CLOPEDIA PRACTICA DE LA

Cuando se trabaja con un ordenador, lo I 5

Unico que puede apreciarse, a simple vista, | : z s
es una especie de caja negra que, : = co mo conStru ir
misteriosamente, acepta una serie de iRy 5 H
instrucciones. £l | . su Proplo

En realidad, un ordenador es una ' Ord enador
miquina capaz de recibir, transformar, g :

almacenar y suministrar datos. En este

libro se construye un pequefio ordenador,

capaz de realizar dichas funciones, a

partir de un microprocesador. Podra

observar de qué partes se compone el

ordenador y cémo conectarlas entre si.

Ademis, podrd adentrarse en el mundo

del <hardwares utilizindolo, por ejemplo,

como un temporizador para controlar

cualquier electrodoméstico

casero,

Por otra parte, se ha pensado
en la construccién de un
ordenador dindmico. A partir
del diseiio basico, podra
ampliarlo con el tnico limite
que impone la propia
imaginacién.
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PARTES
DEL ORDENADOR

AMOS a ver, paso a paso, como funciona un ordenador;
de qué partes se comp ¥ cOMO se entre si. A
partir de estas ideas generales veamos como llevarlas a la
prictica con la construccion de un pequeiio, pero versa-
til, microcomputador.

Todo ordenador tiene dos partes bien diferenciadas; el
hardware y el software, El hardware es el conjunto de cir-
cuitos que componen fisicamente el ordenador. El softwa-
re son los programas e instrucciones que indican a los cir-
cultos qué funciones deberan realizar.

En este capitulo describiremos brevemente el hardware. Los ordena-
dores tienen tres partes basicas:

La unidad central de procesos (CPU) o microprocesador.
— La memoria.
— La unidad de entrada-salida (1/0)".
La CPU es el scerebros del ordenador. Es la que controla a las demas

partes y la que realiza las operaciones.
La memoria es un almacén donde estan guardados los datos y las ins-

Los programas que aparecen en este libro funcionan en los
ordenadores:

IBM-PC, XT, AT y compatibles.
AMSTRAD-464, 664, 6128, 1512,
SINCLAIR-SPECTRUM 48 K, 128 K, PLUS, PLUS 2.

MSX-Todos los modelos.

COMMODORE-CBM 64 y CBM 128,

trucciones que la CPU debe utilizar y en ella almacena los resultados,
Con esto parece que todo lo io, pero no ¢s asi, ya que

para que los resultados de las operaciones puedan ser utiles es necesario

comunicarse con el exterior. De esta funcion se encarga la unidad de 1/0.

Se encarga de 11 itir datos del ordenador al exterior (pantalla del or-
denador, impresora, etc.) v del exterior al ordenador (teclado, cinta cas-
sette, elc.).

* Las iniciales corresponden a las palabras en inglés: (CPU = Central Processing Unit;
1/0 = Input/Output). A partir de ahora todas las iniciales se referirin a su escritura en inglés,
va que esta forma es la cominmente aceptada,
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CONECTOR DE APLICACION

Fig. 1.1. Diagrama de blogues del ordenador.

El ordenador solo trabaja con datos que le son comprensibles. Estos
son bits, o digitos binarios (para mayor informacién, ver el apéndice A).
Cada bit sdlo puede ser o un 1 o un 0. Pero como el ordenador no trata
CON numeros, esto se representara como 0 voltios, cuando se quiera re-
presentar un 0, y como 5 voltios cuando se quiera representar un 1. A los
grupos de 8 bits se les conoce como bytes. Los microprocesadores [lama-
dos «de 8 bits» solo pueden procesar al mismo tiempo un byte.

Como se observa en la figura 1.1, en el ordenador cada bloque esta re-
lacionado con los demds mediante una serie de lineas, o cables, conoci-
dos como buses.

Existen tres buses: el de control, el de datos y el de direcciones.

El bus de control es el que se encarga de llevar desde la CPU a los de-
mas blogues las instrucciones que éstos deben realizar,

El bus de datos es el que lleva la informacion, o datos, que los distintos
blogues se comunican. El ancho de este bus (niimero de bits que se corres-
ponde con el nimero de cables) es el de ancho de palabra = 1 byte.

El bus de direcciones da la direccion, como su nombre indica, adonde
debe llevarse el dato. Esta organizado como las direcciones de correos.

Por ejemplo, para que la CPU almacene un dato en la memoria debe
enviar por el bus de control la sefial de que quiere guardar el dato en la

-]

memoria, el dato por el bus de datos, v en qué parte de la memoria quiere
wlmacenarlo por ¢l bus de direcciones. Del ancho del bus de direcciones
dependera el maximo de memoria que el ordenador puede ul.ilizar‘

Esta organizacion, o arquitectura, s€ conoce como arquitectura von
Neumann, en honor del primero al que se le ocurrié. John von Neumann
la aplica en los afios cuarenta a la construccion de los primeros ordena-
dores, v desde entonces no se han realizado realmente diferentes. Actual-
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Fig. 1.2. Esquema general del ordenador.



mente se intenta buscar alguna que permita a varias CPUs realizar tareas
cooperando entre ellas, pero no se ha encontrado ninguna de utilidad com-
parable.

Veamos ahora como se realizan estas ideas generales en la realizacion
de nuestro ordenador,

Como CPU vamos a usar el microprocesador 6502, Este es un «chips,
o circuito integrado, que lleva todo lo necesario para componer una CPU.
Hasta hace poco tiempo una CPU ocupaba el tamafio de un televisor,
aproximadamente,

La memoria esta dividida en dos partes: la RAM y la ROM. La diferen-
cia estd en que en la RAM pueden leerse y escribirse datos, mientras en la
ROM sélo leerse. La segunda diferencia es que si apagamos el ordenador,
los datos almacenados en la RAM desaparecerin, mientras los existentes
en la ROM permanecerin; por ello, los programas que permitiran realizar
operaciones estardn en la ROM vy los datos en la RAM.

De las comunicaciones se encargaran dos chips especializados, la VIA
¥ la RIOT. Estos controlardn las ¢ icaciones con un teclado y un dis-
play (como en una calculadora). No se ha incluido una «Televisions, o
CRT, por complicar demasiado el disefio,

Por dltimo, para permitir comunicarse con otros ordenadores se han
incluido dos tipos de conexiones estindar: R$-232 y CENTRONICS.

Una vez vistas las partes principales de nuestro ordenador veremos
cada una mas detallad en los sigui capitulos.

EL MICROPROCESADOR &~

ARQUITECTURA DEL 6502

= ADA microprocesador, de marca y modelo diferentes, po-

see un lenguaje maquina distinto, adecuado a las posibili-

dades que el chip ofrece. _
En la figura puede verse el esquema de un micropro-

= cesador genérico.

1 CPU 0 MICROPROCESADOR
i i e
Indice  f=e
Voo —| s ME [
la——

Secwmcudor

Relo)

externo

Bus de contrel

Fig. 2.1. Esquema del ordenador.



En nuestro ordenador utilizaremos el microprocesador 6502, de la mars
ca Rockwell.

Este es un microprocesador de 8 bits, es decir, su bus de datos puede
manejar simultineamente palabras de 8 bits. Puede manejar hasta 64
Kbytes de memoria (su bus de direcciones es de 16 bits: 2' bits = 65536
bytes = 64 Kbytes). Y la frecuencia de reloj es de | MHz (en la version que
utilizaremos). En la si grafica podemos observar la estructura in-

terna del microprocesador 6502 desde el punto de vista del programador
(arquitectura software),

i+ ]

—

i

16 bits R/W SYNC 8 bits
Bus de direcclones Bus de datos
Fig. 2.2. Esg del procesador,

En ella podemos ver que el microprocesador se comunica con el exte-
rior mediante los buses de datos, direcciones y control.

Describamos este tltimo de una forma mas detallada:

— La patilla RES, conectada a todos los chips inteligentes (micropro-
cesador, VIA, RIOT), es la sefial de Reset que inicializa el sistema al en-
cenderse. (La raya encima de RES indica claramente que la seial es activa
a nivel bajo es decir, su logica es inversa,) (El ordenador al recibir esta se-
fial hace un salto incondicional indirecto a la direccion $FFFC $FFFD.)

— Las sefiales @1, 82, y 03 son las entradas ¥ salidas de reloj. 81 y 02
son salidas (para la sincronizacion) que provienen de un reloj interno del
chip. Para la estabilizacion de este reloj interno es necesaria una sefal de
reloj exterior conectada a @0, segun uno de los esquemas de la figura,

10

™ 02 T 02 al sistema
502 “ i
R, 37 %0 (Entrada)
37 39 @2 (Salida)
0o
19| L& "!D—; 82 al sistema
cru 5
A502 3
PIN
@0 (Entrada)

37
39 02 (Salida)

Fig. 2.3. Esquemas posibles de reloj.

La linea 5.0, permite la activacion del flag V de sobrepasamiento
Jesde el exterior (no la utilizaremos). : LB
E l;lim:a RDY detiene la CPU en todos los ciclos, excepio en escri-
a, v deja en alta impedancia los buses (no i.‘a usamos). 2
s La Jlinca R/W indica a los dispositivos si el acceso es de lectura (ni
el alto) o escritura (nivel bajo). s
e lIl.s:ulituzzl SYNC se pone a uno cuando la CPU act.:?de a un codigo d!e
operacion (ver ensamblador para «Codigo de Operacions). (Tampoco la
USAIMIOS.)
— Por dltimo,
cion; éstas son: NMI e IRQ.

. siNs g al
Como va debe saber el lector, una interrupcion, activada por una sefl
hardware exterior (por cjemplo, pulsando la tecla ESC en .cl AMSTRJ\]; o
ci ¢l PC o BREAK en el COMMODORE), provoca que el mlcmpn;cc.lsa or
deje la tarea que esta haciendo y haga un cambio de contexto, es decir, av-l
chive en memoria el estado en el que estaba al rcc_l‘mr la interrupcion 3,
pase a ejecutar otro programa (normalmente el monitor en ROM u otra ru
£ i rativa). :
I”I“Hiil d.S;l?;:soicintcn:lpcion; la mlascambl_e_ (IRQ), gue_puedc ster .;2
habilitada por software (mediante una instruccion en rnaqb:n:;quﬁcatm
sactiva) y la no mascarable (NM1), que fuerza a laCPUa aRFr:‘Kr:.:alw'e.)
(suele usarse para abortar situaciones catastréficas = esun B jes).

o dis g

05 Mas las sefiales de interrup-
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La IRQ provoca un salto incondici i

) < onal indirecto a §FFFE v §FFFF
fe?éi:::: d'::te:c:::ﬁ?v:::ﬂ ¥ $FFFB. Esto quiere decir que en eslasy
esta un vector (vector = direccidn = 1 .
bytes), que indica dénde comienza el pmgranl:; dedilrlrﬁ:r:f:ciél:el’:ét: o
,H;r:ar_spor tanto, que las seis ultimas posiciones de merm;ria (de
a SFFFF) estan reservadas para los vectores de IRQ, NMI y
{;;Pr_:an:;, obl;ga en el disefio de ordenadores con 6502 a que la

situada en la part i i

sl parte alta de la memoria (al contrario que en el Z

(EN HEXADECIMAL)

# Khytes
RAM

SLFFF
$2000 J-!!ll,stnm
sopp | — For E/S RIOT
i 'R'“Ci'““"l

— Ports E/S
A J—R-n&nw ’m

<— 33 Kbytes Aprox.

2 Kbytes
ROM

RIOT
Hexadecimal — 2 0 %
Direcclones x
Binario —
URCTONE B [ |

1:E/8

ViA

Wenadecimal —= 2 1 x x

—= [Tomo |

(Lo 16 regisiros repetidos 16 veces sucesivamente).

Ninarto wor | xooex | xxxx |

&
EFROM {ROM)

Mevadesinal ——e L x x X

Binario — [T ] Mxxx | [xxxx | [ xxxx |
d
"AM
Hevadecimal —e X x x
Hinarie — [T [Rxx | [xax | [oxx ]

Fig. 2.4. Mapa de memoria.

Veamos ahora mas detalladamente la arquitectura software del 6502.

Ademas de las seis posiciones anteriormente citadas, hay dos paginas
¢ memoria (una pagina = 256 bytes = de $XX00 a §XXFF), que son usa-
s de forma especial por el 6502.

La pagina cero (30000 a $00FF) es una zona de memoria de acceso ra-
pido (va que se ahorra un ciclo de miquina cada vez que se usa), por lo
que suele utilizarse para almacenar en ella variables o datos de uso fre-
cuente (normalmente las variables internas del sistema). La pégina 1
(80100 a $01FF) es la zona reservada al STACK o pila. ;Qué es la pila? In-
ientaremos explicarlo brevemente.

