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RESUMEN D et TSI
La microcomputadora de contrsl »
minima MC-INC-2 se disepsd para
desarrollar sistemas basados en
microprocesadores de baja y
mediana complejidad a bajo
costoc. Esta cuenta con las
interfases normalmente
requeridas (despliegue ¥
teclade, puerto serie, puertso
programable paralelo y un canal
de comunicaciones). Para la
programacién del sistema se
implantd una  versién del
lenguaje FORTH, que facilita el
manejo de los recursos fizicos
€on un lenguje de alto nivel
compacto, extensible ¥
eficiente (en solo 4 K bytes).
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El desarrollo de equipos basados en microprocesadores (uP}
permite reducir tanto los componentes de un  sistema como el
tiempo de desarrolle del mismo [1]. pPor otra parte, al
desarrollar sistemas con microprcsesadores, la  programacicn
consume una parte significativa del tiempo de desarrollo, que
Pucde ser muy alto dependiendo del tipo de aplicacién.

Debido a 1o anterior Y como resultade e desarrollar
diferentes Proyectos, se disens vy depurd una microcomputadora
(MC) de control para desarrollar ¢uipos de baja y mediana
complejidad, que cuenta con les recursos bdsicos v un canal de
Comunicaciones con las sefales tipicas de microprocesadores gque
permite agregarle interfases especificas. Por 1a parte de i
Programacidn  ge desarrclld una implantacién del lenguaje FoRTH 2
que integra la disposicién de 1os recurses fisicos de 1la mdguina
Con un lenguaje de altg nivel compacto ¥ eficiente. ;
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- (Micro Canal "Mc").

I ARQUITECTURA

La microcomputadora de control MC-INC-2.2 se forma _como
miestra -la figura 1 de un microprocesador 280 gque .controla. el
sistema, un relej a cristal para el uP y el “sistema,. un
decodificador de memorias para controlar -el “acceso’®a*"|las
memorias, un decodificador de puertos internos ‘para’controlar el
accesc a los mismos, dos memorias EPROM de 8K, una‘‘para el
lenguaje y sus utilerfas y una para el programa de “aplicacién,
una memoria RAM de 8K para variables del sistema  y% de .la
aplicacidn, - un - contador temporizador para control® " de

. interrupciones vy reloj, un controlador de despliegue,’ teclado  y .

bocina para manejar un despliegue de siete segmentos,” un‘#teclado

~ matricial de 32 teclas, una bocina de una y media pulgadas de "8
. Ohms, una interfase para grabacién y recuperacién de casette, ' un
. puerto de comunicaciones serie RS232 para comunicarse con’ otras

computadoras con este protocole estandard, un puerto - paralelo
programable y un canal de comunicaciones para microprocesadores
el = = ' s .
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Fig. 1 Arquitectura de la microcomputadora MC-INC-2. '




o9
Rev.Mex.Ing.Biomed. 11¢1) 19590
£.9

X E)IEEBE:E!B:I’i::[(DlQ DE CIRCUITOS

El micrnprocesadar, las memorias
i El microprocesador es un Z80A de 4Mhz, aungue se usa un reloj con
: cristal de 3.58 Mhz. Las memorias EPROM son dos 2764 de 8K,
también se pueden usar €732 de 4K. Para la memoria RAM se conectés
una 6164 de 8K, el mismo lugar se puede usar con la memoria 6116
_ de 2K cambiando el puente El que ajustaz la terminal 23 de la base
Para que le llegue WR para 1a 6116 o All para 1a 6164. E1

‘ : contador temporizador

se hace con el eircuito Z80-CTC (u1il),
'r. cuyas lineas de datos ¥

Y el contador temporizador.

control se conectan directamente al up Vi
la seleccidén de circui

to (CE) se hace con e] decedificador de
puertos internos U7 en el periférico Pyg.
|

El Reloj es up circuito retroalimentado tipico con
Compuertas de una fase + estabilizado con un eristal de 3.58 Mhz
(es un cristal que Se usa en las televisiones de color de fdcil

adguisicidn Y econdmico) gue permite una buena referencia de
tiempo(2].

