, el transceptor 1 permite leer y grabar
en la RAM, mientras que en la segunda opcidn, el transceptor 2 permite solo
leerla. Es importante notar que solo uno de los transceptores se habilita a la

vez.
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Una vez que el programa a ser emulado ha sido grabado en la memoria RAM,
el circuito emulador se conecta con el sistema microprocesado a través de un
zocalo de 28 pines si va a emular una memoria Eprom 2764, o de 24 pines si
es una Eprom 2732 0 2716.

La comunicacién entre el circuito emulador y el sistema microprocesado es en

forma paralela y en un solo sentido. Ver figura 2.2.

PC Serial Circuito Paralelo Sistema
<4 » Emulador [ ®| Microprocesado

Figura 2.2 Sistema completo

Segun la figura 2.1, el microcontrolador debe acceder a dos tipos de memoria:
EPROM y RAM, razon por la cual a continuacion se explicara con diagrama de

tiempos y circuitos como se puede acceder a estos dos tipos de memaria.

2.2 ACCESO A MEMORIA EXTERNA

Para acceder a la memoria externa, sea ésta de programa (EPROM) o de
datos (RAM), es necesario colocar permanentemente en nivel bajo a la senal
EA, por cuanto el microcontrolador, el 8031, no posee memoria ROM jnterna.

Adicionalmente, el puerto 2 mantiene durante todo el ciclo de lectura ¢ escritura

la parte superior del bus de direcciones (A8 a A15).

2.2.1 LECTURA EN LA MEMORIA EXTERNA DE PROGRAMA

En la figura 2.3 se muestra el diagrama de tiempos para un ciclo de lectura de
la memoria externa de programa (EPROM), se puede apreciar que: si el puerto

@ tiene la parte baja del bus de direcciones (AQ a A7), la sefial ALE es
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activada y en el flanco negativo permite retener el bus bajo de direcciones,
luego se activa la senal PSEN para la lectura del cédigo correspondiente.
La figura 2.4 muestra el circuito que permite tener acceso a la memorig externa

de programa (EPROM).

PSEN / \ / \
PUERTO @ AG-AT ENTRADA INSTRUCW AG-AT >
PUERTO 2 >< A8 — A15 >< AB— A15

Figura 2.3 Ciclo de lectura de la memoria externa de programa

MICROCONTROLADOR EPROM
PO.O-PB.7 - 0F-07
LATCH
—p| AC-AT
ALE h\
CLK
P2.3-P2.7 | AB-A15
[
PSEN OF
EA _|

Figura 2.4 Circuito para lectura de la memoria de programa externa
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2.2.2 LECTURA EN LA MEMORIA EXTERNA DE DATOS

La figura 2.5 muestra el diagrama de tiempos para un ciclo de lectura de la
memoria externa de datos (RAM), se puede apreciar que:

Cuando el puerto @ tiene la parte baja del bus de direcciones (AQ a A7), la
sefal ALE es activada y en el flanco negativo permite retener el bus bajo de
direcciones, la sefal PSEN permanece deshabilitada, esto es en nivel alto, por
cuanto se la usa solo para acceder a la memoria externa de programa.
Para leer en la memoria externa de datos se utiliza la sefial de contro| RD, el
byte de_entrada es aceptada por el puerto @ justo antes de que la sefial de

control RD que autoriza la lectura sea desactivada.

PSEN /

RD

:

\_

e

PUERTO @ >—< AD-AT >—<ENTRADA DAT

AD-A7 >~<

A8 — A15

X

PUERTO 2 AB—A15

Figura 2.5 Ciclo de lectura de la memoria externa de datos
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2.2.3 ESCRITURA EN LA MEMORIA EXTERNA DE DATOS

La figura 2.6 muestra el diagrama de tiempos para un ciclo de escritura de la
memoria externa de datos (RAM), se puede apreciar que:
Cuando el puerto & tiene la parte baja del bus de direcciones (AQ a A7), la

senal ALE es activada y en el flanco negativo permite retener el bus bajo de

direcciones, la sefial PSEN permanece deshabilitada, esto es en nivel alto, por
cuanto se la usa solo para acceder a la memoria externa de programa.

Para escribir en la memoria externa de datos se utiliza la sefial de control WR,
el byte de entrada debe permanecer sobre el puerto & antes y después de que
la senal de control de escritura ﬁsea desactivada.

En la figura 2.7 se muestra el circuito que permite leer o escribir en la memoria

externa de datos (RAM).

EA
ALE ﬁ /._\’7
| |
I 1 1
| I {
! ! !
. . i
PSEN [ E ; \
L |
P |
- [ !
WR N\ / |
I
|
I
i
i

PUERTO & ENTRADA DATO >‘< A@-A7>7'
PUERTO 2 X A8 — A15 : >< AB—A15

Figura 2.6 Ciclo de escritura de la memoria externa de datos
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MICROCONTROLADOR RAM
PO.O-PB.7 —)p- DP-D7
LATCH
—— AZAT
ALE »
CLK
P2.0-P2.7 P AB-A1S
RD OE
WR WR
EA |

Figura 2.7 Circuito para lectura-escritura de la memoria de datos externa

La ﬁgura 2.8 muestra el circuito que permite al microcontrolador acceder a los
dos tipos de memoria: EPROM y RAM.

MICROCONTROLADOR EPROM
PG.O-PO.7 P 03-07
LATCH
_> > AD-A7
ALE CLK
P2.0-P2.7 P AB-A15
PSEN OE
i —
WR RD | T—
= Sk
. ABATS
OF
WR

Figura 2.8 Circuito para acceder a la memoria externa de programa y de dato
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2.3 HARDWARE PARA COMUNICACIONES

Todo elemento de la familia de microcontroladores MCS-51 tiene la posibilidad
de mantener una comunicacidn con cualquier elemento externo siempre vy
cuando ambos utilicen el mismo formato de comunicacion serial.

E! microcontrolador dispone de un puerto serial el cual puede trabajar en el
modo full-duplex, esto es, que puede transmitir y recibir simultdneamente.

A los registros de transmision y recepcién del puerto serial se puede acceder
por un registro Unico denominado SBUF.

En el presente trabajo, la comunicacion serial se realiza entre la computadora
personal y el microcontrolador, el primero utiliza niveles de voltaje diferentes a

los del segundo, por lo cual hay que utilizar un interfaz que permita acopjarios.

Los niveles de voltaje en el microcontrolador de la familia MCS-51 para la

comunicacion serial utilizan la l6gica TTL positiva, esto es:

> Un O légico se representa por un voltaje que puede estar en el rango de
[0; 0.8] voltios.

\Y

Un 1 légico se representa por un voltaje que puede estar en el rango de
[2.4; 5] voltios.

El rango de [0.8; 2.4] voltios es una zona de degeneracion de los niveles

N

|6gicos.

\%

Si ningdn caracter se transmite (estado permanente o de reposo),
encontraremos un voltaje correspondiente a 1 logico en el canal de

transmision.

Para la comunicacion serial de informacion, la mayoria de computadoras

disponen de un puerto serial en base a un conector de 25 pines, el cual esté

disefiado en base de la norma de comunicacién serial EIA RS-232C :

> Los niveles de voltaje que representan al 0 y 1 légicos transmitidos ya no
son TTL.
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> Un 0 légico se representa por un voltaje que puede estar en el rango de [3;
25] voltios.

> Un 1 l6gico se representa por un voltaje que puede estar en el rango de
[-3; -25] voltios.

> El rango de [-3; 3] voltios es una zona de transito o ambigUedad.

> Si ningun caracter se transmite (estado permanente o de reposo),

encontraremos un voltaje correspondiente a 1 légico en el canal de

transmision.

Para la comunicacién serial, la mayoria de las computadoras personales,

operan dentro de los niveles +/- 9 voltios hasta +/- 12 voltios.

En la figura 2.9 se muestra el circuito interfaz entre el PC y el microcontrolador.

PC 1489 MICROCONTROLADOR
TXD 2 ! 3 10 RXD
RXDJS 3(} 2 11| TXD
1488

Figura 2.9 Circuito para comunicacion serial

Para implementar este circuito, se ha utilizado dos chips de la Motorola:

> EI MC 1489 que permite la conversiéon de niveles de la norma RS-232-C a
TTL |

> yel MC 1488 que hace la conversion de TTL a RS-232-C.

Toda computadora personal posee un conector para la comunicacion serial, el
cual puede ser de 25 pines (DB25) o de 9 pines (DBS) como se indica en la
figura 2.10
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ScTs —m
25 O4+—
SDCD —f-O 12
24 O+—— CLKEXT
—0 11
23 O+— \
—1-0O 10 §SG—0O 5
22 O4+—RI s O+—RI
—)0 9 DTIR—0O 4
21 O—— 8 O}+—CTS
peD —-o 8 RXD —-0 3
20 O+—— DTTR 7 O4— RTS
SG—1+0O 7 TXD ——O 2
19 O+— SRTS &6 (O}+—DSR
DSR———O 6 DCO —-O 1
CTTS —0O &
: 17 O+—— CLKRX CONECTOR DB 9
RTS —O 4
j 16 Ol — SRXD
RXD O 3
15 O4—— CLKTX
XD —-O 2
14 Of—— STXD

CONECTOR DB 25

Figura 2.10 Conectores DB

Todos estos pines tienen una funcidn especifica, sin embargo en la mayoria de
las aplicaciones, solo un numero limitado de estos pines son utilizados.

La norma indica que el transmisor (computadora personal) debe poseer un
conector macho y el receptor (Tarjeta # 1) un conector hembra.

Las senales de estos conectores se dividen en cuatro bloques: datos, control,
sincronismo y tierras.

Para establecer la comunicacion serial, el transmisor de datos debe conocer
cuando el receptor esta listo, estas indicaciones del estado de operacion tanto
del receptor como del transmisor son conocidas como Handshake, y que son
de dos tipos: por hardware o por software.

En la comunicacion serial por medio del protocolo RS232 las lineas DSR, DTR
y RTS son dedicadas al Handshake por hardware, mientras que en el caso del
Handshake por software es necesario transmitir caracteres especiales g través
de las lineas de datos; los protocolos mas comunes son:

XON/XOFF : El caracter ASCIl 13H es enviado por el receptor al transmisor
cuando se requiere parar la transmision, y el caracter ASCIl 11H Cuqndo se

quiera reiniciar la transmision.
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ETX/ACK : Es el método de Transmisién/Reconocimiento, en el cual los datos
se envian en bloques de longitud fija, después de estos el dispositivo
transmisor envia un caracter ASCII 3H (EXT End of transmision). El feceptor
por su parte recibe el blogue transmitido sin errores enviando el caracter ASCI|
8H, en el caso de tener errores en el bloque recibido el receptor envia el
caracter ASCII 21H para indicar al transmisor que se debe enviar nuevamente
el blogue anterior.

De todas los pines que tiene este conector, se ha empleado las siguientes:

El pin 2 TXD y el pin 3 RXD, que se usan para transmitir y recibir ,
respectivamente. Ambas sefales deben permanecer en 1L cuando no hay
intercambio de informacion.

E! pin 7 SG es un potencial de referencia es decir una linea de retorno para

todas las senales excepto GND.

2.4 DESCRIPCION DEL SISTEMA

El microcontrolador escogido es el MCS-8031, el cual necesita de la presencia
de una memoria externa de programa, la Eprom 2764 de la casa Inte] puede
almacenar hasta 8 kilobytes de informacion, en ella reside el programa que
controla la recepcion, grabacion en la RAM vy verificacion del programa a
emular.

En la Tarjeta # 2 se puede ver que la memoria RAM, los multiplexores y
transceptores reciben energia de alimentacion desde fuentes diferentes:

> Desde la Tarjeta # 1

> Desde un banco de baterias

> Desde el Sistema Microprocesado 1 0 2

La desventaja de trabajar con una RAM que va a emular a una EPROM es que
si se corta la energia de alimentacion todos los datos que contiene la RAM se
pierden. Para evitar este problema, la Tarjeta # 2 cuenta con un banco de
baterias auxiliares como fuente de alimentacién DC. De esta manera los datos

permanecen en la RAM hasta que se restablezca la alimentacion normal.
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Cuando la Tarjeta # 2 esta trabajando con la alimentacion de la red, el banco
de baterfas esta desconectada; pero si se pierde la energia de la red o si ésta
decae a un valor critico entra a funcionar las baterias alimentando
principalmente a la memoria RAM.

La presencia de los diodos de silicio 1TN4007 es permitir que una de las fuentes
de alimentacion sea la que provea de energia a los chips.

En la figura 2.11 se muestra el circuito que provee a la RAM de energia

ininterrumpida.

Vee desde:

1N4007

Banco de baterias 4x1.5V N / MEMORIA
1 RAM

Tarjeta # 1 ;

L1

Sistema Microprocesado 1 ~
LT

Sistema Microprocesado 2~
L1

Figura 2.11 Fuente de alimentacion ininterrumpida DC

Es importante anotar que la tierra es comun para todos los elementos de las
tarjetas involucradas.

La Tarjeta # 2 posee dos zdécalos, uno de 24 pines y otro de 28 pines. El
primero es para cuando se va a emular a una EPROM de 2 o de 4 kilobytes,
mientras que el segundo para cuando se va a emular una EPROM de 8
kilobytes.

La figura 2.12 muestra el circuito que permite acceder a la memoria RAM. Si el
microprocesador 8031 va a leer y grabar en la RAM, el pin P1.0 debe estar en
nivel bajo, y asi habilitar solo el transceptor 1. Cuando la senal OE esta a nivel

bajo se lee la RAM y en nivel alto se graba en ella. El sistema microprocesado
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solo puede leer la RAM, para esto el pin P1.0 debe estar en nivel alto y el pin
DIR del transceptor 2 en nivel bajo. Se ha escogido como transceptor al 74245.
La sefal de control a través del pin P1.0 también permite a los multiplexores
74157 dejar pasar el bus de direcciones y senales de control desde la Tarjeta #
1 0 desde el Sistema Microprocesado.

Para la emulacion, el Sistema Microprocesado lee los cddigos de maquina
desde la RAM.

TRANSCEPTOR 1

s BUS DATOS

>
s Tt e DR e——

@]

BUS

DIRECCIONES
_> MUX 2 a 1 >

BUS DATOS

TRANSCEPTOR 2

— ! BUS DATOS

1

! SISTEMA :4 4 —
i MICROPROCESADO '

4

G DIR

Figura 2.12 Acceso a la memoria RAM

2.5 DIAGRAMA DE LAS TARJETAS

En las figuras 2.13 y 2.14 se muestran los diagramas de las Tarjetas # 1y # 2.
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3.1 INTERFACE SERIAL DE LA FAMILIA MCS-51

Al puerto serial del microprocesador se lo puede programar para que trabaje de
diferentes maneras y a diferente velocidad, para lo cual se tiene el registro
SCON.

Registro SCON : es direccionable bit a bit y controla el modo de trabajo del

puerto serial

b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b
' sMg | smi | sm2 | ReN | TB8 | RBE | TI | RI |

Los bits b7 y b6 (SM@ y SM1) permiten escoger el modo de trabajo (Modo 0, 1
, 2y 3) y de seleccién de velocidad de comunicacion.

Los bits b@ y b1 (Rl y Tl) son banderas de interrupcion de la recepciéon y
transmision respectivamente, se activan por hardware y deben ser

desactivadas por hardware.

En este trabajo, para la comunicacion serial, se escogido como modo de trabajo
el Modo 1, por estar mas acorde con los estandares habituales.

En esta opcion, 10 bits se transmiten a través del pin 11 (TXD) o se reciben del
pin 10 (RXD) de la siguiente manera:

> 1 bit de inicio (JL) que senala el comienzo de |la palabra de datos

> 8 bits de datos, primero el LSB, y
>

1 bit de parada (1L) que senala el fin de la palabra de datos.

Adicionalmente, la velocidad de transmision, en baudios, puede ser ajustada
por el usuario en un amplio rango. |

En el caso del microcontrolador 8031, los baudios vienen dados por la razén de
sobrepasamiento del Timer 1 y también dependen del vaior del bit b7 (SMOD)
del registro PCON .

Este registro PCON que es direccionable bit a bit, permite configurar los modos
de trabajo de bajo consumo y de asignar parciaimente la velocidad de

comunicacion del puerto serial en los modos 1, 2y 3
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Si SMOD es igual a @ o 1, los baudios son 1/64 o 1/32 de la frecuencia de
oscilacion del microcontrolador, respectivamente.
El timer 1 se ha configurado como temporizador en modo autorecarga

(TMOD=2@H). En este caso los baudios vienen dados por la férmula:

SMOD
2 frecuencia oscilador
Baudios =

32 12.(256-(TH1))

Por lo general, se conoce la velocidad en baudios y lo que se requiere es

conocer el valor de recarga del timer TH1 |, el cual despejado de la formula

anterior da:
SMOD
2 frecuencia oscilador
TH1= 256 -- )
32 12 . baudios

Considerando SMOD=(@ , frecuencia del oscilador=12 Mhz y la velocjdad de
comunicacion de 2400 baudios, se tiene:

TH1 =256 — 13 = 243

TH1 =F3H

La transmisidon comienza escribiendo el dato en el registro SBUF y termina
cuando se activa (=1L) por hardware la bandera TI.

La recepcion inicia cuando REN=1 y se detecta un flanco descendente en RXD
y termina cuando se activa (=1L) por hardware la bandera RI.

En cualquier caso, antes de transmitir o recibir otro dato, es necesario

desactivar (JL) por software las banderas Tl y RI, respectivamente.

3.2 PROTOCOLO DE COMUNICACIONES

Para que dos dispositivos puedan comunicarse es necesario tener un protocolo
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preestablecido por una norma determinada.
Para la comunicacién serial existen varios tipos de protocolos con sus
respectivas normas, se ha escogido las normas del formato INTEL de acho bits
para la transmision y recepcion de archivos.

La estructura en el formato Intel de 8 bits es la que se indica a continuacion:

> El caracter de cabecera se representa por los dos puntos “ : * (3AH) y es

senal del comienzo de un mensaje.

Y

La longitud del mensaje es representada por dos digitos hexadecimales que

indican el nimero de bytes de datos del mensaje.

Y

La direccion de partida representada por cuatro digitos hexadecimales que
indican la localidad de memoria desde la cual debe grabarse el primer dato

del mensaje.

Y/

El tipo de mensaje esta representado por digitos hexadecimales , si es 99
indica mensaje de datos y si es &1 fin de mensaje.

El checksum representado por dos digitos hexadecimales y que es el

Y/

complemento de dos de la suma moddulo 256 de todos los bytes

precedentes (excepto “: )

Por ejemplo, el mensaje en formato Intel en hexadecimal puede ser:
:1403700002AF1203401202A3E5F0540F 1202AF 120340223218
en donde:

es la cabecera

14 nimero de datos (hex) en el mensaje

0370 direccién donde debe almacenarse el primer dato
00 mensaje de datos

02... 32 datos.

18 checksum

Se debe recalcar que esto es en hexadecimal, pero por el puerto serial de la
computadora personal salen los datos en formato ASCIl , siguiendo: con el

ejemplo anterior, el mensaje a través del puerto serial del PC sera:
3A313430333730303030324146313230333430313230324133453546303534304631
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3230324146313230333430323233323138

Estos codigos ASCI! son los que el microprocesador esta recibiendo, razon por
la cual hay que hacer una decodificacién para transformar los cédigos ASCII a
digitos hexadecimales. De igual manera, los datos procesados y almacenados
por el microprocesador estan en hexadecimal, para enviarlos a la computadora

personal es necesario transformarlos de hexadecimal a cédigo ASCII.
3.3 PROGRAMA DE CONTROL EN EL. MCS-8031

Después de resetear el microprocesador, el banco de registros por defecto es
el banco . Para seleccionar uno de los otros tres bancos debe hacerse por
software escribiendo en el registro de estado PSW.

Del banco @ se ha utilizado los registros desde R hasta R7, alguno de ellos

tienen doble funcién, segun se indica en la descripcion siguiente:

R@ : contiene la direccion de la RAM interna en la cual estd, primero la parte
alta de la capacidad de la emu-eprom y luego la parte alta del numero de
localidades usadas.

RA1 . contiene la parte alta de la direccion desde la cual se almacepan los
datos puros en la emu-eprom, seguin el tipo de memoria Eprom a emular,

R2 : contiene el checksum que envia el PC, luego es usado como coptador.
R3 : contiene la suma de los datos recibidos de cada linea, excepto “ : "y
posteriormente el complemento de dos (checksum).

R4 . contiene el numero, en hexadecimal, de datos puros.

RS - contiene la parte alta de la direccién desde la cual se almacenan los
datos puros de cada mensaje.

R6 : contiene la parte baja de la direccion desde la cual se almacepan los
datos puros de cada mensaje. '

R7 : primero contiene el tipo de mensaje y luego el dato puro en

haxadecimal a guardar en la emu-eprom.

El programa PROG consta de un Programa Principal y de las siguientes

subrutinas:
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ASCHEX : Transforma un dato de codigo ASCI a hexadecimal.
ERRORTIPOEPROM : Envia el caracter 26H para indicar al PC un error en

Y Y

el tipo de eprom recibido y termina ejecucion del programa.
ESPERA11H : Entra en un lazo hasta recibir el caracter 11H.

HEXASC : Transforma un dato de codigo hexadecimal a ASCII.

Y Y Y

MAL : Envia el caracter 25H para indicar al PC que una localidad de la emu-
eprom esta en mal estado y termina ejecucion del programa.

RETX : Envia al PC el dato recibido, para confirmacion.

TXDATO : Transmite un dato al PC.

TXRX : Ordena al PC transmitir un dato y espera por él.

Y YV V V¥V

TXNUMRAM : Transmite al PC, primero la parte alta de la capacidad de la
emu-eprom Yy posteriormente el nimero de localidades usadas por el
archivo .HEX en |la emu-eprom.

TXBYTE : Transmite un byte al PC.

Y

3.3.1 DIAGRAMAS DE FLUJO DEL PROGRAMA PROG

Para entender y visualizar de mejor manera el programa PROG vy los saltos a
las subrutinas, se presentan los diagramas de flujo con el comentario

respectivo.

> Programa Principal

Inicia definiendo las etiquetas ha utilizarse, coloca en el pin P1.0 un nivel bajo
para indicar que se grabaran datos en la emu-eprom, configura los registros
para trabajar con el puerto serial y el timer 1, determina el estado de la emu-
eprom, transmite a la computadora personal la capacidad de la misma,
dependiendo del tipo de memoria Eprom a emular determina la direccién de
inicio a partir de la cual se grabara el archivo .HEX . Luego recibe cada uno de
los datos del archivo .HEX y los graba en la emu-eprom; si en algiin momento
se produce un error en la transmision o que no se haya grabado e| dato, lo

indica a la computadora personal y termina ejecucion del programa. Si no hay
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errores obtiene el nimero de localidades de la emu-eprom que contjenen al
archivo.HEX y lo envia a la computadora personal. Finalmente lee el contenido
de la emu-eprom desde la direccién d3JJ H y lo envia al PC, deshé;biﬁta el
puerto serial y coloca en el pin P1.0 un nivel alto para indicar que se prc;;ceda a

emular.

PROGRAMA PRINCIPAL

DEFINICION DE
ETIQUETAS

!

P1.0 < @L Indica que se va a almacenar
\b datos en la emu-eprom

CONFIGURA Para trabajar con el
REGISTROS puerto serial y el timer 1
RAML € 00 H Se define capacidad
RAMH < 20 H de la emu-eprom
DPTR ¢ 0000 H Inicializa puntero
de datos
\
NO LOCALIDAD sl
EN BUEN
FSTANO?
ESCRIBE EL

VALOR FF H EN

ENVIA AL PC EL Indica emu-eprom ESTA LOCALIDAD

CARACTER 25H defectuosa

INCREMENTA DPTR

NO DPTR< sl
2000H? '




ENVIA AL PG EL
CARACTER 26 H

Indica al PC que
hay error en fipo
de eprom a
emular

ENVIA AL PC EL
CARACTER 11H

SUBRUTINA
TXNUMRAM

Para ipiciar
comupicacion

Envia al PC
capacidad de la
emu-eprom

Recibe del PC el tipo
de eprom a emular

R1 < 00H

SUBRUTINA
TXBYTE

\!

SUBRUTINA
ESPERA11H

del archivo .HEX

9

R3 ¢<00H

2]

Envia al PC la direccién
desde la cual se almacenan
los datos en la emu-eprom

Cuando reciba el caracter
11H da inicio la recepcién
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ENVIA ALPC EL
CARACTER 21 H
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SUBRUTINA J Ordena al PC enviar un

TXRX dato y espera por él

NO ES 01 H? Sl
SUBRUTINA Envia al PC
Sl TXNUMRAM | el# de bytes
utilizados
Indica error en LEE EL CONTENIDO
cabecera DE LA EMU-EPROM
Y LO ENVIA AL PC
SOLICITA AL PC QUE
ENVIE EL # DE DATOS
PUROS Y ESPERA POR
EL. ENV[A ALPC EL Proceso
LO RETRANSMITE AL PC CARACTER 06 H terminado
con éxito
TRANSFORMA DE ASCII A DESHABILITA
HEXADECIMAL PUERTO SERIAL
GUARDAEN R4 Y LO P1.0&1L Proceda a
SUMA CONR3 _| emular

SOLICITA AL PC QUE ENVIE EL BYTE
MAS SIGNIFICATIVO DE LA DIRECCION
DESDE LA QUE SE ALMACENARAN LOS
DATOS PUROS Y ESPERA POR EL.
LO RETRANSMITE AL PC

TRANSFORMA DE ASCII
A HEXADECIMAL

GUARDAENRS Y LO
SUMA CON R3

2




DATOS PUROS Y ESPERA POR
RETRANSMITE AL PC

SOLIGITA AL PC QUE ENVIE EL BYTE,
MENOS SIGNIFICATIVO DE LA DIRECCION
DESDE LA QUE SE ALMACENARAN LOS

EL.

TRANSFORMA DE ASCII
A HEXADECIMAL

GUARDAENRB Y LO
SUMA CON R3

SOLICITA AL PC QUE
ENVIE EL TIPO DE
MANSAJE Y ESPERA
POR EL.
RETRANSMITE AL PC

TRANSFORMA DE ASCIi
A HEXADECIMAL

GUARDAENR7Y LO
SUMA CON R3

NO %k

ENVIA AL PC EL
CARACTER 21 H

Indica error en tipo
de menszje recibido

36

Sl

DPH < R5

DPL < R6
SOLICITA AL PC QUE

ENVIE UN DATO PURO
Y ESPERA POR EL.
RETRANSMITE AL PC

]



NO

s ]

TRANSFORMA DE ASCl|
A HEXADECGIMAL

GUARDAENR7 Y LO
SUMA CON R3

EL DATO PURO ES
GRABADO EN LA EMU-
EPROM.

LEE EL DATO GRABADO

ENVIA AL PC EL
CARACTER 03 H

No se grabo
dato en la
emu-eprom

DATO LEIDO
=DATO
GRABADO ?

SI

DPTR < DPTR +1

R4 < R4 -1

CALCULA
CHECKSUM

<]
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SOLICITA AL PC QUE
ENVIE EL CHECKSUM Y
ESPERA POR EL.
RETRANSMITE AL PC

TRANSFORMA DE ASCII ‘
A HEXADECIMAL. 7
GUARDA EN R2

NO R2=R3 ? sl

ENVIA ALPC EL Indica error
CARACTER 02H | en checksum

3.3.2 LISTADO DEL PROGRAMA PROG

; PROG.ASM

; ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

; INGENIERIA EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES
; TESIS DE GRADO

; TEMA: CONSTRUCCION DE UN EMULADOR DE MEMORIAS EPROM
; FECHA: MARZ0—~-2002

; REALIZO: JORGE A. BENITEZ E.