Cuando en el programa maquina hay que hacer un cambio de contexto
(i salto a subrutina o una interrupcion), hace falia archivar el estado de
|a CPU o enviar una serie de parametros, para lo que se necesita una zona
Je memoria de acceso rapido en la que almacenar en un orden preesta-
blecido esta informacion.

La pila ofrece un método muy sencillo mediante el puntero del stack
(1no de los registros de la CPU accesible por software en lenguaje maqui-

nij

13



Esta sirve para ir amontonando bytes, como en un smonténs v saca
los en orden inverso al que se introdujeron (primero en entrar, tltimo ]
salir). En la figura puede verse un esquema simplificado de su funciona-
miento.

PAGINA | PAGINA |
o100 0180
Cargn
del stack
| FD
[ _PCL___ | (Puntero
re __|=FF0IFF PCH stack)
(Puniero stack)

Fig. 2.5. Funcionamiento simplificado del puntero de
stack. El iltimo que entra, es el primero que sale.

Es aconsejable para una comprension detallada del micropre d
6502 la consulta de bibliografia de la casa Rockwell, ya que por la breve-
dad necesaria del texto es imposible entrar en mas detalles.

Hablemos ahora bre de la arqui a interna de los registros
¥ de como se ejecuta una instruccion genérica en lenguaje maquina,

En primer lugar, podemos ver los 2 bytes dedicados al PC (contador de
programa - Program Counter); en ¢l esta almacenada la posicion de me-
moria en la que esta el byte que estamos ejecutando.

El puntero del stack (en realidad, un solo byte, ya que el otro es fijo e
indica la pagina 1) contiene la direccion del iltimo byte almacenado en
la pila.

Los registros de indice X e Y se utilizan en las operaciones en las que
se necesitan valores de indice o desplazamiento relativo y son de 8 bits
(son registros versitiles, pero no de uso general).

El acumulador es el registro primordial de la CPU. En él se realizan to-
das las operaciones aritméticas y logicas.

Por iltimo, el registro de estado es un registro de 8 bits, 7 de los cuales
son flags (banderas o indicadores) que nos indican cual es el estado de la

CPU en cada momento. En la figura puede verse la colocacién de cada indi-
cador.

7 } 0
Utilizable pero no indica nada.
Fig. 26, Estructura de los bits del registro de Estado, que
acitan como sedalizadores o alarmas {flags).
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A continuacion damos una breve explicacion de cada uno:

Ni Mlag de signo: si el bit 7 =1 y el signo es el bit 7 = valor negativo
#lAc. yN=1. 3 ;
P V! Sobrepasamiento (overflow): Si se usa el octavo bil (carry) como sig-

i @ dgual o 1 = overflow.
P € Senal de acarreo: Si no se usa signo y se pasa del valor FF en el acu-
MWiilndor el C = 1. ‘ g y ! 2 e
14 Flag de tratamiento aritmético: SiD = 1 —-_I.a ALU (m_udad aritméti
Winldgica) realiza las operaciones del AC en cddigo BCD. Si D = 0 = ope-
i lones en codigo binario natural, : v ol i
I' Bandera de enmascaramiento de interrupeion: Si I=1 implica que la
| no aceptara interrupciones IRQ. - '
rHIl :Nfl':nl de BREAK: Se pone a uno cuando una interrupcion IRQ ha
shilis activada por programa y no por hardware.

Describamos ahora los pasos que sigue la CPU para ejecutar una ins-
fiiceion genérica en lenguaje maquina.

L ejecucion de todo tipo de instrucciones tiene dos fases:

Fase de busqueda.
Fase de ejecucion.

La primera, comiin para todas las instrucciones, se Iitl'licia ::‘uando en el
I'C esta la direccion del codigo de la proxima instruccion a ejecutar. Esta
lireccion se pone en el bus de direcciones y se activa la pfullla R/W (con
W), con lo que la memoria (ROM o RAM) pone el contenido de la direc-
vlon en ¢l bus de datos. ; . b oot &

Del bus de datos la CPU lee el cédigo y lo interpreta finalizando la pri-
mera fase (ver figura 2.7).

Dl | Contenldo

n E-
n+l = | +—— 8 bilis de menos peso de la direcelén de M

a— § bits de mis peso de la direcclon de M

it

[ M,-M, |2 operando|

15




FASE DE BUSQUEDA
Memoria
e~ Bnccie | Conlde Registro Instrucelén
M| Cédigo
Mdlucdml Inu.‘.m‘ 0

Fig. 27, Ejecucion de una instruccién.

La fase de ejecucion depende de cada instruccion, Si ésta necesita u
dato, lo leerd de la memoria de forma similar a como leyo el caodigo,
macenandolo en algin registro o usandolo segin el caso. Si este dato &
una direccion (2 bytes), es obvio que serdn necesarios dos accesos suc
Vos a memoria (ver figura).

En el apéndice se pueden ver detalladas tablas que describen todas |
instrucciones, su tiempo de ejecucion y otros datos de interés. Harem
una descripcion breve de ellas en la parte dedicada al ensamblador,

BUSES Y CRONOGRAMAS

En nuestro ordenador todas las operaciones se realizan sincronamen-
te; esto quiere decir que todas las partes implicadas en una operacion ac-
tian al mismo tiempo. Es igual que una orquesta en la que todos los mu-
sicos deben dar una misma nota al mismo tiempo, no esperan a oir la del
companero, ya que seria fatal, Al igual que los miisicos se =sincronizans
al director de orquesta en el microprocesador todos los sistemas se sin-
cronizan con el reloj. Reloj es una sefal periddica, conocida como D1,

Existe otra sefial 02 que es la inversa de B1; cuando @1 esta en estado
alto, 02 estd en estado bajo, ¥ viceversa,

r

Fig. 2.8. Cronogramas del reloj,

g 5 i da segundo, nos
frecuencia de esta seial, las veces que se repite ca
[ ll:lllll:(lr:.t con que el ordenador realiza sus operaciones. En :u;:uru?
Sasi nera de | MHz (un millon de veces por segundo). Aunque puemicpr;
Wi mucho, con la tecnologia actual no |f! es, plil:shﬁlli:ten otros
lures que funcionan a 8 MHz e incluso a ) 2 ;
'“l. :':u": |l1‘\:‘|.:‘3 las sefiales estan referidas al reloj, se suelen dibujar C;EDI'_ES
10 @1 o 82, A partir de ahora wtilizaremos algunos de estos dibujos
; isti trol.
W explicar las distintas scl'lmles de con . :
I bus de direcciones estd formado por 16 ;:r:::,conomdas como Al,
. A15 (la A viene de adress, direccion en in ’ ;
Il bus de datos estard formado por ocho lineas conocidas como DO,

A

Wi, .., D7 (la D viene de Data, es decir, dato). I
|
=
e 8
| |
| | - -

Fig. 2.9. Esquema Riot.

Los cronogramas de estos dos buses se verdn en el capitulo siguiente
hablar de la memoria.
4 It .-.-.::dutun usuario programa un ordenador, naf‘malmeme lo h“rhclf
un lenguaje de «alto nivels, es decir, un lenguaje mis cercanc al nive
LINTIIe]
‘ Este tipo de lenguajes (como el BASIC, PASCAL, COEDL. I_’Ol::’:ﬁ;\;
eie.) resulta incomprensible por el I?ardwlarc de! ord'ena_ ur[g:m_:‘_ rd
+ solo entiende un tipo de lenguaje: el lenguaj 3 g
:.I—I:n Este lenguaje maquina es una ristra de unos y ceros (pulsos altos y
5 de 10 1 je eléctrico.
wajos de ). ¥ es un lenguaje e ; L ;
o P nr‘n,-se cuando alguien trabaja en alto l'n\rgl, esta utilizando un progra
a que traduce su lenguaj lenguaje mag A i
& i-llll;cnguaje maquina permite hacer cosas que desde alto nivel son m:-
p.mBlcg. va que se estin controlando los recursos del ordenador a su n
vel mas detallado.
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ntrapartida, el lenguaje maquina es practi inutili
(Una cantidad semejante de unos y ceros volveria loco a cualquiera,)
Por ello, ya hace tiempo se cred el lenguaj blador. Este len,
je es una traduccio labra a palabra, del lenguaje magy por ello,

programa que ensambla lo inico que hace (en principio) es traducir
serie de codigos y { écnicos o énicos) a una ristra
digitos binarios.

{ En el 6502 la palabra de datos tiene un ancho de 8 bits, por lo que
principio seria posible la exi ia de 2* = 256 instrucciones, aunque,
realidad, algunos codigos no se utilizan. Un primer paso para la utilizacié
de_l' guaje maquina es la comprension del codigo hexadecimal, que
mile representar nimeros binarios de un nimero de bits multiplo de 4
forma directa y sin operaciones aritméticas intermedias (ver tabla), con
que un nimero de 8 bits queda dtilmente transformado en $XX y una
reccion en $XXXX.

0100
0101
o110
o111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
11

Para mayor infor
el apéndice.

Aunque la ion hexad | simplifica enor la prog
macion en maquina, carece de un sentido «naturals de nimero para el
hombre (por ello, los ensambladores comerciales permiten la utilizacion
de varios sistemas de numeracion: hexadecimal, decimal, octal y binario).

Aungue los cédigos podrian escribirse en el programa en su forma nu-
mérica, ]a‘ principal ja del blador es que traduce una palabra
nemotécnica a su nimero correspondiente. Por eso en lenguaje ensambla-

dor se utilizan como codi P i iaturas (del inglés) que in-

de numeracion binario, ver
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e es lo que hace la instruccién. Esto (lo del inglés) obliga al pro-

lor én miquina a tener una leve idea sobre lo que algunas palabras
{isglos significan. Por ejemplo, la instruccion LDA (LoaD Acumulator)
illen «Carga en el acumulador el dato...» LDA es traducido por el en-
ludor al numero binario 1010.1001 (ver figura)
Codigo hexadecimal

L iligo binario Codigo nemdnico

Fig, 2.10. Tres formas de expresar la instruceion de “Carga
del Acumulador” mostrando la evolucion del lenguaje maguing.

Uno de los conceptos principales que se deben tener en cuenta a la
Jien de programar en maquina es el direccic i es decir, la forma
#il In que se indica en la instruccién como y donde obtener los datos
Phin ejecutarla (stack, registros, pagina cero, memoria, etc.),

i ¢l caso del microprocesador 6502, éste posee 13 modos posibles de
Whieecionamiento, que lo dota de gran potencia.

lLas instrucciones en lenguaje maguina pueden tener una longitud de
I, 2 & A bytes. El primero corresponde en todas ellas al codigo de opera-
iin, que es diferente para cada tipo de instruccion.

Por ello, las instrucciones que utilizan un solo byte no poseen mayor
Ilurmacion que la operacion a realizar (se supone en la mayoria de los
Lo que el dato a utilizar esta implicito en la propia operacion). Por ejem-
plu, CLI (CLEAR 1) pone a cero el flag I del registro de estado.

Iin las instrucciones con 2 bytes, el segundo corresponde a un nimero
ilo B bits (que puede ser un dato o una direccion de pagina cero S00XX,
e Stack $01XX, etc.).

En los de 3 bytes, los dos dltimos suelen ser una direccion
(16 bits = 2 bytes).

Los 13 modos de direccionamiento son los siguientes:

1) Inmediato (2 bytes): El segundo byte indica el dato a utilizar (el pri-
mero es el codigo de operacion). .
Hjemplo
Codigo OP/Operando/Expresion en ensamblador/Expresion
A9 00 LDA # 00 (A)=—00

2) Absoluto (3 bytes): Los dos ultimos bytes indican la direccion del
dato a utilizar,
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Ejemplo:
Cédigo OP/Operando/Expresion en ensamblador/Expresion
AD (21386) LDA 2136 (A)=—(2136)

3) Por pagina cero (2 bytes): El segundo byte indica una direccion
lativa de la pagina cero $00XX.

Ejemplo:
Codigo OP/Operando/Expresion en ensamblador/Expresion Fig. 2.11. Representacion grifica de la instruccidn LSR.
A5 (00,61) LDA61 (A)==(00,61)

10y Relativo (2 bytes): El segundo byte de la instruccidn es un valor
wllset que se anade al contador de programa pera provocar una bifur-
I Esta es condicional si es ia al dicion (del registro
wstndo) para que se realice,

4) Direccionamiento por pagina cero, Indice X (Y) (2 bytes): La
reccion del operando (que esta en la pagina cero) se halla sumando el
gundo byte de la instruccion al contenido del registro X(Y) de la CPU,

Efemplo;
Cadigo OP/Operando/Expresion en ensamblador/Expresion tnplo
BS (00,38+X) LDA 38X (A)+(00,38+X) {dulipo OP/Operando/Expresion en ensamblador/Expresion

Fo 13 BEQI13 (PC)=—(PC)+13
6)¥7) Absoluto indice X(Y) (3 bytes): La direccion donde esta el

a utilizar se halla sumando a la direccion de los dos altimos bytes de la i

1) Indirecto (3 bytes): Los dos ultimos bytes proporcionan una di-
truccion el contenido del registro X(Y). ndirecto (3 bytes) * bytes propo

feecion. De ella y de la siguiente obtenemos otra, que es la que indica don-
o esta ¢l dato (esta altima direccion se suele llamar vector).

