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Tema 1 Estructura de un ordenador

1.1  Estructura y comunicacion interna.

La Unidad Central de Proceso 6 CPU consta de dos secciones basicas: La Unidad de Control y la Unidad
Operativa.

La CPU es la encargada de recibir, interpretar y ejecutar las instrucciones, estando estas tltimas grabadas en
una memoria interna.

Los Médulos de Entrada/Salida se ocupan de enviar y recibir la informacion. En la figura 1.1 se pueden
apreciar las diferentes partes de que consta un ordenador tipico.

Memoria
CPU
Instrucciones
- Unidad
Datos | de
| s Control
‘ Unidad
; Operativa
Perifericos Entradas : |
~ % salidas :

Fig. 1.1 Estructura general de un ordenador

Los distintos bloques que componen un ordenador estian comunicados entre si a través de conjunto de lineas
por donde se transporta la informacion binaria (Buses). La CPU es la encargada de determinar el acceso a la
transferencia o intercambio de informacion de las memorias o de los médulos de /O (entradas/salidas). Para esta
seleccion usa un colector de lineas digitales denominado Bus de Direcciones. En el Dispositivo que se va a estudiar es
comiin el uso de 16 lineas en el Bus de Direcciones, lo que posibilita una capacidad de seleccion de 2'° = 65536
(64K) elementos diferentes. Es un Bus de caracter unidireccional pues su contenido lo proporciona siempre la CPU a
través de la Unidad de Control. Ver figura 1.2.

Memoria Bus de cPU
Direcciones
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Fig. 1.2 La CPU a través del Bus de Direcciones determina con que elementos realizara la transferencia
de informacion o la operacion en curso.
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Una vez elegido el elemento que va a trabajar es necesario disponer de una serie de lineas por donde se
transfiera la informacién. A este colector de lineas se le denomina Bus de Datos, en el uP 65C02 esté es de 8 Bits,
permitiendo con ello un maximo posible de 2° = 256 instrucciones, por la misma razén las posiciones de memoria
ocupadas en la memoria de datos seran de 8 Bits.

El Bus de Datos tiene caracter bidireccional y triestado, pues es compartido por todos los elementos de la
computadora. La Unidad de Control establecera cual sera el elemento emisor y cual el receptor de la informacién.

Existen ademas otra serie de lineas encargadas de la sincronizacion de los distintos elementos y por el que
circulan una serie de sefiales auxiliares de gobieno. Entre estas lineas destacan las que transportan impulsos de reloj,
las que indican si las operaciones son de escritura o de lectura, de reset o imicializacion. Todas estas lineas conforman
el denominado Bus de control, como puede apreciarse en la figura 1.3
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Fig. 1.3 Intercomunicacion de los distintos blogues de un ordenador a través de los buses de direcciones,
datos y control.

12 La Unidad de Memoria

Tanto los codigos binarios de las instrucciones que ha de ejecutar la CPU como los datos o informaciones
digitales a procesar o ya procesados residen en esta unidad.
Existen dos tipos basicos de memorias:

- RAM. Random Access Memory. Son memorias de lectura/escritura (R/W), de caricter volatil
pues su uso se ve restringido al almacenaje temporal de los datos.

- ROM. Read Only Memory. Son memorias de solo lectura y no volatiles. En estas los datos estan
contenidos de forma permanente y son idéneas para contener ¢l programa fijo con las instrucciones para el que ha
sido disefiado el sistema microcomputadora.

La constitucion interna de una memoria queda reflejada en la figura 1.4
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Fig.1.4 Estructura interna de una memoria.




Cuando la Unidad de Control envia a través del Bus de Direcciones una que corresponde a la memoria, esti
es registrada inicialmente para después ser decodificada y obtener la posicion de memoria oportuna.

Si la memoria activa es una ROM la transferencia de informacion se leerd de la memoria, pasando
posteriormente su contenido al Bus de datos.

Sila memoria activa es una RAM es necesaria una sefial auxiliar de control para determinar si la operacién a
realizar es de lectura o de escritura. De este modo la informacién saldré al Bus de datos (lectura) o bien el contenido
del Bus de datos sera escrito en la posicion ya seleccionada de RAM.

La sefial que controla este proceso es la de lectura/escritura (R/W 3

1.3 La Unidad Central de Proceso (CPU)

La CPU consta de dos secciones bien diferenciadas:
- La Unidad de Control, su diagrama en bloques aparece detallado en I figusa 1 5
- La Unidad Operativa.
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Fig. 1.5 Estructura general de la Unidad de Control.

Una vez recibido el codigo binario de la instruccion a través del Bus de Datos ¢ Instrucciones, esta es
registrada y decodificada, lo cual da acceso a la memoria de instrucciones (ROM) donde se encuentran los codigos de
las microinstrucciones que componen las distintas etapas parciales que entrafian su ejecucion. Las microistrucciones
hacen que el secuenciador genere las sefiales que controlan a los demés elementos del sistema y lleve a cabo la
instruccion en curso.

El Contador de Programa (PC) se encarga de enviar por ¢l Bus de Direcciones la posicion en donde se
encuentra la siguiente instruccion a realizar. Para ello ¢l PC se incrementa en uma unidad una vez aceptada la
direccion anterior por la memoria, sin embargo, hay instrucciones que le permiten vaniar su contenido, lo que provoca
la rotura del programa y en definitiva da opcion a la toma de decisiones.

La Unidad Operativa se comporta como una Unidad Aritmético Logica (ALU) ampliada. En esta se realizan
operaciones logicas, de rotacion de bits, de translacion, de transferencia, ete. En la figura 1.6 aparecen detallados los
bloques que la componen.
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Fig. 1.6 La Unidad Aritmético Logica.




El Acumulador (A) es un registro especial de 8 bits, encargado de enviar uno de los operandos a ls ALU y
en donde posteriormente queda depositado el resultado una vez que la operacion ha sido efectuada. :

La ALU recibe uno de los operandos desde el Acumulador y el otro desde un registro auxiliar(Registro de 2°
operando). La operacion a realizar es seleccionada mediante las lineas que parten del Secuenciador. El Registro de
Estado (P) almacena los sucesos més importantes que suceden en la ALU, actuando como flags o sefializadores Un
bit del registro P indica si ha habido acarreo, si el signo del resultado es positivo o negativo, si hay desbordamiento,
etc.

Esta forma de trabajar permite que las instrucciones sblo hagan referencia a una direccion de memoria,
puesto que la ALU tiene fijada la entrada de un operando y la colocacién del resultado en el Acumulador.

La direccion a especificar serd aquella que contenga el segundo operando, que habra que trasladar hasta el
registro auxiliar que alimenta a la otra entrada de la ALU.

14 Diagrama en bloques de un sistema basado en microprocesador

En la figura 1.7 aparecen los bloques detallados de que consta un sistema con msroprocesador.
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Fig.1.7 Diagrama general de un sistema basado en microprocesador




Todo el sistema funciona de forma adecuada debido a la interrelacion de los distintos dispositivos a traves de
los Buses de Datos, Direcciones y Control.

En el interior del blogue de la CPU estan incluidos todos los elementos que conforman la Unidad de Control
y la Unidad Operativa. Existen asimismo algunos registros auxiliares que son afiadidos de forma arbitraria por los
fabricantes de los microprocesadores para facilitar las aplicaciones gue ellos recomiendan.

Cabe destacar entre los registros auxiliares:
- Registro indice. Su contenido se emplea para localizar Ciertas posiciones de memoria.

- Registros de Trabajo. Manipulan datos de interés en el mi‘& su busqueda. El fabricante
decide su inclusion.

- Registro Stack Pointer (S). Se trata de un contador que controla una mm de memoria, en la
que se depositan de forma temporal el contenido de diversos elementos de la CPU para usarh tarde

Asi, en el caso de un salto a una subrutina hay que guardar el estado de la CPU 3 se produce,
pues luego hay que retornar al mismo.

- Registro de Estado (P). Cada uno de sus bits indica el estado o condicion de la operacien realizada.

1.5  Fases en la Ejecucion de una Instruccién

La CPU es capaz de ejecutar un nimero finito de acciones que le vienen indicadas mediante una informacion
binaria de 8 bits a la que se denomina Instruccion. La instruccion le indica a la CPU cual es la siguiente operacion a
realizar. El elemento de la CPU que conoce la secuencia de microoperaciones a realizar para cada instruccion es la
Unidad de Control. Por tanto el codigo binario de la instruccion habra de estar memorizado cierto tiempo en la
Unidad de Control.

De todo lo dicho se deduce que la Unidad de Control estara constantemente fluctuando eatre dos estados:

- Estado de Biisqueda (Fetch) de la instruccion.
- Estado de Ejecucion de la instruccion.

La primera fase, de bisqueda, es comun a todas las instrucciones. Se imicia el Contador de programa. que
contiene la direccion de la memoria en donde se encuentra el codigo binario de la instruccion. Dicha direccion se
traslada al Registro de Direcciones y, desde alli, a la Memoria a través del Bus de direcciones. En la figura 1.8 se ve
el camino que sigue la transferencia de informacion.

Una vez decodificada en la memoria la posicion direccionada, su contenido se traslada por el Bus de datos e
instrucciones hasta el Registro de Instrucciones y Datos, ya dentro de la CPU. En este momento la fase de busqueda
ha finalizado, comenzando la ejecucion. Sirva como ejemplo la realizacion de una operacion AND entre el contenido
del Acumulador y el de la posicion de memoria de datos (M), cuya direccion de 16 bits esta definida por los
bytes(8bits) que se denominan My-M; .

La instruccion que realiza esta operacion consta de 3 bytes:
1°) Es el cédigo binario de la propia instruccion, en nuestro caso la AND (3DH).

2°) Byte de menos peso de la direccién donde se encuentra el segundo operando con el que hay que hacer la
operacion AND. Se le ha llamado byte M;

3°) Byte de mayor peso de la direccién donde se halla el segundo operando My




La memoria de programa contendra estos bytes con la disposicion de la figura 1.8

MAPA DE MEMORIA
Memoria de programa
Direccién |  Contenido
R coﬁgo&vﬁﬁ
o . imammanm&::m
= MH . 8bits de més peso de la direccidn M

Mg

Memoria de datos

MH - ML 2° operando -

Fig. 1.8 Forma de contener en la memoria de programa los tres bytes que componen la instruccion And
entre el valor binario del Acumulador y el que contiene la posicion de memoria, cuya direccion viene especificada
por los bytes My y M.

La fase de bsqueda de la instruccién se inicia conteniendo el Contador de Programa (PC) la direccion "n",
en donde se encuentra el codigo de la instruccion AND. La direccion "n" en la memoria se decodifica y su contenido
sale por el Bus de datos e instrucciones (figura 1.10).

Esta fase termina cuando el codigo de operacion, conteniendo en la posicion "n” se deposita en el Registro
de Datos e Instrucciones de la CPU.

La fase de ejecucién comienza trasladando el codigo de la instruccién hasta el Decodificador de
Instrucciones, quien seleccionara las microinstrucciones que la implementan mediante la generacion de sefiales desde
el secuenciador. Dichas sefiales preparan a la ALU para realizar la operacion logica AND entre el contenido existente
en el Acumulador y el de la posicion de memoria de datos, cuya direccion wiene especificada en los dos bytes
siguientes de la memoria de programa.

Preparada la ALU, la siguiente microinstruccién sacaré la direccion a + 1 del Contador de Programa, con lo
que se localizan los 8 bits de menos peso, My, de la direccién M. Estos 8 bits se cargan, temporalmente, en la parte
baja del Registro Auxiliar de Direcciones. Después, el Contador de Programa sacara por el Bus de direcciones su
nuevo contenido, n + 2, cuya decodificacion en la memoria permitira obtener los 8 bits de mas peso, My, de la
direccion M. Al colocarse estos bits en la parte alta del Registro auxiliar de direcciones, este ultimo queda completo,
(figura 1.11).

A continuacion, el Registro auxiliar deposita su contenido (My-My ) en el Bus de direcciones, obteniéndose
el segundo operando de la zona de la memoria de datos. Dicho operando se traslada por el Bus de datos hasta la
CPU, donde se transfiere por su Bus de datos interno, desde el Registro de Instrucciones y datos de entrada hasta el
Registro que alimenta, junto con el Acumulador, a la ALU.

Registro awdiliar de direcciones

® ®

/‘[. \E\ -1 T\
| | |
g |
| Pc=n+1
‘ ‘ ML)

Pe=n+2 .
(MH)

Fig. 1.9 Carga del Registro Auxiliar de Direcciones en dos pasos




Estando disponibles los dos operandos en las entradas de la ALU, ésta realiza la operacion AND, bit a bit de .
los mismos, depositando su resultado en el Acumulador.

En la figura 1.10 se muestra graficamente la forma de llevarse a cabo la fase de busqueda de la instruccion

AND.,
FASE DE BUSQUEDA
Memoria
Contador de programa s : Direccién Contenidol ot Registro de instrucciones
Direcciones : £ rst
ﬁ I A
n | AND Cédigo AND
- o -
-

Figl.10. Fase de busqueda de la instruccion AND del ejempio

Enlafigl.11 se establece graficamente la forma de ejecutar la instruccion AND del ejemeio #a tres etapas
consecutivas.
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Fig.1.11 Diagrama de las tres etapas de que consta la fase de ejecucion de la instruccién AND del
ejempio.

La instruccién comentada llevaba aparejada un dato que, con frecuencia, esta ubicado en una posicion de la
memoria de datos.




Para especificar la instruccion, se ha precisado, ademas de indicar el codigo de operacién en ¢l primer byte
de la misma, afiadir dos bytes mas que definen la direccion de la memoria donde se encuentra ¢l segundo operando. -
Recuérdese que nos referimos a un Bus de direcciones compuesto por 16 lineas.

1.5.1 Subrutinas -

Se denomina asi a determinadas partes de un programs 2 las que hay que hacer referencia en vanas
ocasiones. Para que se pueda ejecutar ha de existir una instruccion que haga que el contador de programa guarde la
direccion anterior al salto, hecho esto se ejecuta la subrutina. Para gue &l uP sepa cuando ha de volver al programa

incipal es necesaria otra instruccion al final de la subrutina que indigue, gue esta ha finalizado.

En la figura 1.12, aparece graficamente la ejecucion de un programa con subrutina. El programa se ejecuta
desde el inicio instruccién a instruccion, llegado al salto a subrutina & “ﬁm se altera y carga con la
direccion de inicio de la subrutina, sin embargo en este punto una nueva zona en RAM entra a
formar parte del programa, es la Pila (Stack), configurada como tipo mm - primera en salir), en
ella se almacena la direccién siguiente en ejecucién después del saito. El Pumtere o da Pila (Registro), apunta
siempre a la siguiente direccion de la pila, con objeto de que al finalizar la subrutina, gm& i2 mnstruccion de
retorno de subrutina, se decremente una unidad, recuperando el contenido de la pila ¥ Baclendo gue o contador de
programa se dirija a esta direccion y ejecute la instruccion que sigue al salto.

e PRI Contador de programs PR Puntero ce Pila
(PC) w § Stack Pointer ) SP
0200 | il | e L oFF |
| SUBRUTINA
|_Salto subrutina !
gl ' o400
: owr [ 3 1
5 01FE 02
B 01FD " o0__|
Final

Figura 1.12. Salto a Subrutina y operacion del Stack

1.6  Elementos de Entrada y Salida

En un sistema basado en microprocesador, los modulos de entrada ¥ * interconectarse con los
restantes bloques de acuerdo con el esquema de la figura 1.13.