;DIRECTOR: ING. RAMIRO MOREJON

;ETIQUETA  OPCODE OPERANDOS COMENTARIO

;AREA PARA LA DEFINICION DE ETIQUETAS MEDIANTE LA DIRECTIVA "EQU"

BAUD EQU O0F3H ;Valor de recarga 2400 baudios

38
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ENVIE EQU 11H ;Indica que transmita dato
ETIPOEPROM EQU 26H ;Indica error en tipo de EMU-EPROM
OK EQU 06H ;Recepcidn sin errores
RAMATA EQU 25H ;Indica mal estado de la EMU-EPROM
RAML EQU 40H ;En estas localidades se guarda el
RAMH EQU  RAML+1 ;numero de bytes disponible en la
;s EMU-EPROM
RAML1 EQU 42H ;Contiene la dltima direccidén donde
RAMH1 EQU RAMLI1+1 ;se almaceno un dato en la EMU-
; EPROM
4
;ETIQUETA OPCODE OPERANDOS COMENTARIO
DEFSEG CERO, START=0
SEG CERO
JMP PRINCIPAL
DEFSEG SINT1, START=SINT, CLASS=CODE
SEG SINTL
JMP SERIAL
DEFSEG PROGRAMA, CLASS=CODE, START=30H
SEG PROGRAMA
PRINCIPAL: CLR P1.0 ;Grabacidén en la EMU-EPROM
7
;Configura puerto serial
MOV IE, #90H ;Habilita interrupcidén del puerto
;serial
MOV PCON, #00H
MOV TCON, #00H
MOV TMOD, #20H ;TIMER 1 usado como temporizador en
MOV TH1, #BAUD ;modo 2 (8 bit con autorecarga)
MOV TL1, #BAUD
SETB TR1L ;jHabilita el TIMER 1
MOV SCON, #70H ;8 bit UART variable, habilita RI y
;recepcidén serial
MOV~ RAML, #00H ;Maxima capacidad de la EMU-EPROM
MOV RAMH, #20H ;2000 H bytes
;Determina el estado de cada celda de la EMU-EPROM
MOV DPTR, #0000H ;Inicia el puntero de datos
LAZOL: MOV A, #0ARH ;Se prueba las localidades de
MOVX @DPTR,A ;memoria de la EMU-EPROM, si esta
CLR A ;bien se guarda el valor FFH, caso
MOVX A, @DPTR ;jcontrario va a SALTOL parg
CJINE A, #0ARH, SALTOL ;jreportar falla y terminar
MOV A, #55H ;ejecucidn del programa
MOVX @DPTR,A
CLR A
MOVX A, @DPTR
CJINE A, #55H, SALTO1
MOV A, #0FFH
MOVX @DPTIR,A
CLR A
MOVX A, (GDPTR
CJONE A, #0FFH, SALTOL
INC DPTR
CLR C
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MOV  A,DPH
SUBB A, RAMH
CJNE A, #00H,LAZO1
CLR C
MOV  A,DPL
SUBB A, RAML
CJINE A, #00H,LAZO1
JdMP SALTO2
SALTO1: JMP MATL,
;Indica al PC que esta listo para iniciar comunicacidn
SALTO2: MOV A, #ENVIE
CALL TXDATO
;Envia al PC el numero de bytes disponible
;en la EMU-EPROM, primero envia el MSB
CALL TXNUMRAM
;Se determina el tipo de memoria a emular: 2716 , 2732 o 2764, caso
;contrario reporta un error
LCALL TXRX ;Ordena al PC que transmita dato, espera
LCALL ASCHEX ;por él y transforma de cddigo ASC a HEX
SUBB A, #02H
Jdz SIGAl
LCALL ERRORTIPOKPROM
SIGAl: LCALL TXRX
LCALL ASCHEX
SUBBR A, #07H
Jz SIGA2
LCALI. ERRORTIPOEPROM
SIGAZ: LCALL TXRX
LCALL ASCHEX
MOV  B,A
SUBB A, #01H
JZ SIGA3

MOV  A,B
SUBB A, #03H
J7 SIGAS
MOV  A,B

SUBB A, #06H

Jz SIGAT

LCALL ERRORTIPOEPROM
SIGA3: LCALL TXRX

LCALL ASCHEX

SUBB A, #06H

JZ SIGA4

LCALL ERRORTIPOEPROM
SIGAS5: LCALL TXRX

LCALL ASCHEX

SUBR A, #02H

JzZ SIGA6

LCALL ERRORTIPOEPROM
SIGAT7T: LCALL TXRX

LCALL ASCHEX

SUBB A, #04H

Jz SIGAS

LCALL ERRORTIPOEPROM
SIGA4: MOV R1, #18H iRl contiene el DPH desde la cual se



JMP
SIGA6: MOV

SIGAS: MOV
SIGAS: MOV
CALL

CALL

.
7
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SIGAS ;almacenan los datos en la EMU-EPROM

R1, #10H

SIGAS

R1, #00H

B,R1

TXBYTE ;Transmite al PC la direccidén desde la
;cual se almacenan los datos en la EMU-
; EPROM

ESPERALLH

;Inicia la recepcidn del archivo .HEX

LINEA: MoV
MOV
MOV
CLR
CALL
CJINE
AJMP
SALTO: CJINE
SJIMP
ERR1: AJMP

R3, #00H ;R3 contiene la suma de los datos
A,R1

R5,A

A

TARX

A, #01H, SALTO ;81 recibe 01H termina la recepcidn
FIN

A, #3AH, ERR1

SALTO4

ERROR

;Recibe el # de datos puros y lo guarda en R4

SALTO4: LCALL
LCALL
LCALL
SWAP
MOV
LCALL
LCALL
LCALL

7

TXRX ;Ordena al PC que transmita dato, espera
RETX ;por él y lo retransmite

ASCHEX

A

R4,A ;R4 contiene el numero de datos purxos
TXRX ;Ordena al PC que transmita dato, espera
RETX ;por él y lo retransmite

ASCHEX

A, R4

R4,A

A,R3

R3,A

;Recibe la direccidn desde la cual se almacenan los datos puros

LCALL
LCALL
LCALL
SWAP
ADD
MOV

LCALL
LCALL
LCALL
ADD
MOV
ADD
MOV

LCALL
LCALL
LCALL
SWAP
MOV

TXRX ;Ordena al PC que transmita dato,

RETX ;espera por él y lo retransmite

ASCHEX

A

A,R5 ;R5 contiene el DPH de la direccidn de la

R5,A ;EMU-EPROM desde la cual se almacenan los
;datos puros

TXRX ;Ordena al PC que transmita dato, espera

RETX jpor él y lo retransmite

ASCHEX

A,R5

R5,A

A,R3

R3,A

TXRX

RETX

ASCHEX

A

R6,A ;R6 contiene el DPL de la direccidn de la



!

LCALL

LCALL
LCALL

TXRX

RETX
ASCHEX
A,R6
R6,A
A,R3
R3,A
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;EMU-EPROM desde la cual se almacenan los
;datos puros

;Recibe el tipo de mensaje y lo guarda en R7

14

4

;Recibe,

SALTO6:

LCALL
LCALL
LCALL
SWAP
MOV
LCALL
LCALL
LCALL

uno a la
LCALL
LCALL
LCALL
SWAP
MOV
LCALL
LCALL
LCALL
ADD
MOV
ADD
MOV
MOV
MOV
MOVX
CLR
MOVX
CJNE

INC
DJINZ

CLR
MOV
SUBB
CPL
ADD
MOV
LCALL
LCALL
LCALL
SWAP

TXRX
RETX
ASCHEX
A
R7,A
TXRX
RETX
ASCHEX
A,R7
R7,A
A,R3
R3,A

;R7 contiene el tipo de mensaje

R7, #00H, ERROR

DPH, R5
DPL, R6

vez,
TXRX
RETX
ASCHEX

A

R7,A

TXRX

RETX
ASCHEX

A, R7

R7,A

A,R3

R3,A

A, R7

B,A
@DPTR, A

A

A, @DPTR

A, B, ERROR3

DPTR
R4, SALTO6

Cc
A,R3
A,R1

A

A, #01H
R3,A
TXRX
RETX

ASCHEX
A

los datos puros a guardar en la EMU-EPROM

;R7 contiene el dato hexadecimal puro a
jguardar en la EMU-EPROM

;Si el dato hexadeximal no es igual al
;jque se grabo, envia al PC un mensaje de
jerror

;Calcula el CHECKSUM y lo guarda en R3

;Recibe el CHECKSUM y lo guarda en R2
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MOV RZ,A
LCALL TXRX
LCALL RETX
LCALL ASCHEX
ADD A,R2
MOV R2,A
CLR C
SUBB A,R3
CJINE A, #00H, ERROR2
JMP LINEA
ERROR2: MOV A, #02H
CALL TXDATO
SJMP FINAL
ERROR3: MOV A, #03H
CALL TXDATO
SJMP FINAL

ERROR: MoV A, #21H
CALL TXDATO
SJMP FINAL
FIN:

;Envia al PC el nimero de bytes utilizados

;jen la EMU-EPROM, primero envia el MSB
MOV RAML1, DPL ;RAML1 y RAMH1 contienen la dltima
MOV RAMH1 , DPH ;direccidén donde se almaceno un dato

MOV RAML, DPL ;del programa a emular
MOV A, DPH
SUBB A,R1

MOV RAMH, A

MOV RO, #RAMH

MOV  R2,#02H

CALL TXNUMRAM
;Programa para leer la EMU-EPROM

MOV A, #ENVIE

CALL TXDATO

CALL ESPERA11lH

MOV DPTR, #0000H
LAZO3: MOVX A, @DPTR ;Lee el contenido hexadecimal de la

MOV B,A ;EMU-EPROM y lo envia al PC

CALL TXBYTE

CALL ESPERA1lH

INC DPTR

CLR C

MOV A, DPH

SUBB A,RAMHL

CJINE A, #00H, SALTO7

CLR C

MOV A, DPL

SUBB A,RAML1

CJNE A, #00H, SALTO7

SJMP FIN2
SALTO7: JMP LAZO3
FIN2: MOV A, #06H
CALL TXDATO
CLR A
MOV SCON, A ;Deshabilita el puerto serial
SETR P1.0 ;Para emular

FINATL: SIMP $ ; FIN DEL PROGRAMA



;Area para subrutinas

7

ASCHEX : CJNE A, #30H,ASC1 ;Transforma un dato en formato
MOV A, #00H ;ASCII a formato hexadecimal
JMP ASCFIN

ASCl: CJNE A, #31H,ASC2

MOV A, #01H
JMP  ASCFIN
ASC2: CJNE A, #32H,ASC3
MOV A, #02H
JMP  ASCFIN
ASC3: CINE A, #33H,ASC4
MOV A, #03H
JMP  ASCFIN
ASC4: CJNE A, #34H,ASCS
MOV A, #04H
JMP  ASCFIN
ASCS5: CINE A, #35H,ASC6
MOV A, #05H
JMP  ASCFIN
ASC6: CJNE A, #36H,ASC7
MOV A, #06H
JMP  ASCFIN
ASC7: CINE A, #37H,ASCS
MOV A, #07H
JMP  ASCFIN
ASCS: CJNE A, #38H,ASC9
MOV A, #08H
JMP  ASCFIN
ASCO: CJINE A, #39H,ASC10
MOV A, #09H
JMP  ASCFIN
ASC10: CJNE A, #41H,ASCl1
MOV A, #0AH
JMP  ASCFIN
ASC11: CIJNE A, #42H,ASC12
MOV A, #0BH
JMP  ASCFIN
ASC12: CJNE A, #43H,ASC13
MOV A, #0CH
JMP  ASCFIN
ASC13: CINE A, #44H,ASC14
MOV A, #ODH
JMP  ASCFIN
ASC14: CINE A, #45H,ASC15
MOV A, #0EH
JMP  ASCFIN

ASC1S5: CIJNE A, #46H,ASCFIN
MOV A, #0FH

ASCFIN: RET

ERRORTIPOEPROM:
MOV A, #ETIPOEPROM ;Indica al PC qgue hay un error en
LCALL TXDATO ;el tipo de EPROM a emular, y
AJMP FINAL ;termina ejecucién del programa
RET

ESPERAL1H: JNB RI,ESPERALLH ;Lazo hasta recibir dato

CLR RI ;Limpiar la bandera RX



QEXASC:
HEX1:
HEX2:
HEX3:
HEX4:
HEX5:
HEX6:
HEX7:
HEXS :
HEX9:
HEX10:
HEX11:
HEX12:
HEX13:
HEX14:

HEX15:
HEXFIN:

I3

MAT::

RETX:

CLR
MOV
CJUNE
RET

CJINE
MOV

CJINE
MOV

CJINE
MOV

CJINE
MOV
JMP
CJINE
MOV
JMP
CJINE
MOV
JMP
CJINE
MOV

CJINE
MOV

CJINE
MOV

CJINE
MOV

CJINE
MOV
JMP
CJINE
MOV

CJINE
MOV
JMPpP
CJINE
MOV
JMP
CJINE
MOV
JMP
CJINE
MOV
RET

MOV
LCALL
AJMP
RET

MoV

45

A
A, SBUF ;Carga el dato al acumulador
A, #ENVIE,ESPERALLH;Si no es 11H regresa a ESPERA11lH

A, #00H, HEX1 ;Transforma un dato en formato
A, #30H ;hexadecimal a formato ASCII
HEXFIN

A, #01H, HEX2
A, #31H
HEXFIN

A, #02H, HEX3
A, #32H
HEXFIN

A, #03H, HEX4
A, #33H
HEXFIN

A, #04H, HEX5
A, #34H
HEXFIN

A, #05H, HEX 6
A, #35H
HEXFIN

A, #06H, HEX7
A, #36H
HEXFIN

A, #07H, HEXS8
A, #37H
HEXFIN

A, #08H, HEX9
A, #38H
HEXFIN

A, #09H, HEX10
A, #3%H
HEXFIN

A, #0AH, HEX11
A, #41H
HEXFIN

A, #0BH, HEX12
A, #42H
HEXFIN

A, #0CH, HEX13
A, #43H
HEXFIN

A, #0DH, HEX14
A, #44H
HEXFIN

A, #0EH, HEX15
A, #45H
HEXFIN

A, #0FH, HEXFIN
A, #46H

A, #RAMALA ;Indica al PC que una localidad de

TXDATO ;la EMU-EPROM que esta en mal

FINAL ;estado y termina ejecucidén del
;programa

B,A



CALL TXDATO
CALL ESPERAL1H

MOV A,B
RET
TXDATO: MOV SBUF, A ;Transmite un dato al PC
ESPERAL: JNB TI,ESPERAL
CLR TI
RET
TXRX: MOV A, #ENVIE ;Envia orden para que el PC
MOV SBUF, A stransmita
ESPERAG6: JNB TI,ESPERAG
CLR TI
ESPERAT: JNB RI, ESPERAY ;Espera por un dato
CLR RI
MOV A, SBUF
RET

TXNUMRAM : MOV RO, #RAMH
MOV R2, #02H

TX1: CALL, ESPERAL1lH
MOV A, @RO
MOV  B,A
CALL TXBYTE
DEC RO
DJINZ R2,TX1
RET
TXBYTE: MOV A,B ; Transmite al PC un byte
SWAP A

ANL A, #0FH
CALL HEXASC
CALL TXDATO
CALL, ESPERALLH
MOV A,B

ANL A, #0FH
CALL HEXASC
CALL TXDATO
RET

SERIAL:
RETI

END ; FIN DEL ENSAMBLADO

A continuacion se muestra el archivo PROG.HEX correspondiente:

:03000000020030CB

:0300230002038352

:20003000C29075A890758700758800758920758DF3758BF3D28E75987075400075412090BA
:20005000000074AAF0E4EOB4AA247455F0E4E0B4551C74FFFOE4EOB4FF14A3C3E583954108
:20007000B400DFC3E5829540B400D702008102032D741112034012035912034812021D9434
:2000900002600312029812034812021D9407600312029812034812021DF5F09401600FESAS
:2000B000F094036016E5F09406601D12029B12034812021D9406601D12029B1203481202D3
:2000D0001D%402601512029B12034812021D%404600D12029B79180200F179100200F1797E
:2000F0000089F012036A1202A37B00ESFDE4120348B4010221D3B43A02800221CC12034838
:2001100012033512021DC4FC12034812033512021D2CFC2BFB12034812033512021DC42DA5
:20013000FD12034812033512021D2DFD2BFB12034812033512021DC4FE1203481203351.237

46
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:20015000021D2EFE2BFB12034812033512021DC4FF12034812033512021D2FFF2BFBBF0098
:200170005B8D838E8212034812033512021DC4FF12034812033512021D2FFF2BFBEFFS5F059
:200L19000FO0E4EOBSF02FA3DCDCC3EB99F42401FB12034812033512021DC4FAL120348120309
:2001B0003512021D2AFAC39BB400030200F9740212034080567403120340804F74211203AF
:2001D000408048858242858343858240E58389F54178417A0212035874111203401202A3C1
:2001F000900000E0F5F012036A1202A3A3C3E5839543B4000AC3E5829542B4000280028047
:20021000E27406120340E4FP598D29080FEB43005740002029AB43105740102029AB43205E9
:200230007402020292B43305740302029AB43405740402029AB43505740502028AB43605A2
:20025000740602025AB43705740702029AB43805740802029AB43905740902029AB441055B
:20027000740R02025AB44205740B02029AB44305740C02029AB44405740D02029AB4450506
120029000740E02025AB44602740F227426120340411B223098FDC298E4E599B411F522B40F
:2002B0000005743002032CB40105743102032CB40205743202032CB40305743302032CB4EA
:2002D0000405743402032CB40505743502032CB40605743602032CB40705743702032CB4AR
:2002F0000805743802032CB40905743902032CB40A057441.02032CB40B05744202032CB45C
1200310000C05744302032CB40D05744402032CB40E05744502032CB40F0274462274251228
:200330000340411B22F5F01203401202A3E5F022F5893099FDC299227411F5993099FDC298
:20035000993098FDC298E5992278417A021202A3E6F5F012036A18DAF422E5F0C4540F12E9
:1403700002AF1203401202A3E5F0540F1202AF120340223218

:00000001FF

3.4 PROGRAMA DE CONTROL EN LA COMPUTADORA
PERSONAL

La computadora personal debe contener el paquete Qbasic 45, en base al cual
se desarrollo el programa de control EMULA.BAS que sirve de interfaz entre el
operador y el microprocesador. Este programa de control consta de un
Programa Principal y de las siguientes subrutinas:

capacidademueprom

Y

continuar
diremueprom
esperallh
esperadato
fuente
hexdec
leerarchivo
recepcion
resetup
tipoeprom

txarchivo

Y V VY VY VYV YV V VY VYV VYV VY VY

txtipoeprom
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3.4.1 DIAGRAMAS DE FLUJO DEL PROGRAMA EMULA

Con el fin de visualizar cada parte del programa EMULA y los saltos a las
subrutinas, se presentan los diagramas de flujo con la explicacion spbre su

funcion.

> Programa Principal

Inicia declarando las subrutinas a ejecutar, define un vector para almacenar
datos, lee el archivo .HEX a emular, permite al operador ingresar el tipo de
eprom a emular y lo transmite al microprocesador. Abre el puerto de
comunicacion serial, recibe la capacidad de la emu-eprom y la direccion de
inicio desde la cual se grabard el archivo .HEX; luego transmite al
microprocesador el archivo .HEX y finalmente recibe los datos guardadas en la
emu-eprom desde la direccion 3@ H y los presenta en pantalla.

Durante la ejecucion de todo el programa, la computadora interactua con el
operador permitiéndole ingresar datos y tomar decisiones, inclusive poder salir

en cualguier momento del programa si fuese necesario.

PROGRAMA PRINCIPAL

DECLARA SUBRUTINAS

i

DIM x$(256) Vector para guardar datos de
cada linea del archivo .HEX

SUBRUTINA leerarchivo Lee el archivo .HEX desde
\[/ el driver A

SUBRUTINA continuar Pregunta al operador si continua

ejecutando el programa




SUBRUTINA tipoeprom

\]
OPEN

*com1:2400,n,8,1rs,cs,ds,c
d” FOR RANDOM AS #2

\

puertoserial = &H3F8

2

SUBRUTINA fuente

\k

LEE LOS DATOS DEL
BUFFER DE RECEPCION
HASTA QUE SE VACIE

3
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Pregunta al operador cua| de los
tres tipos de eprom va a emular

Abre el puerto de
comunicacian serial

Se efiqueta la direccién del
puerto serial

Pregunta al operador si ya
encendié |a fuente de poder

Lee un dato
en el buffer
de recepcion

SUBRUTINA

resetup

Pregunta al operador
si ya reseteo el
microprocesador

BUFFER sl

VACIO ?

NO

dato$ = INPUTS(1,2)

NO

SUBRUTINA
resetup

Pregunta al opergdor si ya
reseteo el microprocesador

“Esta recibiendo la Muestra mensaje en
capacidad de la emu- pantalla
eprom”
SUBRUTINA Regcibe la capacidad, en
capacidademueprom bytes, de la emu-eprom
SUBRUTINA Transmite al uP el
xtipoeprom fipo de eprom a
\|/ emular
SUBRUTINA Pregunta al operador si
continuar continua ejecutando el
programa




“La emu-eprom no Muestra
estd en buen mensaje en
estado” pantalla
Gierra puerto de
CLOSE #2 comunicacién

serial
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Recibe la direccion

SUBRUTINA
diremueprom

desde [a cual se
graba el archivo HEX
en la emu-eprom

i

SUBRUTINA
continuar

Pregunta al operador s
continua ejecutando el

!

programa

SUBRUTINA
esperatlih

Entra en un [azo
hasta que reciba el
caracter 11 Hy

!

prosigue

SUBRUTINA
fxarchivo

Transmite al uP el
archivo HEX

2

“De la emu-eprom, el
programa a emular a

Muestra mensaje en
pantalla ‘

usado”
\V/

SUBRUTINA
capacidademueprom

Recibe el # de bytes
utilizados

T

SUBRUTINA
continuar

Pregunta al operador
si continua
ejecutando el

SUBRUTINA
esperalth

_

Sirecibe el caracter
11H continua

OUT puertoserial, &H11

Ordena al uP continuar
transmitiendo

\!

SUBRUTINA
diremueprom

I

Recibe la direccién desde la
cual se graba el archivo
.HEX en la emu-eprom

/a0
/\ 8192 VECES

|

datoemu =0

LAZO

2 VECES



v

SUBRUTINA Recibe dato enviado
esperadato por el uP

SUBRUTINA Transforma de
hexdec hexadecimal a
decimal

datoemu=datoemu-+digito2*16°(2-1) Cailcula el valor

decimal de un byte

A

OUT puertoserial, &H11

Ordena al uP continuar
transmitiendo

datoemuh$=HEX$(datoemu)

Calcula el valor
hexadecimal de un byte

!

PRINT datoemuh$

Muestra en pantalla
byte recibido

X

I

"Proceda a emular
la emu-eprom”

\!

CLOSE #2

Muestra mensaje
en pantalla

Cierra puerto de
comunicacién serial

51



> SUBRUTINA capacidademueprom
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La computadora personal recibe primero el bit mas significativo de la capacidad

de la emu-eprom. Por cada bit se determina su valor decimal, al final se obtiene

el valor en decimal y en hexadecimal de la capacidad de la emu-eprom.

memoria = 0

LAZO
4 VECES

OUT puertoserial, &H11

\l

SUBRUTINA
esperadato

\!

SUBRUTINA
hexdec

\!

memoria = memoria +
digito2*162(4-j)

memoriah$ = HEX$(memoria)

v

MUESTRA EN PANTALLA LA
CAPACIDAD DE LA EMU-
EPROM

> SUBRUTINA continua

j=1.2,3,4

Ordena al PC continuar
transmitiendo

Recibe un dato enviado
por el microprocesador

Transforma el dato
hexadecimal a decimal

Calcula la capacidad de la
emu-eprom en decimal

Obtiene la capacidad de la
emu-eprom en hexadecimal

Pregunta al operador si continua ejecutando el programa. Si la respuesta es

positiva (s) termina subrutina, en caso negativo (n) borra la pantalla, cierra el

puerto de comunicacion serial y termina ejecucién del programa.
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Si por error se presiona una tecla diferente a la letra s o n, vuelve a formular la

misma pregunta. Es indiferente si el teclado estd en modalidad maydsculas o

mindsculas.

“Desea continuar (s/n) ?” Muestra mensaje
en pantalla

Ingresa respuesta
b$ = INPUTS$(1) desde teclado

BORRA
PANTALLA

A\

Cierra puerto de
CLOSE#2 comunicacion

seria|

> SUBRUTINA diremueprom

Existen tres posibles direcciones de inicio : 9933 H , 10800 H o 180QJ |,
desde la cual se graba el programa .HEX en la emu-eprom. Se observa que el
byte menos significativo siempre es @@ H ; por lo tanto, sera suficiente que la
computadora personal reciba solo el byte mas significativo, esto es dd H |, 10
H o 18 H . Por ejemplo, si la direccion de inicio es 180@ H , la computadora

recibira primero el caracter “1” y luego el caracter “8”, En cada caso hapra que
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transformarlo a decimal, y finalmente obtener el valor en decimal y luego en

hexadecimal de la direccion de inicio.

\!

BORRA
PANTALLA

!

dirmemoria =0

LAZO )
2 VECES j=12

Recibe un dato
SUBRUTINA enviado por el micro

esperadato |

\I/ Transforma el dato
SUBRUTINA hexadecimal a

hexdec decimal
dirmemoria = dirmemoria + digito2*16(4-j) Caleula la direccién
de inicio en decimal

\

OUT puertoserial, &H11 Ordena al micro que
siga transmitiendo

dirmemoriah$ = HEX(dirmemoria) Obtiene la direccion de
inicio en hexadecimal

MUESTRA EN PANTALLA LA
DIRECCION DESDE LA CUAL SE
GUERDAN LOS DATOS

> SUBRUTINA esperalih
Si el dato recibido por la computadora personal es 11H termina subrutina, si es

cualquier otro dato regresa al inicio de la subrutina.
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n=1

v

SUBRUTINA Espera un determinado
recepcion tiempo hasta recibir un
dato

NO ‘ sl

> SUBRUTINA esperadato

Recibe un dato que le envia el microprocesador.

n=1

SUBRUTINA Espera un determinado
recepcién tiempo hasta recibir un

dato

> SUBRUTINA fuente
Indica al operador que primero debe encender la fuente de poder. E| teclado
puede estar en modalidad de maylsculas o minlsculas. Existe la opcién de

salir del programa presionando la barra espaciadora.



BORRA LA
PANTALLA

END sUB

b$ = 0"

o "N ?

BORRA PANTALLA

T

“Presione barra espaciadora,
para detener proceso”

\!

“Si es primera vez, encienda la
fuente de poder”

Muestra mensaje
en pantalla

Muestra mensaje
en pantalia

56

“Ya encendi6 la fuente de
poder ? (s/n)”

!

tecla$ = INPUTS(1)

Muestra mensaje
en pantalla

Dato ingresado
desde teclado

BORRA
PANTALLA

i

“El proceso ha sido
interrumpido por el
operador”

Muestra mensaje
en pantalla

\!

I CLOSE #2

Cierra puerto de
comunicagion
serial
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> SUBRUTINA hexdec
Esta subrutina transforma los caracteres “0” , “1" hasta “E” y “F” a numero

decimal 0,1 hasta 14y 15, respectivamente.

digito2 = 0 %C)

digito2 = 1 Hé

digito2 = 2

digito2 = 14 S

digito2 = 15 H&S

“Error en dato recibido” Muestra mensaje
en pantalla

Cierra puerto de -
CLOSE#?2 comunicacion END SUB .
serial




> SUBRUTINA leerarchivo

Permite leer el archivo .HEX desde la driver A |, previamente pide al operador
que ingrese el nombre del archivo .HEX . El archivo esta estructurado, de varios

mensajes (lineas) , esta subrutina los lee de uno en uno, guarda en. el vector

x$(i) y los presenta en pantalla.