Ejemplo:
Cédigo OP/Operando/Expresion en ensamblador/Expresion -
Rigsnphis
e (aE23A EOR e Q= Zr a3 X) Codigo OP/Operando/Ensamblador/Expresion
8) Direcci i por ac lador (1 byte): En el acumulador 6C 3128 JMP(3128) (PC)+~(3128) Y (3129)

encuentra el dato a utilizar, )
12) Indexado X indirecto (primero indexa y luego indirecciona) (2

Efangpt: bytes): El segundo byte se afiade al registro X y el resultado es una direc-

Cédigo OP/Operando/Expresion en ensamblador/Expresion wiin de la pagina cero. Con su ido y el de la sigui
6A BB Aswmulados Ver fig. 2,11 (¢l vector) direccion del dato,
9) Implicada (1 byte): El operando va implicado en la propia instruc- Rioinolo
cion. .
Codigo OP/Operando/Ensamblador/Expresion
Ejemplo:
; < =1 Al 30 LDA(30,X) (A)=—-((0030)+X)
Cédigo OP/Operando/Expresion en ensamblador/Expresion
18 Carry CLC €0 NOTA: Cuando se escribe (=) indica el contenido de lo que hay dentro del paréntesis.
For cjemplo ($30F1), es el mimero $XX contenido en la direccion §30F1.
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13) Indirecto indexado Y (es diferente al anterior: primero hace la
direccion y luego indexa) (2 bytes): El segundo byte indica una direc
de la pagina cero. Con su ido y el del sigui b
direccion, a la que le sumamos el contenido del registro Y. La di
resultante nos indica donde se halla el dato.

A

e implica

(g e estado

Ejemplo: MP
Codigo OP/Operando/Ensamblador/Expresion BCC

Bl n LDA (32).Y (A)=—(({0032)(D033))+Y) ::‘h:-)
Veamos ahora un pequefio resumen en el que se indica brevemente BNE
funcion de las principales instrucciones del 6502: BMI
BPL

BVC

1) GRUPO DE INSTRUCCIONES ARITMETICAS Y LOGICAS BVS

Realizan operaciones aritméticas o logicas:

ADC  Suma aritmética

SBC  Substraccion

AND  Operacion logica AND PHA

EOR  OR exclusiva PHP

ORA  Operacion OR PLA
PLP

2) INSTRUCCIONES DE LECTURA Y ESCRITURA EN MEMORIA
Transfieren informacion entre la memoria y los registros:

LDA  Cargar acumulador J5R
LDX Cargar X RTS
LDY Cargar ¥ BRX
STA Al el lador en ia

STX  Almacenar el registro X RTI
STY  Almacenar Y

DE ESTADO
3) INSTRUCCIONES DE TRANSFERENCIA ENTRE REGISTROS

Intercambian la informacién entre registros:

TAX  Transfiere el acumulador a X CLD
TAY  Transfiere el acumulador a Y cu
TXA Transhiere X ol acumulad cLv
TYA  Transfiere Y al acumulad i
TSX  Transfiere el puntero del stack a X SED
TXS Transfiere el registro X al puntero del stack SEl
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INSTRUCCIONES PARA RUPTURA DE SECUENCIA EN EL PRO-

Patis Instrucciones cambian el contenido del contador de programa,
na ruptura de la secuencia normal del programa. En al-
W et ruptura esta condicionada al contenido de algunos flags del re-

Salto incondicional
Bifurcacion si C =0
Bifurcacion si C = 1
Bifurcacion si Z = |
Bifurcacion si Z = 0
Bifurcacion si N =1
Bifurcacién si N=0
Bifurcacion si V=0
Bifurcacion si V = 1

%) INSTRUCCIONES DE USO DEL STACK
Manejan el puntero de stack:

Mete al acumulador del stack
Mete al registro de estado del stack
Saca al acumulador del stack
Saca al registro de estado del stack

) INSTRUCCIONES DE TRATAMIENTOS DE SUBRUTINA

Para el uso de subrutinas e interrupciones:

Salto a subrutina

Retorno de subrutina

Provoca IRQ (interrupcion mascarable) por
software

Retorno de rutina de interrupcion

7) INSTRUCCIONES DE CAMBIO DE LOS «FLAGS» DEL REGISTRO

Ponen dichos flags a cero o unos, segln el caso:

C=0
D=0
I=0

V=0
C=1
D=1
I=1
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8) INSTRUCCIONES DE INCREMENTO Y DECREMENTO

Afectan a memoria o a registros:

DEC
DEX
DEY
INC
INX
INY

9) INSTRUCCIONES DE TRASLADO Y ROTACION DE BITS

LA MEMORIA%

Decr en 1 el cc ido de ia
Decrementa en 1 el registro X
Decrementa en | el registro Y

Incrementa memoria

Incrementa el registro X

Incrementa el registro Y

Permiten desplazar o rotar el ac lador (interviniendo el carry) o l
memoria:
ASL  Desplaza hacia la izquierda el acumulador o OMO vimos en el capitulo 1, la memoria es una de las par-
memoria tes principales del ordenador, ya que permite tener los
LSR  Desplaza hacia la derecha el acumulador o me- programas a ejecutar y los datos a usar.
moria Desde el punto de vista de la CPU la memoria es una
serie de «casillas», cada una con una direccion, en las que
(ver figuras) se pueden leer o guardar datos. Estas direcciones son un
nimero, siendo estas casillas consecutivas y refiriendo
ROR  Desplazamiento ciclico a la derecha del acu- cada numero, o direccion, a una y sélo una de las casillas.
mulador 0 memoria
ROL  Desplazamiento ciclico a la izquierda del acu-

10) INSTRUCCIONES DE COMPARACION LOGICA O ARITMETICA

AND
CMP

CPX
CPY
BIT

11) INSTRUCCIONES ESPECIALES

NOP
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mulador ¢ memoria

Operacion logica AND g
Compara (resta a A ¢l contenido de M) sin afec-

tar al acumulador. S6lo afecta al registro de es- $0001
tado (NZy C)

X-M $0002
Y-M

A AND M solo afecta a los flags

No hace nada (pierde dos ciclos de mdquina)

SFFFF

Esguema de la memoria.

Fig. 3.1. Esquema de la memoria.
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La direccion se indica por un nimero que la CPU coloca en el bus.
direcciones. Como se indic6, este niimero estard en notacién binaria,
ser este bus de 16 hilos, o lineas, podra diferenciar, o direccio
2'* = 65.536 posiciones diferentes de memoria, o 64 K (por K se entiel
un kilobyte, que esta formado por 1024 casillas),

Los datos a leer o escribir serdn colocados, o leidos, del bus de
Por ser este bus de datos de 8 lineas, podran tomar los datos 2% = 256
lores diferentes; pudiendo representar estos datos instrucciones o
propiamente dichos.

Por tiltimo, en el bus de control existe una seial llamada R/W (del
glés Read/Write = lectura/escritura), que indica si la CPU quiere leer o
cribir un dato.

Si la sefial R/W tiene un nivel l6gico alto, un «1», indica que el p
sador quiere leer el dato; por el contrario, si tiene un nivel logico bajo, u
«0s, el procesador querra escribir el dato.

Como se dijo en el capitulo anterior, el ordenador funciona de MoK
sincrono dirigido por un reloj; luego las distintas operaciones descritas ar
teriormente seguirdn un orden en el tiempo.

Para realizar una operacion de escritura la CPU coloca la direccién
la posicion de memoria a leer en el bus de direcciones yunlenlali
de R/W durante la parte final del ciclo alto de 81,

R .l

o e /—.
--‘.l"
02
K™ Naav
20v[T 24V
mm&T—mv :::
Ny 20V 24V
Datos desde - e
Tavs 08V
;P |
Tosu Ty

Fig. 3.2. Diagrama de tiempos de lectura.

Desde que la memoria recibe la sefial de que el procesador quiere leer
un dato hasta que lo coloca pasard un cierto intervalo de tiempo. En nues-
tro caso éste serd desde que 02 pasa de estado bajo a estado alto, pues al
final del ciclo alto de 92 el procesador tomard como dato el valor que la
memoria coloque en el bus de datos.

El proceso de escritura es practicamente idéntico.
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I= Teve
AT gt o 31 e
W 02V
-
02 _..__\
\ A Ve 02V |
e Tiws
R/W
08
Dreccldn
desde CPU rim }
Datos desde CPU | Tans BOV -
T, T
NBRE = #2 —— __-—\
Ty ———>

Fig. 3.3, Diagrama de tiempos de escritura.

La diferencia estd en que mientras 02 estd alto R/W estd a nivel haju_ly

{0 durante la parte alta de 02 el microprocesador coloca el dato a escri-
w4 leid r la memoria y escrito.
h“.l:- :::e:-nfsa de nuestro ordenador estd formada por dos blogues
w";:.'p;g:i (Read Only Memory = Memoria de solo lectura) es la qg; al-
macena el programa, o software, que _cumrola nuestro ordenaﬁrl.tcmn::
s nombre indica, sélo se pueden realizar en ella mmmn:; e r‘
Nl intentamos escribir un dato en ella, senc}llnmenr.e no lo admiti { pge-
maneciendo la posicion de memoria dirtcr:lomdn con el valor que bl.lo\:"
s on un principio. La ventaja de este tipo de memoria es qu;r:: se
sl s¢ apaga el ordenador, es decir, los datos 05 es! p
s para la lectura. | .
“.u;:r‘lcircuiws usados normalmente como memoria ROM ya \uclnen ::ln
¢l programa grabado de fabrica. Por el alto coste que esto conlleva : o
W utiliza para grandes series de ordenadores comerciales, ya que asi re-
ilta mas barato.

9 Otros circuitos de ROM son las PROM. Eftsste puadfn 3,"“'?:." pe:;
wolo una vez, ya que el proceso se rea]in ‘ P . ésteI:|,rm'
representan los bits. Tiene el pr que si 170!
lendra posible arreglo. |
b Il j\?:, o circuito integrado, que ulihmfemus esla E:’R‘(i)eM "gErasnb]o lec;::
Programable Read Only Memory = Memoria programable
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ra). En él es posible grabar medi
1 s ediante un proceso especi i

s po cial que ¢
intentar escribir en ella con circuitos es; o g
usados normalmente,

Es posible borrar los datos almace
un largo tiem,
bre el chip.

peciales de mayor voltaje que

nados en ella iluminandol
: ; ola duran
po con luz ultravioleta en una pequefia ventana existente

Fig. 3.4, Paillaje de una Eprom.

Por ello, esta ventana debera estar tapada por algin tipo de etiqueta, o

pegatina, ya que una excesiva ex| cl 05 rayos solares podrian borrar
L posicién a | odrian bol
G la

El otro tipo de memoria es la RAM

: (Random Access
ria de acceso aleatorio, es decir, e

que puede accederse a cualquiera de sus
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Aspecto de la Eprom v del microprocesador.

sosiciones). En ésta se puede leer y escribir, pero tiene el defecto que todo
l.. slmacenado se pierde si se apaga el ordenador.

En el comercio existen dos tipos de memoria RAM: estiticas y di-
Bamicas

Las esiaticas son mas antiguas, pero son mas sencillas de manejar por
ecesilar menos circuitos adicionales. Ademds, para sistemas pequefios
{omo el nuestro son las mas indicadas.

Las dindmicas tienen mayor capacidad, pero tienen un defecto, que ol-
yidan los datos que tienen almacenados cada milésima de segundo, por lo
ijue hay que estar srefrescandolass constantemente, con la circuiteria que
wsti lleva asociado.

5i los dalos que tenemos en esla memoria quieren ser conservados de-
Weran almacenarse en otra parte para no perderlos, tales como guardarios
gn una cinta o cassette.

EL DECODIFICADOR DE DIRECCIONES

| decodificador de direcciones es una parte esencial del circuito de
un ordenador, Su funcién es la de activar una de las patillas del circuito
ependiendo de los bits de mayor peso del bus de direcciones. Es decir,
de 1 zona de memoria en la que pretende trabajar el microprocesador y
que corresponde a la posicion que ocupa en ella el dispositivo y que he-
. prefijado previamente mediante el disefio del mapa de memoria.

I decodificador de nuestro ordenador ha sido simplificado expresa-
mente para que podamos realizarlo con unos pocos chips TTL-LS.

Con ellos implementamos las funciones logicas que tomarén el valor
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ENTRADA-SALIDA —

adecuado para activar las pastillas cuando en el bus de direcciones
las direcciones correspondi Para calcular estas funci no sélo
necesario conocimientos de electronica digital, sino también del con
do de los chips existente en el mercado

En nuestro caso el decodificador activa la pastilla de 8K de RAM (
estitica 5565) cuando se direccionan los 8 primeros Kbytes de la me
ria. Activa el RIOT cuando utilizamos las direcciones $20XX y la VIA
las direcciones §21XX.

