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Prologo

Este libro ha sido concebido como un texto completo y autodidactico
para aprender a programar, utilizando el 6502. Puede ser leido por una
persona que nunca haya programado antes de ahora y serd de interés para
toda persona que utilice el 6502.

Para la persona que ya tiene experiencia en programacion, este libro le
ensefiara las técnicas de programacién utilizando (o basidndose en) las ca-
racteristicas especificas del 6502. Este libro abarca las técnicas elementales,
e intermedias, necesarias para comenzar a programar eficazmente.

Este texto tiene por finalidad proporcionar un verdadero nivel de com-
petencia al lector que desee programar empleando este microprocesador.
Naturalmente, ningtn libro puede ensehar la programacién eficazmente, a
no ser que se practique realmente. No obstante, se confia en que este libro
lleve al lector al punto en que pueda comenzar a programar por si mismo y
resolver problemas sencillos, o moderadamente complejos, empleando un
microordenador.

Este libro se basa en la experiencia del autor, quien ha ensenado la
programacion de microordenadores a mas de 1000 personas, en consecuen-
cia, el libro estd sélidamente estructurado. Los capitulos van, normalmente,
desde lo sencillo a lo complejo. Los lectores que hayan aprendido ya progra-
macién elemental se pueden saltar el capitulo de introduccién. Para los que
nunca hayan programado, las ultimas secciones de algunos capitulos pue-
den exigir una segunda lectura. El libro ha sido concebido para conducir al
lector sistematicamente, a través de todos los conceptos y técnicas reque-
ridos, hasta la elaboracién de programas de complejidad creciente. Se reco-
mienda, pues, encarecidamente, que se siga el orden de los capitulos. Ade-
mds, para obtener resultados efectivos, es importante que el lector trate de
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resolver tantos ejercicios como sea posible. La dificultad en los ejercicios
ha sido graduada cuidadosamente. Han sido concebidos para verificar que
las nociones que han sido presentadas se han comprendido realmente. Si no
se hacen los ejercicios de programacién, no serd posible aprovechar com-
pletamente el valor didactico de este libro. Ciertos ejercicios pueden reque-
rir tiempo, como, por ejemplo, el ejercicio de la multiplicacién. Sin embargo,
haciendo los ejercicios, se programaré realmente y se aprenderd por la prdc-
tica, lo cual resulta indispensable.

El contenido de este libro ha sido comprobado cuidadosamente y se cree
es fiable. No obstante, inevitablemente, algunos errores tipogréficos o de otra
clase se podran encontrar. El autor agradecer4 cualquier comentario de los
lectores de modo que las futuras ediciones puedan beneficiarse de su ex-
periencia. Serd bien acogida cualquier otra sugerencia de mejora, tal como
otros programas deseados, desarrollados o encontrados de valor por los lec-
tores.

PROLOGO A LA CUARTA EDICION EN INGLES

En los cinco afios transcurridos desde que fue publicado por primera
vez este libro, ha aumentado exponencialmente el ntimero de usuarios del
microprocesador 6502 y contindia creciendo. Este libro se ha expandido con
ellos.

El tamafio de la segunda edicién ha aumentado casi 100 pdginas, habien-
do sido afiadido la mayoria de material nuevo en los capitulos 1y 9. A lo
largo del libro se han introducido mejoras constantemente. En esta cuarta
edicién se han incluido, en el apéndice I, las soluciones de los ejercicios,
a peticion de muchos lectores que deseaban cerciorarse de que su conoci-
miento de la programacion del 6502 era completamente satisfactorio.

Deseo expresar mi agradecimiento a los muchos lectores de las ediciones
anteriores que han contribuido a mejorarlas con valiosas sugerencias. Debo
un especial reconocimiento a Eric Novikoff y Chris Williams por su cola-
boracién en las soluciones de los ejercicios, asi como por los complicados
ejemplos de programacién del capitulo 9. También expreso mi agradeci-
miento especialmente a Daniel J. David por las mejoras que ha sugerido.
También se deben varias modificaciones y enriquecimientos al analisis y
los valiosos comentarios de Philip K. Hooper, John Smith, Ronald Long,
Charles Curlay, N. Harris, John McClenon, Douglas Trusty, Fletcher Carson
y el Profesor Myron Calhoun.
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1 Conceptos basicos

INTRODUCCION

En este capitulo se introducirdn los conceptos basicos relativos a pro-
gramacién de ordenadores. El lector ya familiarizado con estos conceptos
puede sentir la tentacién de ojear rapidamente el contenido de este capitulo
y pasar al capitulo 2. Sin embargo, incluso al lector experimentado se le
recomienda que lea este capitulo de introduccién. Se presentan en el mismo
muchos conceptos importantes, incluyendo, por ejemplo, el complemento a
dos, BCD y otras representaciones. Algunos de estos conceptos podran ser
nuevos para el lector; otros pueden mejorar el conocimiento y las aptitudes
de programadores experimentados.

(QUE ES LA PROGRAMACION?

Planteado un problema, se debe idear, en primer lugar, una manera de
resolverlo que, expresada como procedimiento paso a paso, se denomina
algoritmo. Un algoritmo es una especificacion paso a paso de la resolucion
de un problema dado. Debe terminar en un nimero finito de pasos. Este
algoritmo se puede expresar en cualquier lenguaje o simbolismo. Un ejem-
plo sencillo de un algoritmo es:

1 — meter la llave en el agujero de la cerradura

2 — girar la llave una vuelta completa a la izquierda
3 — agarrar el picaporte

4 — girar el picaporte a izquierda y empujar la puerta



En este momento, si el algoritmo es correcto para el tipo de cerradura
considerada, se abrird la puerta. Este procedimiento de cuatro pasos se con-
sidera un algoritmo de apertura de puerta.

Una vez que la resolucién de un problema se ha expresado en la forma
de un algoritmo, éste se debe ejecutar por el ordenador. Lamentablemente,
es un hecho bien conocido, actualmente, que los ordenadores no pueden
comprender ni ejecutar un programa expresado en castellano (o cualquier
otro lenguaje humano). La razén reside en la ambigiiedad de la sintaxis de
todos los lenguajes humanos comunes. Unicamente un subconjunto bien defi-
nido del lenguaje natural puede ser “comprendido” por el ordenador. Esto se
denomina lenguaje de programacion.

Se denomina programacién a la conversién de un algoritmo en una se-
cuencia de instrucciones de un lenguaje de programacién. Para ser mas
preciso, la fase de traduccién propiamente dicha del algoritmo a un lenguaje
de programacién se llama codificacién. La programacién designa realmente
no sélo la codificacién, sino también la concepcién de los programas y “es-
tructuras de datos” que realizardn el algoritmo.

La programacién efectiva requiere no solamente comprender las técnicas
posibles de puesta en practica (“implementacién”) de algoritmos estédndar,
sino también la explotacién inteligente de todos los recursos de hardware
del ordenador, tales como los registros internos, memoria y dispositivos pe-
riféricos, ademas de una creatividad en la utilizacién de las estructuras de
datos. Estas técnicas se tratardn en los capitulos siguientes.

La programacién exige también una disciplina estricta de la documen-
tacién, de modo que los programas sean comprensibles por otras personas,
de igual modo que por el autor. La documentacién debe ser a la vez interior
y exterior al programa.

La documentacién interna al programa consiste en comentarios incor-
porados en el cuerpo de un programa, que explican su funcionamiento.

La documentacién externa se refiere a los documentos de .concepcién que
estan separados del programa: explicaciones escritas, manuales y diagramas
de flujo.

DIAGRAMAS DE FLUJO

Casi siempre se utiliza un paso intermedio entre el algoritmo y el pro-
grama. Se denomina diagrama de flujo. Un diagrama de flujo es simplemente
una representacién del algoritmo expresada como una secuencia de rectin-
gulos y de rombos que contienen las etapas del algoritmo. Los rectangulos
se utilizan para drdenes (mandatos) o “instrucciones ejecutables”. Los rom-
bos se utilizan para pruebas tales como: Si la informacién X es cierta, enton-
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ces realice la accién A, y si no lo es, realizar B. En lugar de explicar, en este
momento, una definicién formal de los diagramas de flujo, se introducirdn y
comentaran los mismos més adelante cuando se expliquen los programas en
el libro.