“Inserte diskette en driver A Muestra mensaje en
conteniendo el archivo .HEX" pantalla

RV

INPUT archivo$

Desde teclado el operador ingresa
nombre del archivo .HEX

\!

arch$ = archivo$

R\

OPEN archivo$ FOR INPUT AS #7 Abre el archivo .HEX

\!

i=0

i< it

%

INPUT #7 x$(i)

Leela lineai

\

PRINT x5(j)

Muestra en
pantalla

)

RETARDO

> SUBRUTINA recepcion

El programa pregunta a la computadora personal, hasta 3000 veces, si ha

Contador del # de lineas
del archivo . HEX

CLOSE #7 Cierra el archivo

HEX
END SUB

recibido algtin dato por el puerto serial, en caso afirmativo lee el dato y termina
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la subrutina; caso contrario, muestra un mensaje de que no recibe respuesta

del microprocesador y finaliza el proceso.

NO

EOF(2) =
17

dato$ = INPUTS$(1,2) Lee dato en el
buffer de recepcioén

NO n> 3000
?

Sl

“No se recibe respuesta del .
prototipo” Muestra mensaje
“El proceso ha sido en pantalla
abortado”
CLOSE#2 Cierra puerto, de

comunicacién serial

> SUBRUTINA resetup
Pregunta al operador si ya reseteo el microprocesador. El teclado puede estar
en modalidad de mayuUsculas o mindsculas. Existe la opcién de salir del

programa presionando la barra espaciadora.



PANTALLA

END SUB

BORRA LA ‘

BORRA PANTALLA

\i

“Presione barra espaciadora,
para detener proceso”

!
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Muestra mensgje
en pantalla

“Presione RESET del
microprocesador”

Muestra mensaje

|

en pantalla

“Ya reseteo el
microprocesador ? (s/n)”

v/

tecta$ = INPUTS(1)

Muestra mensaje
en pantalla

Dato ingresado
desde teclado

BORRA
PANTALLA

v

“El proceso ha sido

Nuestra mensaje .

interrumpido por el en pantalla
operador”
AI/ Gierra puerto de
CLOSE#2 comunicacién

serial
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> SUBRUTINA tipoeprom
Pregunta al operador y éste a través del teclado ingresa uno de los fre tipos de

memoria Eprom a emular. Si ingresa mal, pregunta otra vez.

“Qué tipo de memoria va a Muestra mensaje
emular : 2716, 2732 0 2764 ?” en pantalla

INPUT eprom$ Ingresa dato
desde teclado

sl
es 2716 ?

es 27327

: &

es 2764 ?

: %o

BORRA
PANTALLA
END SUB

“Tipo de memoria Muestra mensaje
mal ingresado, ofra en pantalla
vez "
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> SUBRUTINA txarchivo

Ejecuta un lazo1 tantas veces como lineas de mensaje tenga el archivo .HEX.
Si la linea leida corresponde a " :00000001FF “ | indica al microprocesador fin
de transmision del archivo .HEX, muestra en pantalla los caracteres
retransmitidos por el microprocesador y que se guardaron en el vector y$(l).
Borra la pantalla y termina la subrutina.

Si la linea leida es diferente a “ :00000001FF *, determina el nimero de
caracteres, toma le primer caracter que corresponde a “ :”, muestra en pantalla
y lo transmite al microprocesador. Entra en un |lazo hasta recibir respuesta del
microprocesador y continua, o termina ejecucion si ha ocurrido error en la
transmision. Si recibe el caracter 21H indica error en cabecera de mensaje
recibido; si es 11H continua ejecutando el programa, caso contrario repite el
lazo. Ejecuta un lazo2 tantas veces como caracteres tenga el mensaje,
excepto el “ : “ .Obtiene el siguiente caracter de la linea y lo transmite al
microprocesador, espera que él lo retransmita y io guarda en el vector y$(k).
Entra en un lazo hasta recibir respuesta del microprocesador y continua, o
termina ejecucién si ha ocurrido error en la transmisién. Si el caracter recibido
es 21H indica error en tipo de mensaje recibido, si es 02H error en Chec:ksum,
si es 03H indica que no se grabo dato en la emu-eprom, y si es 11H repite el
lazo2, esto es obtiene el siguiente caracter del mensaje, caso contrario regresa

al lazo de recibir respuesta del microprocesador.

INICIO

“Esta transmitiendo al uP el archivo A:" Muestra mensaje
;arch$; "HEX" en pantalla

Vector para guardar los datos
DIM y$(100) de cada linea del archivo

.HEX enviado por el uP
:T
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x$(k) =
:00000001FF ?

Il= LEN(x3(k)) # de caracteres
de cada linea

c$ = MID$(x$(k),1,1)
PRINT c$
OUT puertoserial, ASC(c$)

Cabecera de linea
Muestra en pantalla
Transmite al uP

SUBRUTINA
esperadato

yS ="

LAZO
Il VECES
J' = 213141

“Error en cabecera
de la k linea”

YS(K) = xS (k)

\)

OUT puertoserial,&H1

Indiga fin de
transmisién

\!

PRINT x$(K)

del archivo
HEK

Muestra|en
pantalla la
Iinea k

Muestra mensaje

en pantalla
CLOSE #2 Cierra puerto de
comunicacion serial

ey

c$=MID$(x3(k),j,1)
PRINT c$
OUT puertoserial ASC(c$)

Obtiene un caracter de la
linea k
Muestra en pantalla

]

Transmite al uP
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SUBRUTINA Recibe un dato
esperadato enviado por el uP

y$(k)=y$(k)+dato$

OUT puertoserial, &H11 Ordena al uP continuar
transmitiendo

SUBRUTINA Recibe un dato

esperadato enviado por el uP
O
N ES21H? S|
NO Sl “Error en tipo de Muestra mensaje
Muestra mensaje mensaje r,:ecnbldo en pantalla
en linea k
en pantalla

“Error en

- checksum CLOSE #2 Cierra puerto de
comunicacién serial

Cierra puerto de
CLOSE #2 comunicacion

serial




NO

ES 11H ?

Sl

)
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“Error al leer y grabar
en la emu-eprom”

Muestra mensaje
en pantalla

CLOSE #2

SUBRUTINA
continuar

Pregunta al operador si
continua ejecutando el
programa

"Los caracteres
recibidos son:”

Muestra mensaje en
pantalla

LAZO

|=

PRINT y$(l)

RETARDO

iVECES [~

1,23, .,

Muestra en pantalia
lalinea |

\

Borra pantalla

Cierra puerto de
comunicacién serial



> SUBRUTINA txtipoeprom
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Muestra en pantalla el tipo de memoria Eprom a emular, para luego transmitir al

microprocesador, empezando por el digito mas significativo, Si hubjera algin

error en la transmision, reporta un mensaje de error.

“Usted va a emular la memoria

Muestra mensaje

e$ = MIDS(eprom$,k,1)

Obtiene un digito
alavez

OUT puertoserial, ASC(e$)

Lo transmite al
microprocesador

PRINT e$

Y muestra en

.

pantalla

eprom en pantalla
LAZO
4 VECES k=1234
SUBRUTINA Recibe un dato
esperadato enviado por el micro

Muestra mensaje
en pantalla

“Error en
memoria a emular”

el tipo de

Cierra puerto de
comunicacion
serial

CLOSE#2

“Error en comunicacion
para determinar tipo de
memoria a emular”

Cierra puerto de
comunicacion
serial

CLOSE#2

Clerra puerto de
Comunicaciér\
serial
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3.4.2 LISTADO DEL PROGRAMA EMULA

"EMULA.BAS

!

'Programa de control en la computadora personal

'"Este programa es el complemento del programa PROG

1

! ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

' INGENIERIA EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES
' TESIS DE GRADO

' TEMA : EMULADOR DE MEMORIAS EPROM
'FECHA: MARZ(0-2002

'REALIZO: JORGE A. BENITEZ E.
"DIRIGIO: ING. RAMTIRO MOREJON

¥

DECLARE SUB capacidademueprom (puertoserial!, texto$, memoria)
DECLARE SUB continuar ()

DECLARE SUB diremueprom (puertoserial, dirmemoria)
DECLARE SUB esperallh ()

DECLARE SUB esperadato (dato$)

DECLARE SUB fuente ()

DECLARE SUR final (dato$, n)

DECLARE SUB hexdec (dato2%, digito2)

DECLARE SUB leerarchivo (i, x$(), arch$)

DECLARE SUB recepcion (dato$, n)

DECLARE SUB resetup ()

DECLARE SUB tipoeprom (eproms$)

DECLARE SUB txarchivo (i!, x$(), puertoseriall!, arch$)
DECLARE SUB txtipoeprom (eprom$, puertoseriall)

1

DIM x5(256) 'Vector para almacenar de cada linea del archive .HEX
CALL leerarchivo (i, x$(), arch$) '"Lee el archive .HEX
CALL continuar

CALL tipoeprom(eprom$)

'Abre el puerto de comunicacién serial

OPEN "coml:2400,n,8,1,rs,cs,ds,cd” FOR RANDOM AS #2
puertoserial = &H3F8

CALL fuente

WHILE EOF(2) = 0 'Lee los datos del buffer de recepcidén hasta
dato$ = INPUTS (1, 2) 'que se vacie
WEND
inicio:
IF EOF(2) = -1 THEN

CALL resetup
GOTO inicio
ELSE
dato$ = INPUTS (1, 2)
IF ASC(datos$) = &H11l THEN
ELSE
IF ASC(datos$)=&H26 THEN
PRINT "La EMU-EPROM no esta en buen estado®
CLOSE #2
END
END IF
CALL resetup
GOTO inicio
END IF
END IF
CLSs
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PRINT "Esta recibiendo la capacidad de la emu-eprom"

PRINT
'Recibe la capacidad de memoria de la emu-eprom
texto$ = "Emu-eprom tiene una capacidad de"

CALL capacidademueprom(puertoserial, texto$, memoria)
CALL txtipoeprom{eprom$, puertoserial)

CALL continuar

CALL diremueprom(puertoserial, dirmemoria)

CALL continuar

CALL esperallh

'Transmite al uP el archivo .HEX

CALL txarchivo(i, x$(), puertoserial, arch$)

CALL continuar

CLS

PRINT "Esta recibiendo la capacidad de memoria de la emu-eprom”
PRINT "usada por el programa a emular"

PRINT

texto$ = "De la emu-eprom, el programa a emular a usado"
CALL capacidademueprom(puertoserial, texto$, memoria)

CALL continuar
1

'Programa para recibir el contenido almacenado en la emu—-eprom
CALL esperallh
OUT puertoserial, &HLL
CLS
PRINT "Lectura de datos almacenados en la emu—eprom”
PRINT
memoria = 8192
FOR i = 1 TO memoria
datoemu = 0
FOR 1 =1 TO 2
CALL esperadato(datos)
IF ASC(dato$) = &H6 THEN
GOTO fin2
END IF
CALL hexdec(dato$, digito2)
datoemu = datoemu + digito2 * 16 ~ (2 - 1)
OUT puertoserial, &H1l
NEXT
datoemuh$ = HEXS (datoemu)
PRINT datoemuh$;

NEXT

fin2:PRINT
PRINT "Proceda a emular la emu-eprom"
CLOSE #2
END

1
1
Area de subrutinas:
1
SUB capacidademueprom (puertoserial, texto$, memoria)
'"Inicializa pardmetro para almacenar la capacidad de
'memoria de la emu-eprom
memoria = 0
FOR j = 1 TO 4
'Transmite orden para que el prototipo envie datos
OUT puertoserial, &H11
'Recibe un digito a la vez
CALL esperadato(dato$)



'Obtiene la capacidad de memoxria de la emu-eprom en
"formato decimal
CALL hexdec(dato$, digito2)
memoria = memoria + digito2 * 16 ~ (4 - 3j}

NEXT

memoriah$ = HEXS (memoria)

PRINT texto$; memoria; "o ";

PRINT memoriah$; "H bytes"

END SUB

SUB continuar
continua: PRINT
PRINT "Desea continuar (s/n)? "
b$ = INPUTS (1)
IF b$ = "n" OR b$ = "N" THEN
CLS
CLOSE #2
END
ELSE
IF b$ = "s" OR b$ = "S" THEN
ELSE
GOTO continua
END IF
END IF
END SUB

SUB diremueprom (puertoserial, dirmemoria)
"Inicializa parametro para almacenar la direccidn desde
'la cual se almacenan los datos en la emu—eprom
CLS
dirmemoria = 0
FOR j = 1 TO 2
CALL esperadato(dato$)
CALL hexdec (dato$, digito?2)
dirmemoria = dirmemoria + digito2 * 16 ~ (4 - 3j)
OUT puertoserial, &Hil
NEXT
dirmemoriah$ = HEXS (dirmemoria)
PRINT "La direccidén desde la cual se almacenan los datos”
PRINT "en la emu—eprom es "; dirmemoriah$; " H"
END SUB

SUB esperallh
1

'Si el dato recibido es igual a 11H continua con el proceso
1

n=1
esperal: CALL recepcion(dato$, n)
IF ASC(dato$) = &H1l THEN
ELSE
GOTO esperal
END IF

END SUB

SUB esperadato (dato$)

n=1

CALL recepcion(dato$, n)
END SUB
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SUB fuente
'Indica que primero se debe encender la fuente de poder
inicioll: CLS
PRINT "Presione barra espaciadora para detener proceso"
PRINT
PRINT "Si es primera vez encienda la fuente de poder”
inicio2l: PRINT
PRINT "Ya encendio la fuente de poder?(s/n)"
teclas = INPUTS (1)
IF tecla$ = " " THEN
CLS
PRINT "El proceso ha sido interrumpido por el operador"
CLOSE #2
END
END IF
IF tecla$ = "n" OR tecla$ = "N" THEN
GOTO inicioll
ELSE
IF tecla$ = "s" OR tecla$ = "S" THEN
ELSE
GOTO inicio2l
END IF
END IF
CLS
END SUB

SUB hexdec (dato$,

digito2)

'Transforma del formato hexadecimal al formato decimal

IF dato$ =
digito2
GOTO fin

END IF

IF dato$ = "1
digito2 =1
GOTO fin

END IF

IF dato$ = "2"
digito2 2
GOTO fin

END IF

IF dato$ = "3"
digito2 3
GOTO fin

END IF

IF dato$ = "4
digito2 4
GOTO fin

END TF

IF dato$ = "5"
digito2 5
GOTO fin

END IF

IF dato$ = "6"
digito2 6
GOTO fin

END IF

IF dato$ = "7"
digito2 7
GOTO fin

END TF

"0”
0

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN



A

IF dato$ = "8" THEN
digito2 = 8

GOTO fin

END IF

IF dato$ = "9" THEN
digito2 = 9
GOTO fin

END IF

IF dato$ = "A" THEN
digito2 = 10
GOTO fin

END IF

IT dato$ = "B" THEN
digito2 = 11
GOTO fin

END IF

IF dato$ = "C" THEN
digito2 = 12
GOTO fin

END IF

IF dato$ = "D" THEN
digito2 = 13
GOTO fin

END IF

IF dato$ = "E" THEN
digito2 = 14
GOTO fin

END IF

IF dato$ = "F" THEN
digito2 = 15
GOTO fin

END IF

'Si el dato recibido no corresponde a ninguno de los digitos

'hexadecimales, presenta mensaje de error y finaliza

CLS

PRINT "Error 1 : Error en dato recibido de capacidad de emu—-eprom"

CLOSE #2

END

fin:

END SUB

SUB leerarchivo (i, x$(), archs)

CLS

PRINT "Inserte el diskette conteniendo el archivo .HEX"

PRINT

INPUT "Nombre del archivo .HEX a ser leido desde la unidad 2: ",
archivo$

arch$ = archivo$

archivo$ = "A:" + archivo$ + " . HEX"

CLS

PRINT "Espere, esta leyendo el archivo A:"; arch$; ".HEX"

OPEN archivo$ FOR INPUT AS #7 'Abre el archivo .HEX

i=0 'Contador de # de lineas de archivo .HEX

DO UNTII EOF(7)
i=1+1
INPUT #7, xS (i)
PRINT x$ (i)
FOR m = 1 TO 15000
NEXT

LOOP
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CLOSE #7
END SUB

SUB recepcion (dato$, n)
1
'El programa pregunta al PC, hasta 3000 veces, si ha recibido algun
dato 'por el puerto sexrial, en caso afirmativo lee el dato y continua
con el 'proceso; caso contrario, muestra un mensaje indicando que no
se recibe 'respuesta del prototipo, y finaliza el proceso
1
espera3: IF EOF(2) = -1 THEN
n=n+1
IF n > 3000 THEN
PRINT "No se recibe respuesta del prototipo"
PRINT "El proceso ha sido abortado”

CLOSE #2
END
ELSE
GOTO espera3
END IF
ELSE
dato$ = INPUTS (1, 2)
END IF

END SUB

SUB resetup
'Indica que primero se debe resetear el uP
iniciol: CLS
PRINT "Presione barra espacladora para detener proceso"
PRINT
PRINT "Presione RESET del microprocesador"
inicio2: PRINT
PRINT "Ya reseteo el microprocesador?(s/n)"
tecla$ = INPUTS (1)
IF tecla$ = " " THEN
CLS
PRINT "E1l proceso ha sido interrumpido por el operador"
CLOSE #2
END
END IF
IF tecla$ = "n" OR tecla$ = "N" THEN
GOTO iniciol
ELSE
IF tecla$ = "s" OR tecla$ = "S" THEN
ELSE
GOTO inicio2
END IF
END IF
CLS
END SUB

SUB tipoeprom (eprom$)
otravezl:
PRINT
INPUT "Qué tipo de memoria va a emular: 2716, 2732 o 2764 ?", eprom$
IF eprom$ = "2716" THEN

GOTO siga
ELSE

IF eprom$ = "2732" THEN

GOTO siga



ELSE

IF eprom$ = "2764" THEN

ELS

GOT
B
CLS

PRINT "Tipo de memoria mal ingresado, otra vez:

O siga

END IF

END IF
END IF

GOTO otravezl

siga:
END SUB

SUB txarchivo (i, x$(), puertoserial,

repital:

repita2:

CLS
PRI

PRINT "Esta transmitiendo al uP el archivo A:";

PRI

NT "Espere”

NT

DIM y$ (256)

FOR k = 1 TO i i es el nimero de lineas del archivo

arch$)

IF x$(k) = ":0000000LFF" THEN

y§ (k) = x$(k)
OUT puertoserial, &H1
PRINT x$ (k)
GOTO fintx
END IF

'Obtiene el # de caracteres de una linea

11 = LEN(x3(k))

'"Transmite la cabecera de la linea (:)

cs = MID$(X$(k)I 1, 1)
PRINT cS$;
OUT puertoserial, ASC(c$)

"

archs;
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" . HEX 1"

HEX

'Espera confirmacion del uP de que la cabecera ha sido

'recibida correctamente
CALL esperadato (dato$)
IF ASC (dato$) = &H21 THEN

PRINT "Error en cabecera de la ";

CLOSE #2
END
END IF
IF ASC(dato$) = &H1l1 THEN
ELSE
GOTO repital
END IF
y$(k) = u.n

"Transmite el resto de caracteres de la linea

FOR j = 2 TO 11

'Obtiene un cardcter a la vez de esa linea

c$ = MIDS (x8(k), j, 1)
PRINT cS$;

'Transmite dicho carécter
OUT puertoserial, ASC(c$S)

'Espera a que el uP le envie el Gltimo dato

CALL esperadato (dato$)
vS (k) = y$(k) + dato$
'Ordena al uP que continue
OUT puertoserial, &HIl

'Espera orden del uP para continuar o abortar

CALL esperadato (dato$)
IF ASC(dato8) = &H21 THEN

linea"



NEX

PRINT
PRINT "Error
CLOSE # 2
END
END IF
IF ASC(datos) =
PRINT
PRINT "Exrror
CLOSE #2
END
END IF
IF ASC(dato$) =
PRINT
PRINT "Exrror
CLOSE #2
END
END IF
IF ASC(dato$) =
ELSE
GOTO repita2
END IF
T

PRINT

NEX
CAL
CLS
PRI
FOR

fintx:

NEX
END SUB

T
L continuar

NT

1 =1T0 i
PRINT y$(1)
T

en tipo de mensaje recibido en linea

&H2 THEN

en CHECKSUM"

&H3 THEN

al grabar y leer en la emu-eprom"

&H11 THEN

"L,os caracteres recibidos son :"

SUB txtipoeprom {eprom$, puertoserial)
PRINT "Usted va a emular la memoria eprom ";

FOR k

CALL esperadato(dato$)
&H26 THEN

IF ASC

=1 TO 4

(datos$) =

PRINT "Exror en el tipo de memoria a emular"

CLO

END
ELSE
END IF
IF ASC

es$

SE #2

(datos) =
= MIDS (eprom$,

&H11 THEN
k, 1}

OUT puertoserial, ASC(eS$)
PRINT e$;

ELSE

PRINT "Error en comunicacién para determinar tipo";

PRI
CLO
END
END IF
NEXT
PRINT
END SUB

NT " de memoria
SE # 2

a emular”

74



CAPITULO 4

CONSTRUCCION Y PRUEBAS

4.1.- Construccion del prototipo
4.2.- Construccion de un sistema microprocesado
4.3.- Pruebas

75



76

4.1 CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

No obstante que el sistema en su totalidad presenta un hardware relativamente
reducido, su implantacién se realiza en dos médulos. El disefio modular permite
un desarrollo mas efectivo, de esta manera, al realizar las pruebas con el
segundo mdédulo y si se tiene alguna falla en los resultados esperados, ésta se
centra en el segundo médulo. '

Una vez terminado el disefo del hardware, se procede a la implantacion.

Con el fin de facilitar la correccion de cualquier error de disefio en el hardware,
el primer paso fue armar, en un protoboard, el disefio que se presenta en la
figura 2.13 de la pagina 25 y que corresponde a la Tarjeta # 1. Solo cuando se
estuvo seguro de su correcto funcionamiento, se construyo el circuito impreso.
Sabiendo que el software funciona con el hardware de la Tarjeta # 1, se armo
el disefio que se presenta en la figura 2.14 de la pagina 26 y que corresponde
a la Tarjeta # 2, igual que la anterior se hizo primero en un protoboard y
finalmente en un circuito impreso.

Siempre, deben estar conectadas las dos tarjetas a través de un cable plano de
28 pines y un cable de 1 hilo que conecte los pines 9 de los headers de 40
postes de las Tarjetas # 1 y # 2. Al ejecutar nuevamente el programa, se
presentaron fallas, pero dado que ya se realizaron las pruebas en la Tarjeta #
1, el problema era en la segunda tarjeta, una vez realizados los cambios
necesarios en el hardware todo funciono como se esperaba.

Las dos tarjetas estan dentro de una caja, con llave triangular, de dimensiones
20x30x15 centimetros; de ésta sale un cable de 3 hilos, terminado en conector
DB9, para conectarse al puerto serial de la computadora personal; y, para
conectarse al sistema microprocesado existen dos cables planos, uno de 28
pines para cuando se emule una memoria Eprom 2764 y otro cable de 24 pines
para cuando se emule a una memoria Eprom 2732 o 2716. Solo une de estos
cables planos debe conectar a la vez.

La fuente de alimentacién utilizada es externa al sistema y tiene los siguientes
voltajes: +5V -5V, +12Vy—-12 V.
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4.2 CONSTRUCCION DE UN SISTEMA MICROPROCESADO

Hasta aquf, el prototipo construido ejecutaba bien todos los algoritmos
explicados anteriormente, la prueba final y definitiva consistia en conectario a
un sistema microprocesado y que éste lea los codigos de maquina desde la
memoria RAM (emu-eprom).

Dado que no era factible conseguir un sistemé microprocesado para cada tipo
de memoria Eprom, se procedié a disefiar y construir un circuito impreso que
contenga un sistema microprocesado que permita usar, uno a la vez, los tres
tipos de memoria Eprom a emular.

Este circuito no es mas que una variacion del circuito que se presenta en la
figura 2.13 de la pagina 25.

El sistema microprocesado construido se muestra en la figura 4.1, se observa
la presencia de un jumper el cual en una posicién permite emular [a memoria
Eprom 2764 o0 2732, y en la otra posicién a una memoria Eprom 2716. Esto es
necesario por cuanto en la memoria 2716, el pin 21 siempre debe estar en nivel

alto.

4.3 PRUEBAS

En lo referente al software, se elaboré en forma paralela los programas PROG
y EMULA en el microprocesador y computadora personal, respectivamente.
Primero se realizé el programa que garantice siempre una comunicacion serial
entre el microprocesador y la computadora personal. La velocidad de
comunicacion serial escogida fue de 2400 baudios.

Luego se realizd, en el microprocesador, el algoritmo para determinar el estado
de cada una de las celdas en la memoria RAM (emu-eprom) . Para esto,

primero se define la maxima capacidad de la emu-eprom (2 kilobytes) , el

programa primero escribe en cada celda el valor AAH, lo lee y compara, luego
escribe el valor 55H, lo lee y compara; en cualquier caso, si el valor escrito y el
lefldo no es el mismo, el programa se detiene e indica a la computadora

personal que la memoria esta en mal estado y termina ejecucion del programa;
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Figura 4.1 Sistema Microprocesado para pruebas
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caso contrario se almacena el valor FFH, y transmite a la computadora
personal el valor de la maxima capacidad de la emu-eprom.

Una vez verificado el estado de la emu-eprom, se desarrollé6 un programa que
permita transmitir, desde la computadora personal al microprocesador, el tipo
de memoria Eprom a emular; esto es importante por la siguiente razén:

la memoria RAM ( emu-eprom ) utilizada es de 8Kx8 bits, es decir que con ésta
se puede emular a una memoria Eprom 2716 ( 2Kx8 bits ) , 2732 ( 4Kx8 bits ) o
2764 ( 8Kx8 bits ), pero no en todos los tres casos, los datos se deben
almacenar desde la localidad BIIH , la explicacion es la siguiente:

la memoria Eprom 2716 tiene lineas de direcciones AQ a A1d, entonces las
direcciones A11y A12 no estan definidas y por lo tanto son consideradas como
uno légico (1L); y cuando se proceda a emular, la primera localidad que leera el
microprocesador seria la 183JH y no la BPPDIH. Ver cuadro 4.1.

Por tal razdon es necesario considerar en el programa, que los datos en la emu-

eprom se almacenen desde la direccidén 18JJH.

A12 AM1|A1D| AS | AB | A7 | A6 | A5 A4 | A3 | A2 ] A1 | AD

Cuadro 4.1

En el caso de la memoria EPROM 2732, la direccién que no esta definida es
A12. Al emular, la primera localidad que lee el microprocesador es la 1G@@H y
no la BJDIH, por tal motivo los datos deben ser guardados desde la localidad
10JJH. Ver cuadro 4.2

A12 | A11:A1D: A9 : AB| A7 i AB i A5 i A4 | ABi A2 i A1 i AD

Cuadro 4.2



Y, solo en el caso de emular a una memoria EPROM 2764, la lectura se realiza

desde |a localidad @@33H. Ver cuadro 4.3

[\

A2 A11iA1QE A9 AB | A7 § AB 1 A5 1 Ad | A3 ¢ AD i A1 i Al

Cuadro 4.3

Resumiendo, a través de la computadora personal se envia al microprocesador
el tipo de memoria EPROM a emular, el microprocesador determina desde que
localidad de memoria se guardan los datos en la emu-eprom, y lo transmite a la
computadora personal para verificacion del operador.

A continuacion, se elaboré el algoritmo para transmitir, desde la computadora
personal al microprocesador, el archivo ( .HEX ) en hexadecimal que se sera
almacenado en la emu-eprom. Complementariamente, determina el nimero de
localidades de memoria que han sido necesarias para guardar el archivo .HEX
y lo envia a la computadora personal para verificacion del operador.

Finalmente se considerd, un algoritmo que permita leer, desde la direccién
BOIIH, el contenido de las localidades de la emu-eprom, y enviarlo a la
computadora personal para verificacion del operador.