El decodificar de memorias usa el circuito decodificador
7415138 {uioy, que separa las direcciones Al3d, Al4 vy AlsS (al
activarse un Fequerimiento de memoria MRQ), en 8 salidas
(Y0..¥7). Para el sistema se usa Y0 para la primera EPROM (Uls),

¥l para la segunda EPROM (Ul5) y Y2 para 1la memoria RAM. De esto
queda el siguiente mapa de memoria:

€3 oooo || EPROM 1
2000 EPROM 2
; l
| —
‘ 4000 RAM 1
| =
! G000 LIBRE
I
‘ FFFF —_———
E Mapa de memoria
’ El Decodificador de puertos se forma con el circuite
decodificadar 74L5138 (U9}, que separa las direccicnes AJ, A4 ¥
A5 (al activarse un reguerimiento de

puertos IORQ y cuando As Y

A7 estdn en 0) en g salidas PYD a PY7. Con las seflales generadas

| Por el decodificador se manejan los puertos que usa el sistema,
de la siguiente mAnars
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Donde: : : PR R S ey
" CTC. - Puertos para el relej.contador Z80-CTC. votgie TV
DESP/BOC.- Puerto de salida para controlar el despliegue.y-la
bocina. Tt
SEG/COL.- Puerto de salida para controlar los segmentos del
despliegue y las columnas del teclado.
FIL/COM.- Puerto de entrada para leer las filas del teclado
¥ las entradas de comunicaciones. .
SALCOM.- Puerto de ' salida para ~controlar las
comunicaciones. )
Control de despliegue  y teclado.- Para controlar = el
despliegue de 7 segmentos se usa la técnica de multiplexado,
controlando los seis despliegues con sélo dos puertos y cambiando
. por programa el contenido de cada uno. g Freliy '
Los dncdos comunes de cada despliegue se controlan con un
circuito retenedor 74273 (U3) (ocho multivibradores tipo D,
disparados con. flanco de subida), gque a través de los
transistores Q2 a Q7 proporciocna la corriente  necesaria. Este
retenedor se carga con una escritura al puerto PUl. Al escribir
un "1" en cada bit de este puerto se saturan los transistores ¥
dejan pasar 5V a los emisores que alimentan los &nodos comunes.
El control de los segmentos de los despliegues se hace con
otro circuito retenedor 74273 {U4), que con los inversores : 7406
(U2 y U?7) maneja 1la corriente necesaria - para encender .. los,
segmentos de los despliegues (20 mA). | B 0 ST T
Para 'sensar el teclado se usa un registro de . salida -~ (el
mismo que para los segmentos) y uno de entrada (74374, .U6), el
: . EE T P i Paool by . .
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teclado se controla con la técnica matricial, que corre un cero a

través de las filas y censan las columnas (que estédn 'en'jun { uno:

con R7 a R10),.cuando se lee algin cero en el registro- d%pntr:._'nda

se calcula el nimero de tecla presionada con la fila en e e’ se

pusc el cero y _1&9 CQJ;UBII.‘!H_.J al}hcliuei se ‘E]“B*-‘S p e
La bocina se :controla con el bit'se del ;mismo . puerto

salida’ con gque ; se!controlan los despliegues E[Ulj,“ Y e Eo

trasng}_sltnr para dar,corriente a la bobina de_la:bocina.