El diagrama de flujo es una etapa intermedia muy aconsejable entre la
especificacién del algoritmo y la codificacién propiamente dicha de la reso-
lucién. Es significativo que se haya constatado que quizas solamente el 10 %
de los programadores son capaces de escribir un programa correcto sin tener
que realizar el diagrama de flujo. Lamentablemente, se ha observado tam-
bién que el 90 % de los programadores piensan que pertenecen a este 10 %.
Como resultado de ello, el 80 % de estos programas, por término medio,
no funcionaran la primera vez que se ejecuten en el ordenador. (Estos por-
centajes, naturalmente, no pretenden ser precisos). En resumen, la ma-
yoria de los programadores principiantes ven raramente la necesidad de tra-
zar un diagrama de flujo. Esto suele conducir a programas “no limpios” o
erréneos. Deben entonces emplear mucho tiempo en comprobar y corregir su
programa (esto se llama fase de depuracién o “debugging”). En consecuencia,
es muy aconsejable, en todos los casos, tener la disciplina de trazar el dia-
grama de flujo. Ello requiere un pequefio tiempo adicional antes de la codi-
ficacién, pero resultard habitualmente un programa limpio que se ejecutara

COMIENZO

LECTURA DE LA TEMPERATURA
1 “T” INDICADA EN EL
TERMOSTATO

3 1

LECTURA DE LA TEMPERATURA REAL
DE LA HABITACION “R”

(HABITACION
DEMASIADO
CALIENTE)
PONER EN APAGADO
MARCHA LA |4 5 DE LA
LCALEFACCION CALEFACCION
(RETARDO OPCIONAL) (RETARDO OPCIONAL)

Figura 1-1 Diagrama de flujo para mantener constante la temperatura
de una habitacion.



cgrrecta y rapidamente. Cuando los diagramas de flujo estdn bien compren-
didos, un pequefio porcentaje de programadores podrdn realizar esta etapa
mentalmente sin tener que hacerlo en el papel. Desgraciadamente, en tales
casos, los programas que escriben suelen ser dificiles de comprender por
cualquier otro programador sin la documentacién proporcionada por el dia-
grama de flujo. Por consiguiente, se recomienda universalmente atenerse es-
trictamente a la disciplina de trazar el diagrama de flujo para todo programa
importante. Se proporcionaran numerosos ejemplos a lo largo del libro.

REPRESENTACION DE LA INFORMACION

Todos los ordenadores manejan la informacién en forma de nimeros o
en forma de caracteres. Examinemos en este apartado las representaciones
interna y externa de la informacién en un ordenador.

REPRESENTACION INTERNA DE LA INFORMACION

En un ordenador toda la informacién se almacena como grupos de bits.
Un bit es la abreviatura de un digito binario (“0” o “1”). A causa de las
limitaciones de la electrénica tradicional, la Gnica manera practica de repre-
sentar informaciones es utilizar la 16gica de dos estados (la representacidn de
los estados “0” y “1”). Los dos estados de los circuitos utilizados en elec-
trénica digital suelen ser “conexién” (on) o “desconexién” (off) y se repre-
sentan légicamente por los simbolos “0” o “1”. Ya que estos circuitos se uti-
lizan para realizar funciones “légicas”, se denominan “légicos binarios”. Re-
sulta de ello que, practicamente, todo el proceso de la informacién se realiza
actualmente en formato binario. En el caso de los microprocesadores en
general, y en el 6502 en particular, estos bits se estructuran en grupos de
ocho. Un grupo de ocho bits se denomina byte (octeto). Un grupo de cuatro
bits se denomina nibble (cuaterna).

Examinemos ahora cémo se representa internamente la informacién en
el formato binario. Dos entidades se deben representar dentro del ordenador.
La primera es el programa, que es una secuencia de instrucciones. La se-
gunda son los datos con los que funcionara el programa, que pueden incluir
nimeros o texto alfanumérico. Comentaremos a continuacion tres represen-
taciones: programa, nimeros y caracteres alfanuméricos.

Representacion del programa

Todas las instrucciones se representan internamente por uno o varios
bytes. Las instrucciones denominadas “cortas” se representan por un solo
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byte. Una instruccién larga se representard por dos o mas bytes. Ya que el
6502 es un microprocesador de ocho bits, busca y carga bytes sucesivamente
de su memoria. Por tanto, una instruccién de un solo byte tiene siempre un
modo potencial para ejecucién més rapida que una instruccién de dos o tres
bytes. Se verd mds adelante que ello constituye una caracteristica importante
del juego de instrucciones de cualquier microprocesador y en particular del
6502. en donde se ha realizado un esfuerzo especial para proporcionar tan-
tas instrucciones de un solo byte como sea posible, con el fin de mejorar la
eficacia de la ejecucién del programa. Sin embargo, la limitacion de la lon-
gitud a 8 bits ha traido consigo importantes restricciones, las cuales serén
bosquejadas mas adelante. Este es un ejemplo clasico de soluciéon de com-
promiso entre la velocidad y la flexibilidad en la programacién. El cédigo
binario utilizado para representar instrucciones es impuesto por el fabricante.
El 6502, como cualquier otro microprocesador, se suministra con un juego
fijo de instrucciones. Estas instrucciones se definen por el fabricante y se
indican al final de este libro, con su cédigo. Cualquier programa se expresara
como una secuencia de estas instrucciones binarias. Las instrucciones del
6502 se presentan en el capitulo 4.

Representacion de datos numéricos

La representacién de ndmeros no es tan evidente y se pueden distinguir
varios casos. Se deben representar primeramente los enteros y después los
nimeros con signos (esto es, niimeros positivos y negativos) y, finalmente,
debemos poder representar ndmeros decimales. Examinemos ahora estos re-
quisitos y las soluciones posibles.

La representacién de enteros se puede realizar utilizando una forma
binaria directa. La representacién binaria directa no es mas que la represen-
tacién del valor decimal de un ndmero en el sistema binario. En el sistema
binario, el bit mas a la derecha (menos significativo) representa 2 elevado
a 0. El siguiente, inmediatamente a la izquierda, representa 2 a la potencia 1,
el siguiente representa 2 a la potencia 2 y el bit mds significativo situado
mas a la izquierda, representa 2 elevado a 7 = 128.

b;bb;b,bsb.b,b,
representa
b,2” 4+ be2* + b;2° + b,2* + b2 + b,2° + b,2" + b,2°

Las potencias de 2 son:

=28 2"=64, 2?=32,2'=16,2"=8, =4, 2"=2, =1



La representacién binaria es andloga a la representacién decimal de numeros,
en donde “123" representa:

1 % 100 = 100
+2XxX 10= 20
+ 3 X 1 = 3

= 123

Obsérvese que 100 = 10%, 10 = 10", 1 = 10".

En esta “notacién posicional”, cada digito representa una potencia de IQ.
En el sistema binario, cada digito binario, o “bit”, representa una potencia
de 2, en vez de una potencia de 10 en el sistema decimal.

Ejemplo: “00001001” en binario representa:

I 1=1 (2))
Ox 2=0 (27
Ox 4=0 ()
1x 8=8 (2%)
O0x 16=0 2
OX 32=0 (2)
O0x 64=0 (2¢)
00X 128=0 (2.
en decimal: =9
Examinemos algunos ejemplos mas:
“10000001” representa:
i 1= 1
a 2= 9
O0X 4= 0
00X 8= 0
0¥ 16= 0
O 2= 0
OX 64= 0
1 X 128 = 128
en decimal: =129

10000001 representa, por consiguiente, el nimero decimal 129.
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Examinando la representacién binaria de nimeros, se comprenderd por qué
los bits estdn numerados del 0 al 7, de derecha a izquierda. El bit O es "
y corresponde a 2°. El bit 1 es “‘b,” y corresponde a 2', y asi sucesivamente.

Los equivalentes binarios de los niimeros de 0 a 255 se muestran en la
figura 1-2.

Decimal Binario Decimal Binario
0| 00000000 32 | 00100000
1| 00000001 33 | 00100001
2| 00000010 .
3| 00000011 ,
4| 00000100 .
5| 00000101 63 | 00111111
6 | 00000110 64 | 01000000
7 | 00000111 65 | 01000001
8 | 00001000 .

9 | 00001001 .

10 | 00001010 127 | 01111111
11 | 00001011 128 | 10000000
12 | 00001100 129 | 10000001
13 | 00001101

14 | 00001110 .

15 | 00001111

16 | 00010000 ’

17 | 00010001 .

. 254 | 11111110
31 | 00011111 255 | 11111111

Figura 1-2 Tabla de conversion decimal a binario.

Ejercicio 1.1: (Cudl es el valor decimal de “11111100?
Conversion decimal a binario

Inversamente, calculemos el equivalente binario de “11” en decimal:



resto 1— 1 bit menos significativo (LSB)

resto 1— 1 bit mas significativo (MSB)

El equivalente binario es 1011 (la lectura de la columna més a la derecha
es de abajo arriba).

El equivalente binario de un nimero decimal se puede obtener por divisién
sucesiva por 2 hasta que se obtenga un cociente 0.

Ejercicio 1.2: (Cual es el equivalente binario de 2577
Ejercicio 1.3: Convertir 19 a binario y después, de nuevo, a decimal.
Operacion en binario

Las reglas aritméticas para nimeros binarios son sencillas. Las reglas de
la suma son: A
0+0= 0
0+1= 1
1+0= 1
1+1=10

donde (1) representa un “acarreo” de 1 (observe que “10” es el equivalente
binario de “2” decimal). La resta binaria se efectuard “sumando el com-
plemento” y se explicard cuando se aprenda cémo representar nimeros

negativos.

Ejemplo:
(2) 10
+ (1) + 01
= (3) 11

La suma se efectia exactamente como en decimal, sumando las columnas
de derecha a izquierda:

Suma de la columna més a la derecha:

10
+ 01

(0O + 1 = 1. Sin acarreo)

Fa



Suma de la siguiente columna:

10
+ 01

11 (1 + 0 = 1. Sin acarreo)
Ejercicio 1.4: Calcular 5 + 10 en binario. Verificar que el resultado es 15.