-

Memoria de Memona de datos
Instrucciones{ROM) s
./}"\‘r\ A Y} ,f”}:\ r\ N
g . L] . | |
cPU _ ‘r M ﬂ
e |- S|
._mm_._, ' | !, Ll , |ﬁ— 7
=R =—_
ARE . | I
.\i‘\i’ \1\ 5 \:/ g N L
Médulo de entradas Médulo de salices
7R

Fig. 1.13. Conexion de los modulos de entrada salida a los restantes bloques del sistema.
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A estos elementos de transferencia de informacion con el exterior, se le denomina periféricos. Un ejemplo
son el teclado, la pantalla, la impresora, etc.

En la salida de datos el microprocesador se encarga de depositar dicho dato en los puertos de salida, ol
elemento exterior se encargara de recibirlo del modo preciso.

En la recepcion los datos llegan a los puertos de entrada al sistema microcomputador, en este punto los
datos son leidos.

Previamente a estas operaciones tan simples, si el periférico es programable, el sistema habra de configurar al
periférico de forma que interprete correctamente la informacion transferida.

La comunicacién entre los elementos de 1/O y el exterior puede ser, biSicamente, de dos tipos: paralelo y
serie,

1.6.1 Transferencia en paralelo

Una transferencia en paralelo se efectia cuando se emplea mas de una linea de IO ¥ s suministran. o se
reciben, bits de informacion al mismo tiempo por cada linea. Su uso se extiende a la comunicasion con elementos
externos o con otros ordenadores. La comunicacion entre un ordenador y la impresora es de este tipo, sin embargo,
para realizar este tipo de comunicacion de forma eficaz es necesario que exista un dialogo entre ambos. A esta
operacion se le llama handshake. De este modo, se pueden compensar asincronismos entre las unidades.

La principal ventaja de este tipo de transmision es su gran velocidad, ya que los datos son generados en este
formato y no es necesario convertirlos como ocurre en la transmision en serie. Uno de los defectos que tiene es la
maxima distancia entre equipos que no suele ser superior a un metro.

Como la transmision se realiza por el Bus de datos, es normal el uso de 8 lineas, mas alguna otra para otras
sefiales de control (Strobe, Busy).

1.6.2 Transferencia en Serie

Su uso proviene de la necesidad de reducir el nimero de lineas para transmitir  informacion. La longitud a
la cual pueden estar los equipos a comunicar es del orden de | a 2 magnitudes respecto a la distancia de la
transmision paralelo.

En este caso la transmision se realiza bit a bit, ademas, se envian con la informacion bits de control para
garantizar el proceso. Asi, el numero de lineas se fija al menos en una para enviar datos, otra para recibir y una linea
de masa.

En este tipo de transferencia existen unas normas recomendadas para seguir, que facilitan el entendimiento
entre distintos sistemas, es la RS-232C, que especifica el tipo de sefiales, el conector, su distribucion y una serie de
caracteristicas eléctricas y mecéanicas.

Como unidad estandar en la velocidad de transmision se usa el Baudio, o nimero de bits que se pueden
transmitir en un segundo. Estas velocidades estan normalizadas en 110, 300, 1200, 2400, 4800 y 9600.

La informacion enviada es en codigo ASCII, por tanto, la unidad de informacion es el caracter.
Existen dos tipos basicos de transmision en serie: son la sincrona y la asincrona.
En modo sincrono la informacion se transmite en paquetes de datos, de tal modo que al inicio de un paquete

existen dos caracteres de sincronismo (SYN 6 16H del codigo ASCII). Por esta caracteristica a este formato se le
denomina Bisync. En la figura 1.14 se puede observar lo antes mencionado.




En la transmision sincrona, como su nombre indica solo es posible trabajar con una sefial de reloj.

SYN SYN 1° Caracter 2° Caracter 3° Caracter

Figura 1.14. Formato de la transmision serie sincrona

En el modo asincrono los caracteres se transmiten de forme aislada, pudiendo variar el tiempo entre un
carécter y el siguiente. El formato de transmision se ve en la figura 1.15

Start Stop B
1 Bit TN X 4
e
0 BO B1 Bn-1| Bn -
1° Caracter 2° caracter 3° Caracter 4° caracter

Figura 1.15. Formato de la transmision serie asincrona

La linea serie es inactiva a nivel alto, cuando se produce la transmisién se pone a nivel bajo, &s el Starr Bir o
bit de arranque, su duracion es fija. Al final de un caricter, la linea pasa a nivel alto durante un mimime de 1 bit y un
maximo de dos bits. Estos bits reciben el nombre de Stop Bit o bit de parada.

Los caracteres constan de un maximo de 8 bits, y se transmiten primero el bit de menos peso'del caracter y

luego el de mas peso. De forma opcional se pueden transmitir al final del dato v antes del bit de parada, un bir de
paridad, para comprobar si ha habido fallos en al transmision.
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El Microinstructor Mi-650C

2.1 Diagrama de Blogues

El Microinstructor MI - 650C es un microcomputador basado en una version CMOS del microprocesador de
8 bits 6502.

En el Microinstructor se pueden distinguir tres partes fundamentales, estas son: la Memoria, la CPU y los
elementos de entrada/salida.

- 5 L
En la placa existen dos serigrafias, la blanca ayuda a localizar los distintos elementos del circuito, la amarilla

divide el equipo en una serie de bloques funcionales. En la figura 2.1 se puede mu bloques del
Microinstructor.

Teclado| Display SW1 | LEDS
i J2
STEP | sTop C :
[RESETI RUN | BREAK —

J1

CPU |k | RoM RAM Gy :jﬁsﬂ] w
e ' USUARIO ||
=] | I NS B
| ‘! | ‘i o | ‘i [ (1 |
!‘ L s Lt 1) jL_1I - <= E
E 3= H1 ] T 1 e ['
I = I |
J L J e | ol
( : — S — :
fcjumas | ol U |
j i

Figura 2.1 Diagrama en bloques del Microinstractor MI-650C.

2.2  Mapa de Memoria del Microinstructor

El Microinstructor se suministra con 8 Kbytes de memoria RAM y 8 Kbytes de memoria ROM.

En la memoria EPROM 2764 (IC17) suministrada con el equipo, se encuentra el programa meomitor,
encargado de controlar el equipo permanentemente desde que se comecta hasta que se transfiere el control 2 un
programa de usuario. También en esta memoria se encuentran grabadas algunas practicas y los programas que se
proponen como ejemplo de los Mddulos de Aplicacion del Microinstructor.

La capacidad de memoria puede ser ampliada a través del zocalo de memoria Auxiliar. Puede ser RAM 6
EPROM y de 2 6 8 Kbytes. Los conectores programables J9 y J6 permiten realizar la seleccion anterior.

El conector (J5) permite inhibir el direccionamiento del zécalo Auxiliar, facilitando, por el contrario, la
seleccién de un z6calo exterior de memoria en la misma posicion de memoria del Microinstructor. Este selector debe
de estar normalmente en la posicion INT. Al conectar la Impresora MM - 613, ha de pasarse a la posicién EXT. Esto
es debido a que el programa de gobiemo en EPROM de la Impresora, coincide con la direccién de la memoria
Auxiliar del Microinstructor.
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Los 64 Kbytes de memoria direccionables mediante las 16 lineas del Bus de Direcciones se dividen en 8
zonas de 8 Kbytes cada una. Las 3 lineas de mayor peso del Bus de Direcciones (Al3, Al4 y AlS), son las
encargadas de realizar la decodificacion, mediante el circuito integrado 74HC138 (IC1). De las 8 salidas, som usadas

4 en el equipo. Las cuatro areas en que queda dividida la memoria son-

- Area 0000H a 1FFFH —> Asignada a RAM

- Area AOOOH a BFFFH — Asignada a VO

- Area CO00H a DFFFH — Asignada a Memoria Auxiliar

- Area EOOOH a FFFFH —> Asignada a ROM

En la figura 2.2 aparece reflejada la distribucién de la memoria del Microinstructor

FFFFH
SPPRH o
Er?r??ﬁ Memoria Auxiliar
8}99?-[:1 ntradas / Salidas

RAM Opcional |

He la Imprr!sora ' {03FFH
MM-613 | P s RAM Monitor
el o T
- : —— ey
e Pagina Cero

Figura 2.2. Mapa de memoria del Microinstrucior

A su vez la zona destinada a dispositivos de entrada/salida se divide en 8 &reas de | Kbyte cada una. Para
conseguirlo se dispone de otro decodificador (IC 7) 74HC158, que utiliza otras 3 lineas del Bus de Direcciones (A12,
Ally Al0). La distribucion de estas éreas es como sigue:

- Area AOCOH a A3FFH — SEL1

- Area A400H a A7FFH — SELO

- Area AB0OH a ABFFH — PERIO

- Area ACOOH a AFFFH — PERI1

- Area BOOOH a BFFFH — No se utiliza

Las dos primeras sefiales sirven para controlar los circuitos LST de 1/O. La sefial SELO selecciona la VIA
65C22 (IC22), que controla las lineas de I/O accesibles a través del conector de aplicacion del Microinstructor ¥ que
actuan sobre los Leds DL4 a DL11. La sefial SEL1 selecciona la VIA 65C22 (IC19), que controla el teclado y el
display del Microinstructor.

Las lineas PERIO y PERII, se envian a través del Comector de Expansion del Microinstructor, de manera
que se puedan seleccionar dispositivos externos como parte de memoria del Microinstructor. En la figura 2.3 se
puede ver el circuito decodificador del Microinstructor.
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Figura 2.3 Circuito Decodificador del Microinstructor




El Microprocesador 65C02

3.1 Introduccién

Este Microprocesador es una version en tecnologia CMOS del 6502 (NMOS).

El 65C02 es un Microprocesador de 8 Bits (ALU y Bus de Datos), con un Bas de Direcciones de 16 Bits,
que le permite acceder a 64 Kbytes de memoria. Se introduce en este el concepto @& paginacion. que consiste en
suponer que el mapa de memoria esta fraccionado en paginas. Cada una de ellas es direccionada mediante el 5)7e alto
del Bus de Direcciones, mediante el Byfe bajo se obtiene la direccion completa de I8 posicion de memoria
seleccionada.

Debido al concepto de paginacion, las instrucciones de salto condicional tienen Gempos de ejecucion
menores que las de salto absoluto, pues estan pensadas para trabajar dentro de una misma pagma El tiempo de
ejecucion se incrementa en un ciclo de reloj cuando el salto relativo es fuera de la pagina activa.

La "pagina cero" permite accesos de lectura/escritura més rapidos que en instrucciones de direccionamiento
absoluto, pues corresponde a las direcciones absolutas 0000H a O0FFH. La "pagina 1", situada entre las posiciones
0100H y O1FFH, es la zona reservada para implementar el Stack, que el microprocesador trata de forma automatica
como memoria de acceso secuencial.

La version CMOS de este microprocesador elimina algunas deficiencias respecto a la NMOS. Dispone de 68
mnemonicos, que junto con los distintos modos de direccionamiento da un total de 210 codigos de operacion

3.2 Estructura del hardware interno

En la figura 3.1 aparece detallado el diagrama de bloques del Microprocesador 65C02.
En este capitulo se har una breve descripcion de la CPU, ya que en el tema | se ha tratado.
Decodificador de instrucciones y Secuenciador

Encargado de recibir el codigo de la instruccion en curso desde el registro de instrucciones y datos y lo
decodifica. El Secuenciador genera las sefiales de control pertinentes, encaminadas a la ejecucion de la instruccion.

ALU y Acumulador

Realiza las operaciones logicas y aritméticas en estrecha colaboracion con el Acumulador, que proporciona
uno de los operandos y almacena el resultado.

Registros indices (X e Y)

Son operativos cuando se trabaja con direccionamiento indexado, con el que la localizacion del operando de
una instruccién se busca en la memoria afiadiendo el contenido de estos registros a la direccion especificada en la
instruccion.

Registro de Estado (P)

Se trata de un registro de 8 Bits, 7 de ellos son significativos, pues, sefialan determinados sucesos al
ejecutarse una instruccion. En la figura 3.2, quedan reflejados los Bits de este registro.
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DIRECCIONES

B

3 ,I\ ]\ /I ‘I ,[\ T

X 53 & 2 8B

1

S

5 2 2 B 9 8,

.7

1. RES0R SOLO
2RECRSA0
3 RBCI2 SALO
4 RBC112S0L0
5, RE5C1M2, RESC112S0L0

Figura 3.1. - Arquitectura general de la CPU 65C02
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NV BRIl 1Z1e

Figura 3.2. - Flags (senalizadores) del Registro de Estado.
El estado que presentan estos Bits, es el siguiente;

N - Flag de signo. Al realizar operaciones aritméticas con signo, este viene indicado por el 8° Bir. Si el
Flag toma el valor 1, indica que el resultado es negativo, si es 0, el resultado es positivo.

Y- Flag de overflow (desbordamiento). Al usar el 8° Bit, es necesario conocer si se produce el acarreo
en el 7° pues esta situacion afecta a aquel y puede inducir a error. Este Bit ” ponerse a cero mediante la
nstruccion CLV.

C- Flag de acarreo. Si no se usa el 8° Bit, C se pone a 1 si hay acamen, #50 ocurre siempre que el
resultado es mayor que FF. Este Bif puede ser modificado directamente mediante las instruesiones SEC, que lo pone
"y CLC que lo pone a "0".

Z- Flag de cero. Pasa a 1 cuando el resultado de la operacién anterior ha sido esse La instruccion
BEQ consulta este Bit y si es Z = 1, se produce un salto.

D- Flag de tratamiento aritmético. Si esta a 1, la ALU realiza las operaciones en Decimal o BCD.
Puesto a 0, en Binario o Hexadecimal. La instrucciéon SED lo pone a "1", mientras que CLD lo pone a "0".

I- Bandera de enmascaramiento de interrupciones. Esta CPU admite dos tipos de interrupeién: no
mascarables y mascarable, esta iltima (IRQ), solo se ejecuta cuando el Flag / esta a 0. Lo contrario supone la no-
aceptacion de la interrupcion mascarable. Puede ser modificado por dos instrucciones: SET lo pone a "1", y CLI para
ponerlo a "0".

B- Flag de Break. Se pone a 1 cuando la interrupcion mascarable ha sido provocada por Sofrware,
mediante la instruccién BRK. Si ha sido provocada por Hardware (activando desde el exterior la linea IRQ), este Bir
presenta el valor 0.

Puntero de Stack (S)

Es un contador programable que direcciona la pégina |1 de la memoria comeo & fuese una pila LIFO (Last In,
First Out; ltimo en entrar, primero en salir).

Una memoria de 64 K se puede dividir en 256 paginas de 256 lneas cada una o posiciones por pagina De
los 16 Bits del Bus de Direcciones, los 8 de mas peso apuntan la pagina y los restantes la posicion.

Pagina 1 Pagea 1
0100 o100
Carga del Stack
__._r'\
| N
I_b/
8 FD
::E b Wsm
O1FF *___FF oFF L__PCH
Puntaro Stack

Figura 3.3. - Funcionamiento del puntero de Stack
Los 8 Bits del puntero de Stack direccionan las 256 posiciones de la pagina 1, desde la 0100H a la 01FFH.