. I

caii EXThwm g
s = _‘.I,.,.F-"f . .*_-:I_I i

L- - 'dlu :J'I:

Lol 4,
e
¢ | VoW
i T 1 ] Ve

: PR NS R (o<
La grabacién de cassette se hace con elibitf2}del”pue |
comunicaciones”- (Ul), ) queise’atenia yi{filtra‘para quedaiy
orden - de'las"sefiales ‘generadas con un'micréfono}%ya*quéf
estar'gntrnda”anfhnaheasqtaraﬂcanvenciunalUiLdﬁﬁchiIigéé o3y
tonos ~y el manejoise‘hace*por* programa.)Parala*reéchpetafie
cassette se“toma'la salida“deiaudifono’de’lalcaseteéra’y;

para i_,]équa un c1rcuj.tuiinxer,scr;cnmbighﬂg__ggtadp e Logk:
sefial jcodificada.=l - i R I——E ey o
i . ! - .1.-1".1- e "l""

R b ot | I r%;;rﬁ:-‘aﬂpﬁ?r' P ?j i

" - Lla interfase de comunicaciones serie se hace con ;dos 5 3
salida ‘del . puerto de'salida’'Ul,"en el gue el hit?(-ﬂ'?‘néﬁ a®l

*la
habilitacién del puerto (como/DTR);[3], ¥ el bitéllcomo“lafealida il
de: datos. Para elicaso de entrada de datos, estos Be: reciben“en..;
‘el inversor U7 jufito con la sefial de control CTS “en*otroxlnvetsor N
de U7, ‘ajustadas estas sefiales al formato.dlgital se pasan'alibit -~
6 y bit''7 del-puerto de entrada:  para filas. del ‘teclado Ty
ccmunicac;ones:fh~;é' 0. Al A fgﬂﬁﬁh :
e i : ot 4 O
Para el puerto paralelo programable se usa un circuitﬂt‘.:32'551, :
~que- es un puerto,triple programable [4]. Todos los bitsiZde ‘tlos—
tres puertos se’ presentan en el fondo de 1la tarjetaTHen™ials—
conecter 35 para el uso de las aplicaciones. —-3i11 I
. '.. - H LEr, : L 10 f " ! ., E:_!I#:‘['i} r-r‘_;:f}-"j_..:_'._.:.-
El Canal de comunicaciones para microprocesadores se' forma;--
con las sefiales normales que usan los uP para comunicarse’con“las;
memorias y puertos:. Las conexiones se muestran en el conector J8] »
de los diagramas y fisicamente se encuentra en el fondo,!de ‘la] .

tableta para facilidad de conexién con la aplicacién. T o e [

STy R s o
: ; =W e et
- %), 06
, ITIY LENGUAJTE _ S
g La:---prugramacidn ' del sistema se considerd como una Tparte
importante del mismo, por lo 'que se le implantdé una versién “del
lenguaje FORTH, que es un lenguaje de alto nivel, extensible,

eficiente y compacto [5]. Su estructura y detalles ° de
implantacién se describieren en un trabajo anterior [6] ¥y las

instrucciones - disponibles actualmente se listan en la -siguiente
tabla: g Lo sl
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;M_FORTH Ak ?f?ﬁj}
: INSTRUCCIONES DE FORTH PARA LA MICROCOMPUTADORA DE CONTROL ‘3 il .- |
: ‘== MC-INC=2 == vee :---,'.f.'.ﬁ; :
iGRR 18-0CT-89 - 1
Lo h, Aol A S RO = - BRE Yy T
' ; T ]

iControl de programacion : _ "'"jl]&@%l ea
Colon - . EQU 0S00h . iprincipio de secundaria H'tbﬁéﬂﬁ?.ﬁ LR
Semi EQU 050Eh  : ;fin de secundaria - ' o
SBrinca EQU 0589h  ;inc. el Ragistrouﬁqﬂ;qstgngignes;-_' )

_ ; ~ i: jcon donde apunta @ . . 'h'i??éi 2 PR
oL .. EQU 0593h:;%;si’la P, seinc.'el R, sing¥se?ind¥eupy

SRegresa  EQU osguh-“;:finc.wgl“ﬂIﬁpnn'IRI}fparafprlhgaﬁ_H_$;¢.J,
SHasta ' "EQU 05A7h “;si NO la P, se inc. el RI'-con?’(H i