Al ejecutar los programas PROG y EMULA hubo fallas, fue necesario hacer
cambios, aumentos, hasta que el programa se ejecute adecuadamente. La
depuracion, del programa que ejecuta el microprocesador 8031, se realizo en
base a los utilitarios AVMACS51 y el AVSIMS1; mientras que el programa que
ejecuta la computadora personal se realizo y depuro con ayuda del QBASIC
45.

La prueba definitiva consistid en emular a una memoria Eprom 2764, para lo
cual se conecto un cable plano de 28 pines entre el zécalo U6 de la Tarjeta # 2
del prototipo construido y el otro extremo en el sitio de Eprom del sistema
“microprocesado.

El programa para probar el funcionamiento del sistema se denomina “ONDA”,

el cual consiste en obtener en el pin P1.0 del microcontrolador 8031, del
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sistema microprocesado, una onda cuadrada de periodo 1 segundo, como se

indica en la figura 4.2

0| 1 2 3 seg

Figura 4.2 Onda periddica de 1 segundo

El listadé del programa se indica a continuacion:

; ONDA . ASM

; ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

; INGENIERIA EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES
; TESIS DE GRADO

; TEMA: EMULADOR DE MEMORIAS EPROM

; FECHA: MARZ0-2002

; REALIZO: JORGE A. BENITEZ E.

; DIRECTOR: ING. RAMIRO MOREJON

;Programa de prueba para emular

;jGenera onda cuadrada de periodo 1 segundo, cuando la frecuencia del
;oscilador en el microcontrolador del sistema microprocesado es 50 Khz
;La salida se muestra en el pin 0 del puerto 1 (P1.0)

+ETIQUETA OPCODE OPERANDOS COMENTARIO

;AREA PARA LA DEFINICION DE ETIQUETAS MEDIANTE LA DIRECTIVA "EQU"

PERIODO EQU OlH ;Onda de periodo 1 segundo
; ETIQUETA OPCODE OPERANDOS COMENTARIO
DEFSEG CERO, START=0
SEG CERO
JMP CICLO
DEFSEG SINT1, START=SINT, CLASS=CODE
SEG SINTL
JMP SERIAL
DEFSEG PROGRAMA, CLASS=CODE, START=30H
SEG PROGRAMA

CICLO: MOV R1, #PERIODO ;Nivel bajo

CLR P1.0
SIGALl: LCALL TIEMPO

DJNZ R1,SIGAl
MOV R1l, #PERIODO ;Nivel alto
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SETB P1.0
SIGA2 LCALL TIEMPO
DJNZ R1,SIGA2
SJMP CICLO
SIMP  § ; FIN DEL PROGRAMA
;Area para subrutinas
TIEMPO: MOV  TMOD, #10H ;Esta subrutina realiza un lapsoc de
MOV  TCON, #00H ;tiempo de 0.50 segundos
MOV THL, #0F7H
MOV TL1, #0DDH

SETB TR1
ESPERAL: JNB TF1,ESPERAL ;jcuenta 2.083 ciclos de maquina
CLR TE1
CLR TR1
RET
SERIAL:
RETI
END ;FIN DEL ENSAMBLADO

A continuacidon se muestra el archivo ONDA.HEX

:03000000020030CB

:0300230002005C7C
:2000300007901C290120046D9FR7901D290120046DSFRB0EC80FE758910758800758DF77544D
:0D0050008BDDD28E308FFDC28FC28E22322A

:00000001FF

Siguiendo las instrucciones del Manual del Usuario, ver Anexo 1, se obtuvo
como resultado lo esperado, esto es, emular a una memoria Eprom 2764; con
ayuda de un osciloscopio y la punta de prueba concetada en el pin R1.0 del
microprocesador del sistema microprocesado se vio en su pantalla la forma de
onda que se indica en la figura 4.2 . El siguiente paso fue variar el programa
ONDA, por ejemplo que la forma de onda sea de periodo 2 segundos, para lo
cual bastaba con modificar el valor de la etiqueta PERIODO de 01H a 02H,
grabar el nuevo programa y con ayuda de los utilitarios AVMACS51 y AYSIMS51
obtener el nuevo archivo .HEX.

Repitiendo los pasos anteriores se obtuvo en la pantalla del osciloscopio la

forma de onda que se muestra en la figura 4.2.



83

1L i

- gL

Figura 4.2 Onda periddica de 2 segundos

Es importante anotar que estos resultados no se obtuvieron en la primera
prueba, es mas, aparentemente el sistema microprocesado no leia a la emu-
eprom; después de revisar cuidadosamente el hardware y software y ver que
sus diferentes etapas no presentaban ningln error, se opto por variar la
frecuencia a la que trabaja el sistema microprocesado, para sorpresa, éste lee
a la emu-eprom solo en un rango de frecuencias, y no en todas como se
pensaba en un inicio, el rango de frecuencias a las que funciona el prototipo es
entre 30 Khz y 270 Khz.

A pesar de este limitante, todo el hardware y software funciona como se
concibié desde un inicio.

Al realizar las siguientes pruebas, esto es, emulando a una memoria Eprom

2732 0 2716 los resultados fueron los mismos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.- Conclusiones vy recomendaciones.
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5.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del disefio y construccion de este prototipo denominado EMULADOR DE
MEMORIAS EPROM se concluye lo siguiente:

>

\%

A\

\%

\Y

El sistema desarrollado esta sujeto a mejorarlo con el fin de optimizar su
funcionamiento tanto en lo que a hardware y software se refiere.

No funciona para todas las frecuencias, debido a que la memoria RAM
utilizada trabaja a frecuencias menores que las del microprocesador. Si se
quiere aumentar el rango de frecuencias a las que funcione el prototjpo sera
necesario conseguir una memoria RAM (emu-eprom) de mayor veloocidad.
La computadora personal a usarse no necesariamente funciona a lg misma
frecuencia del microprocesador, es necesario variar un retardo, en la
subrutina “recepcion” del programa EMULA, hasta que el dato enviado
desde el microprocesador llegue a la computadora personal.

Las conexiones de los diferentes componentes del prototipo se realizaron
en circuitos impresos de doble lado, para realizar mejores soldadt}ras de
lado y lado sin sobrecalentar a los integrados; se utilizaron zécalos de
caracteristicas adecuadas lo cual permite el reemplazo comodo de
cualquier integrado defectuoso.

Si se requiere construir otro prototipo de similares caracteristicas, esto
tomaria poco tiempo debido a la facilidad de construir los circuitos irﬁpresos
con la técnica fotomecanica, la cual permite a partir de los negativos
construir los circuitos impresos que se requieran.

El desarrollo del programa de control PROG, para el microcontrolader 8031,
requirid de hacer cambios, y por cada cambio fue necesario grabar el
programa con un grabador de memorias Eprom, para el siguiente trabajo se
grabo unas 25 veces. En el mercado existen personas que tiepen los
grabadores de memorias Eprom, el costo por cada grabacidon es de 3
dolares, y en algunos casos le entregan al otro dia. Entonces, para este
trabajo se necesitaria hacer un egreso de 75 ddlares. Se ve claramenpte que
el costo para desarrollar un solo programa es alto, sin tomar en cuenta el

tiempo que se tarda en mandar a grabarlo.
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Los tiempos en desarrollar y depurar un programa se reduce, ya que los
cambios y aumentos en el programa se hacen en ese mismo momento, se
graba en la emu-eprom y se prueba inmediatamente.

El costo del prototipo realizado es alrededor de 280 ddlares, incluido la
fuente de poder; se asume que se dispone de una computadora personal,
por lo que se concluye que solo al desarrollar los primeros programas se
recupera la inversion.

Para este trabajo se utilizo una fuente de voltaje externa, es posible que una
mejora a este prototipo consista en tener como fuente de voltaje a la propia
de la computadora personal.

El archivo .HEX se lee desde el driver A, una mejora seria que se o pueda
hacer también desde el disco duro.

Los programas de control PROG y EMULA se los presenta de manera
escrita y con el diagrama de flujo respectivo, permitiendo entender rapida y
globalmente su funcionamiento.

El programa EMULA permite al operador salir en cualquier etapa de
ejecucion del programa. '

El prototipo construido es de gran utilidad como herramienta de depuracion
de programas, ahorrando tiempo y esfuerzo.

Las simulaciones poco objetivas que entorpecen la depuracién de
programas ya no son un problema, porque con este prototipo los programas
se ejecutan en tiempo real.

Los elementos utilizados en la construccidon estadn disponibles en el

mercado.



87

BIBLIOGRAFIA

GONZALEZ, JOSE,

AVOCET SYSTEMS INC.

AVOCET SYSTEMS INC.

TEXAS INSTRUMENTS

NATIONAL SEMICONDUCTOR

WASHINGTON, SIDEL

Introduccion a los microcontroladores
Hardware, software y aplicaciones
McGraw-Hill 1992

Avmac 8051  User’s Manual

1986

Avsimb1 8051 Family  User’s Manual
1986

TTL Data Book

1985

Interface Databook

Modulo de desarrollo para sistemas
basados en los microcontroladeres de
la famillia MCS-51/52 .

Tesis de Grado 1993



ANEXO 1:

ANEXO 2:

ANEXO 3 :

ANEXO 4 :

ANEXO 5 :

ANEXO 6 :

ANEXOS

Manual del usuario del emulador de memorias

- Descripcion general

- Operacion
Descripcion de los elementos utilizados
Caracteristicas de los elementos utilizados
Manual de la familia MCS-51/52
Distribucion de los componentes en las Tarjetas 1y 2

CD con los archivos PROG y EMULA

88



89

ANEXO 1 : MANUAL DEL USUARIO DEL EMULADOR DE
MEMORIAS

m

Emulador de Memorias Eprom esta formado por :
La Tarjeta # 1
La Tarjeta # 2

Cable para comunicacién serial, terminado en conector DB 9 macho en un

Y Y VY

extremo y en DB 9/ DB 25 hembra en el otro extremo.

Y

Dos cables plano terminado en conectores de 28 pines.
Un cable plano terminado en conector de 24 pines.

Un cable plano terminado en conector de 40 pines.

Y VY V¥

Baterias de 1.5 V x 4 (opcional)

Fuente externa de alimentacion para voltajes de +/-5Vy +/- 12 V.

Y

DESCRIPCION GENERAL

En la Tarjeta # 1 se tiene un pulsador de reset para iniciar la ejecucion del
programa PROG.

Un extremo del primer cable plano terminado en conector de 28 pines se
conecta en el sitio de la RAM (zécalo U4) de la Tarjeta # 1 y el otro extremo en
el zocalo U1 de la Tarjeta # 2.

Para emular a una memoria Eprom 2764, se conecta un extremo, del segundo
cable plano terminado en conector de 28 pines, en el zocalo de la Tarjeta # 2
identificado como U6 y el otro extremo en el sitio de la Eprom 2764 del Sistema
Microprocesado.

Al emular una memoria Eprom 2732 o 2716, se conecta un extremo, del cable
plano terminado en conector de 24 pines, en el zécalo de la Tarjeta # 2
identificado como U7 y el otro extremo en el sitio de la Eprom 2732 o 2716 del
Sistema Microprocesado.

En cualquier caso, siempre debe estar conectado, un cable desde el pjin 9 del
header de 40 postes de |la Tarjeta # 1 con el pin 9 del header de 40 postes de

la Tarjeta # 2. Si este pin esta en un nivel bajo indica que se esta procediendo
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a recibir el archivo .HEX a emular y se graba en |la emu-eprom, si esta a nivel
alto indica que se puede proceder a emular la memoria eprom.

También hay la alternativa de no utilizar el primer cable plano para 28 pines, en
su lugar se puede emplear el cable plano para 40 pines, el cual conecta los
headers de 40 pines de las Tarjetas #1 y #2.

En la Tarjeta # 2 se dispone de un switch que permite energizay a los

componentes.
OPERACION

La operacién es bastante simple: primero se debe asegurar que el programa
PROG.HEX esté grabado en la memoria Eprom 2764 de la Tarjeta # 1 y el
programa EMULA.BAS en la computadora personal.

Seguidamente se debe verificar que la Tarjeta # 1 y el Sistema Microprocesado
estén conectados a la fuente de alimentacion, y el switch de la Tarjeta # 2 en la
posicion ON.

Verificar que los pines 9 de los headers de 40 postes estén conectados.

Al ejecutar, en la computadora personal, el programa EMULA.BAS | éste va
interactuando paso a paso con el usuario. Al inicio le indica que debe energizar
a las tarjetas y seguidamente que pulse el reset de la Tarjeta # 1, solicita que
ingrese el nombre del archivo .HEX a emular, etc.

Conforme avanza la ejecucion del programa, después de cada etapa, pregunta
al usuario si desea continuar o terminar.

Finalmente, le indica al usuario que proceda a emular la memoria Eprom, para

lo cual solo basta con presionar el reset del Sistema Microprocesado.



ANEXO 2 : DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS UTILIZADOS

CANTIDAD

1

DENOMINACION

MCS 8031

2764

MCM 6064
748373
MC 1488
MC 1489
74LS157
7415245
74L.S04
Oscilador
Resistencia

Condensadores
electroliticos

Condensadores

1N4007

DESCRIPCION
Microcontrolador Intel de 40
pines

Memoria Eprom de 8 K x 8 bits
Memoria Ram de 8K x 8 bits
Latch

Interfaz de TTL-RS232
Interfaz de RS232-TTL
Multiplexores 2 a 1
Transceptor

Inversor

12 Mhz

680 ohmios

1uF -50V

27 uF

Diodo de silicio
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ANEXO 3 : CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS
UTILIZADOS
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SeeQ

PRODUCT DESCRIPTION

2764 (5133)

64K EPROM '

27128 (5143)
128K EPROM

December 1983

|

Features
B 200 ns Access Times at 0 to 70°C

W Programmed Using Intelligent Algorithm
— Typically 5 ms/byte Programming Time
— 2 Minutes for 27128 (5143)

— 1 Minute for 2764 (5133)

B JEDEC Approved Bytewide Pin
Configuration , . \
— 2764 8K x 8 Organization
— 27128 16K x 8 Organization

B Low Power Dissipation . :
— 100 mA Active Current :
—-30 mA Standby Current

] Extehded Temperature ”Range Available

[ SI)/con Signature™

Description ‘ '
SEEQ's 2764 (5133) and 27128 (5143) are ultraviolet
light erasable EPROMs which are organized 8K x 8
and 16K x 8 respectively. They are pin for pin com-
patible to JEDEC approved 64K and 128K EPROMs
in-all operational/programming modes. Both devices
have access times as fast as 200 ns over the 0 to !
70°C temperature and Voo tolerance range. The'
access time is achieved without sacrificing. power.
since the maximum active and standby currents arg
100 mA and 30 mA respectively. The 200 ns allows.
higher system efficiency by-eliminating the need for:
wait states in today's 8- or 16-bit microcomputers.i<

Initially, and after erasure, all bits are in the 1
Data is programmed by applying 21 .V to,Vpp:ang
TTL “0" to pin 27 (program pin). The 2764,(5133):and

27128 (5143) may be programmed with“@n<intelliges

{continued on page 2) o 4

&

fIoX :4“:—'—;%?
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|
AOW MEMORY j
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W
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DECODER, GATING 5!@
3
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BUFFERS i
AR s
00 207" i
(B ey “
o T i)
55’!;‘.{% ot ,‘:
Vep | Vcc AT HNY, i
(1) (28) | (11-13, 15-19) [} AN B A i A ! %
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GG cc [Dour . it ) R B 5
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Vep | Voo [Din ) g W
<Program Verily Vi ViL Vep Vce |Dour 7
“Program Inhibit | Vi | X. Vpp | Vcc |HighZ OUTPUT ENABLE 7.+t 534 | Vel
“Sllicon Signature™ | VL ViL ViH Vee Voc |Encoded : . OUTPUTS -y isizal R[4
. " 15| PGM PROGRAM " % oy .
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algorithm that is now available on commercial pro-
grammers. The programming time is typically 5
ms/byte or 2 minutes for all 16K bytes of the 27128.
The 2764 requires only half of this time, about a min-
ute for 8K bytes. This' faster time improves
manufacturing throughput time by hours over con-
ventional 50 ms algorithms. Commercial program-
mers (e.g. Data I/O, Pro-log, Digelec, Kontron, and
Stag) have implemented this fast algorithm for
SEEQ’'s EPROMs. If desired, both EPROMs may be
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2764 (5133)

27128 (5143)

PRODUCT DESCRIPTION

programﬁved using the conventional 50 ms pro-
gramming specification of older generation EPROMs.

Incorporated on SEEQ's EPROMSs is Silicon Signa-
ture™. Silicon Signature contains encoded data
which identifies SEEQ as the EPROM manufacturer,
the product's fab location, and programming infor-
mation. This data is encoded in ROM lo prevent
erasure by ultraviolet light.

Absolute Maximum Stress Ratings

L

Temperature

Storage ... i -65°C to +150°C

‘UnderBias .................... -10°C to +80° C
All Inputs or Oulputs with

Respectto Ground ................ +7V to -0.6V
Vpp During Programming with

Respect to Ground ............... +22V to -0.6V

Voltage on Ag with*

Respectto Ground ............. +175.5V to -0.6V

[

"COMMENT: Stresses above those listed under “Absolute
Maximum Ratings" may cause permanent damage to the
device. This is a stress rating only and functional operation
of the device at these or any other conditions above those
indicated in the operational sections of lhis specification is
not implied. Exposure to absolute maximum rating condi-
tions for extended periods may aflect device reliability.

. . ‘ 3 P
Recommended Operating Conditions (27XX = 2764 and 27128)l1

27XX-200, 27XX-250
. 27XX-300, 27XX-450

27XX-2, 27XX-3, 27XX-4

‘Vcg Supply Voltagel2l ., 5V10% 5V+5%
Temperature Range (Read Mode) . 0to70°C - \ 0to70°C
Vep During Programming -7 21+£05V 21£05V

DC Operating Characteristics During Read or Programming

Limits
Symbol Parameter Min. . Max. Unit Test Conditions
[IN Input Leakage Current 10 JHA VIN = Voo Max.
lo » Output Leakage Current 10 - pA Vour = Vee Max.
lpel2l Vpp Current Read Mode -5 mA Vpp = Ve Max.
' Prog. Mode 3 mA Vpp =21.5V
lccyl@l Ve Standby Current .30 ‘mA CE=Vi4
lcezl?l*® 2 Veg Active Current 100 - mA CE=0E=ViL
ViL ‘.| InputLow Voltage 0.1 0.8 v
VIH Input High Voltage ";2' . Ve +1 5 |- Voo .
VoL Output Low Voltage .. 045 N " loL=2.1 mA
~ VoH Output High Voltage 2.4 - . v loH =-400 pA
NOTES:

t
:

1. The 5133 and 5143 have the same dash numbers and operate with the same operating conditions as the 2764 and 27128 respec-‘

tively. The specifications are exacltly the same.

2. Vg must be applied simultaneously or before Vpp and removed simultaneously or after Vpp.



AC Operating Characteristics During Read
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2764 (5133)
27128 (5143)

PRODUCT DESCRIPTION

’ Limits (nsec)
27XX-2 27XX-3 27XX-4
27 XX-200 27XX-250 27XX-300 27XX-450 Test
Symbol Parameter Min. | Max. | Min. | Max. Min. Max. Min. Max. Conditions
tacc Address to Data Valid 200 250 300 450 | CE=OE=ViL
tee Chip Enable to Data Valid 200 250 300 450 | OE=ViL
toe Output Enable to Data 75 100 120 150 | CE=ViL
Valid - -
tor Output Enable to Output 0 60 0 60 0 105 0 130 | CE=VIL
Float .
ton Output Hold from Chip 0 0 0 0 CE=O0E=ViL
Enable, Addresses, or
Output Enable whichever
occurred first
Capacitance’1| A.C. Test Conditions
Symbol | Parameter Typ. | Max. | Unit | Conditions Output .Load: 1TTTL g.ate and C =100 pF
C Inout Canacitance 4 5 = Vin = 0V Input Rise and Fall Times: < 20ns
N P P - P Input Pulse Levels: 0.45V to 2.4V
Cour | Output Capacitance 8 12 | pF | Vour=0V Timing Measurement Reference Level:
' / Inputs 1V and 2V

Outputs 0.8V and 2V

A.C. Waveforms

I —-- |
ADDRESSES }(
ADDRESSES ‘>< ‘ VALID
X_ N —_— = 7
CE /
P
lce
OE /
1ge ) —— j—-— tor (3
HIGH Z /7{ // HIGH Z
ouTPUT VALID OUTPUT T
BRNNNY wo | 7T
tacc toH
NOTES: .
1. THIS PARAMETER IS SAMPLED AND IS NOT 100% TESTED, _
2. OE MAY BE DELAYED UP TO lace — toe AFTER THE FALLING EDGE OF CE WITHOUT IMPACT ON 1acc.

3. lof 1S SPECIFIED FROM OE OR CE, WHICHEVER OCCURS FIRST,



MEMORIA RAM DE 8Kx8

PIN CONFIGURATION

(Top View)
PIN DESCRIPTION
Nnc—{1 LI 28} vcc
A12—2 27 WE Symbol Description
A7T—3 26— CE2 Ad to A12 Address input
AB—4 251 A8 /O @ to I/O 7 Data input output
A5—5 241 A9 CE1, CE2 Chip enable 1, 2 input
A4—6 23 A11 WE Write enable input
A3—{7 22— OE {o]=] Output enable input
A2—8 211 A1D VCC + 5V Power supply
A1—9 20 CE1 END Ground
AZ—19D 19r- 1107 NC Non connection
110 @—11 18— 1/0 6
1/0 112 17— 10 S
/0 2—13 161 1/0 4
GND—14 15—~ 1/03
TRUTH TABLE
CE1 CE2 OE WE MODE IOPtol/O7
H X X X Not selected High Z
X L X X Not selected High Z
L H H H Output disable High Z
L H L H Read Data out
L H X L- Write Data in

x : IIHH or IILII
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TYPES SN54LS373, SN54LS374, SN545373, SN54S374,

SN74LS373, SN74LS374, SN74S373, SN74S8374

OCTAL D-TYPE TRANSPARENT LATCHES AND EDGE-TRIGGERED FLIP-FLCPS

OCTOBER 1875 —-REVISED APRIL19BE

» Choice of 38 Latches or 8 D-Type Flip-Flops SN54LS373, SN54LS$374, SN54S373,
in a Single Package SN5a8373...JPACKAGE
SN74LS373, SN74L5374, SN745373,

+ 3-State Bus-Driving Outputs SN745374 ..., OW, J OR N PACKAGE
. TAP VIEW
+ Full Parallel-Access for Loading { EW)
« Buffered Control Inputs ocr U vee
1a{dz  19[Jsa
+ Clock/Enable input Has Hysteresis to 10033 18}8p
Improve Noise Rejection {'S373 and 'S374) 20(¢ 17370
s P-N-P Inputs Reduce D-C Loading on 26[2 '61]7a
Data Lines ['S373 and "S374) 3a(] 5[] 6a
30 E 1 1a[Jep
‘LS373, "S373 ao{s  13[Jso
FUNCTION TABLE 4qs 12(0sa
GND (10 11 c*
[~ ouTPUT ENABLE
: QUTPUT
ENABLE LATCH
. " " 0 SN54LS373, SNS4LS374, SN548373,
SN545374 ... FK PACKAGE
L H L L SN74L5373, SN74LS374, SN74S373,
L L X “Qp S§N74S374 ... FN PACKAGE
H X X z ITOP VIEW)
‘LS374,°S374

FUNCTION TABLE

OUTPUT T
ENABLE cLocX D | OUTPUT
L 1 H H
L t L L
L L X Qp
H x X Z
description

. . ¥C for ‘L5373 and "S373; CLK for 'LSIT4 and *$374
These 8-bit registers feature three-state outputs

designed specifically for driving highly-capacitive or
relatively low-impedance loads. The high-impedance
third state and increased high-logic-level drive provide
these registers with the capability of being connected
directly to and driving the bus lines in a2 bus-organized
system without need for interface ot pull-up com-
ponents, They are particulardy antractive for implement-
ing buffer regisiers, 1/O ports, bidicectional bus drivers,
and working registers.

The eignt latches of the ‘LS373 and °'S373 are
wransparent D-type larches meaning that while the
enable [C) is high the Q outputs will follow the dara {D}
inputs. When the enable is 1aken Jow the autput will be
latched at the level of the data that was set up.

97



TYPES SN54LS373, SN54LS374, SN54S373, SN54S374,
SN74LS373, SN74LS374, SN748373, SN74S374
QCTAL D-TYPE TRANSPARENT LATCHES AND EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS

description {continued)

The eght flip-flops of the “LS374 and *S374 are edge-triggered D-type flio-flons. On the positive transition of the clock, the Q
outouts will be set to the logic states that were setup at the D inputs.

Schmitt-trigger buffered inputs at the enable/clock lines of the *S373 and ‘S374 devices, simplify system aesign as ac and dc
poise rejection 1s improved by typically 400 mV due 1o the Input hysteresis. A buftered output contiol input can be usad to
place the eight outputs In either a normal logic state (high or low logic leveis) or a high-impedance state. In the hign.
impedance state the outputs neither load nor drive the bus lines significantly.

The output control does not affect the internal operation of the latches or flip-flops. That is, the old data can be retainea or
new data can be entered even while the outputs are off.

logic diagrams

‘L8373, 's373
TRANSPARENT LATCHES

'LS374, 5374
POSITIVE.EDGE.TRIGGERED FLIP-FLOPS

outrur _11 4> outpur _1V 4>
CONTROL CONTROL
3
10 {31 5 P 10 3! 5] L
G —CD> C
—d% 2) PCeK & 2
[a) [} [a) 10
(a) (4)
20 1 o 4 20 ) 4
4 -~
G ) P> CK 5]
a 20 Q 20
(71 ' 17
3D [»] g 20 [o] L
—CG _ 18) ‘)——C>CK_ 16}
3 30 a 30
(8) 18) J
40 a0 ——o
{3) G cK E a1
4Q Q 4Q
(13)
a0 (13) D p 50 o P
= »
'1' q6 _ (12) 1 cK 112)
. q 50 3 sa
{14) 114)
60 D p o) ) p
4 5 —> CK
& _ {15) 1151
[o} 6Q K} 6Q
(an 117)
70 D >~— ol L
—qT 1161 1 cK (16}
Q 7Q Q 7Q
(18) {18
ap D 8D _LD
T 119} F—cex (13
Q 8Q ) BQ
ENABLE {11}
c

G for ‘8373 only

Pia numMbs1s snown on logs nofanon are for DW  J of v sscxages

" for °S374 anly
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TYPES SN54LS373, SN54L5374, SN74LS373, SN74LS374
OCTAL D-TYPE TRANSPARENT LATCHES AND

EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS

p———
schematic of inputs and outputs

'Ls373

EQUIVALENT OF DATA INPUTS

Vee

Apg =~ 20%02 NOM

INPUT

TAUIVALENT OF ENABLE AND
OUTPUT CONTROL INPUTS

Vee -
17 X1 NOM
. h 4
INPUT —4
h A
x Y

34

TYPICAL OF ALL QUTPUTS

- Vce

100 2 NOM

OUTPUT

‘L8374

EQUIVALENT OF
DATA INPUTS

Vee - -
30 k{2 NOM
INPUT 4o e —
Y
-y
A X,
Y,

EQUIVALENT OF CLOCK
AND OUTPUT CONTROL INPUTS

&

Vce
17 k2 NOM
X
INPUT —4
r: e
7 v
'y JZ_

TYPICAL OF ALL QUTPUTS

- Vee

100 1t NOM

>—
ouTPUT

e
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TYPES SN54LS373, SN54LS374, SN74LS373, SN74LS374
OCTAL D-TYPE TRANSPARENT LATCHES AND
EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS

absclute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

Supcly voltage, Ve (see Note 1) O A4
T e 7 T 7V
Off-state cutput voliage D e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 35V
Operating free-air temperature range: SNS4LS' . . . . . . . . . . . . . . . . . —=35°Ctw125°¢C
SN74L8' . . . . . . . . . . . . . . . .. . 0OCw70°C .
Storage temperature fange . . .+« o« « 4+ . 4 4 4 4 v s e e e e e e . . . —B5°Cto180°C |

NOTE 1: Voltage values ars with rmspect 10 network geound terminsl, !

recommended operating conditions

SN54LS’ SN74LS’ 1
UNIT
MIN NOM MAX | MIN NOM MAX
Vee  Suoply voltage . 4.5 5 5.5 | 475 5 528 \
VoH High-level output voltage 5.5 3.5 4
1oH High-level cutout current —1 —2.6 mA
loL Low-level output current 12 24 mA
w Pulsa duratton CLK high 15 15 ng
CLK Jow 15 15
‘L8373 5. 5.
tsy  Data setup (ime “Lsa7e 207 20° ns
‘LSs373 201 20:
h Data nold time Ls3747 31 o ns
Ta Operating tree-air temoerature —~35 125 0 70 °c

Y The ty, soecification aonlfes only far data frequency below 10 MHz, Designs sbavs 10 MHz should uxe a minimum of 5 ny.