La utilidad del Stack es guardar los contenidos de los registros mas importantes de la CPU, para volver a
recuperar en ¢l momento preciso. En los saltos a subrutinas e interrupciones se produce lo mencionado, en estos se
guarda en el Stack la situacion de partida, para regresar a la misma una vez finalizada la tarea. En la figura 3.3 se
puede ver el funcionamiento del mismo, el puntero se decrementa cada vez que algun registro se salva en la memoria.
La devolucion de los registros se efectiia en forma inversa a su almacenamiento (LIFO).
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Contador de Programa (PC)

Es un contador de 16 Bits, los 8 Bifs de mas peso (PCH) seleccionan la pagina y los 8 de menos pesa (PCL)
seleccionan la posicién. La mision del PC es de enviar por el Bus de direcciones, la direccion efectiva de memona
donde se encuentran los datos relativos al codigo de la instruccion en curso.

3.3 Diagrama de conexionado del uP65C02

La figura 3.4 muestra el diagrama de conexionado de esta CPU.
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Figura 3.4 Diagrama de conexionado de la CPU 65C02

A continuacién se van a describir las distintas sefiales que son controladas por la CPU.

Bus de Direcciones (AB0 - AB15)

Compuesto de 16 lineas, de caracter unidireccional. Funcionan con niveles TTL, y a la frecuencia de 1 MHz,
la direccion es valida durante 300 ns de la fase 81 de reloj.

Bus de Datos (DBO - DB7)

Consta de 8 lineas bidireccionales, por las que se transfieren los datos y las instrucciones. En su salida
existen Buffers amplificadores triestado. Estos permanecen en estado flotante, a excepcion del tiempo en que se

transmiten datos. A la frecuencia de 1 MHz los datos permanecen estables en el Bus, 100 ns antes de finalizar la fase
02.
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Seiiales de reloj (60, 01 y 62)

La CPU dispone de un generador interno de sefiales de reloj y sincronismo, saliendo O1 por la patilla 3 y O2
por la 39. Para estabilizar la frecuencia requiere de una sefial O0 desde el exterior, que se introduce por la patilla 37.
La sefial estabilizada se puede generar mediante un cristal de cuarzo o mediante una red RC. O2 requiere una doble
inversion para conformar la onda de forma adecuada, ademas de imtroducir el necesario retardo, ver figura 3.5.

o IC9 ICo
39 1 Q2
CPU &l sisterna
500 o 74HCTES 24HCTRS
5 |00 T P2 R13
33K
1Cc9 1Cc9
o2
) - 02
al sistema
:PU e 24HCTO4 J4HCTO4
==
5 | 00 R13 PIN
ot AN 37 OO0 ( Entrada )
e | % B batclts 39 02 ( Salida)
vee 1N4148
iN4148 | I]'_
Htal
1MHz

Figura 3.5. - Estabilizacion de la sefial de reloj generada por la CPU, mediante red RC o por cristal de cuar=o.

Las sefiales O1 y O2 determinan los tiempos de activacion de los Buses en los ciclos de lectura y escritura.

Linea de alimentacién

Se aplican +5 V a la patilla 8, conectindose a masa las patillas 5 y 21

Lineas de interrupcién

Esta CPU dispone de 3 lineas, por las que desde el exterior es posible provocar diferentes tipos de
interrupciones, siendo activas a nivel bajo (IRQ, NMI Y RES).

Las interrupciones que se pueden provocar tienen cardcter vectorizado, cada una de ellas tiene un "vector de
interrupcion”, compuesto por dos posiciones especificas de memoria en las que se introduce la direccion de inicio del
programa que atiende a la interrupcion. La interrupcion NMI esta posicionada en FFFAH y FFFBH, RES esta entre
FFFCH y FFFDH, y la IRQ entre FFFEH y FFFFH.

Las interrupciones son tratadas del siguiente modo:

1°) Activada la linea de interrupcion, y caso de ser mascarable (IRQ), se consulta el Flags I del registro P,
para ver si es admitida.

2°) Una vez admitida la interrupcion, la instruccion en curso finaliza, salvindose los contenidos del PC y del
registro de estado en la zona de memoria controlada por el puntero de Stack.

3°) El contenido del vector de interrupcién correspondiente a la interrupcion activada, compuesto por 16
Bits, forma una direccion de memoria que se carga en el PC, trasladdndose por el Bus de Direcciones al programa
que se ha establecido para la atencién de dicha interrupcion.
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4°) Finalizado el programa de atencién a la interrupcién, la Gltima instruccién RTI (Retorno de subrutina), i
recupera desde la memoria del Stack 1a posicién de salida del programa,

La linea /NMI no es interrupcion mascarable, por lo que siempre se efectia. Obliga a alterar el contenido
del PC, sin tener en cuenta el estado del Flag / del registro P. En la figura 3.6 se puede observar la forma de
reconocer una Interrupcion en el 65C02.

La linea RES, aunque se comporta como una interrupcion, se usa para la inicializacion ded sistema.

%
§

. e
Bit de eamasearar Iy
Interrupeifa ] | l [ |

Figura 3.6 Reconocimiento de Interrupcion en el 65C02

Linea S.0.

De nivel TTL, permite desde el exterior, la activacion del Flag de desbordamiento, V.

Linea RDY

Adapta la CPU a la menor velocidad de las memorias y al "Acceso directo 2 memoria® (DMA). La sefial de
RDY detiene a la CPU en todos los ciclos, excepto en los de escritura, y deja en estado flotante a los Buses de
direcciones y datos.

Linea de R/W

Sélo pasa a nivel bajo cuando se realiza una escritura de datos, ya sea en la memoria 0 en los periféricos
exteriores.

Linea de SYNC

Es una linea de salida de la CPU, que identifica en el exterior, los ciclos en los que se realiza la busqueda

(Fetch), de un codigo de operacion (OP), Pasa a nivel alto durante la fase 81 de la busqueda del codigo de operacion
de una instruccion. En la figura 3.7 queda detallado el proceso de activacion de esta linea.

a ml

Figura 3.7 Sefial SYNC del 65C02
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Programacion del uP 65C02

4.1. Ellenguaje maquina

Las instrucciones van desde la memoria de programa hasta la CPU, por &l Bus bidireccional de datos. Al ser
este de 8 Bits el méximo de instrucciones que se pueden decodificar es de 256 = 2* Las 8 lineas del Bus de datos
depositan 1 Byte, correspondiente al codigo de la instruccion en curso, en el registio de Instrucciones v datos, para su
posterior decodificacion y ejecucion. .

El codigo de la instruccion es interpretado por el Decodificador de Instrucciones de &8 Lisidad de Control de
la CPU. Este dispone de una memoria ROM interna, en donde reside los codigos de las microimstrucciones asociadas
a la misma. El Gnico lenguaje que entiende el Decodificador es el lenguaje Binario, que constitiee & edigo maguina.
Este lenguaje es bastante complejo y muy laborioso de realizar para el ser humano, por lo que s& usa & codigo
hexadecimal, mas simple, pues 4 Bits son representados mediante un solo digito. Sin embarge, & codigo hexadecimal
carece de significado para el hombre, por lo que se ha optado en realizar la programacion con mmemscos. La
programacion en mnemonico esta formada por tres letras que se corresponde con las iniciales del nombre de Iz
instruccién en Ingles. Un ejemplo tipico es la instruccion " Load Acumulator”, que equivale en espafiol a la "Carga
del Acumulador”, las iniciales son: LDA y equivale a A9 en Hexadecimal, siendo: 1010 1001

4.2. Modos de direccionamiento en el pP65C02

Segun el modo que siga una instruccion para definir o situar al operando que le afecta, su codigo maquina
varia, lo que supone que una misma instruccion pueda adoptar diversos codigos, de acuerdo con el direccionamiento
del operando.

E1 65C02 dispone de un total de 68 mnemonicos, que expandidos a los 15 modos de direccionamiento da un
total de 210 cédigos de operacion. El mismo microprocesador 6502 en tecnologia NMOS sélo admite 56
mnemonicos y 151 cddigos de operacion con 9 modos de direccionamiento. :

Los modos de direccionamiento admitidos por el 65C02 son:

1- Direccionamiento Inmediato (#nn): El valor del operando manejado por la instruccion, se coloca
detras del Byte que expresa el codigo de operacion de la misma. Usa 2 Byses, una relativa al codigo de operacion y
otra para el operando.

Ejemplo: LDA #2FH Carga el Acumulador con el dato (0010 1111B).

2- Direccionamiento de pagina cero (ZP): El operando de la instruccion esta contenido en la posicion
que se especifica en la pagina cero. Precisa de 2 Bytes. Todas las instrucciones validas en direccionamiento absohuto
lo son también en direccionamiento de pagina cero, con excepcién de JMP y JSR. Normalmente la pagina cero se
reserva para la declaracién de variables. Recordar que la pagina cero ocupa las posiciones de memoria 00H hasta
FFH.

Ejemplo: STA 20H Almacena el contenido del Acumulador en la direccion 20H de pagna
cero.

3 y 4 Direccionamiento de pigina cero, indice X é indice Y (ZP, X 6 Y): Las instrucciones de
este tipo incluyen un sélo operando que constituye la direccion base de pagina cero a la que se sumard el registro de
indice. Segun el valor de este indice se puede acceder a cualquier direccion de pagina cero.

Ejemplo: LDA 10H,X Cuando X contiene 25H, transfiere al Acumulador el dato contenido en
la direccion de pagina cero 35H.




5- Direccionamiento Absoluto (ABS): Compuesta por 3 Byfes, uno de codigo de operacion y dos de
operando. Los dos Bytes que siguen al codigo de operacion especifican la direccion absoluta de memoria en la que se
encuentra el dato a procesar. Esta direccion esta almacenada en memoria en orden inverso, primero el Byte bajo y
segundo el Byte alto.

Ejemplo: LDX 1234H Carga el registro X con & dato que esta en la direccion 1234H.

6 y 7- Direccionamiento absoluto, indice X 6 indice ¥ (ABS, X 6 Y): Es una variante del
direccionamiento absoluto. Se puede efectuar bien con el registro X é con & ¥ El valor efectivo de la direccion de
memoria se obtiene sumando la direccion absoluta, indicada en los Byfes siguientes al codigo de operacion, con el
valor que en ese momento tenga el registro indice usado. Como el registro X & ¥ son de | Byre, con este
direccionamiento se puede acceder a cualquier direccion de un bloque de memoria de 256 Bytes

Ejemplo: LDA 1000H,X Cuando X contiene 25H, transfiere al Acumsslador &l dato contenido en
la direccion 1025H.

8- Direccionamiento indexado, indirecto, X ((IND, X)): Las instrucciones que ko usan constan de
dos Bytes. El primero indica el codigo de operacion, el segundo representa una direccion de pagins oero, que se suma
al contenido del registro indice X. El resultado de esta suma apunta a una posicion de pagina cero, gue contiene los 8
Bits de menos peso de la direccion efectiva donde se encuentra el dato. La siguiente posicién de pagina cero contiene
los 8 Bits de mas peso de la direccion efectiva.

Ejemplo: LDA (20H,X) Si el registro X contiene 08H y en las posiciones 0028H y 0029H se
encuentran respectivamente 34H y 12H, en la direccion 1234H se encuentra el dato 55H; al ejecutar esta instruccion
el Acumulador se cargara con el dato 55H.

9-.Direccionamiento indirecto, indexado, Y ((IND, Y)): El segundo Byfe de esta instruccién apunta
a una posicion de pagina cero, a cuyo contenido se suma el del registro indice Y, siendo el resuitado de la suma los 8
Bits de menos peso de la direccion efectiva de la memoria, donde se encuentra el operando. El Carry de esta suma, si
lo hay, se suma al contenido de la siguiente posicion de la pagina cero y asi se consiguen los 8 bits de més peso de la
direccion efectiva.

Ejemplo: LDA (50H,Y) Si la posicion de memoria S0H, de pagina cero, contiene el dato 24H, y
en la posicion siguiente, 51H, hay 12H; el registro Y contiene 10H. El resultado de sumar ¢ contenido de la posicion
de memoria indicada en el operando con el registro X, seria 34H. En la direccién 1234H se encuentra el dato 55H; al
ejecutar esta instruccién el Acumulador se cargara con el dato S5H.

10- Direccionamiento de Acumulador (AC): La instruccion sélo implica la participacion del
Acumulador. Tiene 1 s6lo Byte de longitud.

Ejemplo: DEC A Decrementa el Acumulador y deja el resultado en el mismo.

11- Direccionamiento relativo (REL): Utilizado exclusivamente por instrucciones de salto condicional
(Branch). La direccion de memoria a la que se transfiere el control del programa se obtiene sumando el valor del
contador de programa al segundo Byfe de la instruccién, denominado "Offser”. El Offset es un nimero en
complemento a 2, con lo que se pueden efectuar saltos de hasta 127 posiciones hacia adelante o 128 hacia atrés.

Ejemplo: BNE 20H Si la instruccion esta contenida en las posiciones 1000H y 1001H del
programa, el valor del PC actualizado sera 1002H. Si el Flag Z del registro de estado es distinto de 0 el valor del
"Offset" se sumara al del PC y la ejecucion del programa continuara a partir de la direccion 1022H de memoria. En
caso contrario la siguiente instruccion a ejecutar seré la que ocupe la direccién 1002H.

12- Direccionamiento absoluto indirecto (ABS): Solo afecta a la instruccion de salto incondicional
JMP. En la que el segundo y tercer Byte de la instruccion indican los 2 Byfes que forman la nueva direccion que se
carga en el contador de programa.

Ejemplo: JIMP 1234H La direccion indicada, 1234H, se carga en el PC, y, por tanto, se cede el
control del programa a la instruccién que se encuentre en dicha direccion.
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13- Direccionamiento implicito: Es propio de instrucciones que afectan a un solo registro. El operando
esta implicado en la propia instruccion. 29 instrucciones usan este tipo de direccionamiento. Tiene | Byte de longitud. 3

Ejemplo: TAX Transfiere el Acumulador al Registro X.

4.3. Juego de instrucciones

En este apartado se mostraran agrupadas todas las instrucciones del wP65C02, segtin el modo de operacion.