- SVeces ' EQU 05Blh’ “;Inicia la’ estructura de ‘ciclos
i SFVez ~ EQU 05CBh 2 ;Termina la estructura.de‘cicloss
: SFMVez . EQU 05E5h ﬁ-:ggrmingjlp;estrpctﬂrapdej%}ﬁ}h#:
' A SR e B B
Tt o L | R WP S
iManejo de literales Arivg, A 5 i R gl
Carga -  EQU 05EEh ! ;carga 1la pila con (RI) = “¥v DR
CargaB EQU 05F9h - ;carga-la pila con el Byte '(RI)W i
!Sistema : b s 1"4“ 5;\1 r
Leelin EQU 0803h ilee la Linea de entrada (cadena “'de 80°F-- -
icaracteres) : '1,. Lngs .. xE
Humero EQU 0677h ipasa a num. una cad. en el dicciﬁﬂ&riuﬂ*;;*L=_§

i(dicc.) S:No B Tl b | e B2
iPasa una palabra de la linea de entrada’al dice,

Palabra EQU 0&DEh
ReInicio EQU 070Eh iaborta el pro

grama y reinicia el 'sistéma] ~
NoOp EQU 0713h ;No Operacién ) L At L
Halt EQU 0717h iPara al uP (Halt) S e
Escape EQU 071ch icarga la bandera de Escape = e R
Reta EQU 0726h iRetarda P ms : e e
Retal( EQU 072Eh respera Px10 ms, mostrando el despliqguﬁJ.;'fj
RefDesp EQU 073Eh iRefresca el Despliegue - U v AL 14
LeePlla EQU 074sh ilee el Stack Pointer (sp) fiobt e [ M
Huestra EQU 0752h imuestra el despliegue (~1s) R RO
Bina . BQU 075Bh ibase numérica del sistema en binario - !
Deci EQU 0764h ;" decimal : = ke g e ol
Hexa .. EQU 076Dh " hexadecimal i Tt '
‘Referencias a Memoria Foagd e o oo
LeeMem EQU 0776h iLee la Memoria donde (P) 1 LI e oAty
LeeBMen EQU 077Fh iLee el Byte de memoria donde [ e e A O
EscHMem EQU o788h ;Escribe en Memoria (P) la 2aP C s e i _
EscBMen EQU 0791h ; " el byte en 2aP e Ul R R
iReferencias a Puertos i -