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range {unless otherwise noted)

SNS41.8° SN74L5S*
PARAMETER TEST CONDITIONST - I | UNIT
MIN_ TYPS  MAX |[MIN TYPI Max|
ViH HighJevel inour voliage 2 2 l v
ViL Lowdevel inout volrage o7 0.8 v
Vik Input clamo voltage | Veco MIN, I = —18BmA -1.5 —-1.5 v
Vo = MIN, Vig-2V,
VoH  Highdevel outbut voltage ce tH 2,4 2.4 2,3 3. v
VL = ViLmax, Igg = MAX
Veg = MIN,  Vyg =2V, |lgL =12 mA 0.25 04 025 04
VoL Low-level aulput voltage cc 1H oL \g
VL = Viumax oL = 24 mA 0.25 0.5
OH-state outour current, A\ =MAX, VIg=*=2V,
1021 cc 1H 20 20| ua
high-level voltage applied Vo =27V
Off.stare outpur current, v *MAX, VIH=*2V,
lozL ce H -20 —20| pA
low-level voltage applhed Vo =04 Vv
Input current at
i) Voo = MAX, Yy=7V 0.1 01| ma
maxImum 1Nput voltage
Iy Highslevel tnput current I Ve = MAX, V=27V 20 20 w~
It Law-level 10put current | Voo = MAX, V=04V —0.4 -04] maA |}
10§ Short-circuit avtour currentd | Voo = MAX { ~30 —~i30 | -30 120! ma
\ = MA ‘L8373 a4 4 2. 20
lece Suoply current cc x -~ 2 ol 2 ‘ mA l
Ourput conrral at 4,5 V {Ls374 27 40 ‘ 27 40|

?For condltions shown ss MIN or MAX, use ths 3pprooriata valus sooclfied unasr recommended soscating conaltions
IAN typical values are at Ve - SV, T4 = 25°C,
§Normara than one ouUt sNoula De thorteo at » urme ¥n2 curatlon of e snort circui? should NOTY excoad one second,
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TYPES SN54LS373, SN54LS374, SN74L.5373, SN74LS374
CCTAL D-TYPE TRANSPARENT LATCHES AND
EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS

i

switching characteristics, Vgg = 5V, Ta = 25°C

FROM TO ‘LS373 ] ‘Ls37a
RAMETER TEST CONDITIONS UNIT
PA (INPUT) {OUTPUT} MIN TYP MAX MIN TYP MaXx
{max 35 50 | Mz
. 12 18
tPLH Oara AnyQ = R ns
o Clock CL = 450F, Ry = 8572 T 15 28
'PLH ock ar AnyQ See Notes2and 3 ns
IPHL enable i8 30 19 28 ‘
o] i5 28 20 26 !
1PZH uout AnyQ ns ,
tpzL Controt 25 386 21 28
Qutput SNS4 28 32 28 32
tPHZ AnyQ as :
Control CL = Sof, R_ =667Q | SN74 15 25 15 28 i
Qutout See Note 3
PLZ Any Q, 12 20 12 20
' Control e, ns

NOTES:. 2, Maximum clock irequency s tested with all outpurs losdad,
3. See General Information Section for [baa circuits ana voitege wavetorms.

{maex & Maximum clock trequency

tp_H = propegstion delay time, low-to-nigh-fevel outpurt
tpHy, & orocagation aslay time, Nigh-to-low-level cutput
tpz4 = OUTOUT anable TIMe ta Nign levet

tpz{ = OUtOUT enadle Tima to low lavel

tpyz & outnut dizable Time tram high level

tpiz = outnut disable nme from low leval




TYPES SN545373, SN545374, SN7458373, SN74S374

OCTAL D-TYPE TRANSPARENT LATCHES AND

EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS

102

schematic of inputs and outputs

EQUIVALENT OF EACH INPUT

TYPICAL OF ALL OUTPUTS

- Vec
50 &
NOM
Vee —_—
28K0 _——
NOM
OUTPUT
INPUT ——— p:
s
absolute maximum ratings over operating free-air temperature range {unless otherwise noted)
Supgly voltage, V¢ (see Note 1) P . .. IV
Inogutvoltage . . . . . . . . .« . < . . . P . e e e e 5.5V
Off-state output voltage e e e e PP . .o 5.5V
Operating free-air temperature range: SN548° e e s . . .. . —55°C a0 125°C
SN74s° .. . 0°Cro70°C

Storage temperature range

NOTE 1. Voltaga vajuss are with rexoect to networx geound terminal,

recommended operating conditions

—B5”C 10 150°C

[ SNS4S” i SN74s’ I
- 1 uniT |
T MIN __ NOM__ MAX | MIN __ NOM __ MaXx | |
Suogly voltage, Ve | 45 5 55 1 475 B 525 | v
High-level output voltage, Vot ] 33 55 ' v
Hignhelevel cutpur current, loR ] -2 i -55 mA
- High 5 i 6 i
¥idth of clock/enable puise, ty, [ 3 l - S ns
| Low [ 73 EE i
| on 5373 ol bt !
ala setu
! D lime, to, S174 5t i 51 s ns
= " T 1
S373 10 . 104 .
' Data hola tme, ty, 372 2: T = ne
1 d i 2t .
[ Ooerating free-air terroerature, T o | —s5 125 ¢ 9 70 c i
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TYPES SM543373, SN34S374, SN748373, SN748374
CCTAL D-TYPE TRANSPARENT LATCHES AND
EDGE-TRIGGERED FLIP-FLCPS

Srac—

alectrical characteristcs over recommended operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

[2ARAMETER | TEST CONDITIONS' MIN TYP: MAx | uNIT |
Yin 2 | v
ViL 0.8 v
ViK Ve s MIN, |~ —18mA -1.2 v
YOH % Ve = MIN, ViR 2V, ViL=0.8V, 1oH * MAX . ii 3’: v
VoL Vee - MIN, Vig=2V, Vi =08V, lg = 20 mA 0.5 v
10ZH Ve = MAX, Vig=2V, Vg =24V 50 | wuA
ozt Ve = MAX, ViH=2V, Vot 0.5V — 50 oA
1 Vee = MAX, Vi-55Vv 1 mA :
Tt Vee « MAX, Vir227V 50 uA i
m Ve - MAX, Vi =05V ~250 | ua 1
los$ Vee = MAX — 40 — 100 mA
| outouts high 160
'$373 [ outputs low 160
oulputs cisabted 180
lcc Vee = MAaX autouts hygn 110 mA
'$374 outours low 140
outouts disadled 150

! Far condition: 1nown as MIN or MAX, usa tne 20prontiate valus woecilied Undar recommanaec oparating condltions.
2 All typical values are at Ve =5V, T4 = 25°C,
3Not more than bne autput 1noyYld be 1norted at 3 Tima and durstion of the thort.circuit should NnOT excesa one second.

switching characteristics, Vee =5V, Ty =25C

FROM To 373 | 5374
PARAMETER TEST CONDITIONS
{INPUT) {OUTPUT) [ MIN TYP MAX IMIN TYP MaX uNIT
max | 715 100 MH2
- -
‘P;H Data Any Q ? 12 1 ns !
> H
L Cy > 150F, Ry =28010, 7 12 I
tPLH Cloek ar 7 14 ] 15 |
Any Q See Notes 2 ana 4 ns
tPHL anable 12 18 | 11 1?7
tp Ourput i
—ZH—. Any Q 8 15 | 8 15 - !
tezL Control 11 18 ) 11 18 !
1] Output CL~ F = 3 & :
PHZ Any Q L~*50F, R_=2801, & 9| 5 9 | i .
tpLz Coatrol See Note 3 3 12 7 12 )

NOTES. , 2, Maximum clock trequency le testwd with all outputs loaded,
4, See Genaral lntformation Section for loaa circuils and voltage w~aveforms

frmax & maximum clack irequency

toH ¥ orooeqation celay time, low-to-high«level outout
W 3 procsgation oeley tima, high todow-level outsut
tp2H * outout mnable me to nign leve|

tazy & output anaole time 10 low level

Wz & outoul disacte tme from hign tevel

AL @ ouur disable time from low javel
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TYPES SN54LS373, SN541.5374, SN54S373, SN54S374,
SN74LS373, SN74LS8374, SN74S373, SN74S374
OCTAL D-TYPE TRANSPARENT LATCHES AND EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS

TYPICAL APPLICATION DATA

OUTPUT BIDIRECTIGNAL BUS DRIVER
CONTROL 1

iD 10

( 20 20
0 3Q

SIDIRECTIONAL 4D L;:“ 4Q BIDIRECTIONAL
DATA BUS 1 SD 5374 5Q DATA BUS 2
6D
| T
T l 70 oK 7Q TT]
80 A 8Q I
cLOCK 1 ! I _ CLOCK 2
10 1D
2Q cx 20 r
——3a 30 :
aq L8374 o 1
OR
50 iggyy 5O
B5Q 6D
7Q 70
8Q 80
ouTPUT
CONTROL 2

CLOCK 1 H
s L

EXCHANGE
CcLOCK
CLOCK2 H _]__r

CLOCK CIRCUIT FOR BUS EXCHANGE

EXPANDABLE 4.WORD-BY-3-81T GENERAL REGISTER FILE

‘LS374 OR "S374 j‘
1/2 SN74L5139

OR SN748133
'
6 Yo ‘LS374 OR ‘S374 i
=
Y1
A Y2
ENABLESELECT | __l1g 3 a‘ l—% ‘L5374 OR ‘5374

!—4{7 ‘LS372 OR ‘S374 j—

1/2 SN74L5139
OA 5N7451339

N
cLock .
SELECT cLocK
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National .. - Trans mnsswr; Lme
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Semiconductor( i .- Dnvers/Recelvers

DS1488 quad line driver

. I
) B 1
general description features
. . R - :'.. .o 'J
The DS1488 is a quad line driver which converts ' a Currentlnmxted outp:.:t
standard ,OTL/TTL input |ogic levels through one =~ L) Powar ‘off source |mpedanca '

. stage.of inversion to output lavels which meet E[A’
_ *Swandard No. RS- 232C and CC]TT Recommenda-
o tiont V..

® Flexible opetating supprv rang e
Inputs are DTL/TTL compa |bfe souir ! '_ e

Iw ‘mh o

A (SRS

NS : VEee Vi st sl

e RSZE!ZC Daun ansrnlnlan

v i
R
N

IRTEAFACE DA!A
TERMINAL EQHIN!NT

e [ Te ot




106

DS1488

absolute maximum ratings (Note 1)

Supply Vol(age L LT, .
VA . +15V - sl e L T
v‘ -15V - ot A Gt
Input Voltage {Vy) ~15V < Vg £ 7.0V .
Output Voltage 15V :
Operating Temperature Range 0°C 10 +75°C
Storage Temperature Range —65°C to +150°C )
Lead Temperature {Soldering, 10 sec) 300°C
p :
electrical characteristics (Notes2,3and 4) .
PARAMETER CONDITIONS "MIN TYP | MAX UNITS
he Logical **0" Input Cusrent Vin =0V . - -1.0 . -1.3 mA
™ Logical 1" Input Current Vin =+5.0V 0.005 10.0 . HA
Vo High Level Output Voltage R =3.0kQ, | V' =0.0V,V =—g0V 6.0 7.0 . v
Viny = 0.8V VY = 13,2V, V™ ==13,2V 9.0 10.5 v .
Voo Low Level Outpur Voltage Ry =3.0kQ, V' =90V, V™ =-g,0V —6.8 —6.0 \
Vin = 1.8V V* 2132V, VT =-13,2V -10.5 9.0 . \v
lost High Level Output Vout =0V, V| =08V -6.0 -10.0 =120 - mA
Short-Circuit Current . . . e ‘
los™ Low Level Output Vour =0V, Vi = 1.8V 6.0 10,0 120 ,| ma
Short-Circuit Cucrent B ’ ’ o :
Rour Output Resistance V=V =0V, Vout =22V ’ 300 o
fec* Pasitive Supply Current ) V! =9.0V, V™ =~g,0V . 15.0 200 *| mA
-(Output Open) Vin = 1.9V V=12V, VT = -2V 19.0,-. 25.0 mA
. . V*? =15V, V™ =—15V : 25,0 34.0 mA
‘ V' =90V, V™5 —9,0V 4.5 .60 mA
. Vin = 0.8V V=12V, VT ==12V - - ) 55 70 | mA
' V' =15V, V =—15V 8.0 12,0 mA
lec™ * Negative Supply Current V' =9,0V,V” =-9,0V -13.0 -17.0 7| mA
{Qurput Open) Vin = 1.8V Vh =12V, VT = =12V ) -18.0 =23.0 . mA
V' = 15V, V"~ = =15V ~25.0 -34.0 mA
Vi =9,0V, V™ =-g,0V -0.001 —0.015°| mA
Viy 0.8V | V! =12V, VT = =12V ~0,001 —-0.015 mA
VY =18V, V" = —15V -0.01 ~2.5 mA
Pq * -Power Dissipation V! =9.0V,V” =-9,0vV 252 333 mW
: ' VY =12V, V7 = =12V 444 576 mwW
\ - . . . N
switching characteristics (Vgc =9V, Vgg= -9V, Ta = 25°C} X
PARAMETER - CONDITIONS . - . MIN TYP MAX UNITS
L tody Propagation Delay to a Logical “1” AL =3.0kQ,Cy, =15pF, Ta = 25°C . 230 350 ' ns
toao Prapagation Delay to a Logical “0¢¥ { * | A. =3.0kR, Cy = 15pF, To =25°C - 70 175° ns”
Rise Time - AL =3.0kQ,C{ =15 pF, Ta =25°C 75 100 ns
1
Fall Time L. Ry =3.0kQ, G = 15 pF, T = 25°C . 40 75 ns ;
|
i

Ranm" :hay are not meant to imply qhat the devices xhould be oparaled at these limits. The table of "EIecmcsl Characweristies”’
3 ndhloru for sctusl davice operation, ' .
Ditrin .?‘ W oth«w[n weclfled rnln/max limits apoly across (he 0°C ta +75 C!Bmoeraturu range. far the DS1488. .
N'.- 3 M aurnm- Inw dwlu piny xhown 83 posl[lva, out ofdavh:e pln! as negative, al| voltagex refarenced ta ground unless otherwlw noted All
Mﬂummmlnmabmlunwlua basis. E . . . [ .




DS14

applications. - -.e-
By connecting ércabacirér' 10 each driver output
the slew rate can be controlled utilizing the output
current limiting characteristics of the DS1488,
For a set slew rate the appropriate capacitor value
may be calculated using the following relationship
C = lge IAT/AV)
where C is the required capacitor, lge is the short
circuit current value, and AV/AT is the slew rate.

typical applications {con’t)

DTL/TTL-10-MOS Translator

88

DY

. . VA B
RS232C" specifies that the outputsslew rate must
not exceed 30V per microsecond. Using the worst
case output short circtit current of 12 mA in the
above equation, calculations result in a required
-capacitor of 400 pF connected to each output.

v DTL/TTLi0-HTL Translator

v 1Y
, oy
I DS1Ug ane "
ot wos outeui oI HIL DUTPOT
WWPOT M ~loV 10 -0 4V NPT -0.JV ID JOV
Yok R -
Canv - -2V -1y
DTL/TTL-to-RTL Translator
v
‘ .
144 D513t .
LoruTIt RTL ouTruT
INPUT ~0IVT0 2V
. ! ’ ’
v Y -
ac load circuit switching time waveforms

Yoor

1598

*C includes probe snd by capacitince

typical performance characteristics

Vour

L 1ad ¥ are moxsured batwarn |
$0% and 30K ol tha output

wavalorm.

—

T
-

XL;: )

S .

Output Voltage and Current-Limiting Characteristics . . " .
- vhenv = L
P V=Y + :
T ” \— MY Y
= \ —— - B
'K LV .
z ¢ — '
2 5 (AN .|
= AN
2 9 o
3 .
5 2 N - .. . e T L,
E 4 AVAY - A\ ’ - :
E .
S 8 v Yo ﬁ‘ '
-15 Vo f b
"y | . - -
1612 -8 -4 0 4 b 12 16
. Vo, OUTPUT VOLTAGE(V) . e
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National Transmission Line
Semiconductor . Drivers/Receivers

.-

DS1489/DS1489A quad line receiver S

general description ' features

The DS1489/DS1489A are quad line receivers ® Four totally separate receivers per package
dasigned to interface data terminal equipment

with data communications equipment. They are " & Programmable threshald

constructed on a single monolithic silicon chip.
These devicas satisfy the specifications of EIA
standard No, RS232C. The DS1483/DS1483%A
meet and exceed the specifications of MC1489/
MC1488A and are pin-for-pin replacements. The
DS51489/DS1489A are available in 14-lead cera-
mic dual-in-line package. » Inputs withstand *30V |

® Builtin input threshold hysteresis
. ot ‘

= 'Fail safe Operatiné mode
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schematic and connection diagrams ) Dual-In-Line Package
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ac test circuit and voltage waveforms
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DS1489

absolute maximum ratings (Note 1)

The following apply for T, = 25°C unless otherwise specified. ¢ v

Power Supply Voltage

Input Voltage Range

Output Load Current

Paower Dissipation {Note 2}’
Operating Temperature Range
Storage Temperature Range

10V

+30V

20 mA

LW

0°C 10 +75°C
-65"C 10 +]150"€

.

electrical characteristics (Notes 2, 3 and 4) .
DS1489/DS1489A The followmg apply for Vee = 8.0V *‘J% 0°C < T, < +75°C unless otherwise specified.

109

PARAMETER éONDLTIONS MIN TYP, MAX | UNITS
Vru Input High Threshold Voltage Ta =25°C, Vour <045V, |DS1489 1.0 ' 1.5 v
lout = 10 MA DS1489A 1,75 2.25 v
VoL Input Low Threshold Voltage TA = 25 C, Vout 2 2.5V, IOUT =—0.5 mA 0.75 1257 | >V
lin Input Current V)n =125V - \| 436 15,6 .
Vin = =25V 3.6 5.6
. | Vi =+3V . 40,43 | +0.53..
Vin.= =3V —0.43- | 053 -
D o b
v Ourput High Volt © |V = 0,78V 2.6 38 °
oH dput Tigh Voltage lour =—0.5 mA L -
o : . Input = Open - , . 2,6 . 3.8 . J
Voo Output Low Voltage 'V‘,N 23,0V, lpur = 10mA 0.33 '~q.‘n_isﬁ"' s XY,
lse Output Short Circuit Current Vini= 0.75V . 3.0 el 5 MA
lec Supply Current Vi = 5.0V 14 26 mA’
Py Power Dissipation | Viy =5.0V 70 130 - mW
. ' - Lt . . ‘-,’ ) ‘. " 2 k..
. . ! . . ' s f
switching characteristics (veg=58V, Ta = 25°C) : .
l - -
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Toa Input to Output “High" Ry =39k, (Figure 1) (ac Test Circuit) - 28 85 ns
Propagation Delay o o : ’ g 0 f
tooa Input to Output “Low” - R\ =390%2; (Figure 1) (ac Test Circujt), ,. .20 'r 50 }_A ns "
Propagation Delay ' .3 - ) ’ ‘ .
1, QOutput Rise Time Ry = 3.9k, (Figure 1} ({ac Test Circuit} 110 175 ns
4 Output Fall Time Ry =390, (Figure 1] {ac Test Ciccuit) e ] ns o

T L

Note 1: “Absolute Maximum Ratings’
Temperature Range'
provides conditions for actual devica operation.

are those values beyond which the safety of the davica cam'm be gharanteed, Except for “Opersting
they are not maant to imply that the devices should be operamd at these Iumlu The_ mbla of "E!adrlcal Characteristics'

R

Nota 2. Unless atherwisa specified mln/max limits apply across the 0°C to +75°C remperature range for the DSMBQ and DS‘M&SA
Nots 3: All currents Into device pins shown as positive, out of davice plns as negative, all voliages referenced o gmund unless otherwisa noted. Alj
values shown as max or min on absolute value basis.

Note 4; These specifications apply {or response control pin = open,
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TYPES SN54157, SN54L157, SN54LS157, SN54LS158, SN545157, SN545158,
SN74157, SN74LS157, SN74LS158, SN74S157, SN745158
‘QUADRUPLE 2-LINE TO 1-LINE DATA SELECTORS/MULTIPLEXERS

SMARCH 1974—~AZVISED DECEMBER 1332

SN54157, SN5415157, SN545157,
SN54LS 158, SN54S158 ,,, JORW PACKAGE

. Buffered Inputs and Outputs SNSAL1ST ... J PACKAGE
. SN74157~.. JOR N PACKAGE
s Avail
. Three Speed/Power Ranges Available SN74LS 157, SNT4S183.
TYPICAL . SN74LS158, SN745158 .., 0, J OR N PACKAGE
AVERAGE - TYPICAL {TOP VIEW)
TYPES e AGATION POWER o
. DISSIPATION a8
TIM 1A C 2
157 9 ns 150 mW 18 C 1
‘L1857 18 os 75 mW 1YC4
Ls157 9 ns 49 mw ZACS .
‘5157 5 ns 250 mW . 28 (s
‘15158 7 ns 24 mW 2y [ 10l 38
‘5158 4 ns 195 mW GNDEE 9[] 3y
applications
Y Expand Any Data |nput Point SNBALS157, SN54S157, SN54LS 158,
. SN54S158 ... FK PACKAGE
+ Muitiplex Dual Data Buses SN74L5157,5N745157, SN74L5158,
R . SN745158 ... FN PACKAGE
e Generate Four Functions of Two Variables (TOP VIEW)
(One Variable 1s Common) :
= 5}
e Source Programmabie Counters 32 S
descripdon . 32 12019
Thesa monolithic data selectors/multiplexers contain 180+ 18 G“A
inverters and drivars to supply full on-chip data ivQs 17{]48
salection to the four output gates. A separate suobe NCil6 16 UNC
2407 154y

input is provided. A 4-bit word is selected from one

of twa sources and is routed ta the four outputs. The 288 i q:‘“\
*157, ‘L157, 'LS157, and 'S157 present true data ozl s
whereas the ‘L5158 and ‘S158 present inverted data o>

to minimize propagation delay time. o E zoao

FUNCTION TABLE NC = No intomal conescion
INPUTS CUTPUT Y
STROBE |SELECT|-  |us| siss
G 8 hsisy'sis7| 158
H X X X [N H
L L L X L H
L L H X H L
L H X L L H
L H X H H L

H = hign tevel, L = low lavel, X = [rrelevant

absolute maximum ratings over operating free-air tamperature range (unless otherwise noted}

Supply voltage, Vo {see Note 1) ouveivineiinna, e et see e aa s PN Y
Input voltage: ‘157, ‘L1587, ‘S18B .t innteuisninranosnssaneironasenonns herarieasasaanas ieerees..585V
LST157, ‘LS15B s ivu i rasenaniiineaasainannen errasesrassaasEatensenas Crevaaan 7V

Operating tree-air temperature range: SNB4' ., ., ... ittt iinr vunnn ek aaeiaraancannn —55°C 1t 125°C
SNTA e e . 0°Cc1070°C

Storage temmperature range. .. .. PP PN e e PP —55°C 1t 156°C

NOTE 1. Yalzage unluwl ara Witk 701Dea” 10 NETWOLh IIDLAT 1mena:



TYPES SN54157, SN54L157, SN74157

QUADRUPLE 2-LINE TO 1-LINE DATA SELECTORS/MULTIPLEXERS

logic diagram

*357,'L157
1A (2 !
r—
18 (3)
o—{
24 (5)
»—
(6)
28
{11)
3A N\
(10
38 {
PUNAL
48 {13)
SELECT A/8 (j—)Do—e—Do—— -

sTrRogeg 19! :{>

Pin numoers snown on logic notation ace for C, J or N packages

schematics of inputs and outputs

157, 'L157

EQUIVALENT OF EACH INPUT

Vee —_
Raq
INPUT —y ———
%
= z
v
mm

*157: Aeq = 4 =1 NOM
‘L15S7: Reg =~ B <1 NCM

4 Ly
7
(7 2y
(IR
2,
‘157.°L157

TYPICAL OF ALL OUTPUTS

- —Vee

ouTPUT

*157: R < 100 2 NOM
*LI57¢ A« 200 2 NOM

111
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TYPES SN54LS157, SN54LS158, SN545157, SN545158,
SN74LS157, SN74LS158, SN745157, SN745158
QUADRUPLE 2-LINE TO 1-LINE DATA SELECTORS/MULTIPLEXERS

logic diagrams

1A

2A

28

4A

48

STROBEG
SELECT A/B

2A

33

SA

48

STROBE G
SELECT A/B

10 PUMDErY LRGN ONIEGIC NSIatoN ars tar O, 2 6r N Dacaages

(2)

‘LS157, 5157

(3!