Algunos ejemplos adicionales de suma binaria:

0010 (2) 0011 (3)
+ 0001 (1) + 0001 (1)
= 0011 (3) = 0100 4)

Este ultimo ejemplo ilustra la misién del acarreo.

Considerando los bits mds a la derecha: 1 + 1 = (1) 0.
Se genera un acarreo de 1, que se debe sumar a los siguientes bits:

001 — la columna 0 que se acaba de sumar
+ 000 —
+ 1 (acarreo)
= (1) 0 — en donde (1) indica un nuevo acarreo

en la columna 2.
El resultado final es: 0100.

Otro ejemplo:
o111 (7)
+ 0011 + (3)

1010 = 110)

En este ejemplo se genera de nuevo un acarreo, hasta la columna mds a la
izquierda.

Ejercicio 1.5: Calcular el resultado de:



1111
+ 0001

G¢El resultado tiene 4 bits?

Con ocho bits es posible, por tanto, representar directamente los ntme-
ros “00000000” a “11111111", es decir, “0” a “255”. Dos obstaculos apa-
receran inmediatamente. Primero, sélo se representan nimeros positivos. Se-
gundo, la magnitud de estos niimeros se limita a 255 si se emplean ocho bits
solamente. Tratemos cada uno de estos problemas sucesivamente.

Representacion binaria con signo

En una representacién binaria con signo, el bit méds a la izquierda se
utiliza para indicar el signo del ntimero. Tradicionalmente, “0” se emplea
para sefialar un nimero positivo mientras “1” se utiliza para sefalar un
ntmero negativo. Segtin lo anterior, “11111111” representara — 127, mien-
tras que “01111111” representard +127. Ahora se pueden representar nu-
meros positivos y negativos, pero se ha reducido la magnitud méaxima a 127.

Ejemplo: “0000 0001” representa +1 (el “0” més a la izquierda es “+7,
seguido por “000 0001” = 1).

“1000 0001 es —1 (el digito més a la izquierda “1” es “—").
Ejercicio 1.6: (Cudl es la representacion de “—5” en binario con signo?

Tratemos ahora el problema de la magnitud: con el fin de representar
nimeros grandes, serd necesario utilizar un ndmero méas grande de bits.
Por ejempio, si se utilizan dieciséis bits (dos bytes) para la representacion,
se podrdn representar nimeros desde —32K a + 32K en representacién bi-
naria con signo (en la jerga de ordenador, 1K significa 1024). El bit 15 se
emplea para el signo, y los 15 bits restantes (bit 14 al bit 0) se utilizan para
la magnitud: 2'* = 32K. Si esta magnitud es todavia demasiado pequefia,
se empleardn 3 bytes o mds. Si se desea representar enteros grandes, serd
necesario utilizar un gran ndmero de bytes internamente para representarlos.
Es por ello que la mayoria de los BASIC sencillos, y otros lenguajes, sola-
mente proporcionan una precisién limitada para los enteros. De este modo,
pueden emplear un formato interno mas corto para los nimeros que mani-
pulan. Las mejores versiones de BASIC o de otros lenguajes proporcionan
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un mayor nimero de cifras decimales significativas a costa de un mayor
nimero de bytes para cada nimero.

Ahora solucionemos otro problema, el de la velocidad de calculo. Vamos
a tratar de realizar una suma en la representacion binaria con signo que

hemos introducido. Sea sumar “—5" y “47".
4+ 7 se representa por 00000111
— 5 se representa por 10000101
La suma binaria es 10001100, o —12

Este resultado no es el correcto, pues éste deberd ser +2. Con el fin
de utilizar esta representacidn, se deben considerar acciones especiales que
dependen del signo. Ello da lugar a una complejidad creciente y a un menor
rendimiento. Dicho de otro modo, la suma binaria de niimeros con signos
no “funciona correctamente” Ello es fastidioso, pues es evidente que el orde-
nador no debe representar Ginicamente la informacién, sino también realizar
operaciones aritméticas.

La solucién de este problema la da la representacién en complemento
a dos, que se utilizard en lugar de la representacién binaria con signo. Con
el fin de introducir el complemento a dos, veremos, primeramente, una
etapa intermedia: el complemento a uno.

Complemento a uno

En la representacién en complemento a uno, todos los enteros positivos
se representan en su formato binario correcto. Por ejemplo “+3" se suele
representar por 00000011. Sin embargo, su opuesto “‘—3" se obtiene com-
plementando cada bit en la representacién original. Cada O se transforma en
un 1 y cada 1 se transforma en un 0. En nuestro ejemplo, la representacién
en complemento a uno de “—3" serd 11111100.

Otro ejemplo:
+2 es 00000010
—2 es 11111101

Observe que, en esta representacion, los niimeros positivos comienzan con un
“0” a la izquierda, y los niimeros negativos con un “1”, también a la iz-
quierda.

Ejercicio 1.7: La representacion de “+6” es “00000110”, ;Cudl es la repre-
sentacion de “—6" en complemento a uno?
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Como prueba, sumemos — 4 y +6:

—~4 es 11111011
+6 es 00000110

la suma es: (1) 00000001 en donde (1)
indica un acarreo.

El “resultado correcto” serd “2”, o 00000010,
Probemos de nuevo:

—3 es 11111100
—2 es 11111101

la suma es: (1) 00000001

3

o sea “1” més un acarreo. El resultado correcto debe ser “—5". La repre-
sentacién de “—5" es 11111010. La suma no se efectiia correctamente.

Esta representacién permite positivos y negativos. Sin embargo, el resul-
tado de una suma ordinaria no siempre es correcto. Todavia se empleara
otra representacién. Se deduce del complemento a uno y se llama la repre-
sentacién en complemento a dos.

Representacién en complemento a dos

En la representacién en complemento a dos, los nimeros positivos se
representan también, habitualmente, en binario con signo, igual que en com-
plemento a uno. La diferencia radica en la representacién de numeros nega-
tivos. La representacion de un nimero negativo en complemento a dos se
obtiene calculando primeramente el complemento a uno y luego sumdndole
uno. Vedmoslo con un ejemplo:

+ 3 se representa en binario con signo por 00000011. Su representacion
en complemento a uno es 11111100. El complemento a dos se obtiene ana-
diendo uno, esto es, 11111101,

Intentemos realizar una suma:

(3) 00000011
+ {3} + 00000101

—(8) = 00001000
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El resultado es correcto.

Realicemos una resta:
(3) 00000011
(=5) 4+ 11111011

= 11111110
Identifiquemos el resultado calculando su complemento a dos:

el complemento a uno de 11111110 es 00000001

Sumando 1 + 1
por tanto, el complemento a dos es 00000010 o +2
Nuestro resultado anterior, “11111110” representa “—2". El resultado es

correcto.

Hemos probado la suma y la resta, y el resultado fue correcto (ignorando
el acarreo). Parece que el complemento a dos funciona.

Ejercicio 1.8: ;Cudl es la representacion de “+ 127" en complemento a dos?
Ejercicio 1.9: (Cudl es la representacion de “—128” en complemento a dos?

Sumemos ahora +4 y —3 (la resta se realiza sumando el complemento
a dos):

+4 es 00000100
—3 es 11111101

El resultado es: (1) 00000001

Si se ignora el acarreo, el resultado es 00000001, esto es, “1” en decimal, que
es el resultado correcto. Sin dar la demostracién matemética completa, indi-
quemos simplemente que esta representacién si funciona. En complemento
a dos, es posible sumar o restar nimeros con signo con independencia del
signo. Utilizando las reglas habituales de la suma binaria, se obtiene el re-
sultado correctamente, incluyendo el signo. Se ignora el acarreo y ello sig-
nifica una ventaja considerable. Si no fuera asi, seria preciso corregir el
signo del resultado cada vez, originando un tiempo de suma o resta mads

lento.
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Con el fin de ser exactos, indiquemos que el complemento a dos es sim-
plemente la representacién mas conveniente para utilizar por los procesado-
res mas sencillos, tales como los microprocesadores. En los procesadores
complejos, se pueden utilizar otras representaciones. Por ejemplo, se puede
utilizar un complemento a uno, pero requicre circuiteria especial para “corre-
gir el resultado”.

Se supondrd, a partir de este momento, que todos los enteros con signo
s¢ representardn internamente en notacién de complemento a dos. Ver en
la figura 1-3 una tabla de complemento a dos de los nameros.

Ejercicio 1.10: ;Cudles son los nimeros mds grande y mds pequefio que
se pueden representar en notacién de complemento a dos con un solo byte?

Ejercicio 1.11: Calcule el complemento a dos de 20. Después, calcule el
complemento a dos de su resultado. ;Obtiene de nuevo 20?

Los ejemplos siguientes servirdn para demostrar las reglas del complemento
a dos. En particular, C denota una condicién de posible acarreo [0 acarreo
negativo (“borrow”)]. (Es el bit 8 del resultado).

V indica un desbordamiento (“overflow”) en complemento a dos, es decir,
cuando el signo del resultado se cambia “accidentalmente’” ya que los ntime-
ros son demasiado grandes. Es, esencialmente, un acarreo interno del bit 6
al bit 7 (bit de signo). Se aclarara mds adelante.