L
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. LeePto EQEF 0798h iLee la palabra del Puerto *P
| LeeBPto EQU 07A6h tLee 2]l byte en el puerto *P
| EscPto EQU 07B3h iEscribe la palabra en la segunda pila
i(2aP) en el pto. de la 1P
EscBPto EQU 07Clh iEscribe el byte bajo de la 2P en el pto. de la 1
| N
I ;Manejo de Pila de Datos
' Descarta EQU 07CCh iDescarta la P
i Copla EQU 07D1h iCopia la P :
| Coplaza EQU 07D8Bh iCopia la 2a P : 3 fﬁ it
3 Coplala EQU 07Elh . ;Copia la tercera pila (3a. P) e Ty PR Y
Rota EQU 07ECh "' ;Rota entre la 2aP y la P °~ ": &' gl 7 :
Rota2a _EQU 07F4h ' :Rota entre la la 3aP y‘la 2aP " it ks b et T |
Une EQU 07FDh ©, :Une el byte bajo de la P con el altu ‘de;la 2aP;
Separa EQU 0BOSh-'7 ;Separa la P en dos bytes [ ; T i
! Rotalzg EQU 0810h , ' ;Rota 3 Ps a’la Izquierda' [AEC*BCA} Bory Fh =
: RotaDer "EQU 081%h',  ;Rota 3 ps a la Derecha . {hBC—CAB] e 1L
5 1 T i
e B v e Lt
tManeio entre pllas {Retorno y Datos) A )
EscEnPr EQU 0822h  “;Escribe la P en la Pila de Retarno (PR} i
LeeDePR  EQU 0B31h " : ;Lee de la PR a la P i '
Leel EQU 0840h ;Lee el ler indice de ciclos ~ " xxikj e
, LeeJ .EQU 084Bh iLee el 20 indice de ciclos R
[ LeeK EQU 0B56h :Lee el 3Jer indice de ciclos '
iAritméticas 155
Mas EQU 0861h (5uma la 1P con la 2P choa S
Menos EQU 088%h ;Resta la 1P de la 2P MR t'.'ﬁ;%hﬁ
Mul EQU 0873h iMultiplica la 2P por la 1P ' T L.,
Div EQU 088%h ;Divide con signo la 2P entre la 1P W,
DDivMod EQU 0B89Fh ;Divide en Doble pres. 3P(16-s) y 2P[B+5} entrﬂ P
Inc EQU 08D2zh i Incrementa la P en 1
| Dec EQU 08D%h iDecrementa la P en 1
' Neg EQU 0BEOh iNegativo de la P
&2 Abs EQU 08ECh isaca el valor absoluto de la P :
1 Modulo EQU OBFDh ijsaca el Mddulo de la 2P entre la 1P
CorDer EQU 0915h ;Corre la P, 2F veces a la Derecha
Corlzg EQU 0923h iCorre la P, 2P veces a la Izqulerda
CorSigno  EQU 0931H rCorre el Signo del byte bajo al alte
iLégicas
Cierto EQU 093Eh ;pone una bandera Cierta en la P
Falso EQU D946h ipone una bandera falsa en la P
Y EQU 094Eh :¥ de la 1P y 2P
0 EQU 095Bh - ;0 de la 1P y 2P
Hao EQU 0968h iHo de la P
OEx EQU 0974h ;0 Exclusiva de la P

