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Introducción al sistema


Antes que nada habría que decir que MSX, más que un ordenador, es un estándar creado por varias empresas japonesas de electrónica y europeas (sony, sanyo, phillips, sharp...) en colaboración con Microsoft y ASCII corp a principios de los 80, para crear ordenadores personales compatibles entre sí sin importar el fabricante. Esto quiere decir que no todos los ordenadores del estándar siguen al 100% la descripción hecha en este trabajo en lo que se refiere a implementación hardware y circuitería.


Desde su aparición en 1983 hasta su muerte comercial en 1992 han aparecido cuatro generaciones de MSX: MSX (1983), MSX2 (1985), MSX2+ (1988) y MSX turbo R (1990), cada una de estas totalmente compatible con la generación anterior. Este trabajo se centra en la descripción del MSX2 ya que, de las cuatro generaciones, ésta es la más innovadora con respecto a la anterior.


Un computador MSX2 está compuesto, además que otros microcontroladores secundarios, de tres procesadores trabajando en paralelo: un Zilog z80 que hace de CPU, un Yamaha V9938 que hace de chip de vídeo, y un General Instrument AY-3-8910, que se encarga de controlar la generación de sonidos y el puerto del joystick.


El objetivo principal de este trabajo es la descripción del z80, así que se deja de lado todo lo relacionado con los otros procesadores.

Primera parte:

El microprocesador Z80

Z80: características básicas


El sistema MSX usa como CPU un microprocesador Z80 a 3.58 MHz. Éste es un procesador creado a finales de los 70 por la empresa Zilog, cuya principal característica es que es totalmente compatible con el intel 8080. Z80 tiene 158 instrucciones, incluyendo las instrucciones del 8080 como un subconjunto.


El microprocesador Z80 en su día disponía de un gran numero de periféricos que podían conectarse a la CPU mediante un sistema de interrupciones vectorizado. Este podía conectarse mediante un daisy-chain para permitir una implementación de interrupciones con prioridades. Son posibles tres modos de interrupciones enmascarables:

· Modo 0: similar a 8080ª

· Modo 1: para periféricos no diseñados especialmente para z80.

· Modo 2: para periféricos de la familia del z80, mediante interrupciones vectorizadas.


Z80 es fácil de incorporar en cualquier sistema, ya que tiene un solo pin de alimentación de 5V. Todas las señales de salida son completamente decodificadas y temporizadas hacia una memoria estándar de control o hacia circuitos de periféricos. El siguiente diagrama de bloques muestra las principales funciones de estos procesadores.
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Conjunto de instrucciones del Z80


Para ser un microprocesador de 8 bits, Z80 tiene un conjunto de instrucciones bastante versátil y potente. Incluye operaciones de movimiento de bytes y de bloques, que pueden ser tanto en memoria como entre memoria y E/S. Permite también operaciones en cualquier bit de cualquier posición de memoria.


Las instrucciones estan divididas en las siguientes categorías:

· Cargas de 8 bits

· Cargas de 16 bits

· Intercambios, transferencias de bloques y búsquedas

· Operaciones aritméticas y lógicas de 8 bits

· Operaciones aritméticas de propósito general y control de CPU.

· Operaciones aritméticas de 16 bits

· Rotaciones y desplazamientos

· Operaciones de test, set y reset a nivel de bit

· Saltos

· Llamadas, retornos y reinicios

· Operaciones de entrada y salida


Están implementados también  varios modos de direccionamiento para permitir transferencias de datos entre varios registros, direcciones de memoria y dispositivos de E/S. Estos son inmediato, inmediato extendido, de “página cero modificada”, relativo, extendido, indexado, de registro, registro indirecto, implícito y de bit

Registros del Z80

La siguiente figura muestra los tres grupos de registros del Z80. El primer grupo consiste en un conjunto duplicado de registros de 8 bits: uno principal y otro alternativo (designado por prima, ej. A’). Ambos consisten en el registro acumulador, el registro de flags y en seis registros de propósito general. La transferencia de datos entre estos dos conjuntos de registros se realiza mediante las instrucciones de intercambio que trae el Z80. El objetivo de esto es acelerar las llamadas a interrupción.


El segundo grupo de registros consiste en seis registros de propósito específico. Estos son el registro de interrupción, el de refresco, los registros de índice (IY e IX) y el contador de programa.


El tercer grupo consiste en dos Flip-Flops que indican el estado de interrupción y otros dos que indican el modo de interrupción en un momento determinado.
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	Registro
	tam

(bits)
	Notas

	A,A’
	Acumulador
	8
	Guarda un operando o el resultado de una operación

	F,F’
	Flags
	8
	Guarda las señales de flag o bandera

	B,B’
	Propósito general
	8
	(byte alto) Puede usarse por separado o como un registro de 16 bits junto a C

	C,C’
	Propósito general
	8
	byte bajo) Mirar B

	D,D’
	Propósito general
	8
	(byte alto) Puede usarse por separado o como un registro de 16 bits junto a E

	E,E’
	Propósito general
	8
	(byte bajo) Mirar D

	H,H’
	Propósito general
	8
	(byte alto) Puede usarse por separado o como un registro de 16 bits junto a L

	L,L’
	Propósito general
	8
	(byte bajo) Mirar H

	I
	Registro de interrupción
	8
	Guarda los 8 bits más altos de la dirección de memoria de una rutina de interrupción

	R
	Registro de refresco
	8
	Proporciona un refresco de memoria dinámico, transparente al usuario. Los site bits más bajos son incrementados automáticamente y los 8 bits son puestos en el bus de direcciones durante cada ciclo de refresco del instruction fetch.