Explicaremos ahora el papel del acarreo “C” y el desbordamiento “V”.

El acarreo C
He aqui un ejemplo de un acarreo:

(128) 10000000
=+ (129) + 10000001

(257) = (1) 00000001
en donde (1) indica un acarreo.

El resultado requiere un noveno bit (bit “8”, ya que el bit més a la derecha
es “0”). Es el bit de acarreo.

Si suponemos que el acarreo es el noveno bit del resultado, interpreta-
mos el resultado como 100000001 = 257.

Sin embargo, el acarreo se debe identificar y manipular con cujdado.
En el interior del microprocesador, los registros utilizados para guardar la
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Cédigo en com- Cédigo en com-
+ plemento a dos - plemento a dos

+ 127 (URRRERE ~ 128 10000000
+ 126 O1111110 - 127 10000001
+ 125 01111101 - 126 10000010

- 125 10000011
+ 65 01000001 - 65 10111111
+ 64 01000000 — 64 11000000
+63 00111111 - 63 11000001
+33 00100001 -33 11011111
+32 00100000 - 32 11100000
+ 31 00011111 - 31 11100001
+17 00010001 —17 11101111
+16 00010000 —-16 11110000
+15 00001111 —15 11110001
+ 14 00001110 — 14 11110010
+13 00001101 —-13 11110011
+12 00001100 -12 11110100
+11 00001011 —11 11110101
+ 10 00001010 - 10 11110110
+9 00001001 -9 11110111
+8 00001000 -8 11111000
+7 00000111 -7 11111001
+6 00000110 -6 11111010
+5 00000101 -5 11111011
+4 00000100 —4 11111100
+3 00000011 -3 11111101
+2 00000010 -2 11111110
+ 1 00000001 -1 11111111
+0 00000000

Figura 1-3 Tabla de complemento a dos.

informacién suelen ser de ocho bits. Cuando se almacena el resultado, sola-
mente se conservaran los bits 0 a 7.

En consecuencia, un acarreo requiere siempre una accidon especial: se
debe detectar por instrucciones especiales, que luego se procesan. El proceso
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del acarreo significa almacenarlo en alguna parte (con una instruccion esp’e-
cial) o ignorarlo, o bien decidir que se trata de un error (si el resultado més
grande permitido es “11111111”),

Desbordamiento V

He aqui un ejemplo de desbordamiento:

bit 6
bit 7

01000000 (64)
401000001 +(65)
=10000001 = (—127)

Un acarreo interno se ha generado del bit 6 al bit 7. Ello se denomina un
desbordamiento (overflow).

El resultado es ahora negativo, “por accidente”. Esta situacion debe ser
detectada, de modo que se pueda corregir.

Examinemos otra situacidn:

11111111 (=1
+ 11111111 +(~1)
={1) 11111110  =(—2)
y
acarrco

En este caso, un acarreo interno se ha generado del bit 6 al bit 7, y tam-
bién del bit 7 al bit 8 (el “acarreo” verdadero C que hemos visto en la sec-
cion anterior). Las reglas de la aritmética en complemento a dos especifican
que se debe ignorar este acarreo. El resultado es entonces correcto.

Lo que se debe a que el acarreo del bit 6 al bit 7 no cambia el bit de
signo.

No es una condicién de desbordamiento. Cuando se opeéra con numeros
negativos, el desbordamiento no es simplemente un acarreo del bit 6 al bit 7.
Examinemos otro ejemplo:
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11000000 (—64)
1001111t (—65)

=(1) 011 (4127
l

acarrco

Esta vez, no ha sido un acarrco interno del bit 6 al bit 7, sino que ha sido
un acarrco externo. El resultado es incorrecto, pues el bit 7 se ha modificado.
Se debe indicar una condicién de desbordamiento.

El desbordamiento se producird en cuatro casos:

1 — Suma de numeros positivos grandes.
2 — Suma de nimeros negativos grandes.
3 — Resta de un nimero positivo grande de un nimero negativo grande.
4 — Resta de un nimero negativo grande de un nimero positivo grande.

Perfeccionemos ahora nuestra definicién del desbordamiento.

Técnicamente, el indicador de desbordamiento, un bit especial reservado
para este fin y que se denomina “indicador” (flag), serd puesto a | cuando
hay un acarreo del bit 6 al bit 7 y ningln acarreo externo, o bien cuando
no hay acarreo del bit 6 al bit 7 pero hay un acarreo externo. Esto indica
que el bit 7, es decir, el signo del resultado, se ha modificado accidental-
mente. Para el lector interesado por la parte técnica, el indicador de des-
bordamiento se establece realizando la funcién OR exclusiva (O exclusiva)
del acarreo de entrada al bit 7 y del acarreo de salida del mismo (el bit de
signo). Practicamente, todos los microprocesadores disponen de un indicador
de desbordamiento especial que detecta esta condicion, la cual requiere una
accion correctora.

El desbordamiento significa que el resultado de una suma o resta requicre
mas bits que los disponibles en el registro estandar de ocho bits utilizado
para contener el resultado.

El acarreo y el desbordamiento

Los bits de acarreo y desbordamiento se llaman “indicadores de estado”
(flags). Estan presentes en todo microprocesador y en el siguiente capitulo
se aprenderd a utilizarlos para programacion efectiva. Estos dos indicadores
estan situados en un registro especial llamado “registro de estado”. Este
registro contiene también otros indicadores adicionales cuya funcion se ex-
plicard en el capitulo 4.
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Ejemplos

Ilustremos ahora la operacién del acarreo y el desbordamiento en ejemplos
concretos. En cada ejemplo, el simbolo V significa el desbordamiento y C
el acarreo.

Si no ha habido ningin desbordamiento V = 0. Si lo ha habido, V = 1
(igual para el acarrco C). Recuérdese que segtin las reglas de la aritmética
en complemento a dos, se ignora el acarrco (no se da aqui la demostracién
matematica).

Positivo 4+ Positivo

00000110  (+6)
+ 00001000  (+8)

= 00001110 (4+14) V:0 C:0
(CORRECTO)

Positivo 4+ Positivo con desbordamiento

o1ttt (4127)
+ 00000001  (+1)

— 10000000 (—128) V:1 C:0
Lo anterior no es vélido ya que se ha producido un desbordamiento.
(ERROR)

Positivo + Negativo (resultado positivo)

00000100  (+4)
s 11111110 (—=2)

=(1) 00000010 (+2) V:0 C:1 (despreciable)
(CORRECTO)

Positivo + Negativo (resultado negativo)

00000010  (42)
+ 11111100  (—4)

= 11111110 (—=2) V:0 C:0
(CORRECTO)
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Negativo + Negativo

11rrrto (—2)
+ 11111010 (—4)

=(1) 11111010 (—6) V:0 C:1 (despreciable)
(CORRECTO)

Negativo 4+ Negativo con desbordamiento

10000001  (—127)
+ 11000010  (—62)

=(1) 01000011 (67) V:1 Ci
(ERROR)
Esta vez se ha producido un “desbordamiento negativo” (“underflow”), al su-

mar dos nimeros negativos grandes. El resultado serd — 189, que es dema-
siado grande para representarse por ocho bits.

Ejercicio 1.12: Completar las siguientes sumas. Indique el resultado, el
acarreo C, el desbordamiento V, y si el resultado es correcto o0 no:

10111111 (...... ) 11111010 (ooon )
+ 11000001 G..... ) +11111001 Cooon )
—— S, V:...... - — S V:...... C:......
D CORRECTO [ JERROR D CORRECTO [J ERROR
00010000 (...... ) 01111110 (...... )
+ 01000000 G..... ) +00101010 (oovnn )
— P L 5. T Cvs nees — TS L 7 PO o —
D CORRECTO [JERROR [J CORRECTO ] ERROR

Ejercicio 1.13: (Puede indicar un ejemplo de desbordamiento obtenido al
sumar un numero positivo y un numero negativo? (Por qué?

Representacion en formato fijo

Sabemos ahora representar enteros con signo. Sin embargo, no hemos

19



solucionado el problema de la magnitud. Si queremos representar enteros
mas grandes, necesitaremos varios bytes. Con el fin de ejecutar eficazmente
operaciones aritméticas, es necesario utilizar un ndmero fijo de bytes en vez
de variable. En consecuencia, una vez que se haya elegido el nimero de
bytes, la méxima magnitud del nimero que se puede representar es fija.

Ejercicio 1.14: ;Cudles son los ntimeros mds grande y mds pequeno que se
pueden representar en complemento a dos con dos bytes?

El problema de la magnitud de los numeros

Cuando sumamos nimeros nos hemos limitado a ocho bits porque el
procesador que utilizaremos opera internamente s6lo con ocho bits a la vez.
Sin embargo, ello nos limita a nimeros comprendidos entre —128 y +127.
Légicamente, eso no es suficiente para muchas aplicaciones.