(5}

16}

(11)

(10}

114)

(13)

(15}
{1

{2}

‘1.5158, 5158

(34

(s}

(6}

(11)

(101

[14)

1131

{18}
{11

e

(4}

7

2

n2A ay

(4)

i 1y

(12}

schematics of inputs and outputs

‘LS157,'LS158
EQUIVALENT OF EACH INPUT
Vee ——
ROO
INPUT 5 _
o h 4
2 h A
N ¥
Vil

S or G inpuu: R, - B,5 k{1 NOM
A or Binoun: Reg = 17 k{1l NOM

TYPICAL OF ALL OUTPUTS

——
120 11 NOM cc

QUTPUT

"5157, ‘5158

EQUIVALENT OF EACH INPUT

Vee -
Req
INPUT ——
b Y
7
m

SorGinpun: Req = 1.4 X1 NOM
A or B inouts: R,o =~ 2.8 %2 NOM

TYPICAL OF ALL OUTPUTS

- v
52 0 NOME cc
QUTPUT
]

%

T

—AAA——




TYPES SN54157, SN74157
QUADRUPLE 2-LINE TO 1-LINE DATA SELECTORS/MULTIPLEXERS

113

recommended cperating conditions

SN54157 SN74157 T
. MIN  NCM MAX | MIN NOM MAX UNIT
Suczoly veltage, Ve 4.5 5 5.5 | 4.75 5 5.35 4
—
Hign-level ourput curreat, [gH —300 —~300 | ua
Low-tevel dumut current, loy, 16 16 | ma
‘ Qoerating free-air temparature, T a ‘ -55 125 ‘ [s] 70 o I

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONST SNSa157 SN74157 J’E
MIN_ TYPt MaX [MIN TYPE Maxl |
Viy High:level input volrage 2 2 T—i
Vi Low-level input voltage o8 og v i
VIK  Input clomo voltage Voo = MIN, |1 =-12mA -1.5 —-15] v 1
Vee = MIN, V=2V,
VgH Hrgh-level output voltage Vil * 0BV, o = —800 uA 2.4 34 2.4 3.4 \Y |
VoL Lowsevel oulput voltage Vee® MIN. - Vin =2 V. 02 04 02 o4 v |
ViL =0.BV, lgp = 16 mA i
i Input current at maxtmum Input voltage Vee = MAX, V=55V 1 1] mA ]
I|4  Highelevel input current I Vego=MAax, V=22V a0 0] zA _g
{18 Low-level input current ‘ Voo = MAX, Vi=0.4V -6 —-1.8| mA }
los  Short-circunt output curmrent ¥ { Vgeo* MAX -20 —-55 (| —18 =35] ma
lce  Supply current | Vec=MAX, SzefNots2 N 30 48 30 22 1 ma
TFor condltlans shown as MIN or MAX, use the appropriata value soocified under racornmandad ooerating canditions,
$AM typical velues are YV = 5V, T4 = 25°C,
SNot maoce than one outdut snould be shorted at a time and auration of short-clreuit shoula not axcead one sacond,
NQOTE 2! lcg 1s massured with 4,5 V spplied ta 21l 1nputz sna all outputs apen,
switching characteristics, Vcc =5 V, Ta = 25°C
PARAMETER ¢ FROM [(INPUTI TEST CONDITIONS MIN  TYP MAX|UNIT
i::l: Data : :j ns
PLH = CL= 150k 13 20
Strobe G Ry = 40012, ns
IPHL See Note 3 4 21
PLH Select A/8 18 23 e
PHL 18 27
"(PLH 2 propagation delsy ume, low:ta-nign-level output
tpHL = propagstion’dalay umae, high-torlow-leve] outout
NOTE 3: See Ganaral Infarmanoa Sectian for lead circuits and voltage w.;velalm:
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, TYPE SN54L157
QUADRUPLE 2-LINE TO 1-LINE DATA SELECTORS/MULTIPLEXERS

recommended operating conditions

MIN NOM MAX| UNIT
Ve Suoaly voltege 4.5 5 5.5 \
1o Hian-level outout current ~400 | uA
lor. Lowdevel output current | 8| maA
Ta  Operauing free-air temoerature | —s5 125 °c

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONOITIONS? ‘ MIN TYPT MAX|UNIT
ViH High-le/el snput voltage 2 Vv
ViL Low-level input voltage o8l v
ViK Input clamp voltage Veo=MIN, I =—=12mA —1. v
Vee = MIN, V=2V,
v Highlevel cumut valt 24 34 \
oH o 7o ViL=0.8V, Jpy = —400uA
Vor Lawlevel I vee T MIN. Vi =2V, 02 0e| Vv
- Lowelevel output volta . X
oL ® ¥ VIL= 08V, IpL=8mA
iy Input current at maxamum nput valtage Vee = MAX, V=55V 1] mA
I|4  High-level input current Veg = MAX, V=24V 20} uA
‘ i  Low-level input current Veo = MAX, V=04V —0.8 | mA
los Short<circuit cutpur cuerent Voo = MAX -e —28| mA
| lcc  Supply currant Ve = MAX, See Note 2 15 24| mA
fFor conditions shown as MIN or MAX, use n-_u apprapriate vajue spacified unosr recommendad ooerating candltions.
YAl tynieal values are at Ve = 5V, T4 = 25°C,
INot mora than ane outsut tiould be shortad at 3 time,
NOTE 2; lgg is maasured with 4,5 V applieo to all Inputs and all cutputs open,
switching characteristics, Vegc =5V, Ta = 25°C
PARAMETERS FROM {INPUT) TEST CONDITIONS MIN  TYP MAX|UNIT
tPL 18 28
pLH Data g =5 ns
1 s
PHL CL = 15 pF, .
tPLH L= ] o 26 40
Sirobe G L8000, > o
IPHL See Nore 3 §2 T
PLH —
ot ns
PHL Szlect A/B 3 =
S‘PLH 3 propagation delay Ume, low:ro.nigniteval outout

tp i, = prooagation delay tme, hign-to-low: level nutput

NOTE 3: See General Intormanon Secron lor joad cirzuds sna voitage waveioms




TYPES SN54L5157, SN54L.5158, SNT4L.S157, SNT4L5158
QUADRUPLE 2-LINE TO 1-LINE DATA SELECTORS/MULTIPLEXERS
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recommended cperating conditions - o
SNS4L5” SN74LS’
MIN_NOM__MAX | MIN_NGM siax]| UNIT
Ve Sueely voltage 4.5 5 5.5 | 4.75 5 5.25| v
1oH Highdevei output current —400 —100{ A
lpoL  Lovevei sutout current a :_:,j ma
Ta  Ooerating tree-air temperature =53 125 0 ] ¢

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature rangs {unl

ess otherwise noted)

SNSALS SN74LS'
PARAMETER TEST CONDITIONST = UNIT
MIN _TYPZ MAX |[MIN TYP? MAX
ViH Highlevel input voltage 2 2 v
VL Low-level input voltage 0.7 0.8 Vv
ViK Incut clamp voltage Vee = MIN, I} = =18 mA —1.5 —-1.5] v
Ve = MIN, VIH= 2V,
\% High-leval output volta ~ 2.5 3.4 2.7 3.4 v
OH  High- o ViL = MAX,  loH = —400 uA
v = MIN, VIH~2V, ] =4 mA 0.25 0.4 0.25 0.4
VoL Low-evel cutput voltage cc H oL v
ViL = MAX lgL =~ 8 mA 0.35 n.5
Inour current | 2y o0 G 0.2 0.2
Il at maximum Voo = MAX, V=71V mA
input voltage Aord . 0.1 0.1
High-level A/Bor G 0 20
| Veg = MAX, Vi=27V P
IH input current AorB cc ! 20 20 #A
Loww-(evel A/BorG ~0.8 —0.8
1 Voo = MAX, V| =0.4V mA
- input current | Aor3 cc ! —0.4 —0.4
los  Short<ircuit outputeurrentd | Veg = MAX —20 —100 | =20 —1C0| ma
‘L5157 9.7 16 5.7 16
Ve = MAX, See Nota 2 ;
L5158 4,8 8 ag 8
Ice Supply currant Vee = MAX, ' mA
All Alpputsard.5V, *LS158 5.5 11 5.5 1
All other inpurs at 0V
TFor eondltions shown as MIN 0r MA X, Use the appropfiats value specilisd under recommendss operating conditions,
} AU typleal values sra st Vo = 5V, Ty = 257C.
Nar more than one outbut should be tNOrten at » Time and duration of shart<ircuit snould nor axceed one sacond,
NOTE 2: g It measuced with 4,5 V soplied to all inputs and 3il outouty open,
switching characteristics, Ve =5V, Ta = 25°C
PARAMETER 1 FROM TEST CONDITIONS L5157 ‘L5153 UNIT
- (INPUT) MIN  TYP MAX [MIN TYP MAX
1LY 9 14 7 12
Daxa FEED - 0 15 |
1|
PHL CL = 15pF, .
tPLH — 13 0 11 17
. Strobe G Ry = 2k41, e P m > ns
PHL See Nots 3 = Py 13 >0
T _ 2
PLH Select A/B ns
tpH1L 18 27 16 24 ‘

1‘PLH = propagation delay time, low:tornign:levsl outnut
tpH I X Dropagation delay time, high:to.low-level outout
NOTE 3. Sea General Information Saction for load ciccuits and voltage waveforms
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TYPES SN545157, SN545158, SN745157, SN745158
QUADRUPLE 2-LINE TO 1-LINE DATA SELECTORS/MULTIPLEXERS

recommended operating conditions

SN54§157 SN745157
SNS45158 ' SN745158 UNIT
MIN NOM MAX | MIN NOM MAX
Supply voltage, Ve 4.5 5 55 | 4,75 5 5,25 v
|- High-level output current, IgH -1 —=1 | mA
Low-level output current, o 20 20 | mA
Operating free-air temnp2rature, T A —55 125 [} 70 *C

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range {unless otherwise noted)

SN545157 SN545158
PARAMETER TEST CONDITIONST SN7458157 SN745158 UNIT
MIN TYPE MAX |MIN TYPI MAX
Vi Higndevel 1nout voltage 2 2 v
Vi, Lowdevel inout voltage 0.8 0.8 (VAR
Vig Input clamo voltage Vee = MIN, 1) = —18 mA —1.2 —12] v |
Vee = MIN, Vig=2V, Series 545 | 2.5 3.2 2.5 3.4 i
VoH Highdevel ourur voltage Vil = 0.8V, 1Ql: =1 mA |Series 738 \? 34 27 34 v l
- = 1
VoL Lowdevel output voltage zlcf‘ 0""‘8”\:,'. :/c;l: ) ;ovn'.,A 0.5 0.5 Vv '
1] Input current at maxymum inbut voltage [ Vo » MAX, V=55V 1 1| mA
Iy  Highdevel input current 2’+°;G— Vee » MAX, V=27V 1(5)2 1:3 uA
I} " Lowdevel inpur cument ij:raar & Vee = MAX, V=05V :: ::’ mA |
log Shont<ircuit ouout current§ Vee *» MAX —0 —100 | —10 —100| mA
Vec = MAX, Allinputs at4.5V, -
50 78 33 - .61
lec  Susply cusrent See Note 2, A
i Vee = MAX, Atnputsards Vv,
B.G,S.inputs atQ vV,  See Note 2 8
Far conditions tnown as MIN or MAX, use the approoriate value wecified under recommended ooerating congitians,
L AN tyoical values ars 3t Voo = 5V, Ta = 25°C.
§Not mare than ane output snould be shorted 21 a LIMe, and duration of the shorl:Circuit sPOUIO NOl exceea one second,
Note 2: Icg is measured with all autpus Bpan,
switching characteristics, Vecc =5V, Ta = 25°C
- SN545157 ) 5N545158
PARAMETERY FROM TEST CONDITIONS SN74S157 SN?745158 UNIT—‘
(INPUT) MIN TYP MAX|MIN TYP MAX
tPLH 5 7.5 4 6
PHL Data = 435 6.5 4 61 o
CL = 15pF, = B
PPLH Stobe T RL =280 2, 8.5 T2.:: 6.5 31.5 .
tPHRL See Note 3 2.5 12 7 12 -
PLH Setect /B 9.5 15 3 12 s
PHL 8.5 15 8 12|

1 oLy ¥ Drapagation delay time, lowsto-high+ave| cutpat
IPHL F oropagation delay Tme, NiGh-toslow-teval autput
NOTE 3: See General latarmation Section {of laaa Sircuits ana voltage wavelormns

16
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TYPES SN541.5245, SN74L5245
OCTAL BUS TRANSCEIVERS WITH 3-STATE OUTPUTS

OCTOBER 1976 ~REVISED APRIL 1985

« Bi-directicnal 8us Transceiver in a High- SNB4LS245 ... JPACKAGE
Density z0-Pin Package SN74S245 ... DW, JORN PACXAGE
. (TOP VIEW)
* 3-State Outputs Drive Bus Lines Directly
« PNP Inputs Reduce D-C Loading on Bus Lines om(}' UzDvee
Al C 2 19 ] G
¢ Hysteresis at Bus Inputs Improve Noisa a2[2  1e[Jes
Margins A3(]¢ 17(J82
asl]s  180ea
+ Typical Propagation Delay Times, sl 15[ ]84
Por-to-Port...8ns | as07 14[]es
A7 13dss
loL 1o As[e 12087
TYPE (SINK (SOURCE GNp(Jie 11[]sa
CURRENT) CURRENT)
SNS4LS245  12mA -i2mA SN54L5245 ... FK PACKAGE
SN74LS245 24 mA -15 mA SN74L5245 ... FN PACKAGE
description {TOP VIEW)

These ocmal bus tansceivers are designed for asyn-
chronous two-way communication between data
buses. The control function implementation minimizes
extarmal timing requirements.

The devices allow data wansmission from the A bus to
the B bus or from the B bus to the A bus depending
upon the logic leve! at the direction control {DIR) inpur.
The enable input {G) can be used to disable the device
so that the buses are effectively isolated.

The SN54L.5245 is characterized for operation over the
fuil military temperature range of —55°C to 125°C. The
SN741.5245 is characterized tor operation from 0°C 10

70°C.
schematics of inputs and outputs FUNCTION TABLE
EQUIVALENT OF EACH INPUT | TYPICAL OF ALL OUTPUTS enagLe DC'RECTION
e ——————— Ve - CONTROL | OPERATION
Ve ————=— 50 1 NCM DIA
9 k2 NOM ____F 1 L L B dara 10 A bus
| I
INPUT— i L H Adam to B bus
o . OUTPUT H X 1soladon
¢

H = nign leval, L = low level, X = ffrelevant

aL
SAPETR Y

1

1
NN
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. TYPES SN5415245, SN74LS245
OCTAL BUS TRANSCEIVERS WITH 3-STATE OUTPUTS

logic symbol logic diagram {positive logic)
[LE) I N P otp ] -
pir ! 3 EN1(3A}
3 EN2 (AB) PEEL
j [— p
(2}
Al EE < < T :—Th—a’m Al }C
L
inj [ 27 }H RETI
Az I3 {17} a2 _T \ .
A3—G—>—(4] ——‘—b-“—El-BS A2 al < £I-/
4
as Sy 18l g o 171 ;
B2
AS {6) {14) 85 L \
A6 {7) {132] 86 A2 {4) > H/
L
py 181 (2, L - e
is] B3
A8 {9} (11) B8 L |
as 2L, H o ;
15)
o d B4
3 \]
{6)
A5 u/
T na .
\T' ~
17)
AB ’U/
fof {13} 86
‘
A7 (8} D,/K .
L
\ﬂ 12 .
ag 19 |H/(
\jﬂ' (11} as
Pia ;mmban shown on logic notation are tor DW, 1 ot N packages
absolute maximum ratings over cperating free-air temperature range {unless cthervsise noted)
Supply voltage, Voo (see Note 1) ..., . ... .. e e e e Pl 7V
INDUTVOIGE o vt e eeneeer e inaeenaansns .. 7V
Off-state cutUt volTage ... vven e intvsnan . . 55V
Operating free-alr tTemperature range.  SNS4LS" ... ... ... ......... e —SE'C"(‘o 125°C
SN74L5* . ..., ... ... s .er,.wn 0Co70C
. StO72QE TEMDEFATULE F2N0E 4 v i v e s o e e oot e r e e e e e ——BSGC(':,) 150°C

1 b
NOTT 1 P0Itage vaiumy wor 'wril r=gsell {0 Netwars §/0Ln3 Ternung’ R : - i



TYPES SN54L5245, SN74LS245

OCTAL BUS TRANSCEIVERS WITH 3-STATE OUTPUTS
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recommended ooerating conditions

SN54L5245 SN74 4
PARAMETER 7405245 [UNIT
MIN _ NOM_MAX |[MIN _NOM MAX |
Supply vaitase ~ 2o 4.5 5 5.5 | 4.75 § 5,25 v
Hignh4evel osmust surrent, 10N : —12 —15 | mA
Low-levet ouut 2urrans, 1oL 12 24 | mA
Operanng free-air temoeraturs, TaA -55 128 o 70 I c
electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless otherwise noted)
SN54LS245 SN741.5245
PARAMETER TEST CONDITIONST n UNIT
MIN TYPT MAX |MIN TYP: MAX
ViH HignHevel 1nout voltage 2 2 v
Vi Low-level nput voltage 0.7 0.8 v
Vik  lnputclemo voltage Vee = MIN. I r—12ma —1.5 -1.5 \%
Hysterssis (VT. — VT _}A or Banout| Voo = MIN 0.2 0.4 0.2 0.4 v
Vee = Min, Iow = —3mAl 2,4 32 24 32
VYpR  Hightevel oumputvoltage ViH =2V, v
Vje = Vig max | lom = MAX 2 2
Vee = Min, 100 = 12 mA 0.4 0.4
Vol Lowldavel oumut valtage VIK=2V, v
Vi =V max | 'OL 224 A 0.5
Off-state oupUT current,
lozH . Vg=27V 20 20
hiphdevel voltage aoplied Vee = MAX, A
Oft-state ocumut current, Gat2Vv e
lozL Vo=04V —200 ~2C0
low-evel voltage aophed
1 Input currant at Aorg Vee = MAX, Vi®*3.35V 0.1 0. A
maxtmom inout voltace |DIR or G Vis 7V 0.} 0.1
I Highdevel Input current Ve = MAX VIH=2?V 20 20 | zA
tL Low-level iacut current Vee »~ MAX Vip = 0.4V —0.2 —0.2 | mA
los Shori<ctreunt ou @ut current” Vee = MAX —-40 -225 |—0 ~225 | mA
Total, cumuts high 48 20 4 70
Icc Supply current | Toral, outou ™ low Vee = MAX, Oumuts ooen 82 90 52 30 | mAa
Oumuws at Hi-2 654 95 84 95
- .
!Far conditions 1thown as MIN aor MAX, use the soDr0OriaTe Value spacified under recommended coerating canditions,
TAN typical values are st Ve = SV Ta = 25°C,
$No1mare Inan ane outoul thould ae tnorted at » time, and duration of the sharnclreult should nar exceed one second.
switching characteristics, Voo =5V, Ta =25°C
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNIT
Prooaganion delay tune,
PLH . 8 12 ns
low-1o-hign-level outout
Propagaton delay time,
PHL P Cy = 45pF, R =8670, SeeNowr2 . 8 12 ns
highsio-low-level cumut
w7y Outpul enatle time to low lzves 27 a0 ns
pzH  Oumut enabts time to high lever 25 40 ns
1f Ouwut aisaale tme from low iaves _ 15 25
[rPez hidde CL =507, AL =66710, SeeNore2 o
[rsz Outwut disagte nme from high level 15 28| ns

NGQTE 2: See General Informanan Section for loao

citcuils ana voltage wavefoims
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TYPES SN5404, SN54H04, SN54L04, SN54LS04, SN54S04,
SN7404, SN74H04, SN74L504, SN74S04
HEX INVERTERS

REVISED CECEMBER 1983

SNS404, SNE4H04, ENBAL04 ., . J PACKAGE
s Package Options Include Both Plastic and SN541504, SN54504 , ., JOR W PACKAGE

Cernmlc Chip Carriers in Additon to Plastic SNT4ADA. BNT74HO04 ., . J OR N PACKAGE
and Ceramic DIPs SN74LS04, SN74504 ... D, J OR N PACKAGE
(TOP VIEW) '

* Dependabile Texss |nstruments Quality and

Raliabliity . 1A [ vee
, 1Y BA
description ’ ‘ 2a 6Y
These devices contaln six Independant lmverters.’ A E 5A
- 3A 8Y
The SNS304, SN54HO04, SN54L04, SNS4LS04 and : o 3@ 4a
SN54S04 are characterized for operation over the full GND O 4y
military temperature range of —56°C to 125°C, The : .
SN7404, SN74HO04, SN74LS04 and SN74S04 are SNB404, SNE4HO4 .., W PACKAGE Lo
characterized for operation from 0°C 10 70°C, (TOP VIEW) :
1w Uiy . \
FUNCTION TABLE laach laverter) 2y Oz 1301 8A
INPUTS OUTPUT 24 O3 12D 8Y
A v vee O+« 110 GND
3A[0s 10[] 5Y
H L , 3Y (6 s[] 6A
L H 4A C ? B: 4Y
. SNB4LS04, SN54S04 ., . FX PACKAGE
togic diagram {each inyerter) SN74L504, SN74504 . .. FN PACKAGE
{TOP VIEW)
A Y
pasitive logic
Y =A
NC - No intemal connwcton
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TYPES SN5404, SN54H04, SN54L04, SN54LS04, SN54S04,
SNT7404, SN74H04, SNT4LS04, SN74504
HEX INVERTERS

schematics (each gata)

‘04, LD4
Veo
R1
INPL -
A .=
o
OUTPUT
Y
R4
— 6—GND
CIRCUIT R R2 R3 R4
‘04 4% 1.6 k{2 130 Q 10
‘LO4 40k 20 k§2 60082 | 12%§2
‘LS04
»—vee
203 akﬂ} . 1200
fa .
{4

Rasistor values shown are nominal,

ahsolute maximum ratings over operating free-air temperature rangs (unless otherwise noted)

................... [ A"
..... PP - 1A'
Input voltage: ‘04, ‘HO4, ‘LD4, ‘S04 . .. i ireniinrienennnnerennnnnns b eeesee e ver.eaB5V
LSO4........... S 7 Vl

Operating free-air temperature range: SN54°,,......... seresaeus [ et recae e —55°Cto 125°C
T P o Cto 70°C!

Storage teMPerature fange . .ov.eveeeneneennnss v aaeaaaaas S iiesessaaaaces ~65"Cto 150°C
NOTE 1t Volitage velues are with remect to network pround Yermlinal. [l

°
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TYPES SN5404, SN7404
HEX INVERTERS

recommended operating conditions

SN5404 SN7404

MIN NOM MAX MIN NOM MAX T
Vee  Supply voltage 4.5 5 5.5 | 4,75 5 5.25 v
ViH. Highedewl inout -«oltz-gek 2 2
ViL  Lowlevel input voltage 0.8 0.8
lop High:lewel output current — 04 -~ 0.4 mA
lor, Low-level output current 16 16 mA
Ta  Operating [ree-air temperatuce - 55 125 o 70 °C

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range

{unless otherwise noted)

SN5404 SN7404
PARAMETER TeSY conoITIONS T wNIT
MIN TYP  Max [ MIN TYP? max

Vik Vee s MIN, I =—12ma . ~15 -5
VoH Vec =MIN, Vi 0BV, IoH*=-04mA 24 34 24 1.4
s Voo = MIN, V=2V, oL = 16 mA . 0.2 0.4 02 0.4 v
I Vee * MAX, V(=S5V . 1 1 ma
bH Voo - MAX, V)24V 40 . 40 uA
I Voc - MAX, V=04V -16 — 1.6 mA
los'§ Vee = MAX -20 —55| —18 —~56| mA
lccH Vo= MAX, V=0V .. 6 12 6 12| ma
lccL - Vee = MAX,  Vi~45V . 18 13 g 18 a3 mA

1 Fae conginons shawn et MIN or MAX, use tha 2pprapriste value speciiied Undal recommended operaling conditiont.

1 All typicsl values sre sl Ve 5V, T = 25°C .

§ Not mors then One DUIPUL $hoUld De sNDf1ed st a limae,

switching characteristics, Vecc =5V, Ta = 25°C (see note 2}

PARAMETER b IoUTUT) TEST CONDITIONS MIN  TYP MAX| UNIT

1 12 n ns
PLH A Y Ry =400 0, Cp =15 pF
tPHL 8 18 ns

NOTE 2: See Genaral Jalormation Section for load citcuitt and voltsge wavelormr,




123

TYPES SN54H04, SN74H04
HEX INVERTERS

recommended oparating conditions i

SN54HO4 SN7¥HO Y UNIT ‘

MIN NOM MAX | MIN NDM MAX :

Vee Supply valtage 4.5 5 58| a7s 5 525

ViH High-level input voltage 2 2 !

VIL Lowlevel input volmge ) o8 0.8 !
lo High-lewel output curremt S — 0.5 -0.5 mA

loL Lowevel outout current ) 20 20 mA |
LTA Opernting fres-sir tempsrature ~55 125 o 70| °‘c

slectrical characteristics over recommended operating free-air tempearaturs range (unless otherwise noted)

PARAMETER | . TEST CONDITIONSt MIN TYP$ MAX | UNIT
Vik .| Vec=MIN,  lj=—8mA - -1.5 v
VoH Vec=MiN, Vi =08V, Ioy=-—05mA 2.4. 35 v
VoL Veo=MIN, V=2V, foL= 20 mA o : 0.2 04 | "V
I Veg=MAX, V=58V - 1| ma
1% Veg = MAX, V=24V . . 50 HA
s Voo = MAX, V) =04V : =2 | mA
1054 Vee = MAX ' ’ —40 —100 | mA
lecH Vee=MAX, V=0V ' . 16 2 | ma
lcc | Veo=MAX, V=45V . 40 58 mT|

T For conditions shown 21 MIN or MAX, use the spproprists value sectiled under recommended opereting condltions.
T All typlesi values ara at Vg = 5 V, T5 ~ 25°C, .
gNat more than one output thould be shorted at a tima, and the duration of tha shortcircult should not axceed one second.

switching characteristics, Vce =5 V, Ta = 25°C (see note 2)

’ FROM T0 ‘
PARAMETER (INPUT) (OUTPUT} TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
. . € 10 ns
PLH A Y Ay =280 0, CpL = 25pF -
PPHL 6.5 10 nt

NOTE 2: See General Infoanation Sectlon for Josd circuits and voltage waveforms,

‘
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TYPE SN54L04
HEX INVERTERS

recommended cperating conditions

SN54L04 1wt
MIN  NOM MAX

Vee Supply voltage ' 4.5 5 5.5—‘ v

Vi High-lewal input voltage 2 v ’

VIL Lowlevel input voltage 0.7 v

loH High-levl output current , - 0.1 mA

lor Lowrlewl ourpur current ’ 2 mA :

Ta  Ogerating {ree-sir temperature - 55 125 °c —[ f
|

alectrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

SN541.04
PARAMETER TEST CONDITIONSY UNIT
MIN TYPY Max
VoH Vee = MIN, ViL=07V, IoH = — 0.1 mA 24 3.3
VoL Veg = MIN,  Vig=2V, oL =2 mA 0.15 0.3
N Voo ~MAX, V=55V 0.1 mA
I Voo = MAX,  V[=24V . 10 | wa
ITH Vee =~ MAX, Vy=03V ’ —-0.18 mA
los§ Ve - MAX . . -3 —15 | mA
IccH Vee = MAX, V=0V : 0.66 1.2 mA
IceL Ve - MAX,  Vi-45V 174 306 | mA |!
1 F;r conditions shown 1 MIN or MAX, use the appropriata value spacified under recommandec oparating conditlons,
1 All typical vafoacars at Voo = 6 V, T4 = 26"C. .
§Not mose than one output should be shorted ot a tima,
switching characteristics, Vo =5 V, Ta = 25°C (see note 2) :
FROM T TO TEST CONDITIONS ’ T :
PARAMETER (INPUT) (OUTPUT] N . MIN | TYP MAX UNIT ;
PLH 35 80 ns .
A, Y RL =4k, Cy =50pF |
tPHL 31 . 60 ns '

NOTE 2: See Gonurasl Informelion S;:mnon for 1oad clrcusts and voltage waveforma,



1 THED SHHALE04, SNT4LS04
HEX INVERTERS
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recommended operating conditions

—
SN541L504 SN74L504
UNIT
MIN NOM MAX MIN NOM MAX
Vee Supply woitage 4.5 5 55| 475 5 525
ViR High-level input voltage 2 2
ViL Low-lew! input voltage 0.7 0.8
) loy High-level ourput current r - 04 — 04 mA
lor Low-deval output current . 4 8 mA
Ta  Operating free-sir temperature — 55 125 0 70 °c

elactrical characteristics over recommended operating free-air tamperature range

(unless otharwisa noted)

i
i
PARAMETER TEST CONDITIONS t SN54L504 SN7ALSO4 UNIT .
) MIN TYPE MAX | MIN TYP} MAX :
Vik Ve ~MIN,  ||=—18mA —1.5 -1.5
VOH Vee =MIN,  V|L~MAX, gy =-—-04mA 25 34 2.7 3.4 v
Vee = MIN, V=2V, Ig. -4mA 0.25 0.4 0.4
VoL Voo MIN,  Vip=2V, gL =8mA 025 0.5 v
i Vee = MAX, V=7V 0.1 0.4 mA
iy Ve =MAX, V=27V ) 20 20 uA
i Veg = MAX, V=04V — 0.4 —~0.4 mA
los § Ve = MAX —~20 — 100 | —20 - 100 mA
lecH Vee = MAX, V=0V ’ 1.2 2.4 1.2 2.4 mA
lecL Ve = MAX, Vy=45vV 3.6 6.6 .6 6.6 mA
1 For condltions sthawn as MIN or MAX, use the appropriate value necliied undar recommended tparating conditions.
1 All typles! valuss ace st Ve =5 V, T ~ 25°C.
§ Not more than one output should be shorted at o tima, snd the durstion of the shortcircult thould not excerd one second.
switching charactaristics, Vg = 5V, TA = 25°C (see nota 2)

PARAMETER “Frfp%";) (ouTToPUT) TEST CONDITIONS MIN  TYP MAX| UNIT
tPLH A v HL'2kﬂ: CL=150F 9 15 ns
PPHL 10 15 ns |

NOTE 2: See Genersl Information Section jor losd circuits and voltage wavatorms, }i
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TYPES SN54504, SN74504

HEX INVERTERS
1
recommended operating conditions
. b
SNB4504 EN74S04 .
MIN NOM  MAX MIN NOM  MAX uniT
Vee  Supoly valage 4.5 5 5.5 | 4.75 5 625 Y
Vi Hihlavel input voltage 2 2 v :
ViL Lowrlevel input wltsge [bB:] 0.8 \ “
loH Highdevel outpun current -1 -1 mA I
foL Lowdewel output current 20 20| " mA
Ta Operating free-air temperature - 55 125 0 . ’ 70 DC

etectrical characteristics over recommended operating free-air temparature range (unless otherwise noted) ;

PARAMETER ‘ TEST CONDITIONS 1 SNE4E04 BNY4SOR | Gt

’ MIN TYP$ MAX| MIN TYP§ MaXx
ViK Vee ~MIN,  lj~=—18mA P ’ -1.2 v :
VoH Veg =MIN, V) =0BV, Igg=—ima 25 .24 27 34 :
Vou Voo ~MIN, V=2V, loL, = 20 mA 05 ~os '
Iy Vee " MAX,  V[=55V . . 1 mA
LH Ve - MAX, V=27V 50 50| A
L Vee = MAX, V=05V -2 . -2 ma
los § Vee = MAX —40 —100 |—40 - 100 mA ‘
leeH Veg = MAX, V=0V 15 24 15 24| ma
lceL Veg = MAX,  Vi=45V . 30 54 o, B4 mA

I For conditions shown ss MIN or MAX, use the appropriate valte spwciied under recommandasd operating conditions, .
o .