	IX
	Registro de índice
	16
	Usado para direccionamiento indexado

	IY
	Registro de índice
	16
	Usado para direccionamiento indexado

	SP
	Stack Pointer
	16
	Guarda el tope de la pila

	PC
	Contador de programa
	16
	Guarda la dirección de la siguiente instrucción

	IFF1

IFF2
	Interrupt Enable
	F-F
	Indica el estado de la interrupción (mirar figura anterior)

	IMFa

IMFb
	Modo de interrupción
	F-F
	Indica el modo de interrupción (mirar figura anterior)


*Nota: los registros de 16 bits IX e IY se pueden usar como 4 registros de 8 bits (IXh, IXl, IYh, IYl) mediante operaciones ocultas, no documentadas por Zilog (a qué jugaban?)

Comunicación con el exterior del Z80


El Z80 se comunica con el exterior mediante un bus de direcciones (16 bits) y un bus de datos (8 bits). Aparte de algunas señales de control bpara el bus, el sitema y la propia CPU, que forman el pinout del chip.


En el caso del sitema a estudiar (MSX), la memoria principal y la memoria de vídeo comparten direcciones, aunque ambas están totalmente separadas. En cuanto a la memoria principal, aunque Z80 permite direccionar sólo 64 Kb, madiante una combinación de unsistema de slots y de memoria mapeada se puede conseguir direccionar hasta 4 Mb de memoria principal. A la memoria de vídeo no se puede acceder directamente.


Para la comunicación con los periféricos se usan instrucciones de entrada/salida para comunicarse con los respectivos puertos.


Aparte de todo esto, es posible realizar operaciones de E/S mediante unas funciones situadas en la zona de memoria reservada para la BIOS. Estas funciones se llaman mediante un simple call #dirección.

Reset del sistema

En el procesador Z80, la señal RESET* ha de estar activa al menos durante tres ciclos de reloj para ser aceptada correctamente. Mientras RESET* permanece activa, los buses de datos y dirección están inactivos. Cuando RESET* vuelve al estado inactivo, dos ciclos pasan mientras la CPU se restablece. 


En estos 3 ciclos mientras RESET* permanece activo, se borra el contador de programa, por lo que la siguiente instrucción se irá a buscar a la dirección 0000h, además reinicia los flip-flops de interrupt enable, borra también los registros I y R, y pone el estado de interrupción a modo 0. Todo esto podemos verlo en el siguiente diagrama de tiempo:
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En cuanto al circuito de reset, no hay uno en concreto que sea el adecuado para llevar a cabo esta tarea. Al haber distintos fabricantes para el computador MSX, podemos encontrar distintos circuitos de reset depende del modelo de ordenador.


Aparte del reset vía hardware, se puede hacer el reset vía software de dos maneras:

· Si el reset es llamado desde el sistema operativo MSX-DOS, el contador de programa es cargado con el valor 0000h.

· Si el reset es llamado desde MSX-BASIC, se produce un reset caliente. Esto es, retorna al nivel de comandos del BASIC sin destruir los programas actualmente cargados en memoria.


Por tanto, vemos que al reiniciar no borramos el contenido de las memorias RAM  y VRAM. De todo esto se deduce que cuando reseteamos el ordenador no borraremos los programas que hay en memoria e incluso, si están en la zona de memoria destinada al BASIC o MSX-DOS, el programa será iniciado automáticamente, sin pasar por estos sistemas operativos.


La ventaja de este sistema de reset son los bajos costes, aunque si queremos eliminar los programas de memoria deberemos apagar el ordenador durante unos segundos para borrar la memoria.

Reloj del sistema


El computador msx acostumbra a usar un reloj externo modelo Ricoh RP5C01A, que es conectado directamente a la CPU. Aparte de la función de reloj de sistema, este modelo tiene reloj y calendario, alarma y una RAM de 26x4 bits que puede mantenerse con baterias.


El esquema del reloj sería el siguiente:
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De todo este esquema solamente nos interesa el oscilador. Este funciona mediante un cristal según el siguiente esquema:
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Este reloj no sólo se conecta a la CPU, sino a otros circuitos, periféricos y controladores que lo necesiten. Algunos periféricos que necesitan frecuencias altas llevan su propio reloj.

Interrupciones


A pesar que MSX utiliza un chip Intel 8255 para controlar y arbitrar las diferentes fuentes de interrupción, este trabajo se centra en la gestión de las interrupciones que hace el procesador Z80 sin entrar en la descripción del trabajo que realiza el 8255.