Se utilizaré precisién mdltiple para incrementar el nimero de digitos que
se pueden representar. Se puede utilizar, en tal caso, un formato de dos, tres
o N bytes. Examinemos, por ejemplo, el formato de “doble precisién” de

16 bits:

00000000 00000000 es “0”

00000000 00000001 es “1”
o1111111 11111111 es “32767”
11111111 11111111 es “—1”
11111111 11111110 es “—27

Ejercicio 1.15: (Cudl es el entero negativo mds grande que se puede repre-
sentar en complemento a dos en formato de triple precision?

No obstante, este método presenta inconvenientes. Cuando se suman dos
numeros, por ejemplo, se tendrdn que sumar generalmente los ocho bits a
la vez. Esto se explicard en el capitulo 3 (Técnicas de programacion basicas).
Resulta por ello un proceso mas lento. También esta representacidn utiliza
16 bits para cualquier ndmero, aun en el caso de que se pueda representar
con s6lo ocho bits. Es normal, por tanto, utilizar 16 o quizas 32, pero raras
veces mas.

Consideremos el siguiente punto importante: cualquiera que sea el nu-
mero de bits, N, elegido para la representacién en complemento a dos, es
fijo. Si cualquier resultado, o clculo intermedio, genera un ndmero que
requiera més de N bits, se perderdn algunos bits. El programa suele conservar
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los N bits méas a la izquierda (los més significativos) y elimina los de orden
més bajo. Ello se denomina “truncamiento del resultado”.
He aqui un ejemplo en el sistema decimal, utilizando una representacion
de seis cifras:
123456
X 1.2

246912
123456

= 148147.2

El resultado exige 7 digitos. El “2” después del punto decimal se despreciara
y el resultado final serd 148147. Se ha truncado. Habitualmente, mientras
no se pierda la posicién del punto decimal, este método se utiliza para am-
pliar la gama de las operaciones posibles, a expensas de la precision.

El problema es igual en binario. Los detalles de una multiplicacién bina-
ria se daran en el capitulo 3.

Esta representacién de formato fijo puede producir una pérdida de pre-
cisién, pero puede ser suficiente para calculos usuales u operaciones mate-
maticas.

Lamentablemente, en el caso de contabilidad, no es admisible ninguna
pérdida de precisién. Por ejemplo, si un cliente introduce en una caja regis-
tradora un total grande, no seria aceptable tener que pagar una cantidad de
cinco cifras, que se aproximaria a la unidad monetaria bésica. Es preciso
utilizar otra representacion donde sea esencial la precisién en el resultado.
La solucién normalmente utilizada es BCD, o decimal codificado en binario.

El cédigo BCD

El principio utilizado en la representacién de nimeros en BCD es codi-
ficar cada cifra decimal por separado, y utilizar tantos bits como sean nece-
sarios para representar exactamente el nimero completo. Con el fin de codi-
ficar cada uno de los digitos de 0 a 9, se necesitan cuatro bits. Tres bits sola-
mente dardn ocho combinaciones y, en consecuencia, no pueden codificar las
diez cifras. Cuatro bits permiten dieciséis combinaciones y son, por tanto,
suficientes para codificar las cifras “0” a “9”. Se puede observar, también,
que seis de los posibles c6digos no se utilizaran en la representacién BCD
(fig. 1-4). Esto redundara, posteriormente, en un posible problema durante
las sumas y restas, que se tendrd que solucionar. Ya que solamente se nece-
sitan cuatro bits para codificar un digito BCD, en cada byte se pueden codi-
ficar dos digitos BCD. Esto se llama “BCD compacto”.
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Stmbolo Simbolo

Cédigo BCD Cédigo BCD
0000 () 1000 8

0001 | 1001 9

0010 2 1010 no utilizado
0011 3 1011 no utilizado
0100 4 1100 no utilizado
0101 5 1101 no utilizado
0110 6 1110 no utilizado
0111 7 1111 no utilizado

Figura 1-4 Tabla BCD.

Por ejemplo, “00000000” sera “00” en BCD. “10011001” serd “99”.
Un cddigo BCD se lee de la forma siguiente:
digito “2” en BCD «— 0010 0001
=1

digito “1” en BCD <«—
numero 21 en BCD

Ejercicio 1.16: (Cudles son las representaciones en BCD de “29” y de “917?
Ejercicio 1.17: (Es “10100000” una representacién BCD correcta? ;Por qué?

Se utilizardn tantos bytes como sean necesarios para representar todos
los digitos BCD. Generalmente, se utilizardn uno o més nibbles (cuaterna),
o sea, el nimero total de digitos utilizado. Otro nibble, o byte, se utilizara
para indicar la posiciéon del punto decimal. No obstante, pueden variar el
convenio.

He aqui un ejemplo de una representacion BCD de enteros de varios bytes:

3 + 2 2 1 (3 bytes)
l ~—— T
Nimero Nimero “221”

de digitos
(hasta 255) Signo

Esto representa + 221
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(El signo, por ejemplo, se puede representar por 0000 para + y 0001
para —).

. e _» age . . »” s
Ejercicio 1.18: Utilizando el mismo convenio, represente “—23123". Indi-
quelo en formato BCD, como anteriormente, y después en binario.

Ejercicio 1.19: Indigue la representacion BCD de “222” y “111" y, despyés,
el resultado de 222 X 111. (Calcule el resultado manualmente y luego indi-
quelo en la representacion anterior).

La representacién BCD puede aplicarse facilmente a niimeros decimales.

Por ejemplo, +2.21 se puede representar por:

3 2 + 2 2 1
W

i l l 221

3 digitos “.” estaala +

izq. del digito

La ventaja de BCD es que proporciona resultados absolutamente correc-
tos. El inconveniente es que utiliza una gran cantidad de memoria y redunda
en operaciones aritméticas lentas. Esto es aceptable solamente en un dmbito
de contabilidad y no se suele utilizar en otros casos.

Ejercicio 1.20: (;Cudntos bits son necesarios para codificar “9999” en BCD?
¢Y en complemento a dos?

Hemos solucionado los problemas asociados con la representacion de
enteros, enteros con signo e incluso enteros grandes. Incluso hemos presen-
tado un método posible de representacién de nimeros decimales en notacion
BCD. Examinemos ahora el problema de representacion de nimeros deci-
males en un formato de longitud fija.

Representacion de coma (punto) flotante

El principio basico es que los numeros decimales deben ser representados
con un formato fijo. Para no malgastar bits, la representacién normaliza
todos los nameros.

Por ejemplo, “0.000123” malgasta tres ceros a la izquierda del ndmero,
que no tienen significado excepto para indicar la posicién del punto decimal.
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La norma.lizacién de este nimero lo transformard en 0.123 x 107, “123"
se denomina mantisa normalizada y “—3" es el exponente. Se ha normali-
zado este niimero eliminando todos los ceros no significativos a la izquierda
del mismo y ajustando el exponente.

Consideremos otro ejemplo:

22.1 se normaliza como 0.221 X 10°

o M X 10" donde M es la mantisa y E es el exponente.

Se puede ver ficilmente que un ndmero normalizado se caracteriza por
una mantisa menor que 1 y mayor o igual a 0.1, en todos los casos en que
el nimero no sea cero. Dicho de otro modo, ello se puede representar ma-
tematicamente por:

0.1SM<1o010'SM<10°
De forma anéloga, en la representacién binaria:
27'SM<2 (0 05sM << 1)

En donde M es el valor absoluto de la mantisa (despreciando el signo).

Por ejemplo:

111.01 se normaliza como: 0.11101 x 2°.

La mantisa es 11101.

El exponente es 3.

Ahora que hemos definido el principio de la representacién, examine-
mos el formato real. Una representacién tipica de coma flotante aparece a
continuacién.

31 24 23 16 15 8 7 0

T T | I

S EXP S M A NTI S A
! I 1 1

Figura 1-5 Representacion tipica de coma flotante.

En la representacién utilizada en este ejemplo, se usan cuatro bytes o sea
un total de 32 bits. El primer byte de la izquierda de la ilustracién se utiliza
para representar el exponente, Tanto el exponente como la mantisa se re-
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presentardn en complemento a dos. Como tesultado, ¢l miximo exponente
serd —128. “S” en la figura 1-5 significa ¢l bit de signo.

Se utilizan tres bytes para representar la mantisa. Como el primer bit en
la representacién de complemento a dos indica el signo, ello deja 23 bits
para la representacion de la magnitud de la mantisa.

Ejercicio 1.21: (Cudntos digitos decimales puede representar la mantisa con
los 23 bits?

Se trata de un ejemplo de representacién de coma flotante. Es posible
emplear solamente tres bytes o utilizar més. La representacién de cuatro
bytes anteriormente propuesta representa una solucién de compromiso razo-
nable en términos de exactitud, magnitud de ndmeros, utilizacién de almace-
namiento y eficacia en operacién aritmética.

Ya hemos abordado los problemas inherentes a la representacion de
ndmeros y sabemos cémo representarlos en forma entera, con un signo o en
forma decimal. Examinemos, ahora, cdmo representar internamente datos
alfanuméricos.