1 All typical values sre at Ve =5V, Ty =25°C -

§ Not mora than one oUtput thould De horiad at a time, and the dulsljan ot ths shon-Circuit snouia nut sxceed one sacond

switching characteristics, Veg =5V, TA = 25°C (sae note 2)

FAOM TO
PARAMETER (UNPUT) {OUTPUT) TA8T CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
tPLH 3 4.5 ns
R = 260 (1, CL - 15pF
PHL 3 5 ng
A Y
tpLH 4.5 ng
Ry =~ 2B0 q, C ~80pF
TPHL 5 nt

NOTE 2: See Geanersl Informabon Section ftor toed circuits and vohtage wavelorms.
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RECTIFICADORES "SURMETIC™

. . ractficadores axiales con montura de alambre, IAMaNo submemanxa para aphca-
cones de baja potendcia de propdsito peneral.

Daios de loe dsefadores para las condicones de “el peor de los casos'
‘ 7

{ a3 hojas de datos Designers permiten disefiar ia mayor parte Oe los circuitoa
folakmame a partr do ks InfomMmacon presentade. Las arvas limite, qee jepresentan
ias caracleristicans extremas oel (iapositivo, 86 Can para {ackter of dizeNo para las
peores condiciones de operacidn,

RECTIFICADORES DE SILICIO
CON MONTURA DE ALAMBRE

UNICN DIFUNDIDA !
50-1000 VOLTS

*ESPECHICACIONES MAXIMAS |

AR IEIEIRIRIR
Especticacdn | Simboko | 2| 2| 2| 2| 2| 2| Z | Un
Voliaje inverso repetitivo pico VAAM
Volaje iNverso pico d6 operacion Vawm | 50 | 100| 200| 400| 600| 800| 1000| Voltx
Vohate de bioqueo an cd VR
Vohaje inverso pico no repetitivo Vasm | 60 | 120 240| 480| 720] 1000 1200| Vorts
(madia onda, una sola [ase, 80 Hz)
Vouaje nverso ms | | VRirms: | 35 } 70 | 140| 280| 420| s60| 700 | Volu
Corriente prom. recti, en polariz. (|
dir, (una lase, carga [esist., 60 Hz, o 1.0 Amg
véase la figura 8, T, = 75.°C)
Oleada de cor. pco nNo repetitva . R
(la cheada se apkca en las cond. lEsm 30 (pera un dclo) Amp ®
especilicadss de cai0a, v, liguia 2) I___ B
Intervalo de temp, do operacon ‘ T4 sty -65 to +175 °c
¥ de almacenam. de la union
'
“CARACTERISTICAS ELECTRICAS . « —t°
- Caracisriatica y condiciones |{ Simbolo] | "Tipo ] max] - Uned|
MAxima calda de volaje nstantAnea vg 0.93 1.1 Volts
en polarizacién directa . A
Mdxima caida de voiaje promedio de . VELAV) - 0.8 Volu
ado completo en polarizacon directa ’ L
Corriente inmversa max, (voltaje especkic. en cd) IR RA BANDA OEL
. Ty=25°C 0.05 10 koo |
Ty = 100°C 1.0 50
Mixima corriema inversa prom, de Gco completo IR{AV) - 30 HA K
(la— 1.0 A, TL = 73 *C, conductores de 1 pulg) ..
“Indica dalos reguatrados JEDEC :

CARACTERISTICAS MECANICAS

ENRVABE: sin vacio, Translar Molded
330 *C, a /8" del envasa durante 10 segundos con una tensdn de 5 ba
pueden soldar con acidad.

POLARIDAD: ol cAtodo se indica medianta la banda de color
PESO: 0.40 gramoe (aproxxmadamente)

TEMPERATURA MAXIMA D€ LOS8 CONDUCTORES PARA PAOPOSITO8 DE SOLDADURA:

ACABADO; wdas a3 superficies extermas son resistentes a 1a comosion y loa conductores se

MILIMETROS | PULGADAS!
DIM| MIN | MAX | MIN | MAX
A | 597 6.60 | 0.235 | 0.260
8 | 279 3.05 [o0.110[0.120
D | 0.76 | 0.86 | 0.030 | 0.0
K [218¢] - 1.100 [ -
ENVASE 58-04

No se ajuata a la desaripcén DO-41

,“Masca registada de Mclorota Inc.

O MOTORMOLA INC, 1976 DS 8015 R] .
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ANEXO 4 : MANUAL DE LA FAMILIA MCS-51/52
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lntel PRELIMINARY

8031/8051/8751
SINGLE COMPONENT 8-BIT MICROCOMPUTER

m 8031 - Control Oriented CPU With RAM and 1/O
nm 8051 -An 8031 With Faclory Mask-Programmable ROM
m 8751 - An 8031 With User Programmable/Erasable EPROM

B 4K x 8 ROM/EPROM : m Boplean Processor '
2 128 x 8 RAM » MCS-48% Architecture Enhanced with:
8 Four8-Bit Ports, 32 1/O Lines . * Non-Paged Jumps
® Two 16-Bit Timer/Event Countlers .- * Direct Addressing
1 High-Performance Full-Duplex * Four8-RegisterBanks
Serial Channel : * Stack DepthUpto128-Bytes '
& Exiernal Memory Expandable to 128K . * Mulliply, Divide, Sublract, Compare
2 Compalible with MCS-80®/MCS-85® m Most Instructions Executein 1;15
Peripherals ) m 4us Multiply and Divide

The Intel® 8031/8051/8751 is a stand-alone, high-performance single-chip computer fabricated with Intel's
highly-reliable +5 Voli, depletion-load, N-Channel, silicon-gate HMOS.technology and packaged in a 40-pin
DIP. It provides the hardware [eatures, architectural enhancements and new instructions that are necessary to
make it a powerful and cost effective controller for apphcallons requmng up to 64K bytes of program memory
and/or up to 64K bytes of data storage.

The 8051/8751 contains a nan-volatije 4K x 8 read only program memory; a volatile 128 x 8 read/write data
memory; 32 1/0 lines; two 16- bit timer/counters; a five- -source, two-priority-level, nestedinterrupt structure; a
serial I/0 port {or either multi-processor communications, /0 expansion, or full duplex UART; and on-chip
oscillator and clock circuits. The 8031 is identical, except that it lacks the program memory. For systems’that
require extra capabilily, the 8051 can be expanded using standard TTL compatible memorles and the byte
odented MCS-80 and MCS-85 peripherals.

The 8051 microcomputer, like its 8048 predecessor, is efficient both as a controller and as an arithmetic
processor, The 8051 has extensive facilities for binary and BCD arithmetic and excels.in bit-handling capa-
bilities. Efficient use of program memory results from an instruction set consisting of 44% of one-byte, 41%
Iwo-byte, and 15% three-byte instructions. With a 12 MHz crystal, 58% of the inslruclions execute in1us, 40%
in 2ps and multiply and divide require only 4ps, Among the many instructions added to the standard 8048
instruction set are multiply, divide, sublract and compare.
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INTRODUCTION

This data sheet provides an introduction to the 8051
family. A delailed description of the hardware re-
quired lo expand the 8051 with more program mem-
oty, dala memory, I/0, specialized peripherals and
into multiprocessor configurations is described in
the 8051 Family User's Manual.

THE 8051 Family

The 8051 is a stand-alone high-performance single-

; chip computer intendéd for use in sophisticated
real-time applicalions such as instrumentation,
induslrial control and intelligent computer periph-
erals. [l prevides the hardware features, architectural
enhancements and new instructions that make it a
powerful and cost elfeclive controller for applications
requiring up to 64K-bytes of program memory and/or
up to 64K-bytes ol data storage. A Block Diagram is
shown in Figure 3.

The 8031 Is a control-oriented CPU withoul on-chip
program memory. Il can address 64K-bytes of
exlernal Program Memory in addition lo 64K-bytes
of External Data Memory. For systems requiring exira
capability, each member of the 8051 family can be
expanded using standard memories and the byte
oriented MCS-80 and MCS-85 peripherals. The 8051
is an 8031 with the lower 4K-bytes of Program
Memory lilled with on-chip mask programmable
ROM while the 8751 has 4K-bhytes of UV-light-
erasable/electrically-programmable ROM.

The three pin-compatible versions, of this com-
ponent reduce development problems to a minimum
and provide maximum flexibility. The 8751 is well
suited for development, prototyping, low-volume
production and applications requiring field updates;
lhe 8051 for low-cosl, high volume production; and
lhe 8031 for applications desiring the {lexibility of
external Program Memory which can be easily

modified and updated in the field.

MACRO-VIEW OF THE 8051
ARCHITECTURE '

On a single die the 8051 microcomputer combines
CPU; non-volatile 4K x 8 read-only program memory;
volatile 128 x 8 read/write data memory;321/0 lines;

two 16-bit limer/event counters; a live-source, (wo-

priority-level, nesled interrupt structure; serial 170
port for either multi-processor communicalions, 1/0
expansion, or full duplex UART; and on-chip oscilla-
tor and clock circuits. This section will provide an
overview of the 8051 by providing a high-ievel de-
scription of ils major elements: the CPU architecture
and the on-chip functions peripheral to the CPU.
The generic lerm “8051" is used to refer collectively
to the 8031, 8051, and 8751.

8051 CPU Architecture

Thae 8051 CPU manipulates operands in four memory
spaces. These are lhe 64K-byte Program Memory,
64K-byte External Dala Memory, 384-byte Internal
Data Memory and 16-bit Program Counter spaces.
The Internal Data Memory address space is {urther
divided into the 256-byle Inlernal Data RAM and
128-byte Special Function Register (SFR) address
spaces shown in Figure 4. Four Register Banks
(each with eight registers), 128 addressable bits,
and the stack reside in the Internal Data RAM. The
stack depth is limited only by the available Internal
Data RAM and its location is determined by the 8-bit
stack pointer. All registers except the Program
Counter and the four 8-Regisier Banks reside in the
Special Function Register address space. These
memory mapped registers include arithmetic regis-
ters, pointers, 1/0 ports, interrupt system registers,
timers and serial port. 128 bit localions in the SFR
address space are addressable as bits, The 8051 con-
tains 128 byies of Internal Data RAM and 20 SFRs,

84K

64K
EXTERNAL
OVERLAPPED SPACE :
4095
R
. 55
INTERMNAL 258 I 2
128 128
0 0
[ — | S —— | S — | S .
PROGAAM PROGRAM INTERNAL : SPECIAL EXTEANAL
COUNTER MEMORY DATA RAM FUNCTION DATA
REGISTERS MEMORY
\ —

INTERNAL OATA MEMORY

Figure 4. 8051 Family Memory Organlizalion
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The 8051 provides a non-paged Program Memory
address space to accommodate relocatable code.

. Conditional branches are performed relalive to the

Program Counler. The register-indirect jump permits
branching relalive 1o a 16-bit base register with an
ollsel provided by an 8-bil index register. Sixteen-bit
jumps and calls permit branching to any l[ocation
in the contiguous 64K Program Memory address
space. . :
The 8051 has five melhods for addressing source
operands: Register,. Diract, Regisler-indirecl, Im-
mediale and Base-Register- plus Index-Regisler-
Indirect Addressing. The lirst three methods can be
used for addressing destination operands. Most
instructions have a “deslination, source” field thal
specifies the data lype, addressing melhods and
operands involved. For operations other than
moves, the deslinalion operand is also a source
operand. .
Registers in lhe four B8-Register Banks can be
accessed through Register, Direct, or Register-
Indirect Addressing; the 128 bytes ol inlernal Data
RAM through Direct or Register-Indirect Addressing;
and the Special Funclion Registers through Direct
Addressing. External Dala Memory is accessed
Ihrough Register-Indirect Addressing. Look-Up-
Tables resident in Program Memory can be accessed
lhrough Base-Register- plus Index-Regisler- Indirect
Addressing.

The 8051 is classitied as an 8-bit machine since the
inlernal ROM, RAM, Special Function Registers,
Arithmetic/Logic Unit and external data bus are each
8-bits wide. The 8051 performs operations on bit,
nibble, byte and double-byte data types.

The 8051 has exlensive facilities for byle transfer,
logic, and integer arithmetic operations, Il excels at
bit handling since data transler, logic and condi-
lional branch operations can be performed directly
on Boolean variables. :

The 8051's insltruction set is an enhancement of
the instruction sel familiar to MCS-48 users. 1t is
enhanced to allow .expansion of on-chip CPU
peripherals and to optimize byte elficiency and
execulion speed. Op codes were reassigned lo add
new high-power operations and to permil new
addressing modes which make the old operations

"more orthogonal. Etlicient use of program memory

results from an instruction set consisting of 49
single-byle, 45 two-byle and 17 three-byte instruc-
fions. When using a 12 MHz oscillator, 84 instructions
execule in 1us and 45 instruclions execule in 2us,
The remaining instructions (mulliply and divide)
execute in only 4ps. The number of bytes in-each
instruction and the number of oscillator periods
required for execulion are listed in the appended
8051 Instruction Set Summary.

On-Chip Peripheral Functions

Thus far only the CPU and memory spaces of lhe
8051 have been described. In addition lo the CPU
and memories, an inlerrupl system, extensive 1/0
facilities. and several peripheral functions are inte-
grated on-chip to relieve the CPU ol repetitious,
complicaled or lime-critical tasks and to permit
stringeni real-time control of external system inter-
laces. The exlensive 1/O facilities include the 1/0
pins, parallel 1/O ports, .bidireclional address/data
bus and the serial port lor /0 expansion. The CPU
peripheral functions integrated on-chip are the two
16-bit counters and the serial porl. All of these work
logether to greally boosl system performance.

INTERRUPT SYSTEM

External events and the real-time-driven on-chip
peripherals require service by the CPU asynchronous
lo the execulion ol any particular section of code.

To tie the asynchronous activities of these lunctions !

PRELIMINARY

to normal program execution, a sophisticated mui- -

liple-source, lwo-priorily-level, nested interrup! sys-
tern is provided. Inlerrupl response lalency ranges
from 3ys to 7us when using a 12 MHz crystal.

The 8051

acknowledges interrupt requests [rom f

{ive sources: Two {rom external sources via the INTO !
and INT1 pins, one Irom each of the two internal
counters and one from the serial I/0O port. Each
interrupt vectors to a separate localion in Program

Memory tor its service program. Each of the five

sources can be assigned lo either of two priority

levels and can be independently enabled and dis-
abled. Additionally all enabled sources can be globally
disabled or enabled. Each external interrup! is pro-
grammable as either level- or transition-activated
and is aclive-low to allow the "wire or-ing" of several
interrupt sources lo the inpul pin. The interrupt
system is shown diagrammatically In Flgure 5.

I/O FACILITIES

The 8051 has instruclions that treat its 32 170 lines
as 32 individually addressable bils and as four
parallel 8-bil ports addressable as Ports 0, 1, 2 and 3.
Ports 0, 2 and 3 can also assume other functions.
Port 0 provides the multiplexed low-order address
and data bus used for expanding:the 8051 with
standard memories and peripherals. Port 2 provides
the high-order address bus when expanding the
8051 with external Program Memory or more than
256 bytes ol External Dala Memory. The pins of
Port 3 can be configured individually lo provide ex-
ternal interrupl reques! inputs, counter inputs, the
serial port's receiver input and lransmiller output,
and to generate the control signals used lor reading
and wriling External Data Memory. The generation

or use ol an alternate function on a Port 3 pin is

done automatically by the 8051 as long as the pin
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Flgure 5. 8051 Interrupt System

is configured as an input. The configuration of the
ports is shown on the 8051 Family Logic Symbol
ol Figure 2,

Open Draln I/O Pins

Each pin of Port 0 can be configured as an open
drain output or as a high impedance input. Reselting
the mlcrecomputer programs each pin as an input by
writing a one (1) to the pin.If a zero (0) is later written
to the pin it becomes configured as an output and
will continuously sink current. Re-writing the pin
to a one (1) will place ils output driver in a high-
Impedance stale and configure the pin‘as an Input.
Each 1/0 pin of Port 0 can sink two TTL loads.
Quasl-Bldlrecllonal 1/0 Pins

Ports 1, 2 and 3 are quasi-bidirectional buffers,
Resetting the microcomputer programs each pin as
an input by writing a one (1) to the pin. If a zero (0)
is laler wrlitten 1o the pin It becomes configured as
an output and will continuously sink current, Any
pin that Is configured as an output will be recon-
figured as an input when a one (1) is writlen to the
pin, Simultaneous to this reconfiguration the output
driver ol the quasi-bidirectional port will source
current for two oscillalor periods. Since current is
sourced only when a bit previously written to a zero
{0} Is updated to a one (1), a pin programmed as an
input will not source current into the TTL gate that
is driving It if the pin is later written with another one
(1). Since the quasi-bidirectional output driver sources
current for only two oscillator periods, an internal

pullup resistor of approximately 20K~ to 40K-ohms
is provided to hold the external driver's loading at a
TTL high level. Ports 1, 2 and 3 can sink/source one
TTL load.

Mlcroprocessor Bus

A microprocessor bus.is provided to permit the 8051
to solve a wide range of problems and to allow the

upward growth of user products. This multlplexed
address and-data bus provides an Interface com-

patible with standard memories, MCS-80 peripherals :

and lhe MCS-85 memories that include on-chip

programmable I/O ports and timlng functions. These
are summarized In the 8051 Microcomputer Expan-
sion Components chart of Figure 6.

When accessing external memory the high- order
address is emitted on Port 2 and the low-order
address on Port 0. The ALE signal is provided for
strobing the address Into an exlernal lalch. The
program "store enable (PSEN) signal Is provided for
enabling an external memory device to Port 0 during
a read from the Program Memory address space,
When the MOVX instruction is executed Port 3 aulo-
matically generates the read {(RD) signal tor enabling
an External Data Memory device to Port O or gener-
ates the write (WR) signal for strobing the external
memory device with the dala emltted by Port 0. Port
0 emits the address and data to the external memory
through a push/pull driver that can sink/source two
TTL loads. At the end of the read/write bus cycle
Port 0 is automatically reprogrammed to its high
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Flgure 6. 8051 Mlcrocomputer E'xp'analon Components

Impedance state and Port 2 [s returned to the stale
il had prior to the bus cycle., The 8051 generates
the address, data and control signals needed by
memory and I/0 devices in a manner that minimizes
the requiremenis placed on external program and
dala memories. At 12 MHz, the Program Memory
cycle lime is 500ns and the access times required
lrom slable address and PSEN are approximately
320ns and 150ns respectively, The External Data
Memory cycle time is 1ys and the access tln_ﬁs
required from stable address and from read (RD)
or write (WR) command are approximately 600ns
_ and 250ns respectively.

TIMER/EVENT COUNTERS

The 8051 contains two 16-bitcountersfor measuring
time Intervals, measuring pulse widths, counting
events and generating precise, periodicinterruptre-
quests. Each can be programmed independently to
operate similartoan 8048 8-bittimerwith divide by 32
prescaleroras an 8-blt counter with divide by 32 pre-
scaler (Mode 0), as a 16-bit time-inlerval or event
counter (Mode 1), or as an B-bit time-Interval or
event counter with automatlc reload upon over-
flow (Mode 2).

Additionally, counter 0 can be programmed lo a

mode that divides Il into one 8-blt {ime-inlerval or

t

fit :
|ntel 8031/8051/8751 PRELIMINARY !
Program| Crystal
) Or Dala |Frequency
Calegory 1.D. Description Comments Memory (MHz (Max)
1/Q Expander 8 Line I/O Expander Low Cos! I/O Expander 12
(Shifl Register)
Standard EPROMs 2758 1K x 8 450 ns Light User programmable and P 9
. Erasable erasable.
2716-1 | 2K x 8 350 ns Light P 11
. Erasable
2732 4K x 8 450 ns Light P 9
Erasable
2732A | 4K x § 250 ns Light P 12
Erasable
Slandard AAMs 2114A | 1K x 4 100 ns HAM Dala memory can he D 12
2148 1K x 4 70 ns RAM easily expanded using D 12
2142-2 | 1K x 4 200 ns RAM standard NMOS RAAMs, 0 12
v
g Mulliplexed Address/ 8185A | 1K x 8 300 ns RAM D 12
< Dala AAMs
a .
€ | Standard I/0 8212 8-Bit I/O Port Serves as Address Lalch D 12
Bt 8282 | 8-Bil /0 Port or 170 port. D 12
n 8283 8-8it 170 Port (8] 12
g 8255A | Programinable Three B-bit programmable D 12
D Peripheral Interface 1/0 ports.
8 B251A | Programmable Com- Serial Communications D 12
3 munications Interface Receiver/Transmilter.
o
o5 | Standard Peripherals 8205 1 of 8 Binary Decoder MCS-80 and MCS-85 D 12
i 8286 Bi-directional Bus Driver | peripheral devices are D 12
1& 8287 Bi-directional Bus Oriver | compalible with the BO51 D 12
6 (Inverting) ) allowing easy addilion of
o 8253A | Programmable Interval specialized interlaces, D 12
Timer Future MCS5-80/85
8279 Programmable devices will also be D 12
Keyboard/Display compatible.
Inlerlace (128 Keys) . o
8291 GPI18 Talker/Lislener D S12
8292 GPIB Controller D 11.7
Universal Peripheral 8041A | ROM Program Memory | User programmable to D/P 12/11.7
Interfaces B741A | EPROM Program perform custom /O and D/P 12/11.7
. Memory conlrol lunctions.
Memories with 8155-2 | 256 x 8 330 ns RAM s} 12
on-chip /0 and 8355-2 | 2K x 8330 ns ROM p 11.6
L‘ Peripheral Funclions. | 8755-2 | 2K x 8 330 ns EPROM P 11.6
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event counter and one 8-bit. time-interval counter
' (Mode 3). When counter 0 is in Mode 3, counter 1 can
be programmed to any of the three alorementioned
modes, although it cannot set an interrupt request
llag or generate an interrupt. This mode is useful
because counter 1's overflow can be used to pulse
lhe serial port's transmission-rate generator. Along
with their multiple operating modes and 16-bit pre-
" cision, the counters can also handle very high input
frequencies. These range from 0.1 MHz 10 1.0 MHz
{tor 1.2 MHz to 12 MHz crystal) when programmed
for an input that is a divisicn by 12 ol the oscillator
{requency and from 0 Hz to an upper limit of 50 KHz
lo 0.5 MHz (lor 1.2 MHz to 12 MHz crystal) when
programmed for external inputs. Both internal and
exlernal inputs can be gated to the counler by a
second external source for direclly measuring
pulse widths,
The counters are slarted and stopped under software
control. Each counter sets its interrupt request flag
when it overflows {rom all ones to all zeros {or auto-
reload value). The operaling modes and input sources
are summarized in Figures 7 and 8, The effects of
the configuration flags and the status flags are shown
in Figures 8 and 10,

Serlal Communications

The 8051 has a serial 1/O port that is useful for
serially linking peripheral devices as well as multiple
BOS1s thrjough standard asynchronous protocols with
jull-duplex operation. The serial port also has a
synchronous mode for expansion of 1/O lines using
CMOS and TTL shiil registers. This hardware serial
communicalions ‘interface saves ROM code and
permits a much higher transmission rate than could
be achieved through soHware. In response to a serial
port interrupt request the CPU has only to read/write
the serial port's buffer to service the-serial link.
A block diagram of the serial port is shown in Figures
11 and 12. Methods for linking UART (universal
asynchronous receiver/transmitter) devices are
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Flgure 13. UART Interfaclng Schemes

shown in Figure 13 and a method for I/O expansion
is shown In Figure 14.

The full-duplex serial /O port provides asyn-
chronous modes to facilitate communications with
standard UART devices, such as printers and CRT
terminals, or communications with other 8051s in
multi-processor systems. The receiver is double
buffered lo eliminate the overrun that would occur if
the CPU failed to respond to the receiver's interrupt
before the beginning of the next frame. Double buffer-
Ing of the transmitter is not needed since the 8051
can generally maintain the serjal link at its maximum
rate without it. A minor degradation in transmission

rate can occur in rare events such as when the servic-

ing of the lransmitter has to wait for a lengthy inter-
rupt service program to complete, In asynchronous
modes, {alse start-bit rejection is provided on re-
ceived trames. For noise rejection a best two-out-of-
three vole is taken on three samples near the center
of each received bit.

When interfacing with standard UART devices the
serial channel can be programmed to a mode (Mode
1) that lransmits/receives a ten-bit frame or pro-
grammed to a mode (Mode 2 or 3) that transmits/
receives an eleven-bit frame as shown in Figure 15.
The frame consists ol a slart bit, eight or nine data
bils and a stop bil. In Modes 1'and 3, the transmission-
rate timing circuitry receives a pulse from counter 1
each lime the counter overilows. Theinputto counter
i can be an external source or a division by 12 of the
oscitlator frequency. The auto-reload mode of the
counter provides communication rates of 122 to
31,250 bits per second (including starl and stop bits)

for a 12 MHz crystal. In Mode 2 the communication

rale is a division by 84 of the oscillator frequency
yielding a transmission rate of 187,500 bits per

second (including start and stop bits) fora 12 MHz .

crystal. .

Distributed processing offers a faster, more power-

ful system than can be provided by a singla CPU
processor. This resulls from a hierarchy of intercon-
_nected processors, each with ils own memories and
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1. Slaves - Conligure sernal port o interrupt
CPU il the received ninth dala bit
is a one (1),

2. Master—Transmil lrarmn canlaining address
in lust B dnts Dive v sat nanth ednia
LIt {ie ainth data bit designates
address [rainey

3 Slaves-- Senal port intertapls CPU when
address [riune 16 ceceived Interrupt
SRIVICE PIogran cainpares received
address 1o s address The slave
which has been jeldresnet) econ-
Oyuees 118 senal port o nteerupt
the CPL un all subscequent lrans-
1MSSI0NS,

4 Master --Transnut control (rames and data
[rames (these vl be accepted only

by the previously addressed slave).