Instrucciones de Movimiento de Datos —,.:

Transferencia entre Registros Transferencia entre Registros v Stack E . ' v Memoria
TAX A-X PHA A —>SP a1 M- A
TXA X—>A PLA SP— A STA __ | A M
TAY A->Y PHP P —»SP LDX . M-X
TYA YA PLP SP—»P STX. R ¥ , M
TSX SP — X PHX X—>SP LDY M->Y

PLX SP > X STY YoM
PHY Y —> SP STZ 0->M
PLY SP>Y
Instrucciones Aritmético — Légicas
Operaciones Aritméticas Operaciones L()g;icas Instrucciones de Co-inndén
ADC A+M+C A AND AeM—>A CMP l JA=M?
INC M+1->A ORA AvMoA CPX . X=M?
INX X+1=2A EOR ABM—->A €PY . Y=M?
INY Y+l A C=0-sR<M
SBC A-M-C A C=1-RzM
DEC M-15A I=0>R=M
DEX X-1->A Z=1-R=M
DEY Y-15A e
Instrucciones de Instrucciones de Salto

Desplazamiento y Rotacién E
ASL Despl. M — Izquierda Salto Incondicional ~ Salto condicional
LSR Despl. M —> Derecha BRA Relatvo — BCC Sic=0
ROL Rota M —» [zquierda IMP Absohsto ~ BCS SiC=1
ROR Rota M — Derecha JSR Saetine L BEQ Siz=1
ASL Despl. A — lzquierda BRK Subrutina de Break BNE SiZ=0
LSR Despl. A — Derecha RTS Volver de Subrutina BPL SiN=0
ROL Rota A —> [zquierda RTI Volver de Subr. Inter BMI SiN=1
ROR Rota A — Derecha BVC Siv=0

BVS Siv=1l
BBRn SiBitndeM=0
BBSn SiBitnde M =1
Instrucciones de modificacién de flags Instrucciones de Test de Birs y Instruccién Nula
Manipulacién
CLC C=0 BIT Test Bits My A NOP No operacion
SEC C=1 RMBn Pone "0" Byte "n" de
M
CLD D = () Modo Binario SMBn Pone "1° Byte "n" de
M
SED D = 1 Modo Decimal TRB Testde MconAy
pone "0"
CLI 1=0 Habilita IRQ TSB TestdeMconAy
pone nn
SEI 1= 1 Inhibe /IRQ
CLV V=0
24




4.4. Juego de Instrucciones del uP65C02

= = " s r— - ~ - e
o o E d
M ADC Inmediato o 1 LD rreschatn A2 1
Pigina cero & 2 3 o)X P caro Af 2 »
Pigina cero, X 7 | 4 Pagim cevo, ¥ B 3 “
Absotuto 6D 3 . P AE ] ‘
Abmoluto, 3 ™ 3 4 Abmcber, ¥ BE 3 .
A (MMCAC Abschate, ¥ ™ a 4 I r———— Ab ] 1
Inclirecta, X 61 2 & ¥ o~ Oy s oz Ad 2 3
Inclirecto, Y m 2 5 P o, X B 1 i
Indircto mejorado e At A » ”
F)AND 2 Immediawn » 1 2 BC 3 4
A s (Ml-sA Pigina cero 2% 2 3 36 LR ™ 2 5
qux 35 1 4 A—— " 1 1
m 3 4 [e— -
Abschuto, X 0 3 4 MD-OC pra———. & § :
et X 2 1| o : 3 —
. 2 1 6 3
Indirecto, ¥ 31 1 5 ’,0.: T ozpae ?— . i
Indirecto mejorado ] fre—— - 5
FASL Acummuladir A i ) i b FomasnX - : .
3 m?'qilm % [ 2 : Pirecriey s ' s
T @ cero, 16 1
el Nl Abscluto o 3 & “,_; = : :
Absoluto, X 1E 3 4 Imdreese, X - 3 §
#BBR Branchm n =0 Pagana ceso of, nemedy 7 3+ Indirecs, ¥ o 2 ]
) BES Pagma cero mF, m =N H 5+ _Imm_. 3
Branch i bit N =1 - (M) m:y:. WIPHA A -+ §,SP- | Imphicsds i 3
Bant PHP.P + 5, EP-1 '
) BOC. Branch s C=0. Offiet. Relatrvo o« 2 2 '%*m x-.g%r-i !HM Y - ]
7)BCS Branch & C=1, Offtet Relativo B 2 2 @ PHY. Y = 5, 5P 1 Ezmpbeads "o 3
) BEQ_Branch = Z=1_ Offsel. Relativo ] 1 2 S s A EPal Lopiado 2 . .
“z’:m Tg-to i : . MO PLPP L5 5P £l [ ‘
- e 2 AP PLX S » 5P+ 1 impticada FA i
Abschuto, X c a __Q}}Y.S--\f,sr‘l w - 2
Piging cero E'] 4 SPRMB Imphicado 2= 3
17) ML Branch & N=1, Offset Helatvo £l z 2 |__Pomes Obitde () by2
117 BNE. Branch s 20, Offset Relatvo ] 2 4r)ROL Acmvalador b I 3
1Z) BPL. Branch & N=0. Offiet Relairen i 3 Pl s e F :
g 2 o | |3 B
1) BRI Salfo a subrztina da Implicado ] ] Jr— £ 3 :
'TJM Branch 1 V=0, Offsel___| Relaivo E 3 7 SEENON: ;::' 2 : : !
FM Relativo x ] 2 L__* Pagem s X % 1 .
IMCLCeD Inmplcedo 1 ] TP | & 3 s
1#)CLD. De-0 Impticado =] 1 e Absokse, X = 3 1 |
i 10 impicado = 1 | 09 RTL Retormo Intemnperin. | glandis < : [ !
| XHCLY. Ve 0 lphoado B 1 ,.m.g;he-.ﬂ_— = 1 $
219 CMP [ o 2 ] 5 SBC —mtr L4 : :
A0 Phgina cero cs 2 3 Paprs o B 1 3
Pigina cero, X o] 1 1 -t Fapes cem. X » 1 4
Absohiin cD 3 4 A-OD-C —A Al D 3 ‘
Absoluto, X oD 3 i Aomeman T L4 3 ]
Absciutn, Y m 3 4 e, T -~ 3 .
Inireetn, X cl 1 1] w1 -] 1 L]
Indirects, ¥ Bt 1 5 I T n 1 ]
| indimcts mejorado | 02 3 B 2 5
P Inmedistn E] ] 2 I=C £
X-00 Phgina cero E4 2 3 1 B
Absoluin EC 3 4 -l 3
m% remedintn =] i 1 alm=H -
= Plgina cern ca 3 ey F.
Absoluto o 3 4 2o i --N!I
14 DEC D Flag modo decamal | (M) Comendo de | S Stack 'm_ﬁ B 1 3
-1 -+ M oo A - B8 - x L] 2 4
DEX (x)- 1 —+x Imphoado CA b : 3 ‘
DEY.(Y)-1 -+ Y ] Asmotuee, X 3 3
gm oud ﬁ » Abmcime, Y ” 3 L]
ASM A Pigma cere) & 2 3 Indinct, X u 2 $
Plisgina cere, X ] 2 4 lmivecto, Y ] 1 6
Absohto ] 3 4 Mndeecto mejorsde | 97 5
Absoluto, X 50 3 4 - X Pagem coro L] 2 3
Absohato, ¥ » 3 4 X - (6 Piga oo, ¥ o5 2 'l
Indirecto, X 4 2 6 Abschuto = - -
Indirecto, Y sl 2 5 ) §TY Pl cero B 1 ]
Indirecto mejorads | 52 2 3 Y08 Phgim caro, X = 2 ‘
) INC Acumuisior 1A 2 s Absoky L 3 P
-1 = A Pigina cero ES 1 6 & ST Pigmna o & 3
Pigina cero, X Fé 3 6 Sad 0 Piggina cero, X ™ .
Absoluto EE 3 7 Absokam o . |
X FE 7 Absotuto, X L3 |
TN 00+ 1w X ] ] 2 (GMTAX A - X Implicads AA 1 )
WMWY riey | impheado G ] 2 [nTarasy AL 1
319 MP Absoluio £ 3 3 TR Pégina cero 14
Saho a puev direocion Indirecto L 3 5 Set® »Qd=1) Abschsto IC L]
L Indirocto, X x ] T8 Pigema cao ] ]
327 ISR Salto s subwutine Amehsto -] 3 £ Setl v M~1) Absokuto oc
37 LDA Tnmediat A9 F1 1 TELS -+ X mpheado. BA
M -—=A Pagzna cero AS 2 3 =7 Impicado A
Pgracwm,X | B3 w3k Y, opixaie s
Absoluto AD 3 4 —
Absohto, X 8D 3 - LT =
Absoluto, T ] 3 ~
Indirecto, X Al 1 6
Indirecto, ¥ Bl 2 ”»
Inddirecto E 5
P‘ ‘ I. + L P e 1N pon NMOS
A Acurmindor 1 Flag e intemupeidn. =~ » Opemadn AND P Regist de esindo
N Fing do signo Z Flag de ooro ® Opemcibn EXOR X Rogistrox
V Fagde ovafiow  C Flag de soarreo v Opemcién OR Y Registro y
B Flag de Break M Posicién de memoria  SP Pumiero de Stack
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Organigramas

5.1. Metodologia de la programacién

Debido a la naturaleza del ordenador, la preparacion del trabajo que debe ser ejecutado por el mismo,
requiere una perfecta ordenacion y cuidado hasta en los ltimos detalles se necesita un METODO.

Las etapas que deben seguirse en cualquier trabajo de programacion. son:

a) Representacion grafica de las operaciones a realizar por el programa.

b) Codificacion en lenguaje simbélico y obtencién del programa fuente.

c) Preparacion de un juego de datos para poder probar el programa. :

d) Traduccion del programa a lenguaje maquina con la obtencion del programa objeto.

¢) Analisis de la traduccion para detectar los posibles errores de gramitica que se pueden haber cometido en
el programa fuente.

f) Pruebas del programa, ensayando su explotacién con el juego de datos preparado amterionmente.

8) Analisis de las pruebas para detectar posibles errores en la programacién.

h) Documentacion del programa para su mantenimiento incluyendo instrucciones para que pueda ser
ejecutado correctamente,

Confeccidn
Ordinograna

Codificacion

| Preparacibn
Juego Datos

Correccién
p<!| Programa
Fuente

Figura 5.1 Método para la confeccion de un programa.

5.2. Necesidad de la representacion gréifica

Se necesita una representacion clara y detallada que refleje la secuencia en que deben ser ejecutadas las
operaciones. El mejor ejemplo de esta necesidad lo encontramos en el punto anterior, en el que se describe un método
para la confeccién de los programas, que, si estuviese acompafiado de una representacion gréfica, la comprension
seria mayor y mas facil de adquirir. La figura anterior, Figura 5.1, completa, aclara y facilita la comprension de las
distintas etapas.
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La primera etapa que debemos realizar para la confeccion de un programa, debe ser la represestacion grafica

de la solucion del problema que queremos mecanizar, dando lugar a los organigramas: "Representacion grifica de la
estructura logica y operacional de los problemas de ordenador”.

Existen tres tipos diferentes:

ORGANIGRAMA FUNCIONAL: Muestra las grandes etapas de transformacion que sufre la informacion
sin referirse a ningtin elemento del ordenador.

ORGANIGRAMA DE PROCESO: Tiene las mismas caracteristicas que el anterior, pero ademas tiene en
cuenta los elementos que constituyen el ordenador. .

ORGANIGRAMA DE DETALLE U ORDINOGRAMA: Recoge grificamente todas las ordenes que se
deben seguir en secuencia para la solucién del problema.

5.3. Organigramas funcionales

Los organigramas funcionales muestran las grandes etapas de transformacion de cualquier accion, tal como
debe de ser desarrollada, descomponiéndola en sus actividades fundamentales, en secuencia de gjecucion,
constituyendo una herramienta de trabajo, util en las empresas para explicar la ejecucion de las tareas, por su gran
facilidad de comprension para los que tienen que interpretarlas.

5.4. Organigramas de proceso

No reflejan las grandes funciones que debe desarrollar en forma automética &l sistema de proceso de datos.
pero en cambio, expresan de forma clara el nimero de dispositivos de entrada y de salida que deben estar disponibles
para la ejecucién de cada programa.

El programa en este tipo de organigramas se denomina unidad de tratamiento. y se representa mediante un
rectingulo indicando el nimero de unidad de tratamiento que le comesponde, es decir. el nimero del programa que
realiza estos tratamientos.

La representacion grafica de un programa se realiza de la siguiente forma:

a) El centro del organigrama esta ocupado por un rectangulo en el que se indica el niimero de la unidad de
tratamiento que queremos ejecutar.

b) Las unidades periféricas de entrada figuran en ¢l organigrama por encima del rectangulo de la unidad de
tratamiento.

c) Las unidades de salida, debajo de la unidad de tratamiento.

d) Las unidades de entrada/salida a los lados. Estas unidades periféricas tienen su representacion grafica, de
tal forma que mediante sus simbolos y flechas, podemos ver con toda claridad las necesidades del ordenador para
poder ejecutar cualquier programa.

5.5. Organigramas de detalle u ordinogramas

Los ordinogramas u organigramas de 6rdenes o de detalles, dan una representacion grafica de la estructura
légica y operacional de los problemas con el grado de detalle necesario para que, una vez confeccionados, se pueda
realizar la etapa siguiente de la programacién, la codificacion.
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Dependiendo del nivel del lenguaje simbélico utilizado, orientado a la maquina u orientado al problema,
varia el grado de detalle con el que es necesario representar grificamente las distintas 6rdenes.

La simbologia empleada es la siguiente:
Principie, Pin o parada programada que sea
necesario realizar en el prosrasa.

Entrada o salida- Cualquier tipo

i /- de operacidn da introduccitn de
datos en mesoria o registro de
los datos en memeria.

Decisién o comparacién: Comparasile estre dos
N0 dakos y, en Funcidn del resultade, determina
cu4l de los distintos camines albernalives se

SI debe seguir.

Proceso o instruceién de calculo: Cualeuier
tipo de operacitn que pueda originar um
cambio de valor, Formato o posicién de la
informacibn en memoriz.

Direccién de Flujo del prograwa

Conector en la miswa pégina

Conector en otra pigina

Q HodiF icacidn del prograwa & inskrusoibn que
mwodifica a otra instruecién.

Figura 3.2 Simbolos empleados en los ordinogramas.

5.5.1. Estructuracion de los ordinogramas
Siguen las mismas reglas de estructura que los programas. Siempre que sea posible, se deberan establecer las

operaciones formal y estructuralmente analogas a como se van a realizar con posterioridad. Los ordinogramas pueden
tener una estructura secuencial o ciclica.

5.5.2. Principio de reciprocidad
En programas con estructura ciclica, la longitud del programa es constante, con lo que se minimiza la
duracién de la confeccion del programa y la ocupacion del mismo en la memonia. En cambio la duracion de la

ejecucion del programa es mayor.

Estas caracteristicas excluyentes que ofrecen las dos estructuras que puede admitir un programa y, por tanto,
su correspondiente ordinograma, constituyen el llamado principio de reciprocidad de la programacion.

La diferencia fundamental estriba en que, en estructuras ciclicas, siempre es necesario programar la salida del
bucle, mientras que el fin del programa secuencial es automatica por su propia naturaleza.

5.5.3 Componentes de los ordinogramas

Basicamente los ordinogramas se componen de: bucles e iteraciones (repeticiones), contadores,
bifurcaciones, switches y tablas en memoria interna o matrices.

1) Bucles e iteraciones: existen siempre que hay estructura ciclica. Un bucle, en general, consta de:

a) una o mas instrucciones que sirven de preparacion o arranque del bucle (i = 0).
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b) un grupo de instrucciones que constituyen el cuerpo del bucle y que se ejecutan repetidamente
(operaciones).

¢) un grupo de instrucciones que modifican el bucle haciéndolo progresar (i = y+1).

d) Una instruccion de comprobacién para que se pueda salir del bucle (jes i = x?) La modificacion
del bucle puede realizarse de diversas formas: por operaciones aritméticas, por modificacion de i instrucciones por
medio del registro indice.

2) Contadores: Un contador es un campo cualquiera de la memoria que sirve para representar a una variable
destinada a contener valores que puedan ir aumentando o disminuyendo. Su empleo es tipico dentro de un bucle, para
hacerlo progresar, mediante modificaciones de tipo aritmético, con objeto de que al llegar a un valor deseado del
contador, se cumpla la condicion de salida del bucle.

3) Bifurcaciones: Muchas veces interesa que se produzca una ruptura del orden estrictamente secuencial, es
decir, que después de ejecutada una instruccién no se ejecute la que viene inmedistamente detras, sino otra que esta
en otra parte del programa. En este caso es necesario saltar, transferir el control o biflarcar & aguella parte del
programa donde esta ubicada la instruccion. Las bifurcaciones o saltos pueden ser del tipo condicional o
incondicional. En el primer caso, esta se realiza siempre y cuando al llegar al punto de la biflreacion se satisfaga una
determinada condicion. Sin embargo las segundas, las incondicionales, se realizan siempre que & programa pase por
el punto establecido.