Representacion de datos alfanuméricos

La representacién de datos alfanuméricos (esto es, caracteres) es muy
sencilla: todos los caracteres se codifican en un cédigo de ocho bits. Solo
dos cddigos son de uso general en el sector de los ordenadores: el codigo
ASCII y el c6digo EBCDIC. ASCII es la abreviatura de “American Standard
Code for Information Interchange” (Cddigo Normalizado Americano para
Intercambio de Informacién) y se utiliza universalmente en el campo de los
microprocesadores. EBCDIC es una variante de ASCII utilizada por 1BM vy,
por consiguiente, no se emplea en el campo de los microordenadores a no
ser que haya una interconexién con un terminal de IBM.

Examinemos sucintamente la codificacion en ASCII. Tenemos que codi-
ficar 26 letras del alfabeto para maytsculas y mindsculas, mds 10 simbolos
numéricos y, eventualmente, 20 simbolos especiales adicionales. Ello puede
realizarse facilmente con 7 bits, que permiten 128 cédigos posibles (fig. 1-6).
Todos los caracteres se codifican, pues, en 7 bits. El octavo bit, cuando se
utiliza, es el de paridad. La paridad es una técnica para comprobar que el
contenido de un byte no se ha cambiado accidentalmente. El nimero de “1”
en el byte es objeto de contaje y el octavo bit se pone a “1” si el contaje
fue impar, con lo que se obtiene un total par. Ello se denomina paridad par.
También se puede emplear la paridad impar, que consiste en escribir el
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octavo bit (el méds a la izquierda) de modo que sea impar el ndmero total
de “1” en el byte.

Ejemplo: Calculemos el bit de paridad para “0010011” con el empleo
del método de la paridad par, El nimero de unos (1) es 3. El bit de paridad
debe ser, pues, un 1 de modo que el nimero total de bits sea 4, esto es, par.
El resultado es 10010011, en donde el 1 a la izquierda es el bit de paridad
y 0010011 identifica el caracter.

La tabla de cédigos ASCII de 7 bits se indica en la figura 1-6. En la
practica se utiliza “tal como esta” (esto es, sin paridad), anadiendo un 0 en

la posicion mds a la izquierda, o bien con paridad, anadiendo el bit adicional
adecuado a la izquierda.

Ejercicio 1.22: Calcular la representacion de 8 bits de los digitos “0” a “9”

NUMEROS DE BIT

I [ o |o 0 1 1 ] 1

—i> 0 0 1 1 0 0 1 1
 { = 0 ] 0 1] o 1 0 1

by | be | bs | ba | bs | ba | b HEX 1
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ l 0 1 2 3 4| 5] 6 7
HEX 0

oJofo]o ] NUL | DLE| sP 0 @| P p

0jJ0o o | 1 SOH | DCY ! 1 AlQ| a q

ojJo |1 1]o 2 STX | bC2 2 B | R b r

oo (1| 3 ETX |DC3| # 3 c| s c s
of1r|o]o 4 EOT |DC4a| § 4 D| T d t

ol o | 5 ENQ | NAK| % 5 E| U | e u

o1 |1 ]o 6 ACK | SYN| & 6 F | v f v

o |1 | 7 BEL | ETB 7 G|lw]|g w

110 ]o]o 8 BS |CAN| 8 H| x| n x

1 1o o | 9 HT | EM ) 9 I Y ) y

1o |1 ]o 10 LF Jsus| - ; y | z | z

1o | | 1 VI | ESC| + ; K ( k {

11 ]o]o 12 FE | ks < f v P |

| 1o [ 13 CR | GS = | M| m }

1 1 1|0 14 SO | RS > N A n ~

1 1 ! 1 15 Sl us / ? ol _ o DEL

Figura 1-6 Tabla de conversion ASCIJ.
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con el empleo de la paridad par. (Lste codigo se utilizard en ejemplos de
aplicacion del capitulo 8.)

Ejercicio 1.23: Lo mismo para las letras “A” a “I'".

Ejercicio 1.24: Con el empleo del cédigo ASCII sin paridad (en donde es
“0" el bit mds a la izquierda), indicar el contenido binario de los 4 bytes si-

guientes:
“A”, “T”, “S”, MXH

En campos especializados tales como el de las telecomunicaciones, pue-
den emplearse otras codificaciones tales como cddigos de correccion de erro-
res, que caen fuera del alcance de este libro.

Hemos examinado las representaciones habituales para programas y datos
en el interior del ordenador. Examinemos ahora las posibles representaciones
externas.

REPRESENTACION EXTERNA DE INFORMACION

La representacién externa se refiere a la forma en que la informacion se
presenta al usuario, que suele ser el programador. La informacion puede
presentarse externamente en practicamente tres formatos: binario, octal o
hexadecimal y simbdlico.

1. Binario

Se ha visto que la informacién se almacena internamente en byfes u
octetos, que son secuencias de ocho bits (ceros o0 unos). A veces es deseable
visualizar esta informacién interna directamente en su formato binario y se
denomina representacién binaria. Un ejemplo simple lo proporcionan los
diodos emisores de luz (LED) que, fundamentalmente, son luces miniatura
en el panel frontal del microordenador. En el caso de un microprocesador de
8 bits, un panel frontal estard provisto de ocho LED para visualizar el
contenido de cualquier registro interno (se utiliza un registro para retener
ocho bits de informacién y se describird en el capitulo 2). Un LED ilu-
minado indica un “1”, Un cero viene indicado por un LED que no se ha
iluminado. Dicha representacion binaria puede utilizarse para la depuracion
precisa de un programa complejo, sobre todo si implica entrada/salida, pero,
naturalmente, no es préactico a nivel humano. Esta es la razén por la que,
en la mayor parte de los casos, se desea examinar la informacién en forma
simb6lica. Asi, “9” es mucho mis fécil de comprender, o de recordar, que
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“1001". Se han concebido representaciones més adecuadas que mejoran la
interconexion persona-maquina.

2. Octal y hexadecimal

Con estas representaciones “octal” y “hexadecimal” se codifican respec-
tivamente tres y cuatro bits binarios en un simbolo singular. En el sistema
octal, cualquier combinacién de tres bits binarios se representa por un nime-
ro comprendido entre 0 y 7.

En octal se tiene un formato con tres bits, en donde cada combinacién
de tres bits se representa por un simbolo entre 0y 7:

Binario | Octal

000
001
010
011
100
101
110
111

SO0 Ok W~ O

Figura 1-7 Simbolos del codigo octal.

Por ejemplo, el nimero binario “00 100 100" se representa por:

R
0 4 4

o “044” en octal.

Otro ejemplo: 11 111 111 es:

l
3071 7

o “377" en octal.

Inversamente, el octal “211” representa:
010 001 001
o “10001001” en binario.
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La representacion en octal se ha empleado tradicionalmente en los anti-
guos ordenadores, en los que se empleaban diversos nimeros de bits desde
8 a quizds 64. En los tltimos afios, con el predominio de los microprocesa-
dores de ocho bits, ha llegado a normalizarse el formato de ocho bits y se
utiliza otra representacién mds préctica, que es la hexadecimal.

En la representacion hexadecimal, un grupo de cuatro bits se codifica
como un digito hexadecimal. Los digitos hexadecimales se representan por
los simbolos del 0 al 9 y por las letras A, B, C, D, E, F. Por ejemplo, “0000™
se representa por 0", “0001" se representa por “17 y “1111" se representa
por la letra “F" (fig. 1-8).

Ejemplo: 1010 0001 en binario se representa por
N— e u— p—

A 1 en hexadecimal.

Ejercicio 1.25: (Cudl es la representacién hexadecimal de “101010107?

Ejercicio 1.26: (Cudl es el equivalente binario de “FA” en hexadecimal?
Ejercicio 1.27: (Cudl es el equivalente octal de “01000001”?

La representacidon hexadecimal ofrece la ventaja de codificar ocho bits
en solamente dos digitos, lo que es mads facil de visualizar o de memorizar y
mas rapido de teclear en un ordenador que su equivalente binario. Por con-
siguiente, en la mayoria de los microordenadores modernos, el hexadecimal
es el método preferido de representacion para grupos de bits.

Naturalmente, siempre que la informacidn existente en la memoria tenga
un significado, tal como la representacion de textos o de numeros, el codigo
hexadecimal no es adecuado para representar el significado de dicha infor-
macién cuando haya de emplearse por personas.

Representacion simbdlica

La representacion simbdlica se refiere a la representacion externa de la
informacién en forma simbélica real. Por ejemplo, los numeros decimales
se representan como tales nimeros decimales y no como secuencias de bits
o de simbolos hexadecimales. Analogamente, el texto se representa como tal.
Naturalmente, la representaciéon simbélica es mas practica para el usuario.
Se utiliza siempre que se disponga de un dispositivo visualizador adecuado,
tal como un tubo de rayos catddicos (TRC) o una impresora (la visualizacion
en TRC esta constituida por una pantalla de tipo de television utilizada para
visualizar textos o graficos). Lamentablemente, en sistemas mas pequenos
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DECIMAL BINARIO HEXADECIMAL OCTAL
0 0000 0 0
1 0001 1 1
2 0010 2 2
3 0011 3 3
4 0100 4 4
5 0101 5 5
6 0110 6 6
7 0111 7 7
8 1000 8 10
9 1001 9 11
10 1010 A 12
" 1011 B 13
12 1100 C 14
13 1101 D 15
14 1110 E 16
16 111 F 17

tales como microordenadores de una sola placa, no resulta econémico el em-
pleo de dichos dispositivos de visualizacién y el usuario se ve obligado a la

Figura 1-8 Cddigos hexadecimales.

comunicacién en hexadecimal con el ordenador.