Cuando utilizamos los dos ultimos Kbytes, activa la EPROM, donde
tan almacenados los programas de utilidades que se proporcionan.

A funcién de las etapas de entrada-salida es icar el
ordenador con el exterior. En la mayoria de los casos debe
adaptar el tipo de sefial que le llega del exterior a una se-
nal que sea prensible por el ordenador.

El lugar de llegada de los datos del exterior se conoce
normalmente como port, 0 puerto, siendo en nuestro caso
de igual longitud que el bus de datos, S‘bmns.

Por ser este tipo de circui isualmente, comy
—— dos y voluminosos usaremos dos circuitos mtegnladas es-
pecializados en estas tareas: la VIA 6522 y el RIOT 6532, de la misma fa-

i el microprocesador que utilizamos. . i
mll:l-q\l;le.k (Vemr?iii Interface Adapte = Adaptador versétil de periféricos)
dispone de los siguientes elementos:

Dos puertos, conocidos como A y B, de ocho lineas. Cada linea es
programable como entrada o salida independientemente.

_ Cuatro lineas de control, dos de cada puerto. Son conocidas como
(A1, CA2, CB1 y CB2. g
Un registro de desplazamiento de 8 bits para convertir la informa-
(l6n serie en paralelo, y viceversa.

~ Dos temporizadores de 16 bits usados para contar o generar im-
pulsos.

— Légica para interrumpir a la CPU mediante la sefial IRQ.
- Registros programables para el uso de los diferentes recursos.
Los registros de la VIA se sitian en la ia principal do la 16~

ificaci i : 16 posi-
ica de decodificacién que se vio en el capitulo anterior. Existen
ru:,.ws de memoria que se direccionan por 4RS0, RSI, RS2, RS3

Nota: El Gnico problema que se puede encontrar en el decodificador es el de los «glit-
chess (ver bibliografia sobre este tema), En nuesiro caso, es tan sencillo y su retardo tan pe-
quedio (2008 x n como méximo) comparado con el perfodo de reloj (1 uS = 10 §),
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DIRECCIONES

I

3l

:

PORT A

DATOS SERIE
CH2

-

PBO-PBT

FORT B

e

U PERIFERICOS

Fig. 4.1.  Esquema de la via.

(4 bits == 24 = 16 posiciones). El decodificador activa las patillas CS1 y
cuando nos referimos a las direcciones §21XX.

- 071 (1/n) 071 (1 /o)
A .t CS RAM
w l
k)
G | }— €8 EPROM
RS
A I__I.‘SI RIOT
N cs2
A &Mw (1/6)
- (/48071 i
4049(1/6) 4049(1 f6) VIA
Ll
A
A,

Fig. 4.2. Decodificador de direcciones.
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Ejemplo prictico del decodificador de un ordenador

Las direcciones de los port son $2100 para el B y §2101 para el A, Las
divecciones de los registros de control son $2102 para el By $2103 para

ol A
Para programarlos cada bit se colocara un 0 si se quiere programar

omo entrada y 1 si se quiere programar como salida en los registros de

direcciones.
Por ejemplo, para programar todo el port B como salida pondriamos

i st registro de control de direcciones el nimero:
1n

pspués de esto todo lo que colocdramos en los registros de los ports sal-
drin al exterior; por el contrario, si lo que queremos es leer en el port B,
wn ¢l registro de control se colocaria:

00000000

y después el valor que leeriamos del registro del port B seria el que le es-
tuviera llegando del exterior.
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Estas lineas, dos para cada port, sirven para establecer un protocolo, o
Jisndshaking, Esta es la forma que tienen dos ordenad para ¢ i
yarse. Antes de transmitirse datos deben dar la sefal equival de
sijiie van los datoss y si los recibe bien, decir «ya los tengo». El equivalen-
{n e las personas son las frases hechas que se utilizan al comenzar una con-
wersacion; por ejemplo, dos amigos se enc y antes de contarse
puds de interés dicen:
Hola, Fulano, ¢la familia que tal?
# lo que el otro contesta:
La familia bien, ¢y ti que tal?
Bien

Ie responde, y a partir de aqui comienzan a hablar de los temas que les
Interesan.

En el siguiente programa observamos un sencillo protocolo que usa
silo una seiial de ocupado (Busy). Suele ser el usado para comunicarse
0N una impresora.

El registro de control de las lineas CAl, CA2, CB1 y CB2 esté en la po:
sicion §200C. Su configuracion se observa en la ﬁgu.r:li.l [

1 AP —3
2 SIGUE LDA PCRY 000 R -
REGISTIO DY CONTHOL 3 AND 400001000 - =
~ el & ~ PE@ SIGUE — jSI NO REPETIR

La posibilidad de realizar entrada-salida por interrupciones es muy uatil.
Para ello existe el registro de | situado en la posicion §200D el de
plarma y en la $200E el de activacién.

En la figura 4.4 vemos las misiones de los distintos registros.

8 = Lines CAL netiva al Mance descendenss
1w Limes CAF active ol Manes ssemdbanse

a—-u.l--l-r - Nanco setive en las
(B3 =0} | 1= Rapoabekio maiiunl do bt corm o ragheirn de alarmas. Indicn In aparicitn de un estada
° o
Auiomdilon | G CAZ sube can beae ul lowr s puerss.
1 = ) I|-cuu-£L_:*|=—hml i

et
i [ Rk s el Wo TI T2 CBI CBZ SR CAl CAZ

lmacens | 0= Mo se ahiers ls slarms.
" {l—n..-.hd-_

8 Linss CAZ wevive ol flanos doscondents. -

fanco descandsnie e T@ CBI CB? SR CAl CA2

R Sk £ 1R RS S D g e AL _{l: Dessctiva las Interrupeinnes sefaladas con | y 0o sciibs sobre €l resto.
- 1: Activa Interrupeiones sefialsdas con 1.

2
&
&
g
g
§:
&
£
g
&
2
k-2
g
&
:
g
g

Fig. 4.4. Registro de al de i peiones IFR.
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La utilidad de la interrupcitn es clara en el siguiente ejemplo. Supa
gamos que tenemos que realizar unas operaciones en la CPU, y leer, pg
ejemplo, un teclado. Por ser la velocidad de las personas lenta compa

con el ord dor. Si realizaramos un bucle de espera que comproba
se ha pulsado alguna m:la se perderian algunos segundos dumnt: los cu
les la CPU no ha reali de las Por t

to, si hace las operaciones, éstas podrian durar demasiado tiempo y no le
la tecla cuando fuese pulsada. La solucién es programar la VIA de form
que cuando llegue un dato genere una sefial de interrupcion, se lea la
cla pulsada y se continte con la ejecucion del programa.

La VIA también dispone de dos temporizadores, o Timers, que tien:
diversas utilidades: generar cada cierto nimero de reloj una interrupcid
cortar los impulsos que llegan por las patillas PB6 o generar dichos il
pulsos por la linea PB7.

En la figura 4.5 se ve qué registros utiliza y su forma de programa

O—N.—-nn---uun.mr-t
1 = Memories entrades, grupo A (srobe en CAL)
‘—Mnm-wﬂu..rrl
* mm.m (strobe en CH1)

!-n-d.
B4 =0}

(L2 II
5 DI#-I ﬂ!
ll —m«ucll

0 = Entrada sl (primera bit
1 = Salids del mwnmmm”

|}~ Lines B acceds sl contador T2
0 = Contador T2 genara Interrupeion solaments.

¥ luego sigue en negative (pulse Gnleo en BT o
1= Tl cuenin con recargs automdtics » llegar & cero (onda cuadrada

0 == T1 genera interrupcion solamente
en B7 ol proveds)

I == Lines BT actia como salids de T1

0= Tl cumnis uns vez

procede)

Fig. 4.5, Registro auxiltar de control ACR.
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Por ultimo, nos queda por ver el registro de desplazamiento. Este sirve

i convertir los datos serie en paralelo, y viceversa.

Los datos estan en paralelo, por ejemplo, en el bus de datos. Al man-

e un dato se mandan los ocho bits simultineamente por las ocho li-
s Esto requiere menos 1iempo. pero ocupa mas sitio,

Il enviar los datos en serie es enviarlos en «fila indias. Esto ocupa mas

El registro de

1

-— 1011
1 -—011
1 0 p——1d
1 0 1 et |
1 0 1 5 - g
Figlé

1 : 1

Bits de ACR

3 - 7 MODO DE FUNCIONAMIENTO DE SR
0 | 8 | 0 |Regisiro de desplazambenta inbabilltado.

L] [1] 1 |Entrads de datos en serie o SR bajo el control de T2
0 | 1 | O |Entrada de daios en secle a SR bajo el contral de 0,
LR8I da de d SRbajoel | d

1 o 0 |Salida de datos en intervaler continucs de T2,

1 | 0 | 1 |Salids de datos en serie de SR bajo el contral de T2.
L | 1 | 0 |Saibdsdedutos en sarie de SR bajo ol control de .
1| 4| 1 |Salidn de dutos en serie de SR bajoel control de unrel
Fig. 4.7. Funcionamiento del registro de desplazamiento,

Alwinpo, pero sélo una linea. Para convertir de una forma a otra se utiliza
registro que pasa los bits que le llegan desplazando los que ya le han lle-
lis, de ahi el nombre.

en la posicion de memoria
§200A v el control en $200B (cornparudo con el temporizador).
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La frecuencia con que se realiza el desplazamiento puede determi
se por:

— La activacion de la bandera T2.

— Con 02.

— Los flancos descendentes de CB1 (por flanco descendente se enti
de el paso de un nivel alto a un nivel bajo).

el

en el inf

Un ejemplo de uso de este registro se ve mas
RS-232.

El otro circuito especializado de entrada-salida es la RIOT (RAM In
Output Timer = RAM Entrada-Salida Temporizador). Contiene los siguien
tes elementos:

— Memoria RAM de 128 x 8 bits.

— Dos puertos (A y B) también programables.

— Generador programable de intervalos de tiempo y con interrupci

— Circuito detector de flancos.

Fig. 4.8, RIOT.

La memoria RAM es idéntica a la utilizada por el ordenador,

Sus direcciones en nuestro mapa de memoria son desde §2000
$207F. El decodificador descrito en el capitulo anterior la selecciona uti:
lizando las lineas CS1 y CS2.

La funcién de esta memoria es para usar el ordenador como un con-
trol industrial. Se puede realizar una configuracién minima con el mic
procesador y la RIOT (version de este mismo chip que incorpora una me-
moria ROM).

Los ports de la RIOT son idénticos a los vistos para la VIA. La direc-
cion de port A es $2080 y la de su registro de control es $2081. La direc-
cion del port B es $2082 v la de su registro de control §2083.
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RIOT (ocups 256 bytes)

Am
L

BUS DE MRECCIONES

Seleccion de
ittt s opieivnr s
P
II-T-p.nln.d'p\m

@ == No Int. b
1 = Si Int. temp.

== Int. de
:ﬂlm wnﬁnlyl'lw

8 = RAM
1 = Resto

TEMPORIZADOR bubhmrudumx

uludmm
wnudel-u-
[ xIxIx[x]x]x] [1]x]xJo[x]ofo]o] I]BE!I]DI]DEI
BMm_m
[1]rofi]yo] o]
]
Memoris RAM R <0
"
B PA, Datos &
#i PA, Programacion =1
K1 PR, Datos AZ=0 Puertss (E/S)
R) PH, Programaciin
B PAT, Flanco negative, no lnt. W= Progrimadin
A PAT, I-‘hnenpndﬂu.nnl-l A2=1 (Escritura) w
W PAT, Flanco negativo, si Ad=0
#7 PAT. Flanco positiva, -n-u RW=0 i
B4 lLecturs y reposicidn de Mags de int. “T!Lr- il L) S o m'““".:.hu
" i E: Temp. en + | no int. T unudomnluﬁ
" 2 E: Temp. en - & no int. L: Estado actual del
" T E: Temp. en - &4, no int L: Estado actual del con caniaje e Int.
L 5 E: Temp. on < 1,024, no lnt Ehm“luldll no
- contaje actual
repane interr.
" E: Temp. 1, ol In L: Estado actual del contaje T
L I’.:T“’m::l.dlﬂ. L: Estado actual del
W E: Temp. en — 84, sl lnt. L: Estado actual del conl umi-l
LTl E: Temp. en -+ 1024, sl in. L: Estado sctual del contaje ul
contaje actual
repone interr.
Fig. 4.9.
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En este chip los ports no son exactamente iguales, en port B es
de suministrar una corriente de 3mA, lo que permite controlar di
mente un transistor,

La dltima linea del port A (PA?J ademis de usarse como linea de ¢
trada-salida, sirve como linea d defl ios de un nivel
gico a otro.