Bajo el punto de vista de retorno a la instruccion en la cual se realiza el salto, las bifurcaciones pueden ser
controladas o dirigidas. Las primeras son aquellas que una vez terminadas de ejecutar las instrucciones que siguieron
a la bifurcacion (subrutinas), el control retorna 2 la siguiente instruccion en secuencia a la que se produjo la
bifurcacion. Las segundas son aquellas en que, si se desea retornar a la instruccion siguiente a la que produjo el salto,
es necesario generar una nueva bifurcacion que dirija la progresion del programa hacia esa instruccion.

4) Switches: El programador, al utilizar las bifurcaciones, debe distinguir si la alteracién de la secuencia de
ejecucion es inmediata o bien hay que demorar la decisién. En este caso se emplea la técnica del switch o
conmutador. Esta técnica se basa en:

a) reserva de una posicion de memoria que contenga una variable que se va a utilizar en la operacion de
comparacion. A esta variable se le da el valor "1" (switch en ON), cuando se desea una salida en la toma de decision
diferida; y el valor "0" (switch en OFF) cuando se desea la otra salida.

b) modificacién del codigo de operacion de una instruccion que ha de ejecutarse més adelante, consistente en
sustituir el codigo de operacién de dicha instruccion por un codigo no operativo.

5) Tablas en memoria interna: Una de las formas mas corrientes de organizar en memoria los diferentes
elementos de informacion consiste en colocarlos en una determinada zona de memoria y unos a continuacion de los
otros. Una tabla establece siempre una correspondencia entre dos tipos de informacién: la informacion significativa
que se pretende buscar y la informacion de entrada que permite encontrar aquella. Esta Gitima se denomina con
frecuencia, direccion asociativa o, simplemente, etiqueta (label). La colocacién en memoria de una tabla se puede
concretar en la constitucion de un simple cuadro, si la posicion de una mformacion significativa en el cuadro, puede
calcularse a partir de la informacion de entrada. Pero en el caso més general la tabla se colocara en memoria de
forma que cada elemento contenga la informacion de entrada y la informacién significativa correspondiente.
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Conceptos de programacion

6.1. Tareas de programaciéon

Vamos a describir a continuacion algunas de las tareas que podriamos realizar con el Microinstructor. Estas

- Célculos de funciones simples, como suma, resta, AND logico, etc.

- Toma de decisiones segiin sean los datos introducidos o los resultados de los calculos. El
sistema podra escoger un camino u otro segun sea su decision. £s0 &s precisamente, lo que
introduce el factor inteligente. ‘

- Lazos para repetir tareas un nimero concreto de veces o hasta que se satisfaga una condicion.

- Manejo y proceso de grupos de datos tales como lecturas de sensores, entrada de seiales de
prueba, salidas de control o cadenas de caracteres.

- Conversion y manipulacion de codigos, manejo de datos que son o serén codificados de alouna
forma especifica como BCD, ASCII, siete segmentos o Gray. Estos trabajos som esenciales
para obtener datos desde, y mandarlos a, periféricos.

- Realizacion de funciones matematicas tales como suma y resta en multiple precision,
multiplicacion, division y raiz cuadrada.

6.2. Registros y seiiales

Ya conocemos los siguientes registros:

Contador de programa (PC)
Acumulador (A)

Registros indices X e Y
Registro de estado (P)
Puntero del Stack (S)

Los flags del registro de estado son:
Negativo (N) o de signo
Overflow (V)

Comando de ruptura (B)
Modo decimal (D)
Comando de interrupcion (I)
Cero (Z)

Acarreo (C)

Vamos a describir a continuacion la utilizacion de los registros:

PC Contiene la direccion de la siguiente instruccién a ejecutar. Se incrementa automaticamente cada
vez que se usa; las instrucciones de salto colocan un nuevo valor en este registro.

A Contiene el operando (y el resultado) en las operaciones logicas y aritméticas. Es el resultado de las
actividades del procesador.

XeY Generalmente contienen contadores para la creacién de lazos o indices para el manejo de tablas o
grupos de datos.

S Contiene la direccion (en pagina 1) del valor superior depositado en el Stack, utilizado para guardar
la direccién de retorno de subrutinas o los contenidos previos de registros y flags.

P Contiene los flags que representan el estado del 6502. Se describen a continuacién la utilizacion de
los flags mas corrientes.

Generalmente los utilizaremos para comprobar sus valores y efectuar saltos condicionales (ver apartado 6.4).
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N Se utiliza para comprobar los bits de estado, por ser el mas significativo, y valores de signos.

z Se utiliza para comprobar igualdades (después de una resta), valores nulos en un contador ¥ valores
nulos de un bit (después de un AND logico).

C Se utiliza para guardar acarreos positivos y negativos en operaciones aritméticas, para determinar of
resultado de comparaciones numéricas y para comprobar el valor de un bit (después de una operacion de
desplazamiento).

6.3. Operaciones simples

La mayoria de las operaciones simples se realizan en el acumulador, Estas instrucciones son

- Suma (ADC).

- Resta (SBC),

- AND logico (AND).

- OR légico (ORA).

- OR EXCLUSIVO logico (EOR).

En todas estas operaciones se supone que un operando esta en el acumulador y el otro en memona El
resultado se guarda en el acumulador. La CPU necesita dar tres pasos para realizar una operacion anumetica o logica
entre dos numeros. Cada uno de ellos corresponde a una instruccion diferente del 6502:

1. Carga el acumulador con un operando.
2. Realizar la operacion entre el acumulador y el otro operando.
3. Guardar el resultado (depositado en el acumulador) en memoria.

Ejemplo: Efectuar una suma entre los contenidos de las posiciones de memoria S00H v S01H y colocar el
resultado en la posicion 502H.

Mnemonico Comentario

LDA 0500H Carga en el acumulador el contenido de la S00H
ADC 0501H Sumalo con el contenido de la 501H

STA 0502H Guarda el resultado en la S03H

BRK Fin de programa.

6.4. Toma de decisiones

En el apartado anterior el sistema actuaba como un simple calculador. Las instrucciones de salto condicional
le convierten en un calculador inteligente, capaz de realizar diversas acciones segun sea el dato de entrada o el
resultado de una operacion. La siguiente tabla muestra estas instrucciones.

Valor para el que
Instruccion Flag utilizado ocurre el salto
BCC CARRY (C) 0
BCS CARRY (C) 1
BNE CERO (Z) 0
BEQ CERO (2) 1
BPL NEGATIVO(N) ©
BMI NEGATIVO(N) 1
BVC OVERFLOW (V) 0
BVS OVERFLOW (V) 1

Si el Flag especificado no tiene el valor indicado, no se produce el salto.
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El sistema efectia las instrucciones de salto condicional de la siguiente forma:

Si se cumple la condicion, se coloca un nuevo valor en el contador de programa (PC) y el 6502 gecuta la
instruccién almacenada en la direccion correspondiente al nuevo valor.

Si no se cumple, el contador no cambia y se sigue ejecutando las instrucciones secuencialmente.

Ejemplo: Encontrar el contenido de mayor valor de las posiciones de memoria S00H y 501H y almacenar el
mayor valor en la posicion 502H.

Etiqueta Mnemonico Comentario

LDA 0500H Carga en el acumulador el contenido de ls S00H

CMP 0501H ;Es mayor el contenido de la SO1H?

BCS $ZIPI  No, salta a la direccion SZIPI

LDA 0501H Si, carga en el acumulador el segundo valor ZIP1
$Z1PI STA 0502H Almacena el mayor valor

BRK Fin de programa

6.5. Bucles

La forma més sencilla de hacer repetir al microprocesador una seccion, o parte de un programa, un nimero
concreto de veces es:

Antes de introducir la seccién a repetir, inicializar un contador a un valor especifico.
Después de efectuar la seccion, decrementar el contador.
Si el resultado del paso 2 no es cero, volver al comienzo de la seccion.

W b

De esta manera la instruccion de salto debe ser BNE. Se puede colocar el contador en &l registro X, enel Y
o en una posiciéon de memoria. La estructura basica de un bucle es entonces (usando X}

Etiqueta  Mnemonico Comentario
$BUCLE \
\ Conjunto de instrucciones
/ a repetir
/
DEX Decrementa en uno el registro X
BNE SBUCLE Es cero el registro X?. No, salta a la direccion SBUCLE
BRK Si, para.

Otra alternativa seria incrementar la cuenta:

Etiqueta Mnemonico Comentario
$BUCLE \
\ Conjunto de instrucciones
/ a repetir
/
INX Incrementa el valor del registro X
CPX #CUENTA (Es X =CUENTA?
BNE SBUCLE  No, salta a la direccion BUCLE
BRK Si, para.

Se necesita una instruccion méas (CPX) pero este método podria ser mas facil de comprender dentro de un
programa.
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6.6. Agrupamiento de datos. Matrices y Tablas.

La clave para procesar grupos de datos con el microprocesador 6502 es utilizar un registro indice para fijar
&l niimero de elementos. Recordar que necesitamos dos cosas para describir un elemento en cualquier agrupamiento:

1. La direccion de comienzo.
2. El nimero o indice del elemento.

Podemos caracterizar un elemento en una tabla como A;, en donde A &s &l pombre del grupo e i es el nimero
del elemento. Para procesar grupos de elementos podemos usar el direccionamiento indexado. De este modo, el
procesador suma el contenido de un registro indice (X o Y) a la direccion que hay en la isstruccion para conseguir la
direccion definitiva.

Ejemplo: Si (X) = 06H, la instruccion AND 2000H, X realiza:
(A)=(A) & (2000H + (X)) = (A) & (2006H)

Obsérvese que X e Y son registros de 8 bits, de manera que nunca podremos afiadir un DUMEr mayor que

256 (FFH).

Un punto a tener en cuenta es que podemos cambiar el valor de X o Y, con INX, INY, DEX o DEY. ¥
luego repetir la instruccion. Cada repeticion obtiene el dato de una direccion diferente de la memoria.

A la direccion del dato en cada momento se le llama direccion efectiva. Podemos cambiar la direccion
efectiva aunque el dato o la instruccion estén en una zona de memoria ROM.

Ejemplo: Poner a cero todas las posiciones de memoria comprendidas entre la direccion S00H v la S08H.

Etiqueta Mnemonico Comentario
LDX # 00H Poner el registro X (contador) a cero
SLAZO STA0500H,X Poner a cero la posicion de memornia
INX Incrementar el contador en una unidad
CPX #08H Comparar con el valor 08H
BNE SLAZO ;X no es igual a 08H?, saltar a la direccion SLAZO
BRK X si es igual a 08H?, parar

Obsérvese la utilizacion de INX (o DEX) y CPX. Recuerde que INX y DEX sélo incrementa o decrementa
el registro X en una unidad. Para incrementos mayores pueden repetirse las instrucciones 0 realizar la operacion
aritmética necesaria en el acumulador. No existen instrucciones para realizar operaciones matematicas con los
registros X e Y.

6.7. Conversion y maﬁipulacién de cédigos.

El microprocesador 6502 se puede utilizar para manejar datos en cualquier codigo, aunque por si mismo
s6lo maneja valores numéricos. No importa si el dato va a ir a un periférico o va a un operador. Es decir, el
procesador maneja caracteres de control, letras digitos, etc. todos de la misma forma. El programador debe
proporcionar la inteligencia en forma de programa para que distinga los valores adecuadamente.

Ejemplo: Colocar el contenido de la posicion S01H a 1 si la posicion 500H contiene un numero decimal

codificado en ASCII, o a cero, si no es asi. Recordar que el codigo ASCII representa a los nimeros decimales como
30H, 31H, ...,39H en hexadecimal.
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Etiqueta Mneménico Comentario
LDA 0S00H Obtener el numero de la posicién 500H
CMP #30H  jEsta por debajo del cero en ASCII?
BCC SPEPE Si, entonces no vale, salta a la posicion SPEPE
CMP #3AH  ;Esta por encima del nueve en ASCII?
BCS $PEPE  Si, no vale, salta a la posicion SPEPE

INX Vilido si estd entre 0 y 9. Pon a 1 el registro X
PEPE STX 0501H Coloca el valor de X en la posicion 501H
BRK Para.

Algunas conversiones de codigo, como de ASCII a decimal o a la inversa, se pueden realizar como simples
operaciones aritméticas. Las conversiones mas complejas, como por ejemplo de ASCH a siete segmentos, se pueden
manejar por medio de tablas. Estas tablas son agrupaciones de datos que estan almacenadss en memoria en un orden
adecuado.

Por ejemplo, el elemento n-ésimo de un grupo puede contener simplemente el codigo que corresponde al
elemento o caracter n. Si la tabla comienza, por ejemplo en la direccion STABLA. El programs pars convertir un
elemento del acumulador en su equivalente sera:

Etiqueta Mnemonico Comentario

TAX Haz el registro X = A
LDA STABLA, X Carga en el acurmulador el nuevo valor del elemento.

6.8.  Aritmética.

Las unicas instrucciones aritméticas disponibles en el 6502 son:

- ADC; Suma con acarreo, (A) = (A)+ (M) +C
- SBC; Resta con acarreo, (A)=(A)-(M)-1+C

Las operaciones aritméticas mas complejas, como la multiplicacion, la division o k& raiz cuadrada deben ser
programadas.

Deben observarse los siguientes aspectos:

1. Elbit de CARRY siempre se incluye. Si no se desea gue su valor afecte a la operacion, debe
ponerse a cero con la instruccion CLC antes de efectuar una suma o ponerio a uno con la
instruccion SEC antes de una resta.

2. Todas las sumas y restas son decimales (BCD) si D = 1. Pero no olvidar poner D a cero (CLD)
cuando se haya terminado de usar la aritmética decimal.

3. Sepuede usar ASL A para sumar el acumulador consigo mismo.

4. Se puede utilizar ADC #00H o SBC #00H para sumar C al acumulador o restar 1-C del
acumulador.

5. ADC y SBC son ambas operaciones con 8 bits en las que el resultado final se deposita en el
acumulador.

6. ElDbit V nos dice si ha ocurrido un desbordamiento en complemento a dos, es decir, si la
magnitud del resultado ha afectado a su bit de signo.

Veamos algiin ejemplo simple:
Ejemplo 1: Sumar el contenido de las posiciones 500H y 501H y colocar el resultado en la 502H.

Etiqueta Mnemonico Comentario
CLC Pon el Carry a cero
LDA 0500H Coge el primer operando
ADC 0501H Suma el acumulador con el segundo operando
STA 0502H Almacena la suma en la 502H
BRK




Ejemplo 2: Sumar un nimero de 16 bits depositado en las posiciones de memoria S00H y S01H (este titimo
es el mas significativo) al nimero de 16 bits colocado en 502H y S03H (este ltimo es el mas significativo) y colocar
el resultado en 504H y 505H (el mas significativo en la S05H).

Etiqueta Mnemonico Comentario
CLC
LDA 0500H
ADC 0502H Suma los 8 bits menos significativos
STA 0504H
LDA 0501H
ADC 0503H Suma los 8 bits més significativos
STA 0505H
BRK

En este tltimo ejemplo debemos observar que necesitaremos el acarreo producido por ka suma de los 8 bits
menos significativos, si es que hubo.

6.9. Subrutinas.

El modo mas simple de acceder a una rutina desde cualquier punto de otros programas es darie tratamiento
de una subrutina. Esto requiere:

1. Una instruccion de salto a la subrutina (JSR) en el programa principal, para darle el control
2. Una instruccion de retorno (RTS) al final de la subrutina para devolver el control al programa
principal.
Nota: Sélo se necesita tener una copia en memoria de la subrutina. El control se devuelve automaticamente

a la instruccion siguiente a JSR, una vez que se ejecutd la subrutina y se recibio la orden de retorno.