Figure 16. Protocol for Multl-Processor
Communicalions

10 In muliprocessing, a host 8051 microcompulter
conlrols a mulliplicily of 805 1s conligured to operale
stmullaneously on saparate portions ol the program,
each controlling a portion ol the overall process.
The interconnacted 80S1s reduce the load on the
host processor and resull in a low-cost systern of
data transnussion. This form of distribuled process-
ing is especiaily elfective in systems where controls
in a complex process are required at physically
separated localions.

In Modes 2 and 3 the autlomalic wake-up of slave
procassors through interrupt driven address-frame
recognition is provided to [acililate interprocessor
communications. The protocol for interprocessor

communicalions is shown in Figure 16.

In synchronous mode (Mode 0) the high speed serial
port provides an elficienl, low-cosl method of expand-
ing I/0 lines using standard TTL and CMOS shift
registers The senal channel provides a clock outpul
for synchronizing the shilling ol bits to/from an
external register. The data rate is a division by 12
ol the oscillator lrequency and is M bils per second
al 12 tAHz.

8051 Family Pin Description

Vss

Circutt ground potential

Ycc

<5V power supply dunng operation. programening
and vernihication

Port 0

Port 0 1s an 8-bil open drinn idirectional WO port

Ilis also the mulliplexed low-order address and dala
bus when using external memory. It is used {or data
input and oulput during programming and verifi-
cation. Porl 0 can sink/source two TTL loads.

PORT 1

Murl 1w an B-bit quusi-uidiroctional 170 port. 11 ia
usued for thelow-order address byle during proyramni-
ming and verilication. Port 1t can sink/source one
TTL load.

PORT 2

Port 21s an B-bit quasi-bidireclional I/0 port. It also
2mils the high-order 8 bits address when accessing

talerngl memary, It is used (or the high-order”

aldiessand the control signals during programming
and vertlication. Port 2 can sink/source one TTL
load.

PORT 3

Port 3 is an 8-bit quasi-bidirectional I/O port. It also

conlams the inlerrupl, timer, serial port and RD and

WR pins that are used by various options. The

outpullalch corresponding to a secondary function

must be programmed to a one (1) for that function to
operate. Port 3 can sink/source one TTL load. The
secondary lunctions are assigned to the pins of Port

3, as lollows:

— RXD/data (P3.0). Serial port’s receiver dala input
{asynchronous) or data inpul/outpul {synchro-
nous).,

— TXD/clack {P3.1). Serial port's transmitter data
outpul (asynchronous) orclock outpul (synchro-
nous).

— IMTO (P3.2). Interrupt Ginput or gate control input

for counter 0.

—IMTT (P3.3). Interrupt 1input or gate conlrolinput '

lor counter 1.
— TO (P3.4). Input to counter 0.
—T1 (P3.5). Input lo counler 1.
—WR (P3.6). The write control signal latches the

data byle from Port 0 into the External Dala

tlemory.

- Ao (P3.7). The read control signal enables

External Data Memory lo Port 0.

RST/Vpp
Alow to high lransilion on this pin (at approximately

3V) resets the 8051, It Vpp is held wilhin its spec .
(approximately +5V), while Vo drops below spec, -

Vpp will provide standby power to the RAM, When
Vppislow. the RAM's currentisdrawn from Voo, A
smallinternal resistor permils power-onresel using
only a capacilor connected to VG G.

ALE/PROG

Provides Address Latch Enable outpul used for
latching the address into external memory during
normal operalion. Recelves the program pulse
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input during EPROM programming.

PSEN

The Program Store Enable outpul is a conltrol signal
that erdables lhe exlernal Program Memory lo the
hus during normal [etch operalions.

EA/VDD

when held at a TTL high level, the 8051 axecutes
instructions from the internal ROM/EPROM when
‘the- PC is less than 4096. When held at a TTL low
level, the 8051 letches all instuctions from external
Pragram Memory. The pin also receives the 21V
EPROM programming supply voltage,

XTALA

Inpul to the oscillator's high gain amplifier. A crystal
or external source can be used.

XTAL2 ‘

Output from the oscillator's amplifier: Required when
a crystal is used.

8051 FAMILY DEVELOPMENT SYSTEM
AND SOFTWARE SUPPORT

The 8051 is supported by a total range ol Intel de-
velopment tools. This broad range of support
shortens the product development cycle and thus
brings the product to market sooner,

* ASM51  Absolute macro assembler for the 8051,

¢« CONV51 8048 assembly language source code
to B051 assembly source code conver-
sion program.

s EM-51 8051/8751 emulator board that uses a
modified 6051 and an EPROM.

+ |CE-51™ Real-lime in-circuit emulator.

« SDK-51 System Deslgn Kit for Daveloping User
Prototype around the 8051.

*» UPP-551 8751 personalily card for UPP-103

Universal PROM Programmer.
. 8051 Workshop.

8051 Software Development Package
(ASM51 and CONVS51)

The 8051 software development package provides
development system support for the powerful 8051

family of single chip microcompulers, The package

contains a symbolic macro assembler and a 8048
1o 8051 source code converter. This diskette-based
soflware package runs under ISIS-ll on any Intellec®
Microcomputer Deveiopment System with 64K
bytes of memory.
| 8051 Macro Assembler (ASMS51)

.The 8051 macro assembler translates symbolic 8051

assembly language instructions into machine exe-
cutable object code. These assembly language
mnemonics are easier to program and are more
readable than binary or hexidecimal machine in-
structions. Also, by allowing the programmer to
give symbolic names lo memory localions rather
than absolule addresses, software design and
debug are performed more quickly and reliably.

ASMS51 provides symbolic access for the many use-
ful addressing methods in the 8051 architecture
which reference bit, nibble and byte. locations.

The assembler supporls macro definitions and
calls. This provides a convenient means of program-
ming a frequently used code sequence only once.
The assembler also provides condilional assembly
capabilities. Cross referencing-is provided in the

PRELIMINARY

symbol table listing, which shows the user the'lines

in which each symbol was defined and referenced.

If an 8051 program contains errors, the assembler

provides a comprehensive set of error diagnostics,
which are included in the assembly listing.

The object code generated may be used to program
the 8751 EPROM version of the chip or sent to
Intel for fabricating the 8051 ROM version, The
assembler output can also be debugged using the
|CE-51 in-circuil emulator.

8048 to 8051 Assembly Language
Converter Utllity Program (CONV51)

The 8048 to 8051 assembly language converter is
a utility to help users of the MCS-48 family of micro-
compulers upgrade their designs to the high per-
formance 8051 architeclure. By converting 8048
source code to 8051 source code, the invesiment in
software developed for the 8048 is maintained when
the system is upgraded.

8051 Emulatlon Board (EM-51)

The EM-51 8051 emulation board is asmall (2.85" x
5.25") board which emulates an 8031/8051/8751
microcomputer using standard PROMs or EPROMs
in place of the 8051's on-chip program memaory. The
board includes a modified 8051 microcomputer,
supporting circuits, and two sockets for program
memory. The user may select two 2716 EPROMs, a
2732 EPROM, or two 3636 bipolar PROMs depend-
ing on crystal frequency and power requirements.

8051 In-Circuit Emulator (ICE-51™)
The 8051 In-Circuit Emulator resides in the Intellec

development system. The development system’

interfaces with the user's 8051 system through an
in-cable bufler box with the cable terminating in an
8051 pin-compatible plug. Together these replace
the 8051 device in the system. Wilh the emulator

plug in place, the designer can exercise the system -

in real-time while collecting up.to 255 instruclion
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cycles of real-lume data In addiion, he can single
slep the system prograim.

Slalic RAM memory is available in the ICE-51 buller
box lo emiulate the BOS I's intrernal andd external pro-
gram memaories and external Jdala memory. The
designer can display and alter the contents ol the
replacement memory in the 1CE-51 buller box,
inlernal 8051 rogietors, ntaraanl data RAM, and
Special Funchion Regisiees Symbolic celerence
capability allowss the designer (o use meamnglul
" symbols providizd by ASMEL ralher than absolule
values when examining and modifying these mem-
ory. regusler., g, #mdd 170 locations in lus systern.

Universal PROM Programiner
Personalily Card (UPP-551)

The UPP-551 is a personahty card for the UPP-103
Universal PROM Programmer Tha Universal PROM

PRELINMINARY

Programmer is an Inlellec system peripheral cap-
able ol programming and verilying the 8751 when
the UPP-551 is inserted. Programming and verlica-
lion operations are iniliated lrom the Intellec de-
velopmernt system console and are controlled by the
Universal PROM Mapper (UPM) program.

8051 Warkshop

The workshop providoa
syslam designer hands-on experience with the 8051
microcompulers. The eourse includes explanation
of the Intel 8051 archilecture, syslem timing and
input/output design. Lab sessions will allow the
altendee to gain delailed lamiliarity with the 8051
family and support tools.

INSITE'™ Library

The IMSITE Library conlains 8051 utilities and
applications programs.

tho dosign onginear or

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS®

Ambient Temperature Under Bias .., ... .. 0’Clo70°C
Slarage Temperalure, ... oee oun s 65" C to +150°C
Vollage on Any P YAth

flespect o Gronnd (Vgg) - ov oo 0.5Vin v
Power DisSipation . ......oo. e e 2 Walls

‘MOTICE: Slresses above those listed under “Absolute

Maxuntn Ratings® may cause permanent damage (o the
device. This is a stress raling only and lunctional opera-
i of the device al these or any other conditions abave
those indicated in the operalional sections of this speci-

hcation 1s not implied. Exposure to absolule maximum .

ity conditions lor extended periods may allect device
rehabidity.

D.C. CHARACTERISTICS (1A :0°Cto 70°C; Y@ = 5V L 54%; Vgg = 0Y)

Symbol Parameler Min. Typ. Max. Units Tesl Conditlons
ViL Input Low Voltage (Al uscept XTALY) 05 0.8 \
ViUt Input Lo Voltagje (X TAL LY. -03 T80 v
:'I”, luput Hrgh Voltag: 20 Ve t0.5 Vv
(Al Except XTALY RET V)
VV1H| Inpul Figh Votbage (& TAL T g0 vee0s \
|V1”2 Inpul Figh Voltage (RST) ao Ve ' 0.5
VI3 Input Fhgh Voilags: (V) 45 55 v Power Down Only
Vee = 0)
l["'OL Outpul Lowe Valtage 045 v loL 2 mA
t (A Odpuls Exeespd faat iy
iYOLt Dutput Low Vollage (Pl U) 045 v IoL=4 mA
IVOH Ouiput High voltage (ANl Oulpuls 24 \% lop =~100 1A
Excepl Port 0. ALE and PSEN)
Yo Qutpul Hhgh Voultage: (ALE and PSEN. 24 v IgH =400 UA
: Port 0 in Exlernal Bus tiode)
“"LO Pullup Aeststor Current (171, P2, P3) 500 1A REVERVINE A ole) )
!'LOl Output Leakage Curivat {PO) 10 HA 45V =VIN £VCC
Icc Power Supply Current 150 mA Ta=25°C
(All Outpuls Discunnecied)
Irp Power Down Sup piy Cutrenl 20 mA T,725°C. Vpp * 5V
‘lcc’ov
c Qo Capaciance OO Ul 10 pF lc - NIz
—

AFHI014620- 3 )
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PRELIMINARY

150 PF; CL for All Other Outputs = 80 PF)

Program Memory Characlerlstlcs

A.C. CHARACTERISTICS (TA=0°C 1o 70°C; Vo = 5V % 5%; CL lor Port 0, ALE and PSEN Outputs =

| Varlable Clock T
12MHz Clock 1/TCLCL=1.2 MHz to 12 MHz
Symbal Parameler Min. Max. Unlts Min. Max, Units
TCLCL Oscillator Period a3 ns ns
TCY Min Instruction Cycle Time 1.0 ys . 12TCLCL 12TCLCL ns
TLHLL | ALE Pulse Width 140 ns 2TCLCL-30 ’ ns
TAVLL Address Set Up To ALE 50 ns TCLCL-25 ‘ns
TLLAX Address Hold Aller ALE 50 ns TCLCL-35 ns
TPLPH | PSEN Widlh 230 ns 3TCLCL-20 ns
TLHLH | PSEN, ALE Cycle Time - 500 ns 6TCLCL ns
TPLIV | PSEN To Valid Inslr In 150 ns 3TCLCL-100 ns
TPHDX | Input Data Hold Alter PSEN 0 ns 0 ns’
TPHDZ | Input Data Floal Alter PSEN 75 ns TCLCL-10 ‘ns
TAVIV Address To Valid Instr In azo0 ns’ 5TCLCL-100 ns .
TAZPL Address Floal To PSEN L 0 L ns -0 ’ ns
External Data Memory Characleristics
' 12MHz Clock Yarlable Clock
Syhbo( Parameter Min. Max. Units Min. Max. Units
TALRH | AD Pulse Width 400 ns 6TCLCL-100 ns
TWLWH | WR Pulse Width 400 ns | 6TGLCL-100 ns
TALDV | AD To Valid Dala In 250 ns 5TCLCL-170 ns
TRHDX | Data Hold Aiter RD 0 ns 0 ns
TAHDZ | Dala Fioat Alter AD 100 ns - 2TCLCL-70 ns
TAVOV Address To Valid Data In 600 ns 9TCLCL-150 ns
TAVWL AddresshTo WR or RD 200 ns 4TCLCL-130 ns
TOVWH DataASelup Belore WR 400 ns 7TCLCL-180 ns
TWHOX | Dala Reld Aller WR 80 ns | 2rcLolso | ns
NOTE:

There are 2 lo 8 ALE cycles per instruclion, Clocks and state timlng are shown on the timlng dlagram lor reference purposes only. Thay are :

i

not accessible oulside the package. TCY is the minimum Iaslruction cycle lime which consists of 12 oscillalor clocks or two ALE cycles. *
Address setup and hold lirne irom ALE are the same [or dala and program memory.
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=
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f
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Table 1. 8051 Instructlon Set Summary
Holes on Inslcuction set and addressing modes: Interrupt Response Time: To linlsh axecutlon of current Inatructlon,
An — Ragisler A7-A0 of the currenlly salecied Reglster Bank. tespond lo the Intecrupl request, push the PC and to vector 1o Ihe lirst
dala —8-tl inlernal dala location's address. This could be an Insiructlon ol tha Interrupt service program requices 38 1o 81 asclliator
Internal Dasla Ram locatlon (B-127) or a SFA (Le, 1/0 perlods (3 to 7 us @12MHz). : .
port, conlrol reglster, alatus reglsier, elc. {128-255). INSTRUCTIONS THAT AFFECT FLAQ SETTINGS!
@~Al —g-bit Internal Dala RAM locallon (0-255) addressed In-
dlrecily through reglsler R1 or RO.
Mdala —8-bit constant Included |a inslruction, INSTRUCTION c Fléza AC INSTAUCTION c F;?/G AC
sdalaté — 16-hi( constent Included In [nslzuction. ADD x X x CLA G o
.“ addr16  —16-bll destinalion address, Used by LCALL & LIMP, A AQDC X X X CPL C %
branch can be anywhere within the 64K-byte Progrem SUBB X X X ANL G, blt o
Memory address space, MUL o X ANL O./hlx X
addrit —11-bll destinalion address. Used by ACALL A AJMP. The oIV o x ORL C' bt 5
branch wlll be within the seme 2K-byle page of program OA X ORL C./bll X
memory as tha lirat byle ol the lollowing Instruction. RAC % MY C bt X
rel —Slgned {lwo's complement) 8-bll ollsel byle. Used by ALG X CINE . X
SJMP and all condltlonal jumps, Aange Is =128 lo 4127 SETB C 1
byles relative to firsl byle of the follawing Instruclion.
bl —Dlrect Addressed bil In Internal Dala RAM or Special
Funcllan Reglster, 'Note thal operailons on SFR byle address 208 or bil addresses 209~

—New oparation nol provided by B048/8048,

215 (l.e. the PSW or bits in tha PSW) will also aliect l1ag seitlngs.

Oals Transier

Mnemonle
MOV ARn
‘MOV A.dala
MOV A.@Ri
MOV Aadata
MOV Rn.A
MOV RAn.dala
MOV An.¥data

‘MOV dala.A
*MOV dala.Rn
*MOV data.data
*MOV dala.@Ri
MOV dala.rdala

MOV @Ri.A
MOV @RLdata

MOV @~Ai,xdala
‘MOY DPTR,
rdalalb
*MQV C.bit
*MQOY bit.C
*MQVC A @A
DPTR
*MOVC A,@A¢PC
MOVX A.@RI
‘MOVX A@OPTR
MOVX @RILA
*JAOVX @DPTA.A
*PUSH dala
“POP data
XCH ARn
*XCH Adala
XCH A,@F1

XCHO A.@Ai

Descripllon
Mave reglisler lo A
Move agirect byte to A
Move indirecl RAM lo A
Move Immediale dafa lo A’
Move A lo reqgisler
Move direct byle 1o register
Move imimediale dala lo
regisier
Move A 1o direcl byte
Move register 1o direci byle
Move direc! byte to direcl
byle
Move [ndlrect AAM Io direct
byte
Mave Immediale dala lo
direct byle
Move A 1o indirect RAM
Mova girect byle lo indirect
RAM'
Move immed|ate data to
indirect RAM
Move 16-bit consltant to Dala
Painter
Move direct hit 1o carnry
Move carry to direct hil
Move Program Meinary byle
addrassed by AtDPTR 1o A
Move Progeam Memary byle
addressed by A+PClo A
Move Exlernal Dala {8-bil
address) 1o A
Move Exiernal Dala (16-bil
address) ta A
Move A lo External Dala
(8-bil address)
Move A o External Dala
(16-bil address)
Move direct byle lo stack
and inc. SP .
HMove direct byte lrom slack
and dec SP

+ Exchange regislec with A

Exchange direct byle wilh A
Exchange Indirect RAM
with A

Exchange indicect NAM's
laasl sig nibble with A's LSN

- Osclllalor

Byles
1
2

1
2
1
2
2

~N

Perlods

2

12
24

24

12

24

24

24

24

24

24

24

24

Logle

Mnemonlc
ANL A.AN
"ANL A, data ©
ANL A.@RI
ANL A.sdala
*ANL data,A
* ANL oala,rdala

* ANL C.,bif
* ANL C./bil

ORL A.Rn
*ORL Adala

QAL A.@Ri

ORL A, rdala
*ORL dala,A
*OAL dala.xdala

* OAL C,pil
* ORL C./bil.

XAL A.Rn
" XBL A.dala
XAL A.@Rt

XAL A ¥dala |

* XAL dala.A
* XAL cala,rdala

*SETB C
“ SETB bil
cLAA
CLRC
* CLR bil
CPL A
ceLc
* CPL bt

AL A
RLC A
RR A
ARC A
SWAP A

. De}crl‘pllcn

AND registerto A

AND direcl byle ta A

AND inditecl RAM to A
AND immediate dala (o A
AND A 1o direc! byle

AND Immedlate dala lo direcl
byle :
AND direc! bil 1o carry

AND complement of direct bit
1o canty

OR regislerlo A

OR direcl byle lo A

OR indlrect RAM 1c A

OA immediate dala lo A

0OfA A lo direcl byle

OA immediate dala lo dlract
byte

OR direct bil to carry

OR complement ol direci bit
1o carry

Exclusive-OR reglisler to A
Exclusive-OR direc! byte lo A
Excluslve-OR indireci AAM
o A

Exclusive-Qf Jmmediate
dalalo A

Excluslve-OR Ao dlracl bylo*

Exclusive-OR immediale
dala 1o direct byle

Set carry

Sel direct blt

Clear A

Clear carcy

Clear direct bil

Complemenl A

Complement carry *
Complement direct bil
Rotale A Lelt

Rolale A Leit thraugh carry
Rolale A Right i
Rotale A Right Lhrough carry
Rolale A lelt Jour [exchange
nibbles within A}

Oscllilator
Byles Perlods
1 12
12
12
12
12
24

WA R - N

~

24
24

N

(R N e
N

e e = e N e N e A
~

All mnemonlcs copyrighled® Intel Corporatlon 1380.
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Uihmellc Canlrol Transler (Brench) A
' Osclilator . Osclilator
t Mnemonlc Descrlpllan Byles Perdadr Mpemonlc Descrlpllon Bytes Perlods
| o0 A.fAn Add register lo A 1 CoR AJMP ador 11 Absolule Jump 2 -2

1400 A.dala Add direct byte 1o A 2 12 ‘LJMP addr16 Long Jump a 24
AOD A@RI Add Indirect RAM 1o A 1 12 “SJIMP rel Shont Jump 2 24
ADD Asdala Add linmedlale data 1o A 2 12 *JMP @A+*DPTR  Jump indlrect ralative 1o 1 24
ADOC A,An Add reglster and carry llagilo A 1 12 the DPTAR
‘ADDC A, data  Add direct byle and carry llag 2 12 JZ rel Jump il A ls zero 2 24

fo A . JNZ ral Jump il A Is not zero 2 24
ADDC A,@RI  Add Indirect RAM and carry 1 12 JC tel Jump Il carry Is set 2 24
ftag lo A INC rel Jump If carry Is nol set t 24
ADOC A,rdata Aad Immadlale dala and carry 2 12 *Ja blt,ral Jump relatlve I alrect bit 3 24
ilag fo A s asl
'suBB A.Rn Subliact reglster and carry ilag 1 12 *JNB bit,rel Jump relalive It direct bit 3 24
from A i3 not sel
'SUAA Adala Subtrac! direct byle and carry 2 12 *JBC bll,rel Jump relallve I direct bl 3 24
llag lrom A Is sal, Ihen clear blt | !
‘SUBB A.@RI Subiract indltec! RAM and 1 12 *CJIME Adala,rel Compare direct byle lo A K] 224
carry {lag lrom A & Jump il not Eq.
'SUBB A,rdata  Sublraci immediate dala and 2 .12 See Nolo a.
carry llag Irom A “CJINE A,xdalarel Compote Immed.lo A & Jump 3 24
INC A Inctremenl A 1 12 1f nol Eq. See MNota a.
ING Rn Incremen| regisiar 1 12 "CJNE AnXdats, Compare Immed. lo reg & 3 24
'INC data Inctement direct byle 2 12 rel Jump it not Eq. See Nole a.
HC-@RI Increment Indirect RAM 1 12 *CNJE @RI, Compare Immed. o Indirect 3 24
DEC A Cecrement A 1 12 rdata,rel RAM & Jump if not Eq.
DEC An Decramenl reglster 1 12 Sea Note a,
‘DEC dala Decremen| diracl byte 2 12 OJNZ Rn,rel Decremant reglster & Jump 2 24
‘0EC @Al Decrement indlrect RAM 1 12 Il not zero .
‘INC OPTR Increment Dala Polnter 1 24 “OJINZ dala,rel Decrement direct byle & 3 24
‘MUL AB Mulliply A limes B 1 48 Jump It not zero .
"0V AB Divide A by B 1 48 Note a) Set C if the lirst operand )3 less than the second operang;
DA A Declmal add Adjust of A 1 12 aisa clear .
Conlrol Transler (Subroutine) .
' Oscllialor
Mnemonlc Descriplion Byles Periods
Other . ACALL addrt1  Absolule Subroutine Call 2 24
. Osclllater LCALL addri6  Long Subroutine Call 3 24
Mnemonlc Oesciipllon Byles Perlods RET Relurn from Subroutine Call 1 24
HOP No Operatlon 1 12 RETI Relurn lrom Interrupl Call 1 24
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ANEXO 5 : DISTRIBUCION DE LOS COMPONENTES EN LAS
TARJETAS 1y2
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TARJETA # 1 : DISTRIBUCION DE LOS COMPONENTES

%

D °
[} o
° o . 59 o 5@
o0 o
o ol
o 0 00000000000000000000 ceooom
Q
% 0° o Cfm.U M
°c 50 o P~
o o2 o o~ 830D
oo o o
dloo o o °
¢lso0 00000000000000000000 5
[oX o] ° o o o @O .M
00 o oo [ o o |0
hnd o
o Vi T o o [+
[}
oo %o o ° 0 mw
00 o ° ° 00000 v
qoo o 2 oo r@
00| o009, ° o, ° o
(o] QO0O| o [o]
o]
o |oofo 0000000000 © owwoooo ol%o
o oo|o © o0 [ 94
o 00| o ° Nz ° © o 50000000 05
o oo 5000000060 aD °
o Y|oop o o o o o o°
) ook e o v ° 0,°0000000 o °
0 |00|0 o [}
oop o o® o @
oop ° o ©,0°% - 00® S
0O0bd 0o o o
00p ° o o®
[eXele} 0000000000000 0 000000000000 00
OOU o] 1 ol 0 o] Fot
oop ° ° _ o 9 °
00 o 2 %, ° w, °© o ¥
°o =g o ) ° o °j ° o
o ° o T Q [ <
° 0 00000Q00000000 60 00000000000000
o 00 ©% oo L0 °
o o0 o o
0 H_n
,/lx o ¢ ° (o2 o "3




146

O
‘ o] o0 o 0000000000
dl1E [|o0 oo~— oo o
b 00 >
b 00 o.\ooooooowHU\L|b
e 0000 o——o

TARJETA #1:LADO DE LOS COMPONENTES

D
\\\ 0.0 o S o0

000000000000 00000000 W Oo

T" o e o0 oo M/@

—0

o}




TARJETA #1:LADO DE LAS SUELDAS

b_—liﬂl AV

oo r—E\_.o °

s ——ya= e

498828821_;3_\@?@ f

147



148

TARJETA # 2 : DISTRIBUCION DE LOS COMPONENTES

ue

®

o]
p=)

@
@

86BAREEEEER

%9
°® @
o0® 0 ®

mmmmmmmmmm

Mo ® @
[

)
mmmmmmmmm

®

®
Lo

®

@@@@@@@@

@

[]

@

®

»

m@aaae@@@a@@maee

® @
@

]

@

L]

®

CEEEEEEE

® 00
BOO

]

m@@@@@mm%@? ®

@
[

®

®
Om T o @
e 3 ® []
OGU
®

o

®

6

@

9’

BE8868B8886888

® ®e

]

21
°

20

]

[ @ EEEEEE

o

o ° ®

° ®
BEBEBEBEBEBER
e

©

] T T R4
® o ®
5
® e ®
® ®©
@ )
D

[}
*EBEBEHAERNEABE

Bl

: , ®
S c
)
I
@

BEBBEEBSE
® ®

BEEREEED

@

@@@@GE@@

m@aammm@@mamaa

®

]

®

®

@ )
BEEEBBEB

5lg ]
® = ® 3.

Ummmmmmmm

8BEBE8BB




149

TARJETA #2 : LADO DE LOS COMPONENTES

O u2 U3 \ Us ®)
ERIE I = | = JaBEPCB |
eI HRC

Im Ug E E E E
a o a A = ° afl =
ﬁ [ 2R MR 23t
+oa ||& : =IAEIE R
@ |la : : [ : : ‘
| P : Al i] : 7 v
u7n o - / :
°FIl "=l = l“ ] alf [: ol le—
1 e HER B N s —E]ﬂ[
o o : :I : : J | :I— ‘; l: z
ON e ° ° ° o \on
U4 a o
n[nouunu vo 40 g&z% el uz |
oret setez o0 V1 ||| spezzaszazaanosnance |
@) ?Agjé?:;z A\ 1 T JP2 O

— |



TARIJETA #2: LADO DE LAS SUELDAS

150

o a
’( o a—— 2
o Oo=— 2_/-—’
INUOINN:EE Rl eadgie-—a-— N
————— . T2 >— —

=) Ome——td o orx
Ot G————0 O ===
o—_ o =0 p—0
e ) o0

o0 O O—— OO

o— O

[\ Lz““zf f_\‘,muﬂ TS .(

OOOOOBQ——° gg TTTTTDnuunnnuuu