Existen dos formas de detectar los flancos: que si al detectar dicho fla
co genere una interrupcion, o no. i

Los registros de control de dicho detector se activan mediante la ese
tura en las siguientes direcciones:

$2084: Detecta flanco negativo sin interrupcion.
$2085: Detecta flanco negativo con interrupcion.
$2086: Detecta flanco positivo sin interrupcion.

$2087: Detecta flanco positivo con interrupcion.

O
O = -

Fig. 4.11. Ejemplo del uso del

I la figura 4.12 se puede ver un diagrama de tiempos del funciona-
lento del contador.

Para desactivar la deteccion de flancos serd suficiente leer el COUNTER L |
de banderas de interrupcion: $2085. | CONTENTS ofna | N2l | o | o | 23] o4
La parte mas 1til de la RIOT es el temporizador. Este tiene tres partel 1 PULSE 1 1 °
NUMBER ESRR AR
RW A3 17 D6 DSD4DIDIDID : WRITE -n e e |
TIMER
MESCALEPT S M LU
OUTPUT i
INTERRUP1 NETe Tlml
FLAG
READ —
I

Fig. 4.12. Diagrama de tiempos del contador.

APLICACIONES

Vamos a ver como apli lo que b de ver a la practica.
(omo comunicaciones con las personas mc]umemo;iun peq:eﬁo wecla-
mu-
Wl de 21 1eclas y un d.tsplay de siete segmentos y seis digitos. Para co!
fleaciones con Olros or dores real dos interfaces: RS-232 y
{IINTRONICS, serie y paralelo, respectivamente. Estos son los més co-
minmente utilizados en los ordenad personales.

Fig. 4.10.  Esquema de la Rior.

El reloj @2 pasa al divisor programable de la frecuencia de reloj.
puede dividir la frecuencia por 1, 8, 64 y 1.024.

La sefal dividida pasa al contador propi te dicho. Este puede
gramarse para contar 255 intervalos de tiempo. Al llegar a 255 gene
si se lo indicamos, una sefial de interrupcion. También leen el conta
con lo que podemos tener ideas sobre el tiempo transcurrido desde
los activamos.

Un ejemplo de utilizacion de este contador, para realizar un con I
de tiempo real de veinticuatro horas, se puede ver en el temporizador des
crito en el capitulo siguiente.
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DISPLAY Y TECLADO

Como puede verse en la figura, utilizamos los dos ports de la via
la lectura del teclado y la rep ion del display, en combinacié

un decodificador de BCD a decimal. (BCD— Bi;ury Coded Decimal =
decir, decimal codificado en binario (ver grafica)).

Binario BCD grifica

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100 v 'H .
1101 alores prohibidos en codigo BCD
1110

111

La forma de funci i es la si

CONONEWN—O

Con los bits del 1 al 4 del port B de la VIA seleccionamos una de |
tres filas del teclado (para leer) o uno de los seis displays de siete segme:
tos (para escribir en ellos). (Con lo que sobra una patilla, la 3.) Al mismo
tiempo utilizamos los bits del 0 al 6 del port A para leer o escribir, depen-
diendo del caso, las siete lineas correspondientes a los siete segmentos, o
a las siete columnas del teclado. Veamos ahora por separado cada una de
las dos partes: En primer lugar, veamos el proceso de lectura del teclado
de una forma algo mas detallada.

Para leer el teclado programamos el PORT B como salida y activamos
secuencialmente las patas, de la 1 a la 4 inclusi iendo | lores
BCD del 0 al 2. Con esto activamos sucesivamente una y solo una de las
filas del teclado (que son tres),

Al mismo tiempo exploramos con el Port A (programado como lectu-
ra), las siete columnas con los bits del 0 al 6.

Asi, cada vez que activamos una fila, | las siete col
cialmente. Si el valor leido es 1 en algin caso, la tecla correspondiente de
fila y columna estara pulsada,

.
Ve, esCr
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Juiendo esta idea.

PAD  PAlL PA2 PA3 PA4 PAS PAS

AAnAL

4 A

b - ot

jllryn!jll Iyl

Ilyﬂnll

VAWAW AW AW AW A
E/u [l ® ;/' limm?ﬁn?-u

—-rm
i —— B2
1 74145 ok
i PB4

Fig. 4.13, Esquema del teclado.

FILA O

FILA 1

FILA 2

1PROGRAMA PORT

1 nuuhmmn‘“rmnﬂl:
2

b= 1% LECTURA DE LN& :
4 =

S = TECLA -
£ ——
7 memsnen .

8 LEEKB LDA  #200

4 STA  PADDR

10 LDX #s0é

£ §TX PBDR

12 LEEL LDA PADR

13 BNE SI

14 INX :

15 CPX #s0%

16 BNE  LEEI

7 JSR ESCRIBE

18 JMP  LEEKB

19 s1 8TX AUX1

20 FPHA

21 JSR ESCRIBE

22 P

23 Lox  AUX1

Véase a continuacion el programa maquina que gestiona el teclado si-
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— Veamos el programa de control.

24 LEE2 LDY W$7F
25 DEY -
27 LDA  PADR = L
:] 5TA AUX - | EAEENEREEEERAE RN
29 THA 2. » |
30 SEC 3 3 %  RUTINA DE ESCRITURA * I
3t SBC  WSO0S 4 % - |
3z - BEG LEFIN S EN EL DISPLAY " |
;’2 LEE3 CLC z ; - .I i
LDA  Ws0& - hehatabanod o2 H =
35 ADC  ALX x B ESCRIBE LDA We?F 1 PROGRAMA PORT A II-
34 DEX 3 ¥ STA  PADDR
37 BNE LEE3 = 10 LDX  #80S- jPREPARA BUFFER |
38 LEFIN LA Aux - 11 ESCl LDY OUTBF,X 1LEE CODIGOD I
aw RTS 3 12 LD&a CODE,Y 1CARGA CODIGOD DISPLAY
= 13 STA  PADR ;ESCRIBELD
1 14 Up LDY Ws7F jESPERA UN RATO i
Hahl Py Abarad 15 DEY
i}cbcrn ahora del display. o : 1 BPL UP : . [
os tener claro que cada display de siete seg s debe ser 17 £TY  PADR JREPROGRAMA PORT A
crito cada cierto tiempo para que se enc 18 LDA  We0§
do. Por ello, lo refrescaremos siempre que la CP‘U no tenga otra tarea 19 STA PEDR iREPROGRAMA PORT B
importante que hacer, 20 DEX
Para escribir en un determinado digito del display progr co I g; ::ls' ESCI iFIN 7

salida el Port By activamos las patas de 1 a 4 con el niimero en BCD col
pondiente al digito a escribir (del 4 al 9), En el port A (programado o
salida) escribimos en los bits del 0 al 7 el caré:ler a escribir, con lo

cada bit encenderi el seg ) COIT Utilizamos la tabla para encender los segmentos de cada digito.

—+8V ,D 1—| uE
wagiiiiy il

s

LTI
ITIT
LIIIIT

VLN 2003
1] 4|

n

oMo Do.D0m

e B = P8 =it =l s B

C

5
fisfiafisfialsifro Yo

3

=

PAD PAI PAZPAIPA4PAS PAS
Fig. 4.14. Esquema del «Displays. Fig. 4.15. Cédigos para «Displays.
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iz e T e
PSSR L L LN T T

TUWLMmOT |0 L 0T

P e Al AL A i
e R e T el e (M el o

¥ una propuesta de caracteres posibles, para que el sufrido lector pue-
Fig. 4.17. Posible codigo ASCH en el «Displays.

Utlligar caracteres alfanuméricos:

3 !\m l.m nu.m uuﬂ !m 3& tu -..H_ kI AI E_H_ 3_..._ nnﬁ_ El :H_ z.l*
.zm HTI_ a..m u.._H_ n.m _a_H_ Sm .-H_ :.T _!T_ S_u 3_4 3_“_ .a_n_ ..U SJ
mmm !T .-.m %0 Sm _am_ 6] 8 G_H— a_L .nm L] am 2—._ :U_ u_]
..vm mq—H ewm w !m Sm a._.m "= Q_H ...—I m.__H Wi ?_nl. u__l - -

m._“_un:ﬁ_u R_l— nn.u .a..l__au o..l_ :—._ .a__ a_l_ _.n__ =._l_ 2__ _nl_ l_

Fig. 4.16. Figuras posibles del «Displays.

T 3 at an L Tt et 15
m _I_ _Il_ _I, Bl R T I Rr .n__ n_l_ .n__ ﬂ.l_ n__ .ul_ o |
u_m m__J a_m Elin| u.m _:_J n.u L B | ..._l_ o.__ q__lﬁ v | »._I- a.__ __I_ o |

uamﬁ_lnoﬂuo_lmaﬂi_.l.e”.el sr 8_ o] w] w10 [

Pero si quisiera usar otra, aqui damos todos los posibles
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CENTRONICS

El interface paralelo mas usado es el CENTRONICS. En €l se comul
can los ocho bits de golpe por ocho lineas diferentes.

Uno de los datos principales de un interface es su velocidad de t
mision. Esta suele darse en baudios, que son los bits de informacién
transmite por segundo. Parece logico que ésta sea lo mas alta posible,
hay que tener en cuenta que a mayor velocidad hay una mayor pi
dad que se cometan errores de transmision (que los datos recibidos
sean los mismos que los emitidos). h JErayees

Para su realizacion practica usaremos el port A de la VIA para los
tos y las lineas CAl y CA2 para el protocolo.

Centromics -
L AARARERARARAAARRANAARN
sl R e T CUL L CLRCL L
=EE AL =1
—— o 3
— P b
—l q: S i} L ) .
PAD Do i E Realizacion practica de entrada/salida.
— =
¥y - — nea CAl de que estd listo para recibir los datos (si nuestro periférico no
FA7. D9 B o dispone de ella, deberemos tener esta sefial en nivel alto). Después el puer-
CAL BUSY — P ¢ 1o leerd los datos, y mandard por la linea CA2 una seiial de que ha recibi-
cA2  ACK - T -]
i do los datos. :
o E En la siguiente figura se observa un cronograma de esta operacion.
2 @
=
o PFHASE TWO CLOCK
;1&_, WRITE ORA s
L OPERATION!
TA AVAILABLE-
NDSHAKE MODE
(CA2.CB2)
DATA AVAILABLE
PULSE MODE b ) —
oo e - - (CAZ.CB2)
Fig. 4.18. Conexion interfaz Centronics. BATATA
L . . (CALCBI) i ]
Vamos a ver como funciona este protocolo, Este es realizado auto IR OUTPUT? e el e e e o s
ticamente por la VIA, una vez programada para ello.
Vamos a ver el protocolo de lectura. 1 .
El periférico del que queremos leer debe mandar una sefial por la | Fig. 4.19. Diagrama de tiempos del «Handshakes de escriura
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Veamos el protocolo de escritura: !
Al escribir el dato a enviar en el registro del puerto éste genera la sefi
de dato listo en la linea CA2 y espera la sefial de dato recibido en la ling
CAl. Esto se observa en la siguiente figura: i

1l programa que gestiona este interfaz es el siguiente:

1
2 -
PHASE TWO CLOCK MMMl mrigumon, 3-» PROG., CENTRONICS L
DATA AVAILABLE g 4
(CA1) R o e T F o
o, 3 6w
&mﬂ : 7+ PROGRAMACION DEL FORT A : =
OPERATION? - (K RADA/SAL 1 DA 5 ——
DATA TAKEN. # »  INTERFACE CENTRONICS =
KEN MODE ] 10w =
(A3 ("———1 i1 » PARA LEER EL PUNTO DE ENTRADA
DATA TAKEN. “n__r 12 = ES INCENT
PULSE MODE 19 » —
(€AZ) 14 » PARA ESCRIBIR ES OUTCENT ==
15 = =
Fig. 4.20. Diagrama de tie «Handshakes de lectura. 14 INCENT  LDA w0 =
ig agra mpos del «Ha ' i STA
18 5TA CE - -
En nuestro caso el protocolo del AMSTRAD sélo dispone de la linea d i JMP - CONT = =
«Busy» (equivalente a la sefial de dato recibido vista anteriorment ;f CUTERE g m ;mér DIRECCTON
-+ Eba—#a BRA ! DIRECCION
24 CONT LD W0 $PARTE COMUN =
25 STa  PAv JREGISTRO FLAGS INT.
24 LD& PCRY — FREGISTRO DE CONTROL
§ 27 AND  WX11110000 = — =
28 ORA- 400001000
30 » =
31 LDA  ACRY — jREGISTRO AUXILIAR CE CONTROL
12 AND 11111110
33 ORA  WAD0000004
94 STA  ACRY
35 =
24 LDA  Wx10000011 : ER =
1 a7 ORA  1ERV JACTIVACION DE INTER.
2 Do FIN 20 GND 3 STA  1ERU - -
3 D1 PIN 21 GND 5% LDa WD
4 D2 PIN 22 GND a0 STA  IFRY
5 D3 PIN 23 GND a1 CcL! =
6 D4 PIN 24 GND 42 RTS.
! PIN 25  GND
4 D8 PIN 26 GND
FIN 8 D7 PiN 27 GND
PIN 11 BUSY PIN 28 GND b
PIN 14 GND PiN 33 GND 51 se usase un periférico con las dos sefiales de protocolo, es decir, con
PIN 16 GND All other pins NC I seiial <ACK» (equival del papel repr do por CA2 en lo visto an

leriormente), el esquema de conexién seria idéntico, pero conectando CA2
Fig. 4.21. Conector paralelo Centronics. W ACK.