(Coémo sabe el procesador donde tiene que volver?. La respuesta estd en la utilizacion de un STACK en
memoria RAM y el puntero de Stack. Las dos instrucciones de subrutina, JSR y RTS, trabajan de esa forma. La
instruccion JSR almacena los 8 bits mas significativos del contador de programa (PC) en la direccion marcada por el
puntero del Stack (S), decrementa esta direccion y almacena en ella los 8 bits menos significativos del contador y
vuelve a decrementar el puntero.

Se puede simbolizar lo que ocurre de la siguiente manera:

(80100 + (S)) = (PC)Alto

8)=(-1
(80100 + (8)) = (PC)Bajo
(8)=(8)-1

La instruccién RTS realiza la funcién opuesta. Incrementa el puntero y trae el contador de programa desde
esas posiciones:

®)=@®+1
(PC)Bajo = ($0100 + (S))
8)=(®)+1

(PC)Alto = (80100 + (S))
Ambas instrucciones tienen las siguientes caracteristicas:
1. El Stack est4 siempre en pagina 1. Esto es, los 8 bits més significativos de su direccion valen

siempre 01H, mientras que los 8 menos significativos los da el contenido del registro S.
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2. El Stack se mueve hacia posiciones mas bajas de memoria, desde las direcciones més altas.
Obsérvese que el rea ocupada por el Stack es una zona normal de lectura/escritura; lo tmico
que cambia es el valor en el puntero del Stack.

El programa completo debe inicializar y manejar el Stack.

4. Las subrutinas pueden llamar a su vez a otras subrutinas, puesto que las direcciones de retomo
se guardan en el Stack. Recordar que la Giltima direccion depositada es la primera en salir; asi
mismo la primera direccion depositada sera al altima en salir.

5. Los contenidos de los registros se pueden guardar también en el Stack, utilizando las
instrucciones PHA y PHP (agregando TXA y TYA para guardar los registros X e Y) y
recogerlos del Stack utilizando PLA y PLP (agregando TAX o TAY para que pasen a los
registros X e Y).

w

6.10. Desarrollo de los programas.

Desde luego, el desarrollo de los programas requiere algo mas que la escritura de conas secuencias de
instrucciones. El disefiador de software debe también:

- Definir el problema.
- Disefiar el programa.
- Depurar, comprobar y documentar el programa.

Estas actividades normalmente toman maés tiempo que el de la escritura de las instrucciones. Una regla
aproximada es que el reparto del tiempo puede ser:

- 40% para la definicion y el disefio.
- 20% para la escritura de las instrucciones (codificado).
- 40% para el depurado, comprobacién y documentacion.

Naturalmente no es el momento ni el lugar para justificar cualquiera de estas afirmaciones Si alguien desea
mas detalles, u ocuparse de aspectos mas concretos sobre la programacion, le sugerimos que consuite algunas de las
obras sobre programacion que existen en la biblioteca del Centro o en el Departamento.
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Utilizacién del MI-650C

A continuacion se describen algunas de las funciones que posee el MI-650C (hay que tener en
cuenta que varias de ellas no son descritas por pensar que son de caracter secundario para el interés de
estos apuntes).

El aspecto que tiene el teclado del Microinstructor es el mostrado en la figura 7.1.

RUN
STEP
STEP|[CALC
C/D|E|F | |eme
WRP |CLRB| BR? |[SETB| [
8 A FIN
SAVE | Losm VER -

c§| P
®
(@)

Nl o

w"" S
3 ~3

-+

Fig. 7.1. Teclado del MI-650C

Donde se pueden ver como varias teclas tienen una doble funcion: el valor hexadecimal asignado
a cada una de ellas y una funcion que facilita la operatividad del Microinstructor.

El Microinstructor indica en cada paso de introduccion de drdenes qué tipo de dato esta
esperando, e interpreta la tecla pulsada como funcién o como valor numérico segimn comesponda. De esta
forma tras la conexion del equipo y en el estado de reposo, el Microinstructor espera una funcion que
interpretara como la primera tecla pulsada. A partir de este momento las teclas pulsadas serin
interpretadas como datos hasta la finalizacion de la instruccin, tras pulsar la tecla [FIN].

Cuando el Microinstructor espera datos, enciende los puntos para indicar el lugar y tamario del
dato solicitado. Las direcciones son introducidas en los cuatro displays de la izquierda y el contenido de
éstas es introducido en los dos displays de la derecha.

El estado de reposo del Microinstructor se establece tras pulsar las teclas [RESET] o [BREAK] y
se reconoce por el encendido de los segmentos centrales de todos los Displays.

7.1. Inicializacién y puesta a cero de registros

La inicializacién y puesta a cero de registros se consigue pulsando la tecla [RESET]. Tras pulsar
esta tecla se produce el mismo efecto que al conectar el Microinstructor: se abandona la ejecucion del
programa de usuario (en caso de estar realizindose), se inicializan los registros y se efectiia un test de los
diodos LED y microinterruptores de la VIA de usuario, pasando finalmente al estado de reposo.

Al pulsar la tecla [STOP/BRK] se abandona la ejecucion del programa de usuario al igual que en
el caso anterior, pero no se inicializan los registros y, finalmente, se pasa al estado de reposo.

La tecla [STOP/BRK] se utiliza como ayuda en la depuracion, para abandonar el programa de
usuario en curso, cuando éste esta perdido en un punto incontrolado, por ejemplo en un bucle sin fin; al
no ser inicializados los registros podemos consultar los valores que tenian en el momento de producirse la
rotura del programa.

La tecla [RESET] se utiliza para la puesta a cero de registros y para retomar el control en
aquellos casos en que el Microinstructor se encuentre incontrolado.
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RESET INICIALIZA EL MICROINSTRUCTOR
STOP -
BRK ABANDONO DE PROGRAMAS SIN INICIALIZACION

7.2. Visualizacién y modificacion de la memoria
7.2.1. Visualizacion de la memoria

Tras encender el Microinstructor y estar en el estado de reposo se deben seguir los siguientes
pasos para visualizar el contenido de una posicion de memoria.

1° Pulsar [MEM/0]. En el display aparece:

En el campo de direcciones se encienden los puntos y aparece una direccion. esta direccion
puede ser cambiada.

En el campo de datos aparece el texto "od" indicando que el nimero en el campo de
direccion es una direccion de memoria.

2° Pulsar [0] [4] [0] [0]. Cada vez que pulsamos una tecla, el valor asignado a ésta se coloca en
el display de la derecha del campo de direcciones y se corren hacia la izquierda los valores
anteriores, desapareciendo el de la izquierda. De esta forma se pueden teclear tantos digitos
como se desee, quedando valido el nimero presente en el display.

3° Pulsar [FIN]. Esta funcion indica la finalizacion de la introduccion de la direccion a la que
deseamos acceder. Al mismo tiempo, desaparece el mensaje "od" y aparece el contenido de
la posicién de memoria tecleada anteriormente. Se encienden los puntos del campo de datos,
indicando que puede ser cambiado el contenido de la direccion mostrada en el campo de

direccion.
Pulsando la tecla [+], o la tecla [-] se avanza o retrocede una posicion en la direccion que se
esta visualizando.
Pulsando la tela [FIN] termina la funcién de visualizacion, pasando el Microinstructor al
estado de reposo.
MEM -
0 VISUALIZACION DE LA MEMORIA
T CELL LI
B DIRECCION
FIN [ | l | [ DATO CONTENIDO
&S EN LA DIRECCION
i DIRECCION SIGUIENTE
] DIRECCION ANTERIOR

7.2.2. Modificacion de la memoria

Para modificar la memoria hay que tener en cuenta que debemos estar en memoria RAM, en
caso contrario no podremos modificarla.
La direccién 0400H pertenece a memoria RAM por lo que podremos modificar su contenido.

Para introducir el dato “Ef” en la posicién 0400H, los pasos I°, 2° y 3° del punto anterior son los
mismos y, una vez realizados, se pulsara el valor hexadecimal que se desea introducir, o sea, se pulsa [E]
[A]
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En este momento el dato no se ha almacenado en la memoria, para que lo haga hay que pulsar la
tecla [+] o la tecla [-] avanzando o retrocediendo al mismo tiempo una posicién en las direcciones de
memoria. La secuencia de teclas que hay que pulsar para conseguir el efecto deseado sera pues:

L5 I* [MEM/0] [0] [4] [0] [0] [FIN] [E] [A] [+], o bien
2* [MEM/0] [0] [4] [0] [0] [FIN] [E] [A] [-]

La comprobacion de que esta correctamente modificada la posicion de memoria deseada se
puede hacer pulsando la tecla [-] o [+] para volver a la direccion modificada (para el I caso el [-] y para
el 2° el [+]).

Si se desean modificar varias posiciones de memoria seguidas basta con colocarse en la primera
de ellas y modificarla pulsando como ultima tecla el [+], con ello ademas se consigue avanzar una
posicion de memoria que, a su vez, puede ser modificada.

Como en el caso anterior, pulsando la tecla [FIN] termina la funcion de modificacion. pasando el
Microinstructor al estado de reposo.

Si se intenta modificar el contenido de una posicion de memoria ROM, el Micromstructor no lo
permite y, tras pulsar la tecla [+] o [-], no avanza o retrocede la direccion y no es introducido & memoria
el dato escrito en el campo de datos. Esto se puede comprobar al intentar escribir el dato EA e la
direccion EQ00H.

7.3. Proteccion de la RAM contra escritura

Esta funcion afecta a la RAM comprendida entre las direcciones 0400H y 1FFFH. La tecla que
realiza esta funcion es [WPR/S].

1° Estando en el estado de reposo del Microinstructor se comprueba que puede ser modificado
el contenido de la RAM.

2° Pulsamos la tecla [WPR/8]. Aparece el mensaje "on", indicando que la memoriz ha sido
protegida y pasando al estado de reposo.

3° Estando de nuevo en el estado de reposo del Microinstructor se comprueba como la RAM
no puede ser modificada como si fuese memoria ROM.

Para eliminar la proteccion de la RAM pulsar de nuevo la tecla [WPR/S]. Aparece el mensaje
"off", indicando que la memoria RAM ha sido desprotegida y ya puede volver a ser modificada.

Nota:
Cuando pulsamos la tecla [RESET], siempre deja la RAM sin proteccion, de manera que se
pueden escribir sobre ella los programas que se deseen.

b PROTECCION CONTRA ESCRITURA ON/OFF

7.4. Visualizacion de los registros internos de la CPU

La tecla que realiza esta funcién es [REG/2]. Lo que en realidad nos muestra es el valor
contenido en las posiciones de memoria que hacen de imagen de los registros internos de 1a CPU
(también podrian ser consultadas estas posiciones y veriamos el mismo valor).

1° Estando en el estado de reposo pulsamos la tecla [REG/2]. En el campo de direcciones del
display, nos muestra el dato que contiene el registro, indicado en el campo de datos. Asi en
el campo de direcciones indicara *F. 1d[)." y en el de datos "Pc".

2° Pulsando la tecla [+] o [-] se pasa al registro siguiente o anterior, respectivamente,
visualizando asi todos los registros.

3° Con la tecla [FIN] finaliza la visualizacion y se pasa al estado de reposo.
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Nota:
En el campo de direcciones aparecen encendidos los puntos indicando que pueden ser cambiados
estos valores. Estos cambios serén efectivos solo si, tras ellos, es pulsada la tecla [+] o [-].

El orden de visualizacién de los registros si pulsamos la tecla [+], es el siguiente (si la tecla
pulsada es la [-] sera el orden inverso).

Contenido | Registro

F.7.D.0. e Contador de Programa.
F.F. S Puntero de Stack.

0.0. AC Acumulador.

0.0. X Registro X.

0.0. k. § Registro Y

0.0. P Registro de Flags o Status.
F.7.D.0. PC Contador de Programa.

El contenido de estos registros solo sera el indicado arriba en el caso de haber sido pulsada la
tecla [RESET] o ser encendido el Microinstructor.

REG VISUALIZACION DE LOS REGISTROS
2
P C. MUESTRA DE
e | | | | | [ | |conrapor pErroGRAMA
- SIGUIENTE REGISTRO
3 ANTERIOR REGISTRO

7.5. Ejecucion de programas

La ejecucién de programas puede ser tanto de programas escritos por el usuario en la memoria
RAM coma de programas residentes en memoria EPROM. Se puede hacer de dos formas: continuado o
paso a paso. El segundo método es utilizado para ayudar en la depuracion de los programas de usuario
que no funcionan correctamente.

Para poder ejecutar un programa es necesario que éste exista, para ello ejecutaremos el programa
de inicializacién del monitor. Este programa se encuentra a partir de la direccion FF71H, y esti en
¢jecucion continuamente,

7.5.1. Ejecucion continuada

La ejecucion en modo continuo hace que se ejecute el programa en tiempo real con el
Microinstructor pierda el control mientras se esta ejecutando. Este solo recupera el que trol si termina el
programa con un RTS (retorno de subrutina), o si se aborta el programa pulsando las teclas [STOP/BRK]
o [RESET] y, por supuesto, si se desconecta y vuelve a conectar el Microinstructor. La tecla encargada de
realizar esta funcion es [GO/1].

Para realizar esta ejecucion se deben seguir los pasos siguientes:

1° Pulsar [GO/1].

2° A continuacion, la direccion de comienzo del programa que se quiere ejecutar [F] [F] [7]
[11.

3° Pulsar [FIN]. Ahora el programa se est4 ejecutando y realiza las mismas operaciones a la
conexion del Microinstructor.
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Nota:

En aquellos programas en los que no se realiza un control de los displays, éstos estaran apagados
mientras el programa se esta ejecutando, y pasaran a encender el segmento central cuando termine el
programa y el Microinstructor pase al estado de reposo.

910 EJECUCION CONTINUADA
AD.PIDE
. I 1 [ I ] I [ l DIRECCION DE
EJECUCION
- PROGRAMA DE EJECUCION

7.5.2. Ejecucion paso a paso

Este tipo de ejecucion es utilizada para depurar programas de usuario y para seguir los valores
que toman los registros de [a CPU.

La activacién o desactivacion de la Ejecucion Paso a Paso, se consigue pulsando la tecla
[RUN/STEP] y su estado lo indica un diodo LED amarillo, de tal forma que si se encuentra encendido
indica Ejecucion Paso a Paso y si se encuentra apagado indica Ejecucion Continuada.

Para realizar esta ejecucion se deben seguir los pasos siguientes:

1° Con objeto de realizar la ejecucion debe ser introducido en memoria un programa; éste
puede ser el siguiente: a partir de la direccién de RAM 0400H se introducen los bytes, 15
00 B85 04 B0~

2° Pulsar [RUN/STEP].

3° Pulsar [GO/1].

4° A continuacion, la direccién de comienzo del programa que se quiere ejecutar [0] [4] [0] [0].

5° Pulsar [FIN]. En el display aparece "040C" en el campo de direcciones y "55" en el campo
de datos. Lo que se ha hecho es ejecutar la primera instruccion y esté indicando cual es la
direccion de la siguiente que se va a ejecutar y el contenido de dicha posicion. En este punto
puede ser visualizado el contenido de los registros de la CPU y asi comprobar si se ha

j o correctamente la instruccién.

6° Pulsar [STEP/C). Se ha ejecutado otra instruccién y de nuevo aparece en el display, en el
campo de direccion, la direccion de la siguiente instruccion por ejecutar, "0-0", y en el
campo de datos el contenido de esta instruccién "50". Cada vez que se pulse la tecla
[STEP/C] sera ejecutada una instruccion del programa y se indicard cudl es la siguiente.