Resumen de las representaciones externas

La representacion simbélica de la informacién es la mas deseable puesto
que es la mas natural para el usuario humano. Sin emb
de interconexi6n caro en la forma de un teclado alfanumérico, mas una im-
presora o una visualizacion de TRC. Por este motivo, no puede disponerse
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de la misma en los sistemas menos caros. Entonces se emplea un tipo alter-
nativo de representacion y, en este caso, la predominante es la hexadecimal.
Solamente en casos no frecuentes relacionados con la depuracién al nivel
de software, o hardware, se utiliza la representacién binaria. En binario se
utiliza directamente el contenido de registros de memoria en formato binario.
(La utilidad de una visualizacién binaria directa en un panel frontal siempre
fue tema de fuerte controversia emocional y no vamos a entrar en ella en el
marco de este libro).

Hemos visto cémo representar la informacién de forma interna y externa.
Examinaremos, a continuacion, el mismo microprocesador real que manipula-
rd esta informacidn.

Ejercicios adicionales

Ejercicio 1.28: ;Cudl es la ventaja del complemento a dos sobre las demds
representaciones utilizadas para representar niimeros con signo?

Ejercicio 1.29: (Cémo representaria “1024” en binario directo? (Y en bi-
nario con signo? (Y en complemento a dos?

Ejercicio 1.30: (Qué es el bit V? ;Debe comprobarlo el programador des-
pués de una adicion o de una sustraccion?

Ejercicio 1.31: Calcular el complemento a dos de “+ 16”7, “+177, “+18",
“——16”’ ((_17’,’ (‘_ 18”.

Ejercicio 1.32: Indicar la representacion hexadecimal del siguiente texto,
que se ha almacenado internamente en formato ASCII sin ninguna paridad:
=“MESSAGE”.
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2 Organizacion del hardware
del 6502

INTRODUCCION

Para programar a un nivel elemental, no es necesario comprender en
detalle la estructura interna del procesador que se estd utilizando. Sin em-
bargo, para programar de modo maés eficaz, tal comprension es necesaria.
El objetivo de este capitulo es presentar los conceptos fundamentales de
hardware necesarios para comprender el funcionamiento del sistema 6502.
El sistema completo de microordenador incluye no solamente el microproce-
sador (en este caso el 6502), sino también otros componentes. Este capitulo
presenta el 6502 propiamente dicho, mientras que los otros dispositivos (prin-
cipalmente de entrada/salida) se presentaran en el capitulo 7.

Revisaremos aqui la arquitectura bésica de un sistema de microordenador
y después estudiaremos mas detalladamente la organizacidn interna del 6502.
Examinaremos, en particular, los diversos registros y mds adelante estudia-
remos la ejecucién del programa y el mecanismo de control secuencial. Desde
el punto de vista del hardware, este capitulo es solamente una presentacion
simplificada. Para mas detalles puede consultarse el libro “Del chip al sis-
tema” del mismo autor, editado en castellano por Marcombo, S. A.

ARQUITECTURA DEL SISTEMA

La arquitectura del sistema de microordenador aparece en la figura 2-1.
La unidad del microprocesador (MPU), que aqui sera un 6502, aparece a
la izquierda de la ilustracién. Realiza las funciones de una wnidad central
de proceso (CPU) en una sola pastilla (chip) e incluye una unidad aritmética
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ALIMENTACION

* . BUS DE DATOS DE 8 BITS
K

‘ﬂ@>

BUS E/S

ROM DISPO-

- i (PRO- F[;‘AM BUs E/s ST
GHA’ ¥ ] ]

7S 7S CONTROL ~~~~~

RELOJ >

B BUS DE DIRECCIONES (16 BITS)

—

Figura 2-1 Arquitectura de un sistema con microprocesador estdndar.

LINEAS DE CONTROL

y logica (ALU), con sus registros internos y una wnidad de control (CL
encargada de secuenciar el sistema.

La MPU crea tres buses: un bus de datos de 8 bits bidireccional, que
aparece en la parte superior de la ilustracién, un bus de direcciones e
16 bits unidireccional y un bus de control que aparece en la parte inferior
de la ilustracién. Describamos la funcién de cada uno de los tres buses.

El bus de datos transporta los datos que se intercambian por los diversos
elementos del sistema. Generalmente, se transportardn datos desde la me-
moria a la MPU, desde la MPU a la memoria, o desde la MPU a una pastilla
de entrada/salida. (Una pastilla de entrada/salida es un componente encar-
gado de comunicar con un dispositivo externo.)

El bus de direcciones transporta una direccion generada por la MPU.
que seleccionard un registro interno en una de las pastillas conectadas al
sistema. Esta direccién indica la fuente, o el destino, de los datos que %
transmiten por el bus de datos.

El bus de control transporta las diferentes sefiales de sincronizacion re-
queridas por el sistema,

Habiendo descrito la misién de estos buses, conectemos ahora los com-
ponentes adicionales requeridos por un sistema completo.

Cada MPU exige una referencia de tiempo precisa, que es proporcionada
por un reloj y un cristal. En la mayoria de los microprocesadores ‘‘antiguos’,
el oscilador de reloj es exterior a la MPU vy requiere una pastilla adicional.
En la mayoria de los microprocesadores recientes, el oscilador de reloj se sue-
le incorporar a la MPU. Sin embargo, el cristal de cuarzo es siempre exterior
al sistema debido a su volumen. El cristal y el reloj aparecen a la izquierda
del bloque MPU en la ilustracién.

Centremos nuestra atencién en los otros elementos del sistema. De iz
quierda a derecha se distinguen en la ilustracidn:
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La ROM que es la memoria de sélo lectura y contiene el programa del
sistema. La ventaja de la ROM es que su contenido es permanente y no
desaparece cuando el sistema se desconecta. La ROM, por tanto, contiene
siempre un programa cargador (bootstrap-carga inicial) o un monitor (sus
funciones se explicardn mds adelante) para permitir el funcionamiento ini-
cial del sistema. En un contexto de control de proceso, casi todos los progra-
mas residirdn en ROM, de modo que nunca se cambiardn probablemente.
En tal caso, el usuario industrial tiene que proteger el sistema contra fallos
de alimentacién: los programas no pueden ser volatiles. Deben estar en
ROM.

Sin embargo, en un ambito de aficiones personales o en el desarrollo de
un programa (cuando el programador comprueba el programa), la mayoria
de los programas residirdn en RAM de modo que se puedan cambiar facil-
mente. Posteriormente, pueden permanecer en RAM o ser transferidos a
ROM,; si se desea. Sin embargo, la RAM es volatil. Su contenido se pierde
cuando se desconecta la alimentacidn.

La RAM (memoria de acceso aleatorio) es la memoria de lectura/escri-
tura del sistema. En el caso de un sistema de control, la magnitud de la RAM
sera generalmente pequeia (solamente para datos). Por el contrario, en un
contexto de desarrollo de programa, la magnitud de RAM sera grande, de
modo que contendrd programas mds software de desarrollo. Todo el con-
tenido de RAM se debe cargar desde un dispositivo externo, antes de su uso.

Finalmente, el sistema contendrd una o mé&s pastillas de interface, de
modo que se pueda comunicar con el mundo exterior. La pastilla de inter-
face mas frecuentemente utilizada es el “PIO” o pastilla de entrada-salida
paralelo. Es la que se muestra en la ilustracién. El PIO, como las restantes
pastillas del sistema, se conecta a los tres buses y se dispone al menos de
dos ports (accesos) de 16 bits para comunicacién con el mundo exterior.
Para mas detalles sobre el funcionamiento de un PIO real véase el libro “Del
chip al sistema”, del mismo autor, o bien para detalles especificos del sistema
6502, ver el capitulo 7 (Dispositivos de entrada/salida).

Todas estas pastillas se conectan a los tres buses, incluyendo el bus de
control. No obstante, para esclarecer la ilustracion, las conexiones entre el
bus de control y estas diversas pastillas no se muestran en el diagrama.

Los médulos funcionales que se han descrito no residen generalmente
en una sola pastilla LSI. De hecho, utilizaremos combinaciones de pastillas
que incluyen un PIO y una cantidad limitada de ROM o RAM. Para mas
detalles ver el capitulo 7.

Se requieren todavia mds componentes para construir un sistema real.
En general, los buses suelen necesitar ser amplificados. Se puede utilizar
también una ldgica de decodificacion para las pastillas de memoria RAM vy
finalmente, ciertas senales pueden necesitar ser amplificadas por excitado-
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res o controladores (“‘drivers”). Estos circuitos auxiliares no se describirdn
aqui ya que no intervienen en la programacion.

ORGANIZACION INTERNA DEL 6502

Un diagrama simplificado de la organizacion interna del 6502 aparece
en la figura 2-2.