50 s




Pt emida canal de 1/0 necesitaremos un adaptador de nivel como el de la figura:
? +5v

fr

g0t/ o hat

= EXPLICACION DEL INTERFACE RS-232

El interface RS-232 (o V24) es uno de los interfaces serie mas
mente utilizados para la transmisién de todo tipo de datos.

Muchos periféricos de ordenador di del como estin
por lo que es obvia su gran utilidad y la conveniencia de disponer dc.
para conseguir una mayor versatilidad en un equipo. ml’urminm‘ Sin en
bargo y tal vez por lu dificultad de obt sus de
de esta interface (como. por ejemplo, |

gama AMSTRAD}

Nosotros hemos adap%ado nuestra fuente para que proporcione las tet
siones ias. Mas ad plicaremos cémo utilizar nuestra p
micr dora como adaptador de interfaces RS232-CENTRO!

Como la tr ision es serie itaremos prog el Port B de

VIA adecuadamente, ya que el Port A no permite la adaptacién de form
automitica de paralelo (del bus de datos: ocho bits) al canal serie g
necesitamos.

El RS-232 funciona con Iéglca negativa. Esto quiere decir que

tr itir un «0 d itir un valor de tensién po

vo (+12, aunque permite en teoria cualquiera en el rango +5+15) y n
dodeseamos transmitir un «1» negativo -12 {-5-15). Por estas razones, n

cesitamos hacer un cambio en el nivel de tensiones a la salida serie de Ig

VIA, atu se puede hacer con el circuito de la figura 4.22. En ella se p

ver unas i acerca del conector, el patillaje,

¥ s puerta P forma parte del 1C. 74L527 (que tiene cuatro puertas NAND),

Interface RS-232 b

El conector RS 232/V24

n 1514 914, No uvtilizados
15. Bit de sincronlzacién interno para emi-

000000000000 sién. a CBI1

0000000000000 ) 6 Noutlzada

i1} 21 17. Bit de F

del emisor. a CBI
I Masa del chasis » 18-19. No utilizados
! Emisién de datos &= 5 cp2 20. Terminal de datos listo
1 Recepeldn de datos =g 21. No utilizado i =
4 Solicitud de emision * 33 Drflouior os Tamede
g ',,'.'.','.',’.,.""d."‘".':’:'a'.,o. 24. Bit do sincronizacién de emisién hacia
1. Masa de sefial L el dispositivo de transmisién (a CBI)
B Deteccidn de portadora 25. No utilizado
¢
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Una forma sencilla de conexidén serin la siguiente:

-

G l_! 1514
00000 100000
O?TO?OOO 000??

UBRL s
cei| |em
0
CB2
Con este Je (asi dos cambiad como ¢l de ln
d
Fig. 4.22.

Expliguemos brevemente cémo se programa el PORT B de la VIA
la gestion serie (— RS-232/V24).

Como entrada

bits ACR
234
Asincrono bits
N/ coepe 26
001
Sincrono 11
Como salida
bits ACR
234
Asincrono bits
11 . T8
loo > ACR——

11
54

En el caso sincrono habra que escribir en T1 (registro de la VIA) el pe-
todo correspondiente.

Cada vez que llegue la seial de sincronismo por CB1 se provoca IRQ,
que debe estar habilitada cuando se use el interface gestionandolo por in-
lerrupcion: ver el capitulo sobre la VIA.

Dependiendo de las caracteristicas que el usuario desee, se debe pro-
gramar el registro de control de la VIA consecuentemente. En el progra-
i maquina de gestion del Interface se explican mas detallad los pa-
_ OA a seguir.




Como se observa en el programa, la velocidad de transmision es pn
gramable por software, por lo que podra variar segin la aplicacion

AMPLIACIONES

Con lo visto hasta ahora ya tenemos la version basica de nuestro orde
nador. Por sobrar lineas de los puertos de entrada salida que se puedel
usar para posibles ampliaciones. b

Para afiadirle mas ia a nuestro ordenador serd io colt
car mas decodificadores para generar la sefial de seleccién de chips, 8
gun la idad de ia que g afiadir. Para ello, debemos o
servar en el mapa de memoria qué zonas estin libres,

N este capitulo tratar de la «inteligencias del orde-
nador, Con un mismo hardware se pueden realizar mu-
chas funciones distintas, que solo dependeran de la ima-
inacion de quien realice los progr

Para guardar el programa seleccionamos una EPROM
capaz de almacenar 2 Kbytes (2048 bytes), por ser las mis
faciles de localizar en el mercado y aunque pueda pare-
cer extrafio, son mas baratas que las EPROM de | Kbyte
(1024 bytes) (porque al ser mas antiguas escasean en el

Como conexidn minima:

mercado).

De todas formas, siempre podremos utilizar lo que sobra de RAM para
Introducir programas.

Por ello, realizamos dos tipos de programas: un pequefio editor que nos
permita i Jucir nuestros progr en codigo maquina, depu@riosl ¥
¢jecutarlos, y un programa de reloj de veinticuatro horas, que permita eje-
(utar una rutina definida por el usuario al llegar una hora predeterminada.

Junto a estos programas existen diversas rutinas, que éstos utilizan, que
gestionan los recursos del sistema, tales como el teclado, el display, los in-
lerfaces serie y paralelo. T

Siempre podremos poner en la RAM libre nuestras propias aplicacio-
nes; ademas, la mitad de la EPROM esta vacia. En ella padremos almace-
nar nuestras utilidades.

Una vez vista la zona en la que queremos colocar la memoria debemos
ver qué direcciones, en binario, le corresponden; con ello disefiaremos ui
circuito combinacional que detecte dichas direcciones, E

- EDITOR
La parte principal de este progr esté realizado por un bucle que es-

sera que se pulse alguna tecla.
I Siqla tecla pulsada es de alguna de las funciones, lo que detecta por ser
su codigo mayor que $F, ejecuta la rutina.
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13 SBC W$10

14 ASL

15 Tax

14 LDA TABLA,X

17 STA FUNC

18 TN

1% LDA TABLA,X =

20 STA FUNC+! -
21 JMP CFUNC) JEJECUTA LA FUNCION

NO

Veamos ahora las distintas funciones del editor.

Para observar el « ido de una posicion de memoria pulsaremos la
jecla de funcién DIR, seguida de cuatro cifras hexadecimales, que serdn
In direccién a observar.

En el display aparecerd la direccion pulsada y el dato contenido en ella,
en hexadecimal,

Si queremos observar el contenido de la direccién de memoria siguien-
te bastard con pulsar la tecla +.

Para observar el contenido de la anterior posicion de memoria pulsa-
remos la tecla -

Si ahora queremos modificar la posicion de memoria cuyo contenido
sstamos observando bastard con pulsar la tecla de funcién DATO y dos ci-
fras | lecimales que rep 4n el nuevo contenido de dicha posi-
¢ion de memoria.

Con esto podemos observar y modificar cualquier posicion de memo-
1ia de nuestro ordenador, pero ¢como ejecutar un programa?

Para ejecutar un programa pulsaremos DIR y la direccién en que co-
mienza el programa. Después pulsaremos RUN y dicho programa comen-
ward a ejecutarse.

Ademas de observar las posiciones de memoria podriamos querer ob-
servar y modificar los registros internos de la CPU.

Para observar el contenido de cualquier registro pulsaremos, sucesiva-
mente, las teclas DIR, DATO y una tercera que representara el codigo del
registro a visualizar. Los codigos son:

Fig. 5.1. Organig del bucle principal.

Para la ejecucién de dicha funcidn toma la direccion d
dexindola con el codigo de dicha funcién. AR oR
Almacena dicho dato en FUNC y ejecuta un salto indirecto a dicha

sicion, con lo que la direccion efectiva es la que almacenamos
teriormente. :

— A para el acumulador

— 0 para el registro X

— | para el registro Y

— 2 para el registro de status

— 3 para el puntero del stack

Una vez realizada la anterior funcién si queremos modificar alguno de
estos registros bastara con pulsar la tecla DATO y las dos cifras hexadeci-
males que rep el nuevo « id
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APLICACIONES U

Con lo visto hasta ahora si queremos escribir nuestros propios p
mas deberemos realizar las siguicmes funciones:

— Escribir el prog I blad
— Traducir, mediante Ia tabla g quc se da en uno dc lns apéndices,

3 1

instrucciones por su corresp codigo h

Pulsaremos la tecla DIR seguida de la direccion en que
tro programa.

Pulsaremos DATO y el codigo de la primera instruccion,

Pulsaremos +, DATO y el céd:go siguiente. Esta ultima operacion la ¢
peti hasta compl el pi

Pulsaremos la tecla DIR y ln direccién de comienzo de nuestro p
ma y con la tecla RUN lo ejecutaremos,

Por qltimo, para d la ej ién de un programa y regresar al
nitor, pulsaremos RESET.

N este capitulo veremos algunos de los posibles usos del

ordenador anteriormente desarrollado. Estos son algunos
de los muchos posibles, va que las posibilidades son pric-
ilimitad

TEMPORIZADOR Los casos aqui diados son: un adaptador del inter-
face RS-232 a CENTRONICS, y \rlcevtrsa. yun temporiza-
Es otra rutina del monitor. Programa un reloj de veinticuatro dor para el 1 de algin electrod,

Para ejecutarlo debemos pulsar DIR, la direccion $FF2F y la tecla Rl
Tras esta operacion introduciremos la hora actual con ocho digitos (
para la hora, dos para-los minutos y dos para los segundos). Y otros o¢
para la hora en que queramos que se ejecute una rutina, cuya direccit
colocaremos previamente en las posiciones de memoria §28 y §
Tras esto, el reloj entrard en funcionamiento.

ADAPTADOR RS-232-CENTRONICS (Y VICEVERSA)

Esta aplicacion pretende proporcionar al usuario de un ordenador per-
sonal que posea uno de los dos interfaces, pero carezca del otro, la posi-
bilidad de utilizar ambos, lo que le permitira conectar su ordenador a otros
periféricos sin un desembolso excesivo.

Habra, por tanto, dos maneras de utilizar la placa microcomputadora

como interface:
. Entrada RS-232 ~= Salida CENTRONICS
2. Entrada CENTRONICS —~ Salida RS-232

NECESIDADES HARDWARE

1. 1 T

Hace falta para ambas el ad; r (o ) de nivel exy
en el apartado del interface RS-ZS?/VN asi como ambos conectares es-
tandar RS-232 y CENTRONICS.
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or se darin los datos igual que se escribe por

NECESIDADES SOFTWARE

; Prop ell . E.:_, quina para la gestion de Ju
g:fmes en esta aplicacién. Es importante seguir paso a paso las exg 7ZADO
t:lorEl]es al m:rgel; para comprender con detalle los pasos a seguir, TEMPORI R
usuario podré siem biar el
PO pre cambiar el programa para adaptarlo a Lomo ejemplo mas tipico damos un controlador programable de un

pias necesidades.
Para la primera aplicacion: pirodoméstico.

Programando el temporizador de la RIOT para realizar un reloj de vein-
wiro horas, podemos saber qué hora es.

Cuando llegue la hora asignada a través de un relé, interruptor contro-

ik ) por tension, podemos enchufar y desenchufar el aparato.
1 =PROGRAMA MISMOS BUFFER
2 *PARA LA ENTRADA Y SALIDA
3 LDA  #s00 45V
4 STA  CENBUFP
s S§TA  REBUFP
g LDA Ws08 A0 IOK 220
5TA  CENBUFP+1 BC 516
g STA =
JSR PROGRAMA CENT
1 JSR - RSIN {PROGRAMA RS-252 & |
L RTS i LO HACE J,
AL APARATO
: RELE qi | Z | 1/ A CONTROLAR
Para la segunda:
k4 0
= Fig. 6.1. Controlador utilizado por el temporizador.
aL
= Aqui se observa el programa encargado de ello:
1 *PROGRAMA MISMOS BUFFER
2 #PARA ENTRADA Y SallDa
3 LDA  #s00 '] =
4 STA  CENBUFP , —
: E‘é‘: :..aew i
ns — — ——————— =
Z STA Pl ' = A DRPAR  |CARGA CONTENIDD REG, CONTROL P.A
2 STA  RSBUFP+1 2 A~ WL10000000 jCOLOCA PA7 COMOD SALTDA
JSRCENIN {PROGRAMA CENTRONICS : O a0s oLl
: = 0000000 JCOLOCA JALOR EN SALIDA
2 8% —Avous IPROGRAA R5-232 SALIDA s AL TTh :
! HACE b 5
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APENDICE A

SISTEMAS DE
NUMERACION Y SU
REPRESENTACION EN EL
ORDENADOR

La notacién binaria (base 2) es otra forma de expresar los valores de
los niimeros. Nuestro sistema usual, el decimal (base 10) usa la combina-
vion de diez digitos, del cero al nueve. Los nimeros escritos en notacién
binaria usan sélo dos digitos, cero y uno, Cada posicion ocupada por un
dlgitu binario (un 00 un 1) se llama bitio (o bit).
Inter el ordenador representa el 1 por un valor de 5 V (valor
' alio) v el 0 por un volln_]e nulo (valor bajo).