Nota:
Cuando se intenta ejecutara un programa paso a paso y éste se encuentra en EPROM, la
ejecucion se realiza continuada ignorando el estado de la tecla [STEP/C].

RUN EJECUCION PASO A PASO
STEP
°1° EJECUCION
A.D. PIDE DIRECCION
r ] ~ _] l l 1 Dl!:) EJECUCION
e INSTRUCCION EJECUTADA
STgP EJECUCION INSTRUCCION SIGUIENTE
MUESTRA DIRECCION SIGUIENTE,
ﬁ[ 1 l | | l l Y CONTENIDO, A LA EJECUTADA
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7.6. Utilizacién del cassette

El sistema esta dotado de una salida de datos, preparada para ser transferidos hasta un cassette
mono con control remoto, y del correspondiente programa de control que gobierna esta transmision.

El cassette es utilizado para almacenar programas de un tamaiio considerable o programas que
son utilizados con mucha frecuencia. Su utilizacion se hace indispensable como lugar de almacenamiento
de programas, dado su bajo coste y facil empleo.

El cassette y el Microinstructor deben ser conectados por un cable; en caso de no poseerlo, se
puede fabricar ficilmente como se indica en el manual del Microinstructor.

Las teclas utilizadas para el control del cassette son:

SAVE LOAD VER MOoT
4 5 8 7

7.6.1. Control del motor

La tecla encargada de activar o desactivar el motor del cassette es [MOT/7]. Cuando se pulsa
aparece el mensaje "on", indicando que se puede trabajar con el cassette, y cuando se pulsa de nuevo
aparece el mensaje "off", indicando que el motor del cassette esta inoperante.

MOT
7

CONTROLA MOTOR ON, OFF

7.6.2. Salvar datos en cassette

El Microinstructor tiene la capacidad de almacenar un bloque de memoria en una cinta de
cassette, mdependlentemente de que este bloque sea de memoria RAM o ROM. Para almacenar un bloque
hay que hacerlo con un mimero de identificacion que se utilizara para su posterior recuperacion.

Antes de pasar a salvar, asegurarse de que:

e El cassette se ha conectado al Microinstructor, que esté alimentado, y en su interior la cinta
ha sido colocada correctamente.
Los controles de volumen y tono estan en la posicién correcta.
En caso de que exista control remoto del motor, estén pulsadas las teclas de PLAY y REC.
En caso de no disponer del control remoto del motor, antes de pulsar la tecla [FIN] del punto
4° pulsar las teclas del cassette PLAY y REC simultineamente y esperar 3 6 4 segundos
antes de pulsar la tecla [FIN].

» Esconveniente que el cassette disponga de cuenta vueltas y tomar nota de la vuelta actual de
la cinta y de la vuelta final donde termina el bloque grabado.

Los pasos que se seguiran para salvar el bloque de memoria en el cassette son los siguientes:

1° Pulsar la tecla [SAVE/4]. El Microinstructor solicitara el nimero de identificacion de dicho
bloque escribiendo "ld", este puede ser cualquier niimero hexadecimal menos el 00H y FFH
que tienen una funcion especial en la recuperacion de datos.

2° Introducir el nimero de identificacion y pulsar [FIN].

3° El Microinstructor solicitara la direccion inicial del bloque de datos por grabar con el
indicador "d". Se introduce esta direccion y se pulsa [FIN].

4° El Microinstructor solicitar la direccién final del bloque de datos con el indicador "dF". Se
introduce la direccion y al pulsar [FIN] comienza la transmisién de datos.
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Durante la grabacion, los displays permaneceran apagados y, al finalizar ésta, pasaré el
Microinstructor al estado de reposo.

SﬁVE CARGA PROGRAMA DE MICRO A CASSETTE
SO HERRERC T IDENTIFICACION
FIN L )
: | . | | [ | g;cmgcmow
- o o ey ol D.F. DIRECCION
FINAL
i INSTRUCCION EN EJECUCION

7.6.3. Verificacion de los datos salvados en cassette

Es conveniente después de grabar un bloque de memoria en el cassette verificar que se ha hecho
correctamente. Esta verificacion se realiza en el Microinstructor Byte a Byte.

Los pasos para la verificacion son los siguientes:

1° Rebobinar la cinta hasta una vuelta anterior a la de inicio de la grabacion del blogue de
memoria.

2° Detener el cassette y colocarlo en reproduccion si dispone de control remoto

3° Pulsar la tecla [VER/6]. El Microinstructor solicitara el nimero de identificacion de los
datos por verificar.

4° Introducir ¢l mismo nimero de identificacion con el que se grabo el blogue de memoria y
pulsar [FIN].

5° El display presentara una "S", indicando que se esperan datos. Si hay control remoto el
cassette se pondra en marcha; en caso contrario, apretar la tecla PLAY del cassetie.

Cuando el programa encuentre datos desaparecer la "S", y si el identificador corresponde al
niimero solicitado comenzara la verificacion de los datos grabados, comparandolos con los de memoria
pero sin alterarla.

Si todo ha sido correcto el Microinstructor permaneceré en el estado de reposo, en caso contrario
mostrara uno de los errores:

e  Err 0 Los datos de la cinta no pueden ser leidos correctamente.

e Err 02: Existe error en los caracteres de control calculados por el programa (checksum).

e  Err 03 Los datos leidos no son iguales a los existentes en memoria.

En cualquier caso debe ser repetido el proceso de grabacion y verificacion.
Cuando el error producido es el Err 03, pulsando la tecla [MEM/0], aparece en el display la
direccion de memoria que contiene el dato que no coincide.

VERIFICAR PROGRAMA GRABADO EN

b CASSETTE CON UNO DEL MICRO
VER ] [} {25 LD. ,

s PIDE IDENTIFICACION
v = INSTRUCCION EN EJECUCION
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7.6.4. Recuperacion de los datos del casselte

La recuperacion de los datos del cassette sélo se puede hacer sobre la memoria RAM.
Los pasos para recuperar la informacion del cassette sobre la memoria RAM son los siguientes:
1° Colocar la cinta una vuelta anterior a la de inicio de la grabacion del bloque de memoria y
comprobar que el cassette esta conectado y los mandos de volumen y tono ajustados.
2° Colocar el cassette en reproduccion si dispone de coatrol remoto.
3° Pulsar la tecla [LOAD/S]. El Microinstructor solicitara el simero de identificacion del
programa. Se pueden dar tres casos:
e Introducir el nimero correspondiente al bloque de datos por recuperar. Sera recuperado
el blogue con dicho nimero de identificacién.
e Introducir como identificador el 00H. Sera recuperado el primer blogue de dztos
encontrado, con independencia de su nimero de identificacion.
¢  Introducir como identificador el FFH. Sera recuperado el primer blogue de datos
encontrado pero colocindolo en otra zona de memoria diferente a la que temia en la
grabacién.
4° En caso de emplear el identificador FFH, se debera responder con las direcciones inicial v
final del lugar de memoria donde ha de ir el programa grabado en cinta. Asi, si al grabar la
cinta se dieron las direcciones 0400H y 040FH como inicio y final, y se desea recuperar a
partir de la direccion 0500H, debe responderse con 0500H y 050FH a las direcciones inicial
y final solicitadas.
5° Pulsar [FIN]. El cassette se pondra en marcha; en caso de no tener control remoto pulsar
PLAY. Aparecera la letra "S" hasta que se encuentren datos en la cinta con el identificador
indicado. Mientras son introducidos los datos, el primer display se enciende sin que ello
tenga importancia y, al mismo tiempo, se enciende un LED verde indicando la carga de
datos.

Si todo va bien, al finalizar la operacion, el Microinstructor pasara al estado de reposo; en caso
contrario puede darse uno de estos errores:
¢ Err Ok Los datos de la cinta no pueden ser leidos correctamente.
e Err 02: Existe error en los caracteres de control calculados por el programa (checksum).
o Err 03: No pueden ser tomados los datos, bien porque se intenta almacenar sobre memoria
ROM, o porque la RAM esta protegida contra escritura.

En caso de error, revisar las posiciones del volumen y tono del cassette, inspeccionar la cinta y
los cabezales y revisar la correcta conexion del cassette y el Microinstructor.

LOAD
5 CARGA PROGRAMA DE CASSETTE AL MICRO
o SEEmEE
e INSTRUCCION EN EJECUCION

IDENTIFICACION DOS NUMEROS O LETRAS

* 00 CARGA PRIMER PROGRAMA QUE ENCUENTRE

* FF TAMBIEN CARGA EL PRIMER PROGRAMA PERO PODEMOS CAMBIAR SU
POSICION EN LA MEMORIA

DESAPARECE AL CABO DE 6 SEG Y EN SU LUGAR
APARECEN UNA SERIE DE SEGMENTOS
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EJERCICIOS PROPUESTOS

lﬂ

20
30
4°
50

60

Visualiza el contenido de la direccion 0400H a la 0405H, y de la direccién FFFOH a la
FFFFH.

Modifica el contenido de la direccion 0400H a la 040FH con el dato FFH.

Idem al ejercicio 2°, pero de la direccion FFFOH a la FFFFH. ;Qué diferencias observas?
Modifica el contenido de la direccion A400H. Observa como se iluminan los LED.
Protege la RAM contra escritura e intenta repetir el ejercicio 2® con el dato 00H. ;Qué
ocurre ahora?

Guarda el bloque de memoria comprendido entre las direcciones FFOOH y FFFFH en el
cassette. Verificalo e intenta mas tarde volver a recuperar los datos en esas posiciones
(Qué ocurre? ;Por qué?

Intenta ahora recuperar los datos sobre las direcciones de la 0400H a la 04FFH. Comprueba
que se han recuperado correctamente.
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Tema 8 Elementos de entrada y salida del Microinstructor

8.1. VIA 6522 (Versatile Interface Adapter)

La VIA 6522 constituye el ejemplo tipico de un adaptador universal de periféricos. Esta totalmente libre
para practicas y disponible a través del conector de aplicacién del Microinstructor.

Esta constituido por los elementos principales siguientes:

- Dos Puertos (Port A y B) de 8 lineas cada uno. Cada Puerto se puede configurar como entrada o como
salida de forma individual.
- Cuatro lineas de control y estado, dos para cada puerta. Se denominan CAl, CA2. CBIl y CB2.
- Un registro de desplazamiento (SR) de 8 bits, encargado de la conversi6n de Iz informacion serie a
paralelo y viceversa.
- Dos contadores/temporizadores (Timer) de 16 bits, que pueden usarse para contar o generar pulsos.
- Logica de interrupcion, en la que se incluye un registro de flags o banderas, sefializadores de

interrupcion, cuyos bits indican la produccion de una determinada interrupcion, segun su estado. También dispone de
la l6gica necesaria para permitir o no las interrupciones.
En la figura 8.1 aparece detallado el diagrama en bloques de la VIA 6522
IRQ
Control de i ciones | Registro del puerto A
: Latch de entrada
e, s L e ] Buffer | PuertoA
L T = M e
- Direcgj (S
Buffer del | F BB&H‘“
Data _
Bis < — Bus de i |
Ostos ' Control de handshake
| e CA1
e - -
R
RES | Puerto B :
R el [ | =
Timer 1
02 ! Latch | Latch
= B e e o | g Mo / cB1
- RN - A o S S O Y . e o by ] 4
i | —"} Contador | Contador - despgmiento . o
| Logica de % ,
e ‘ CiL-H | ciLL - A
/| acceso | | ' |
e skl d | Registro del puerto 8
| | Timer 2 '
RS1 | | Latch de entrada
— ¢ i# Tl Y samiore). K= B K — > Puerto B
2 ~—.| Contador : Contador ‘I Difecéion de datos | Puerto B
o EE— T2CL | T2C-H DDRB

Fig. 8.1 Diagrama de bloques de la VIA 6522.

Entre las sefiales mas importantes de acceso a la VIA se pueden destacar las cuatro entradas de seleccion de
registros, que permiten el acceso a uno de los 16 registros internos que posee. Estas sefiales van conectadas a las
lineas de menos peso del Bus de Direcciones. Las direcciones de acceso de los registros internos de la VIA quedan
comprendidas entre XXX0H y XXXFH. Los bits de mayor peso de esta direccion vienen definidos por el circuito
decodificador formado por IC1-IC7. La VIA de entrada/salida de usuario utilizada en el Microinstructor se selecciona
con la seial /SELO (A400H-A4FFH).
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En la tabla 8.2 podemos observar como seleccionar uno de los registros internos de la VIA.

Direccién |[Abreviatura REGISTRO ACCEDIDO
relativa
0 PB Registro de entrada o salida de la Puerta B.
| PA Registro de entrada o salida de la Puerta A, afecta al sistema de control de intercambio
(con handshake automatico) (CAl - CA2).
2 DPB Configuracion Puerta B; “0” entrada, “1” salida.
3 DPA Configuracion Puerta A; “0” entrada, “1” salida
4 TIL-L | Se carga el registro del contador T1, byte bajo; se lee el estado del contador T1, byte
bajo.
5 TI1L-H | Se carga el registro del contador T1, byte alto; se repone la interrupcion y se transfiere
todo el registro al contador; empieza a contar, se lee ¢l estado del comtador T1, byte alto.
6 TI1L Registro del contador T1, byte bajo.
T TIH Registro del contador T1, byte alto. Al escribir se repone la interrupcion.
8 T2L Se carga el registro del contador T2, byte bajo; se lee el estado del comtador T2, byte
alto y se repone la interrupcion.
9 T2H Se carga el registro del contador T2, byte alto; se repone la interrupcion ¥ se transfiere el
registro al contador, empezando a contar. Se lee el estado del contador T2, byte alto.
A SR Registro de Desplazamiento (actia como memoria en el modo “0007). Al leer o al
escribir se repone la interrupcion.
B ACR Registro Auxiliar de Control (Temporizador, registro de desplazamiento. etc.)
C PCR Registro de Control de Periférico (CAl, CA2, CB1 y CB2).
D IFR Registro de alarmas de interrupciones (Flags).
E IER Registro de activacion de Interrupciones.
F PA Registro de entrada o de salida de la Puerta A sin afectar al sistema de control de
intercambio (sin Handshake CA1l - CA2).
Tabla 8.2 Registros de la VIA 6522
8.1.1 Los Puertos de la VIA
Este dispositivo dispone de dos puertos, A y B, de 8 lineas cada uno y configurables como entradas y como
salidas.

En el Microinstructor el Puerto A lleva asociados 8 microinterruptores para simular entradas y las del Puerto
B a una fila de 8 diodos Led para la simulacion de entradas o la monitorizacién del estado de las lineas de este Puerto.
Todas estas lineas son accesibles a través del Conector de Aplicacién del Microinstructor.

Cada uno de los puertos tiene asociado tres registros (ORA, IRA y DDRA). El contenido del registro
DDRA (o DDRB) determina bit a bit, ¢l sentido de cada terminal. Un nivel * 1 * indica que la linea esta activada
como salida. Estos registros han de ser escritos antes de nada como un proceso previo de configuracion del
periférico, antes de efectuar cualquier operacion de lectura o escritura en los Puertos. Al efectuar un RESET los
Puertos se configuran como entradas.

Tanto el registro ORA (u ORB) como el IRA (o IRB), tienen asignada la misma direccion, asi las
operaciones de lectura leen el contenido de IRA, y las de escritura se escriben sobre el ORA. Los datos efectivos en
la salida serén aquellos que previamente han sido programados en el Puerto como salidas, el resto queda bloqueado
en el registro ORA (u ORB).