Hay dos tipos de interrupción: enmascarable y no enmascarable. Las del tipo enmascarable son ignoradas si IFF1 no está activado. Las interrupciones no enmascarables siempre son aceptadas, y tienen una prioridad más alta que las enmascarables. Cuando una interrupción enmascarable es aceptada, un dispositivo externo puede poner valores en el bus de datos.

Interrupciones no enmascarables

Cuando una interrupción no enmascarable es aceptada, IFF1 es reiniciado. Al final de la rutina, IFF1 ha de ser otra vez activado para que el programa principal  no se vea afectado. Para eso esta IFF2, para guardar una copia de IFF1.


Una interrupción no enmascarable es aceptada cuando el pin NMI del z80 está a baja. El procesador responde haciendo un pulso negativo de la línea. Cuando esto ocurre, se llama a la dirección 0066h
 (call #0066h) y IFF1 es reiniciado para que la rutina no sea interrumpida por interrupciones enmascarables. La rutina debe acabar con la instrucción RETN para restablecer IFF1.

Interrupciones enmascarables

Si la línea INT está a baja y IFF1 activado, las interrupciones enmascarables son aceptadas, haya o no acabado la última rutina de interrupción.


Cuando una interrupción es aceptada, IFF1 y IFF2 son borrados, evitando otra interrupción que podría generar un bucle infinito (y desbordar la pila). Lo que pase después depende del modo de interrupción:

· Modo 0: es el modo de compatibilidad con 8080. Se ejecuta la subrutina cuya dirección indica el bus de datos. El registro I no se usa.

· Modo 1: se ejecuta la subrutina en la dirección 0038h sin importar el valor que hay en el bus o el valor que tenga el registro I.

· Modo 2: se llama a la dirección que se lea de la dirección de memoria:




 (registro I)x256+(valor en el bus)


De esta manera, se puede tener una tabla de vectores de interrupción.

Segunda parte: 

El sistema MSX

Componentes básicos del sistema

Como hemos dicho anteriormente, de todas las generaciones de MSX, este trabajo se centra en MSX2. En la siguiente figura se puede ver la estructura básica de un MSX2.



Memoria

MSX2 tiene tres tipos de memoria: ROM, RAM y VRAM, descritas a continuación:

· ROM

El tamaño estándar de la ROM es de 48KB. La ROM de MSX usa solamente 32KB para el intérprete de BASIC. Los 16 KB extra contienen rutinas para las ampliaciones.

· RAM

El tamaño estándar de la RAM es de 64KB, suficientemente largo para que MSX-DOS pueda ser ejecutado. Esta memoria puede ser expandida hasta 4MB.

· VRAM

Se requiere un mínimo de 64KB para poder usar las características básicas del chip de video. Esta cantidad de memoria solo la incorporaron las máquinas más viejas, ya que la mayoría utiliza 128KB de VRAM.

VDP (Video Display Processor) 


Los computadores MSX2 usan un procesador de pantalla (VDP) modelo Yamaha V9938 (MSX-VIDEO) para controlar la salida al monitor. Las características principales de este son:

· 10 modos de pantalla

· Resolución máxima: 512x212 (512x424 en modo entrelazado)

· 16 colores simultáneos de una paleta de 512 o 256 colores simultáneos de 256.

· 256 caracteres de 8x8 puntos.

· De 32x24 a 80x24 caracteres por pantalla.

Reloj-IC alimentado por baterías

Una RAM alimentada por baterías, conectada al puerto de E/S, es utilizada para guardar la configuración del usuario y la fecha y hora. 


El reloj-IC funciona independientemente de la alimentación del sistema. 

Estructura del Hardware

El siguiente diagrama de bloques resume la configuración del hardware de un MSX2:
Nota: las líneas discontinuas representan características opcionales.

Mapa de Memoria


MSX2 tiene tres tipos de memoria: MAIN-ROM, SUB-ROM y RAM. Cada memoria reside en un espacio de direcciones de 64KB, ubicados según la figura a continuación.




Cada espacio de 64K se llama slot, el cual consiste en cuatro áreas de 16K llamadas “página”. A continuación se muestra el mapeado de la memoria:

	MAIN-ROM



	MAIN-RAM





Conexión con periféricos

La interfície del MSX2 con los periféricos esta detalladamente estandarizada. La siguiente es una lista de las interficies estándar:

· Interficie de pantalla

· Interficie de audio

· Interficie de casette

· Interficie de impresora

· Interficie con E/S de propósito general.


La interfície de disco técnicamente es una opción, aunque en la práctica considerada un estándar ya que los MSX2 llevan un mínimo de 64KB RAM, suficientes para poder cargar la DISK-RAM.

Apéndice:

Diagramas de tiempo del Z80

Lectura/Escritura en memoria
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Ciclos de entrada/salida
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Ciclo de bus request / acknowledge
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Ciclo de interrupt request / acknowledge
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Ciclo de operación para interrupciones no enmascarables
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