NOTACION DECIMAL
En notacién decimal cada digito en niimero representa una potencia
de 10, Por ejemplo, el nu 2408 en ion decimal puede escribirse

en forma expandida, asi:
(2% 10%) + (4 x 10%) + (0 x 10") + (8 x 10%)
Lo que es igual a 2408, como puede verse a continuacién:

2% 107 = 2 x 1000 = 2000
4x100=4x 100= 400
0x10'=0x 10= 0
Bx10°=8x k= B

2408

+

(Obvio.)
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NOTACION BINARIA

En notacién binaria la que usa el ordenador internamente, cada
representa una potencia de 2. Por ejemplo, el nimero binario 101101 pi
de escribirse como:

(Ix25)+0x2%+ (1 x2)+ (1 x2)+(0x2") + (1 x29
A continuacién estan las sucesivas potencias de 2 y su valor dec
Lo || v | 2=} ‘ 2 (2 ] >
I'e3sall 8192 || 4096 | g a2zl
El equivalente decimal de 101101 puede calcularse asi:
1%2%=1%32=32

1%2#=0x16=
IxP=1% 8=
1x2=1%x 4=
I1%2'=1% 2=
Ix20=1x |=

L -]
+

45

OPERACIONES LOGICAS

Las operaciones logicas se hacen Im a bit:

Las reglas para las cuatro op logicas se dan a
Operador Regla

AND Si los dos bits son 1, el resultado es 1.
Si algiin bit es 0, ¢l resultado es 0.
OR Si algiin bit es 1, el resultado es 1.
Si los dos bits son 0, el resultado es 0.
XOR Si algin bit, pero no los dos, es 1, el re-
sultado es 1.
Si los dos bits son 0, el resultado es 0.
NOT Si el bit es 1, el resultado es 0.
Si el bit es 0, el resuliado es 1.

Ejempla:

Cuando se realizan operaciones binarias con los numeros 77 y 67, é

tos son primero convertidos a notacion binaria. El niumero 77 se rep
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ta en 16 bits, como 0000000001001101 y el nimero 67 se representa en 16
bits, como 0000000001000001. El resultado de hacer AND, OR y XOR con
los dos valores es el siguiente:

0000.0000.0100.1101

0000.0000.0100.0001
AND: 0000.0000.0100.0001
OR: 0000.0000.0100.1101
XOR: 0000.0000.0000.1100

La resta de dos nimeros binarios se hace sumando el primero al com-
plementario del segundo.

Para obtener el complemento a 2 de un nimero binario, se cambia
cada 1 por un 0 y cada 0 por 1. Entonces se suma | al numero obtenido.
Por ejemplo, el compl to a 2 de 77 se obtiene como se indica a
continuacién:

77 en binario 0000000001001 101
Cambiando bits 1111111110110010
St do 1 1
~77 en binario  1111111110110011

El bit mas a la izquierda = 1 significa nimero negativo.
negativo,

Para una descripcion mas detallada de la aritmética binaria bisquese
en un libro sobre la materia,

Ejemplo:

Para convertir un rn?unero de nol.acmn decimal a binaria se reduce pro-
presi te el I por la g ia de 2 mayor que no so-
brepase al nimero hasta que éste sea nulo.

El niimero decimal 77 puede convertirse a notacién binaria usando la
tecnica siguiente.

La potencia de 2 mayor que contiene ¢l niimero 77 es 64 (2¢). Pone-
mos un | en esa posicion del nimero binario, como se muestra a
continuacion;

128 64 32 16 8 4 2 1
0 1 ® o 9 0 @ 0

Restamos a 77 el 64, con lo que tenemos 13. La potencia mayor de 2
que contiene 13 es 8 27), con lo que colocamos un 1 en esa posicion. Res-
tamos a 13 el 8 y queda 5. La potencia de 2 mayor que contiene a 5 es 4
(2%) v colocamos un | en su lugar, restamos 5 a 4 y queda 1, con lo que
colocamos un 1 en la posicion de 2°,
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El nimero 77 en notacién binaria resulta:
128 64 32 16 8 4 2 1
0 1 0 0 1 1 0 1
Se puede comprobar la itud de la siGn asi:
0.7 +1.22+ 0.2+ 0.2+ 1.2°1.22 4+ 0.2' + 1.2°=T77

NOTACION HEXADECIMAL
En i6n hexadecimal existen 16 posibles niimeros. Como solo
ten 10 nameros (0-9), los siguient ¥ se repr 1i
tras. Casual un ni » hexadecimal se representa por cuatro

1os binarios, por lo que esta notacion se utiliza para acortar la representas
cion de cantidades binarias,

Binario

0001
0010
0011
0100
0101
0110
o1
1000
1001
1010
1011
1100
1101
YRR Oiatht o SRR Seliatd Si ou
1 Rt 15

Por ello, un niimero binario de 8 bits se representard como dos digitos
hexadecimales:

MEOCOE>CENrNEWN=0
o ke g
BEUN— OO NN R WN—-C

11110000 = FO
Para realizar la sion de decimal a h imal la cosa se com-
plica un poco, ya que deb ir dividiendo por 16 y o los restos;
PEro como eslo es un poco plicad d pasar previ
te a binario,
68

La forma de sumar dos nimeros hexadecimal i ili
en decimal. Veamos un ejemplo: ergelevtativi
+3A A+2=B+l=C
BC B+3=C+2=D+1=E
EC

La resta también seria igual.

Queda por indicar que para indicar la base en que se representa cada

numero existe una notacién usada por todos los rogramas -
bladores: = . Twey

— Decimal: Se escribe tal cual: 255,
— Binario: Se antecede de %: %111111.
— Hexadecimal: Se antecede de §: $FF.
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APENDICE B
CONSEJOS A LA
HORA DE MONTAR EL CIRCUITO

No se debe olvidar, en primer lugar, que todo circuito integrado debe
tener sus patillas de alimentacion conectadas a la fuente, aunque no cons-
te en alguna de las figuras de los circuitos, Para ello debe estudiarse rleu.-
nidamente el patillaje de los mi del apéndice. Si reali
clones por nuestra cuenta, debemos sumar el consumo en mA de todos
los chips para comprobar que nuestra fuente es suficiente. En caso con-
irario, deberiamos sobredimensionarla.

Tambié 1 es aconsej ble realizar primer un prototipo en esas
placas de pinchar c (pinchd , segdn los entendidos), fi-
ciles de encontrar en cua]qmer tienda del ramo ¥ que evitan la engorrosa

tarea de desoldar para hacer modificaciones.

Si el lector tiene algo mas de prictica en el cacharreo electronico, pue-
de montar su prototipo, que, si funciona, probablemente haga definitivo
en alguna de las placas con pistas pregrabadas y agujereadas que se ven-
den en el mercado. El niumero de l:ablccnllos serd grande, pero si el mon-
taje se hace con orden y aj do la longitud de los el resul
puede ser ble. (A i habri el riesgo de las capacidades

entre cablecillos, que provocarﬁn efectos indeseados. )
Si la cosa se hlce m; en serio, y se pretende hacer una placa de cir-

cuito imp jable recurrir al mbiemded:bu;u o uti-
lizar un programa  de dmeﬁn de los que ya exi para per-
sonales (Smartwork, AutoCad, etc., para PC y compatibles, por ejemplo)

De todas formas, para mas :niormaﬂdn sobre las técnicas al uso es conve-
niente la consulta de bibliografia sobre el tema, imposible de tratar en un
libro de estas dimmimes.

Siseibusldin-clrcad 2 "
aconsejable el uso de zocalos (que, ademis, facilita la suslilucu‘.m en caso
de fallos), no deben calentarse mis que lo que el tacto de cada uno pueda
soportar. (Es una buena regla.)
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Otro tema importante es el de los es. Cuanto mejores, mis
ros, pero més fiables, En nuestro caso no es necesario demasiado de:
bolso pero, eso- ai deben de soldarse bien (algo dificil). Es evidente g

, por ejemplo el RS-232/V24, no tiene mas remed
que cumplir la norma, por lo que serd caro. (Relativamente.)

Se ja el uso de entre placas si se desea hacer el 0
denador de forma modular. Esto permite que con una misma arqui
basica podamos usar nuestro ordenador para muchas cosas. Por ejel
si ponemos un conector de placa a la salida de la VIA y es RIOT, p
mos cambiar el tipo de periféricos con sdlo iar de placa
y de programa de gestion de los controladores de periféricos, segin el case

Los dos principales problemas a la hora de la realizacién prictica d
un circuito digital, con los que suele toparse todo el mundo, son el pli
y los gliches. Estos dos Ea.nnmnns que slempre mcchan se pueden evit
El primero, utilizando peq de d plo entre las
lidas de los chips d.ig.italu de alimentacion y masa (se aconseja el valor di
unos 100 nF). El di lizando un disefio adecuado. En nuestro
la velocidad de relu_] es lo suficientemente lenta (1 MHz) para que ¢
de importancia.

Cuando v:yunm a wldnr debemos utilizar un soldador eléctrico de
baja (ap 15 W), para no dafiar el circuito, y e
fio de uso electrbmco (Se vende en rollos y lleva nicleo de resina pars
facilitar su fundicién.)

Si se utilizan cables, deben utilizarse siempre lo mis cortos posib
para evitar capacidades pardsitas.

En el mercado electronico de componentes los precios son enol
mente variables, pudiendo cambiar en casi un 100%, dependiendo del
tablecimiento, Por ello, es aconsejable ir a varias tiendas antes de hi
nos con el material que necesitemos.

Hablemos de la EPROM. Como ya hablamos dicho anteriormente
EPROM es una memoria de solo lectura (ROM) que permite ser
mada. Esto quiere decir que existen en el mercado unos aparatos e
les para grabarlas. Esta claro que sélo es aconsejable comprar (o ha
para los hdbiles) un grabador de EPROM, si se muc|

En nuestro caso, que solo vamos a grabar una, esto serfa superfluo. Pa
ello, debemos buscar algin establecimiento del ramo en el que nos la gras
ben a partir del listado hexadecimal. (Ver apéndice E.)

En algunas tiendas, si compramos en ellas la EPROM, la programan gras
tis (en Madrid). !

Si el lector es de provincias, y esta muy desesperado, puede buscar
alguna revista electronica algan articulo que describa cémo montar el gras
bador, (Se aconseja experiencia para intentarlo.)

Los chips de la familia CMOS son muy sensibles a las corrientes es
ticas (al contrario que los TTL). Esto quiere decir que si tocamos las p

T2

derse en tubos de f o
Cuando los vayamus a montar en su :bcnlo debemos agarrarlos por el

llas (terminales) con los dtdos, puedzn deteriorarse, Por eso suclen ven-
i en papel de aluminio.

Cuerpo.
Aconsejamos que antes de alimentar el circuito se realice un repaso

concienzudo del montaje para localizar posibles fallos:

— Soldaduras frias: Parece soldado, pero no hace buen contacto
eléctrico.

— Cortocircuitos: Entre pistas por gotas de soldadura, etc.

— Circuitos abiertos: Pistas cortadas, etc.

— Mala orientacién al enchufar los C.I. (pued

— Otras multiples razones por las cuales no puede Eunc:unar-

* Aparatos eléctricos cerca (interferencias)

+ Falta de alimentacion de algin integrado.

* Etc.

Por iltimo, para los que vayan a disefiarse su propio circuito impreso
u partir del circuito tedrico que proporcionamos, les aconsejamos utilizar
métodos fotogrificos para realizar la placa (resina fotosensible, copia de

pel vegetal, etc.).
)5 SUerte y i1

paciencia a todos,
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APENDICE C
FUENTE DE
ALIMENTACION

Atin no nos habi pado de ali a nuestro ordenador, Para
que los circuitos integrados funcionen deben eenchufarses, La mayoria de
cllos van conectados a 5 voltios, aunque los relacionados con el RS-232
irdn e dos a + 12 voltios. Para ello disefiaremos una fuente de ali-
mentacion que de los 220 V alterna de la red nos dé 5 vy %12 voltios de
corriente continua.