Al efectuar una operacion de lectura del Puerto, se obtiene el dato correspondiente del registro IRA (o IRB).
Este registro tienen dos modos de funcionamiento:

1. Modo transparente: Su contenido es el actual de las lineas del Puerto.
2. Modo Latch: Su contenido memoriza el estado de las lineas del Puerto en el instante en que una sefial
auxiliar de control es activada. :

En cualquier momento se pueden leer las lineas del Puerto aunque este configurado como salida. En este
caso, la lectura refleja el estado real de las lineas del Puerto.
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El registro ACR (Registro auxiliar de control), controla estos dos modos de funcionamiento mediante los
bits 0 y 1. En modo Latch la orden de captura se recibe del exterior a través de las lineas auxiliares CAl o CB1. -

8.1.2 Lineas auxiliares de control
Estas lineas pueden tener distintas funciones:
CA1 y CB1: Entrada de interrupcion.
Entrada de orden de memorizacion, en modo Latch.
Entrada de control para transferencia de datos.
CA2 y CB2: Entrada de interrupcion.
Salida de control, para transferencia de datos.
Salida de impulsos.
Salida programable.

La adecuada programacion del registro PCR determina cada uno de los modos de funcionamiento de estas
lineas.

8.1.3 Otros registros de la VIA

En el apartado anterior se han visto los registros DDRA y DDRB, a continuacion procederemos a estudiar
otros registros fundamentales de [a VIA. Estos son:

Registro de Control de Periféricos (PCR)

Determina la polaridad de las tensiones activas sobre las lineas de entrada de estado o de control CAl, CA2,
CB1 y CB2, se encuentra en la direccion relativa de memoria A40CH. Su configuracién queda refiejada en la figura y
tabla 8.3.

cB2 CA2

7fa!s 4| 3 zi1o

cB1 CAY

Fig. 8.3 Registro de control (PCR)

CAl Bit 0 | 0 => Linea activa flanco descendente
1 => Linea activa flanco ascendente

Entrada |0 => Reposicion automitica de interrupcion al leer o escribir en Puerto A

B3 =0 | 1=>Reposicion manual de bit cero en registro de alarmas
Automiatico |0 => CA2 sube con CAl y baja al leer la puerta A
CA2  Bit 1 |Salida B2=0 1 => CA2 baja un pulso de un ciclo al leer la puerta A
B3=1 |Manual 0 => CA2 fijo en bajo
B2=1 1 => CA2 fijo en alto

Entrada |0 => Linea CA2 activa al flanco descendente
B3=0 |1=>Linea CA2 activa al flanco ascendente
Bit2 | Salida |0 => Salida CA2 Automatica (Handshake)
Bi=1 1 => Salida CA2 manual
Bit 3 | 0 => Linea CA2 de Entrada
] => Linea CA2 de Salida
CB1 Bit 4 | 0 => Linea CB1 activa al flanco descendente
1 => Linea CB1 activa al flanco ascendente
CB2 _ Bit 5 | Como en bits 1-2 y 3 pero con CB2 en lugar de CA2.
Bit 6 | Sustituir B1, B2 y B3 por B5, B6, y B7.
Bit 7
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Determina la forma de trabajo de los puertos, de los contadores/temporizadores y del registro de
desplazamiento. Responde a la direccion relativa A40BH en el Microinstructor. En la figura y tabla 8.4 aparece
detallada la funcién de cada bit.

Bit 0] 0 = No memoriza entradas, grupo A
Memorizar 1 = Memoriza entradas en grupo a (Strobe en CAl)
entradas Bit 1 § 0 = No memoriza entradas, grupo B
1 = Memoriza entradas en grupo B (Strobe en CB1)
Entrada 00 = Registro # Memonia
Registro B4=0 01 = Registro desplaza con T2
Desplazamiento 10 = Registro desplaza con $2
11 = Registro desplaza con CB1
Bit 2 y Bit 3 | Salida 00 = Rotacion libre con T2
B4=1 01 = Desplaza con T2
(CB1 actua como salida de ritmo de | 10 = Desplaza con ¢2
desplazamiento) 11 = Desplaza con CB1

Bit 4] 0 = Entrada de registro desde CB2 (primero el bit 0)

1 => Salida del registro hacia CB2 (primero el bit 0)

T2 Bit 5] 0 = Linea B6 accede al contador T2
1 = Contador T2 genera interrupcion solamente
Tl Bit 6| 0 = T1 cuenta una vez y luego sigue

en negativo (pulso Gnico en B7, si procede).

1 = T1 cuenta con recarga automatica al llegar a cero (onda cuadrada en B7, si procede).

Bit 7] 0 = T1 genera interrupcion solamente

1 = Linea B7 actiia como salida de T1

B7 B Registro

i - Desplaza

Fig. 8.4 Fumcidn de cada

Registro de Alarmas de Interrupciéon (IFR)

bit del registro de control

Cada uno de sus bits advierte de la presencia de una interrupcién en los diversos elementos de la VIA.

En la figura 8.5 aparece detallado cada uno de sus bits

I1_T2 CR1CR2
|
7 6|6 4|3

SR _CA1
2/ 1|0

Fig. 8.5 Registro de alarmas de interrupcion

Indica la aparicion de un estado o flanco activo en las lineas o temporizadores indicados:

0 = No se altera la alarma.
1 =Repone la alarma.

Examinando el bit 7 del registro IFR se determina si ha existido interrupcion cuando se pone a 1.
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Registro de Activacién de Interrupciones (IER)

Cada uno de sus bits sirve para activar o desactivar las interrupciones de la VIA. Ocupa la direccion A40Eh
en el Microinstructor. La figura 8.6 detalla los bits de este registro.

" 0= Desactiva Interrupciones sefialadas con 1.
''1 = Activa Interrupciones sefialadas con 1, no
altera el resto

Fig. 8.6 Registro de Activacion de Interrupciones.

8.1.4 Temporizadores y contadores (Timer 1)

En la VIA existen dos Timer, T1 y T2; ahora procederemos al estudio del Timer 1. En la figura 8 7 se
observa su constitucion y las direcciones que ocupa.

TiH TiL
2_ -
( Hallegadoa 07? 0=7? Jpis tog. |l = PEI
|
RQ i
NMI = :
STA STA
A407TH TILH TiLL A406H
A405H TiH TiL A404H
LDA LDA

Fig. 8.7 Estructura del Timer 1

Segiin se desprende de las figuras para que el Timer 1 inicie el proceso de cuenta (decremento del contador),
es necesario cargarlo previamente, para ello usaremos la instruccion LDA #dato, posteriormente se transfiere el

contenido del acumulador a los Latch del Timer con la instruccién STA (A406H-A407H); en este instante se inicia el
decremento del Timer apareciendo la sefial generada en Puerto B7.

Las acciones posibles de T1 cuando su valor llega a cero, son:
e  Levanta una bandera, o pone a 1 el bit sefializador IFR.
Traspasa o no, segtn el interruptor 11 a la CPU la peticion de interrupcién.

Afecta o no, segin el interruptor 12, a una salida por la patilla PB7. Pueden ocurrir dos cosas en PB7:
- Generar un pulso de un ciclo, al valer T1 cero.

- Cambia el nivel del estado 16gico en PB7 cada tiempo que temporiza T1.
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8.1.5 Temporizador/contador (Timer 2)

Hemos visto que la funcién de T1 es producir temporizaciones y contajes para el mundo exterior a través de
PB7, sin embargo T1 es mas sencillo y solo se puede usar para generar un breve intervalo de tiempo para contar los
impulso que llegan por PB6 desde el mundo exterior. El Bit 5 de ACR selecciona el uso de T2:
o ACR Bit5 = 0; genera un intervalo de tiempo.
e ACR Bit5 = 1; cuenta el niimero de impulsos que entran por PB6.

La configuracién de T2 es la que se muestra en la figura 8.8:

T2CcL STA A408H
STA A409H T2H T2l
PBES
Légica de consuita 0=2? el
027? g 02
Q | Band
IRQ - | andera

NMi €
Fig. 8.8 Estructura del Timer 2
8.1.6 Registro de desplazamiento (SR)

Su misién es la de transformar datos en serie a formato paralelo y viceversa. Emplea en el Microinstructor la
direccion A40Ah. Su estructura queda reflejada en la figura 8.9.

STA A40AH
N — T
cB2 - SR o
> CB1
8?
|

] =

IRQ ] Bandera J|
NMI

Fig. 8.9 Estructura del registro de desplazamiento

La frecuencia de los bits que controlan el desplazamiento de los bits en el registro de desplazamiento queda
determinada por:

1. La activacion del Flag T2.

2. $2
3. Los flancos descendentes de CB1.
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Los 8 modos de operar del registro son gobernados por los bits 2, 3 y 4 del registro (ACR), aparecen
reflejados en la tabla 8.9.

Bits de ACR

3 Modo de funcionamiento del Reaistro de desplazamiento

Registro de desplazamiento inhabilitado

Entrada de datos en serie a SR bajo el control de T2

Entrada de datos en serie a SR bajo el control de ¢2

Entrada de datos en serie a SR bajo ¢l control de un reloj externo
Salida de datos en intervalos continuos de T2

Salida de datos en serie de SR bajo el control de T2

Salida de datos en serie de SR bajo el control de $2

Salida de datos en serie de SR bajo el control de un reloj externo

= O O O O
—_ O O = O~ Ol

Tabla 8.9
Cuando se han producido los 8 desplazamientos, el Flag del SR del registro IFR queda activado, lo que
indica que se ha transmitido un dato de 8 bits. El SR se puede realimentar, obteniéndose asi formas de onda muy
diversas.
Cuando el SR esta desconectado, al estar a cero los bits 2, 3 y 4 del ACR, el microprocesador puede leer o
escribir sobre SR, estando desconectada 1a operacion de desplazamiento. Las lineas CB1 y CB2 son controladas

como Entradas/Salidas, de acuerdo con la programacion de los bits del registro PCR. El Flag de imerrupcién de SR
queda desconectado en nivel cero.

8.2 Entradas/Salidas locales. Teclado y display

En el Microinstructar MI-650C, el circuito encargado del control de los dispositivos locales es IC19, siendo
este una VIA del tipo 6522; IC 18 es el encargado de descodificar las lineas que excitan a los dispiays.

El esquema mas sencillo de activacion del display aparece en la figura 8.10.

VCC = +BV
9

—

1K
BCSE/
Del decodificador IClE8
Display
Seagmanto
IC21AA R
.
PA b AAA

Fig. 8.10 Circuito simplificado para excitar un segmento de Display en el Microinstructor

PBO - PB3 de IC19, controlan el decodificador IC18, el codigo hexadecimal en este da lugar a la activacién
de las 10 posibles salidas. El teclado es una matriz de 3x8, las columnas estan controladas por las tres lineas de menor
peso de IC18, mientras que las filas de la matriz estan gobernadas por las lineas PAO- PA7 de IC1S; si no se activa
ninguna tecla PAO - PA7 tendran un nivel FFH.
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La decodificacion de PBO-PB3, pone a 0 la linea de salida del decodificador pasando el transistor
correspondiente de corte a saturacién, dando tension al anodo cormin de este. PAO-PAT asigna los segmentos a
encender segiin se programe. Se activara el segmento que corresponda al PA en estado alto, pues su catodo estara a
ov.

Para evitar el parpadeo el software realiza al menos 50 exploraciones por segundo (cada 20 ms).

8.3 Rutinas de entrada/salida

Estas son las rutinas encargadas de controlar los procesos de entrada/salida del Microinstructor, usadas por
el programa monitor y que ademas pueden ser utilizadas por los programas de usuario.

1. REFDIS (FE4DH). Salida de datos a display. Presenta el contenido del buffer DISBLTF que se encuentra
en RAM (0353H) en el display durante 10 ms. El buffer esta compuesto por 6 Bytes que controlan cada uno de ellos
el encendido de un digito, correspondiendo DISBUF al digito izquierdo y DISBUF + 5 al derecho

Cada display se enciende cargando en DISBUF (Direccion de display a activar), el dato que activara el
segmento requerido. La correspondencia de segmento y bit es la siguiente:

BIT SEGMENTO

] b W=D

gm-ﬁaa.no'm

to

2. SCAN (FE7DH). Analiza el teclado, detectando si hay o no una tecla pulsada. El Flag C del registro S, se
pone a cero si no hay tecla pulsada y a 1 si la hay.

3. GETKEY (FE09H). Controla las dos rutinas anteriores, realizando:
- Refresco de display con REFDIS.
- Analisis de teclado con SCAN.
- Proteccion antirebote de tecla pulsada.
- Evita pulsar varias teclas a la vez.
Para cada tecla pulsada emite un codigo que aparece en el acumulador. También puede alterar el contenido
de DISBUF de acuerdo con el contenido de la variable Punto (0361H), poniendo a 1 el bit de punto decimal segun la
tabla:

Bit de punto Bit 7 del buffer alterado

0 DISBUF + 5 (Digito derecho)
1 DISBUF +4

2 DISBUF +3

3 DISBUF + 2

4 DISBUF + 1

5 DISBUF (Digito izquierdo)

6y7 Ignorado

4. OUTADD (FD22H). Coloca un valor en las 4 primeras posiciones del buffer DISBUFF.

5. OUTADH (FD2H). Coloca en DISBUFF y DISBUFF + 1 el codigo correspondiente al valor del
Acumulador de forma similar a la anterior,
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6.OUTDAT (FD32H). Coloca el codigo en DISBUF + 4 y DISBUF + 5 (campo de datos)

7. OUTACC (FD34H). Saca el Acumulador como dos caracteres colocandolos en DISBUF a partir de la
posicion indicada por rX (el méximo valor de rX sera 4).

8. OUTACH (FD3DH). Saca los bits 0 a 3 del Acumulador como un caracter, colocandolo en DISBUF +
X.

9. CLRDIS (FD48H). Borra el buffer del display.
10. ON (FD67H). Presenta el texto "ON" en display durante | segundo.
11. OFF (FD6FH). Presenta el texto "OFF" en el display durante | segundo.

12. GETADE (FD89H). Obtiene la direccion (4 digitos) del teclado rotando a la izquierda hasta la
pulsacion de (FIN).

13. GETADD (FD90H). Igual a la anterior, pero no hay error si se pulsa (FIN) como primera tecla

14. GETPAR (FD97H). Aniloga a GETADE. pero solo obtiene dos digitos que se colocan a la salida en
"PARL".

15. GETP3 (FDB7H). Hace "PUNTO" = 30H si "MODEC" = 00H (Dato) o "PUNTO" = 3CH si
"MODEC" = 01H (direccién). Luego sigue en GETP31.

16. GETP31 (FDCOH). Guarda el valor del acumulador a la entrada en "PUNTO" y pone a 1 la posicion
"PRIMER" para la deteccién de la primera pulsacion en introduccién de datos. Sigue en GETP32.

17. GETP32 (FDC8H). Obtiene cadenas (string) de teclas hexadecimales.




APENDICE A

Las direcciones de los programas de aplicacion y del programa monitor del Microinstructor que se

encuentran en memoria EPROM, estan localizados en las siguientes direcciones:

Direccion inicial Direccién final Programa

E001H EOB7H MM-601

EOB8H EODOH MM-602

EODIH E181H MM603

E182H EI1CBH MM-604

E1CCH E4ACH MM-605

E4ADH E4DBH MM-606

E4DCH E6CAH MM-607

E6CBH E7D3H MM-608

E7D4H ESF3H MM-615 (RMODEM)
ESF4H EA2AH MM-615 (TMODEM)
EA2BH ED1BH MM-616

EDI1CH F025H MM-617

F026H FOFFH Libre

F100H F186H Maodificaciones Monitor
F187H F333H Libre
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