£
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sRelacionales
Menoro EQU 0981h ‘prueba si la pila es < que cero
Igualo EQU 098Eh iprueba si la P es cero
Igual EQU 092ch iprueba si la 2P es = que la 1P
Difer EQU 09ABh iprueba sl la 2P es <> de la 1P
Menor EQU D9BAh iprueba si la 2P es < que 1la 1p
Mayor EQU 09CAh iprueba si la 2P es > gue la 1p
iEntrada salida
Tecla EQU 09DAR ‘brueba si se presioné una tecla
P LeeCar EQU 09%E&h ilee un caracter
I EscCar EQU 0SF3h iescribe el caracter en la p
EscLn EQU 0SFcCh fescribe linea nueva
PosXY EQU 0AO0Sh iposiciona el cursor en ~p
Son EQU QOAl1lh igenera el sonido de la P, 2P veces
; Car EQU OAlAh iconvierte el no. en la P, a ascii
i Sigcar EQU DAZAR H
Cad EQU 0QA3Ch ;convierte el no. en la P, a cadena
EzcCad EQU 0Asg9h rEscribe la Cadena en la F, hasta b7=1
EscTex EQU 0A79h iEscribe el Texto (RI) hasta *
EscLTex EQU OABARQ tEscribe Linea nueva ¥ texto
EscHum EQU 0AS3h iEscribe el no. en la p
EscCHum EQU 0a9Bh iEscribe el no. en la P, con los Campos en 2P
EscApp EQU OACEh iEscribe el no. +p
DondeXY EQU 0AD&h iLee la pos. del cursor
| iPuerto de comunicaciones serie Coml
£ Inicoml EQU OAE1lh iInicia Coml
[ HabComl  EQU DAESh ‘Habilita coml
[ DesComl EQU OAFODh iDeshabilita coml
I EscBComl  EQU OAF7h iEscribe un Byte por Coml
[ LBComl EQU 0BOOh ilee un byte de comi, esperando start
| HayComi EQU 0BOBhL iverifica si hay datos en coml
LeeBComl  EQU 0B19h iLee un Byte de Coml, refrescando el desplieque
iUtilerias
Espera EQU OB2ah iEspera mostrando el despliegue hasta una tecla
TonoBa EQU 0B3gh igenera un Tono Bajo
TonoMe EQU 0B43h igenera un tono Medio
Campana EQU OB4Fh 'Campana
Tonoil EQU 0B4Fh igenera un tono Alto
Tamano EQU 0BECh iregresa el Tamafio de una cadena ap. por la P
LimitaEnt EQU 0B62h ‘Limita el tamafioc de la LinEnt para lectura
LeeNum EQU o0BsCh iLee un Nimero del teclado y 1o deja en la P
& LeeNumI EQU 0BAsh = ;Lee un Numero Inicializado (NumAnt, campos )
T' LeeByte EQU OBFsh flee un byte en hex. (ByteaAnt)
| LeeHax EQU 0COlh flee un num. hex. de 4 dig. (NumHex)
, LeeDec EQU ococh flee un num. dec, (NumAnt, Campos)
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Usando . esta microcomputadora con el lenguaje se. i han
desarrollade aplicaciones como: un Estimulador Programable (‘[7],
en el que se generan pulsos simples y complejos de estimulacién, .
para estudios electrofisiolégicos, programados desde: al"&'-’._—{ﬂ_ismd"“ ' -
teclado de la MC-INC-2 o desde una computadora PC,  : un
Electrocardiégrafo para Radio (presentado en otro trabajo de esta
revista), un Monitor Simulador de ECG [8], que maneja patrones de
ECG en memoria permanente 'y los muestra en un monitor derTveyaiyunted:
simulador de Gamacdmara entre' otros.’ ¢ - g400D UpR - o iDroned]
e e TR R R ranein ik T4 D't
El Circuito Impresoc se ha estado”depurando, ‘de’%tali’ manera*’t T
que la versién actual no tiene ningun error. Para‘la' puesta’ endYid
marcha se tienen rutinas® de “diagndsticos quelﬁpruabanijilnajﬂwﬂ
elementos del sistema.™ < 2 ERE S S P L HA2EN Jﬁ}.
: J (e . Ay 1R R

nicroprocesadores, ya que ademds de permitir ensefiar programak
en ensamblador ™y ° FORTH,! ser " pueden fdasar;ullafﬁﬂprn.dﬁtgfpfﬁ
aplicacién con facilidad"'a’bajoicosto.*En." estaiid :

construido ‘mas de’100-unidadesHo e whitiin] SunCiCOLUNENIRAC
o T L Jreparvvalis Dol BLeg [Remeea Aoaed -OhsEEE
Pt Ty Vo mu ety B e vniandy 1P AR DL AN
LN S CONCLUSTONES 114! Lo SRR URE BRER
= oz e Gl P 4 <Lt nilt PR ¢FIAD; DO Iy
Con los recursos de la mdguina se ha : resueltolildiTer : »
~ proyectos ‘con relativa®facilidad.” pIIivreDL AOE AL £
: Las“finstxucciﬂmnas}piqpunibleh del’1lenguajei®han®pe :
programar’ con fncifiﬁadﬁlbﬂ’difarantbs?pruyectnsﬁfi quets £
facilidades para menajarTestructuras'din&micas.‘ hﬁﬂiﬁ”;f iR e TAD
para el futuro Se estd escriblendo en el mismo“léngitajé *luntoad
intérprete como ayuda de desarrollo, ya gue actualmente!sé * deben'==3d" .
compilar los programas con ayuda de una PC o manualrentélylosinad
peguenocs. : : 4 . PR R . 4 "qxxﬂhnﬁu=.
Debido a 1la simplicidad del lenguaje se tiene todd'lel . i
control del sistema y es fdcil extenderlo en el mismo. . 2. e i
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