FUENTE
L

- b S e

e

™ FTLRITITIRN S
el SO : L
S oo,
?m hal g —_— M
"
: Tl [T t--
'—* PHODO LED
Fig. C.1.

La fuente de 5 voltios proporciona una corriente maxima de 1 ampe-
rio, la de %12 sélo 100 mA.

Se ha incluido un led (diodo emisor de luz) que estard encendido si la
fuente funci d 4
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APENDICE D
LISTADO FUENTE DEL
PROGRAMA MONITOR

No debe olvidarse ¢l colocar un disipador de potencia al circuito i
grado LM 309 (C12), pues de lo contrario éste se sobrecalentaria dem
do, pudiendo llegar a destruirse.

PATILLAJE

1C2: LM309

(CHASIS A MASA)

Aqui presentamos el listado fuente del programa monitor.
Para los no habituados a este tipo de listados en lenguaj blad
diremos lo siguiente:

Las lineas tienen el siguiente formato:

Listado en ensamblador
A Listado hexadecimal o ¢
Ic1 Al=lw 78L12 I s : N |ih'e‘!;§) 0 comentarios
XXXX :
15cm e |=|Alw]| ou2 X : XX XX XX %o g
Los cuatro pri i (en d 1) indican la direccion a

partir de la cual se deben almacenar los nimeros de dos digitos siguien-
les, que pueden ser 1,26 3, d diendo de la longitud de la instruccion
ensamblador. (No se olvide que - dos digitos hexadecimales §XX = 1 byte).
El nimero de linea md.lcn solamente el orden en ¢l listado y no es re-
levante de cara a | j po)
En el tercer carnpo puede haber dos cosas:

— Si en el primero existia algo (nu en hexadecimal), esta claro
que hay una instruccién en lenguaje ensamblador (ver tema I1) y después
de ella en el espacio que sobra de la linea puede haber un comentario se-
purado por el «».

— En caso contrario, comenzard la linea con un asterisco «*» que in-
dica que toda ella es un comentario (o un titulo) y no es relevante de cara
ul ensamblado (aunque puede ser muy importante para el programador).

En la zona dedicada a la instruccién en ensamblador hay tres campos:

Fig. C.2.  Patillajes integrados.

En el apéndice D se dan los patillajes de todos los componentes
utilizados.

’ N

- El primero (vacio o no) es el po para la etig { de va-
riable de direccion = 2 bytes).
— H do es el dedicado al énico (Codigo de Operacion),
_ El tercero es el dedicado al operando, que puede ser:
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* Una etiqueta (16 bits = 2 bytes = direccion).
* Una variable (8 bits = | byte = direccion o dato).

o oma
& : s J a¥  DIR Tz
* Un nimero de 8 a 16 bits en cualquier sistema de numeracion 0 DaT EoU i =
representara direccion o dato segiin el caso: = mrme e e
= OEL RIOT
n — decimal L m S
$n — hexadecimal s =
—= bi BYFROR_——GOU-- 3083
%n —= binario g m R
8n —= octal : 1 EGu w2084
£0 PFPSI  EDU. %2085
Al final del listado van dos tablas con los nombres de las variables y i T e
quetas utilizadas y su valor (? indica que son sélo orientativas) ==
s £ szosr
ar CEQU  920FC
= E0u- s20%0
e : . 20 TiReCE fou e :
A= M1 TOR MICRD - = DIRECCION OF - LOS REGISTROS
: - -
L - - 1FORT B DE VIA
=5 . 76 Paw  EOU 83101 (RORT A OF UlA cou
= 73 ORBG EOU- #2103 A\PROGASHAC | OH. BORT B 0 V1A
L & VARIABLES DEL S1STEMA = ol £ow  w20Y IPROORAAC 10N PORT A DE VIR
10 = INCLUIDA BN PR O 79 LTIV EOU 2104 IPROGRAFIAL L ON n
i . - - B0 CTIAG  EOU 108 JPROGRAMACT OM ALTA T1
12 XRED EOU #0003 B RTIB ER 82104 1REGIETRO T1 BAJ
13 YRES  EOU ¥REGs| B85 MTiA- EOu 2107 IREQISTRO Tt ALTO
ST E == amnat
1 = - s
16 AT goU sTKRel S% BRs. EOU 43105 JREGISTAO DESLATMIENTO
17 - DERL “EOU- - ACC+3 ‘s ACRY EOu w2ioM IREOLSTAD AL,
18 OIRM  FOU DML ‘87 PeRY EOU e2i0C JREGISTRO OE
19~ MACBF SO DIRMFE B0 IFRY. GOU 8200 FEGISTRO ALARMA THTER,
BN EOU- MR L @ LERU  EGU #2i0E TREBISTRO AETIVACION INTER.
21 ouTer EOU  MIMBF+ | o0 PaSy EOU  SZ10F IPORT A SIN
e B+ cousao veL coNTENIDS
- —_— - -
B oeoe f osime o TR
26 fENBUFE EOU CENFLAGH == ORG SO0
g wl-ﬁ; % .m:: 3 « .u - -
20 FINC  EQU REBUFPsZ 8 v A mUTINASDEL
30 fRUSR  EQU FINCHE e USURRTD:
3 HRT EQU  IRUSReZ 100 = - - —
32 WRSIO  EOU  WRB4L 181 = LAS RUTINGE DEL SISTEMA NO OCUPAN MAS DE LA
53 HIN- EOU — HRSi0+| 102 = MITAD DE LA CAPACIDAD CE Ls EPROM POR LO OUE
34 mintg EGU HINeL 103 = LA PARTE INFERIOR DE LA MISMA ESTA LIBRE
s m“ EOU  MINIOHT 104 & PaRs LAG APLICACIONES DEL USUABID
e s e
33 MINF  EOU  HRSPr1 i
3% BELLP EOQU  MINPey ]
40 USREL  EDU SECSP4)
41 INTONT  EOU  USRELe2
a SR
43 5 DEFINICION OF LOS 841
44 = 0E LAB TECLAS DE FUNCION nearr Fi
A FCESL
45 mas Eou ®i0 FLaRs FF
47  MDOC  EOU si3 FeBAr FE
78 79



DE 117 DFE- WU FOEOT B0 181 Tax
Fo e DFE  WOIR1C254 FCELI AS 08 182 LDA  DIRH
PO e OFB  WOATOL254 FCERr 40 163 P
o 128 OFB  WDIR| FCEAT A OF 184 LDA DIRL
L 12t DFE_ #0ATO FCEAL W8 189 A
122 — FCE7L AS 03 184 LbA  STATUE
123« DEFINICION DE REPNEBENTACION FCED 48 & P
124w DE R FOEAT Ad 01 188 LD%  XREQ
123 oL FLECT Ad 18% LDY YREG
128 FCEED A3 05 190 LDA ACT
- S FCFD1- 40 191 AL 1 EJECUTA LA RUTINA DEL USIARIO
127 CobE DFE 840,879 424,830 70", e
1912 02 = - — - 193 W —— -
126 DFE. 819,512,802 78 3°4°,°9° -4~ P 4 s RUTING OF ATEMCION x
b4 10 08 - 3 195 . ¥
03 (23 DFE - $00,810,400,800 78" "9 740, ra" 194w A -
88 2405 - = = : = 197 . =
R 130 “DFE 45,824,308, 30E §7C", 07 B F" e 13 e =
90 - = = - t —-tasi TINCREMENTA DIRECCHON USUARIG
oc [E03 PR 808 80P SO0 B0 AT TR Y TR FCF2r AS OF 200 LD OIRL
127F 13 OFE_ S1Z,87F T FCFaL 4% 071 201 ADC— WEO1
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APENDICE E
LISTADO HEXADECIMAL
DEL PROGRAMA MONITOR

Aqui presentamos el listado tal como debe grabarse en la EPROM.
Como se observard, no esta listado en las mismas direcciones que en el lis-
u:damentrmudebeawemeimﬂenﬁnrmuuliummmde-
sarmlla.rel,_ gr dichas p estan {as por la ROM de di-

ho ordenador; por ello, ucolooéapardrdel.ldtmomﬁnlzm Para gra-

ol
bar la EPROM este detalle es irrelevante,

Desde la direccién $2000 hasta la direccion $2477 no hay programa. El
usuario puede colocar aqui sus rutinas antes de grabar la EPROM.




2230- FF FF 00 00 FF FF
20B0- FF FF 00 00 FF FF 00 00 2238~ FF FF 00 00 FF FF
2088~ FF FF 00 00 FF FF 00 00 2240~ FF FF 00 00 FF FF
20C0- FF FF 00 00 FF FF 00 00 2248- FF FF 00 00 FF FF
20C8- FF FF 00 00 FF FF 00 00 2250- FF FF 00 00 FF FF
20D0- FF FF 00 00 FF FF 00 00 2238~ FF FF 00 00 FF FF 0
20D8- FF FF 00 00 FF FF 00 00 2240- FF FF 00 00 FF FF
20E0- FF FF 00 00 FF FF 00 00 2268~ FF FF 00 00 FF FF
20E8- FF FF 00 00 FF FF 00 00 2270- FF FF 00 00 FF FF

20F0- FF FF 00 00 FF FF 00 00

20FE- FF FF 00 00 FF FF 00 00 2280~ FF FF 00 00 FF FF
2100~ FF FF 00 00 FF FF 00 00 2288~ FF FF 00 00 FF FF
2108~ FF FF 00 00 FF FF 00 00 2290- FF FF 00 00 FF FF
2110~ FF FF 00 00 FF FF 00 00 p 2298~ FF FF 00 00 FF FF
2118- FF FF 00 00 FF FF 00 0O 2240~ FF FF 00 00 FF FF
2120~ FF FF 00 00 FF FF 00 00 228~ FT TF 00 00 FF FF
2128~ FF FF 00 00 FF FF 00 00 ] 2280~ FF FF 00 0D FF FF
2130~ FF FF 00 00 FF FF 00 00 2200 FF FF 00 00 FF FF
2138- FF FF 00 00 FF FF 00 00 = 22C0- FF FF 00 00 FF FF
2140~ FF FF 00 00 FF FF 00 00 = 22C8- FF FF 00 00 FF FF
2148- FF FF 00 00 FF FF 00 00 - 2200~ FF FF 00 00 FF FF
2150~ FF FF 00 00 FF FF 00 00 2208~ FF FF 00 00 FF FF
2158- FF FF 00 00 FF FF 00 00 22E0- FF FF 00 00 FF FF
2140~ FF FF 00 00 FF FF 00 00 2268~ FF FF 00 00 FF FF
2148 I FF 00 00 FF FF 00 00 22F0~ FF FF 00 00 FF FF
2170~ FF FF 00 00 FF FF 00 00 22F8- FT FF OC 00 FF FF
2178~ FF FF 00 00 FF FF 00 00 2300- FF FF 00 00 FF FF
21B0- FF FF 00 00 FF FF 00 00 2308 T FF 00 00 FF FF
2188- FF FF 00 00 FF FF 00 00 2310~ FF FF 00 00 FF FF
2190~ FF FF 00 00 FF FF 00 00 2318~ FF FF 00 00 FF FF
2198~ FF FF 00 00 FF FF 00 00 2320~ FF FF 00 00 FF FF
21A0- FF FF 00 00 FF FF 00 00 2328~ FF FF 00 00 FF FF
21A8- FF FF 00 00 FF FF 00 00 2330~ FF FF 00 00 FF FF
2180~ FF FF 00 00 FF FF 00 00 2338~ FF FF 00 00 FF FF
2188~ FF FF 00 00 FF FF 12 37 2340- FF FF 00 00 FF FF
21C0- FF FF 00 00 FF FF 00 00 2348- FF FF 00 00 FF FF
21C8- FF FF 00 00 TF FF 00 00 2350- FF FF 00 00 FF FF
2100~ FF FF 00 00 FF FF 00 00 2358~ FF FF 00 00 FF FF
2108~ FF FF 00 00 FF FF 00 00 2360~ FF FF 00 00 FF FF
21E0- FF FF 00 00 FF FF 00 00 2358- FF FF 00 00 FF FF
21EB- FF FF 00 00 FF FF 00 0O 2370~ FF FF 00 00 FF FF
21F0- FF FF 00 00 FF FF 00 00 237 FF FF 00 00 FF FF
21F8~ FF FF 00 00 I'F FF 87 27 2380~ FF FF 00 00 FF FF
2200~ FF FF 00 00 FF FF 00 00 2388- FF FF 00 00 FF FF
2208- FF FF 00 00 FF FF 00 00 2390~ FF FF 00 0D FF FF
2210~ FF FF 00 00 FF FF 00 00 2398- FF FF 00 00 FF FF
2218~ FF FF 00 00 FF FF 00 00 2380~ FF FF 00 00 FF FF
2220~ FF FF 00 00 FF FF 00 00 233C 1T FF 00 00 FF FF
2228~ FF FF 00 00 FF FF 00 00
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