La unidad aritmética y ldgica (ALU) aparece a la derecha de la ilus-
tracién. Se la puede reconocer fdcilmente por su forma de “V” caracteris-
tica. La funcién de la ALU es ejecutar operaciones aritméticas y logicas con
los datos que se envian a través de sus dos ports de entrada. Los dos ports
de entrada de la ALU son respectivamente la “entrada izquierda” y la “en-
trada derecha’. Corresponden a los dos extremos superiores de la forma “V”.
Después de realizar una operacién aritmética, como una suma O una resta,
la ALU saca su contenido por la parte inferior de dicha

— 11 ey
ﬁ ﬂ H -
1 S [ PCH J RL A ALU
N —
REGISTROS [NDICE
S: PUNTERO DE PILA T
PC: CONTADOR DE
DIRECCION
PROGRAMA > " DIREC
A: ACUMULADOR T F QAM
P: ESTADOS DEL >
PROCESADOR ]
MUX: MULTIPLEXOR -
ALU: UNIDAD ARITME-
TICA Y LOGICA -
x DIRECCION
1 CDoALTA
A8-15

Figura 2-2 Organizacidn interna del 6502.

La ALU estd equipada con un registro especial, el acumulador (A). El
acumulador estd encima de la entrada izquierda. La ALU se relaciona auto-
maéticamente con este acumulador como una de sus entradas. (Sin embargo,
existe también un modo de cortocircuitarlo.) Este es un disefio cldsico basa-
do en el acumulador. En operaciones aritméticas y 16gicas, uno de los operan-
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dos serd el acumulador, y el otro serd normalmente una posicion de memo-
ria. El resultado se depositard en el acumulador. La referencia al acumulador
tanto como fuente como en funciones de destino de datos es la razén de su
nombre: acumula los resultados. La ventaja de esta configuracién, basada en
el acumulador, es la posibilidad de utilizar instrucciones muy cortas de un
solo byte (8 bits) para especificar el “codigo de operacién”, o sea, la natura-
leza de la operacién recalizada. Si el operando se ticne que buscar y cargar
en uno de los restantes registros (distintos del acumulador), serd necesario
utilizar un nimero de bits adicionales para designar a este registro dentro
de la instruccién. Por consiguiente, la arquitectura del acumulador mejora
la velocidad de ejecucién. La desventaja es que el acumulador se debe siem-
pre cargar con los datos deseados antes de su uso. Ello puede ocasionar ine-
ficacias.

Veamos de nuevo la ilustracién. Al lado de la ALU, a su izquierda,
aparece un registro particular de 8 bits, el registro de los indicadores de
estado del procesador (P). Este registro contiene 8 bits de estado. Cada uno
de estos bits, realizado fisicamente mediante un flip-flop en el interior del
registro, se utiliza para indicar una condicién particular. La funcion de los
diferentes bits de estado se explicard, de modo progresivo, durante los ejem-
plos de programacién presentados en el siguiente capitulo y seran descritos
completamente en el capitulo 4, en el que se presenta el juego de instruccio-
nes completo. Por ejemplo, tres de tales bits indicadores de estado son N,
Zy C.

N representa “negativo”. Es el bit 7 (o sea, el més a la izquierda) del
registro P. Cuando este bit es uno, se indica que el resultado de la operacion
en la ALU es negativo.

El bit Z representa cero. Siempre que este bit (bit de posicion 1) es un
uno, significa que se obtiene un resultado cero.

El bit C, en la posicién més a la derecha (posicién 0) es un bit de acarreo.
Siempre que dos nimeros de 8 bits se suman y el resultado no se puede con-
tener en 8 bits, el bit C es el noveno bit del resultado. El acarreo se utiliza
mucho durante las operaciones aritméticas.

Estos bits de estado se posicionan automdticamente por las diferentes
instrucciones. Una lista completa de las instrucciones, y el modo en que
ellas afectan a los bits de estado del sistema, aparecen en el apéndice B, asi
como en el capitulo 4. Estos bits seran utilizados por el programador para
comprobar diferentes condiciones particulares o excepcionales, o bien
para comprobar radpidamente si un resultado es erréneo. Por ejemplo, la com-
probacién del bit Z se puede realizar con instrucciones especiales y permiti-
ran inmediatamente saber si el resultado de una operacion anterior fue O,
o no. Todas las decisiones de un programa en lenguaje ensamblador (como en
todos los programas que se desarrollardn en este libro) se basarin en la
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comprobacién de bits. Estos bits serdn bits objeto de lectura desde el Mupg
exterior, o bien los bits de estado de la ALU. Es, pues, muy importap,,
comprender la funcién y uso de todos los bits de estado del sistema. La [,
estd aqui provista de un registro que conticne estos bits. Las restantes i
tillas de entrada/salida del sistema estardn también provistas de bits g,
estado. Estos se estudiardn en el capitulo 7.

Desplacémonos ahora hacia la izquierda de la ALU en la figura 7,
Los recténgulos horizontales representan los registros internos del 6507

PC es el contador de programa. Es un registro de 16 bits y est3 realizad;
fisicamente como dos registros de 8 bits: PCL y PCH. PCL (contador Je
programa inferior) representa la mitad baja del contador de programa: -
es, bits 0 a 7. PCH (contador de programa superior) representa la miy
alta del contador; esto es, los bits 8 a 15. El contador de programa es i
registro de 16 bits que contiene la direccién de la siguiente instruccis
ejecutar. Cada ordenador estd dotado con contador de programa, de mod
que sabe qué instruccién se va a ejecutar a continuacién. Revisemos brev
mente el mecanismo de acceso a memoria para ilustrar la misién del cop
tador de programa.

CICLO DE EJECUCION DE UNA INSTRUCCION

Veamos ahora la figura 2-3. El microprocesador aparece a la izquierda
la memoria a la derecha. La pastilla de memoria puede ser una ROM :
una RAM, o cualquier otra pastilla que haya de contener memoria. La me
moria se utiliza para contener instrucciones y datos. Aqui, buscaremos y car-
garemos una instruccion desde la memoria para ilustrar la misién del con
tador de programa. Supongamos que el contador de programa tiene un
contenido valido. Contiene ahora una direccién de 16 bits, que es la dire

MPU ROM

PC

7

PC:

NN

NN

BUS DE DIRECCIONES,
Uiz

Figura 2.3 Busqueda y carga de una instruccién de |g memoria.
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cién de la siguiente instruccidn a buscar y cargar en la memoria. Todo pro-
cesador procede en tres ciclos:

I — Buscar y cargar la instruccidn siguiente
2 — Decodificar la instruccion
5 — Ejecutar la instruccion

Busqueda y carga

Continuemos ahora la secuencia. En el primer ciclo, el contenido del
contador de programa s¢ deposita en el bus de direcciones y se envia a la
memoria (en el bus de direcciones). Simultaneamente, una senal de lectura
puede salir del bus de control del sistema, si se necesita. La memoria recibira
la direccion. Esta direccidn se utiliza para especificar una posicién en la me-
moria. Al recibir la senal de lectura, la memoria decodificaré la direccién que
ha recibido, en sus decodificadores internos, y seleccionara la posicion indica-
da por la direccién. Transcurridos unos pocos centenares de nanosegundos,
la memoria deposita en el bus de datos los 8 bits de datos correspondientes
a la direccion indicada por su bus de datos. Esta palabra de & bits es la
instruccién que queremos buscar y cargar. En nuestra ilustracién (fig. 24),
esta instruccidn se depositard en el bus de datos (en la parte superior).

Resumamos brevemente la secuencia. El contenido del contador de pro-
grama se extrae del bus de direcciones. Se genera una senal de lectura. La
memoria completa un ciclo. Aproximadamente unos 300 nanosegundos mas
tarde, la instruccién en la direccién indicada se deposita en el bus de daros.
El microprocesador lee entonces el bus de datos y deposita su contenido en
un registro interno especial, el registro IR, que es el registro de instrucciones.
Tiene 8 bits de longitud y se utiliza para contener la instruccidon que se
acaba de buscar y cargar de la memoria. El ciclo de busqueda y carga se
termina ahora. Los 8 bits de la instruccién estdn ahora fisicamente en el re-
gistro interno especial del 6502, el registro IR, ¢l cual aparece en la parte
izquierda de la figura 2-4.

Decodificacion y ejecucion

Una vez que la instruccién esté contenida en IR, la unidad de control
del microprocesador decodificara el contenido y podra generar la secuencia
correcta de senales, interna y externa, para la ejecucion de la instruccion
especifica. Hay, pues, un retardo de decodificacién corto seguido por una fase
de ejecucién, cuya longitud depende de la naturaleza de la instruccion espe-
cificada. Algunas instrucciones se ejecutarin completamente dentro de la
MPU. Otras instrucciones buscaran y cargarin o depositaran datos desde,
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Figura 2-4 Control secuencial automdtico.

o en, la memoria. Esto es asi porque las diferentes instrucciones del 650
tienen duraciones de ejecucién distintas. Esta duracién se expresa como ur
namero de ciclos de reloj. El apéndice D da el nimero de ciclos requeridcs
por cada instruccién. Un 6502 normal utiliza un reloj de 1 megahercio. Ls
longitud de cada ciclo es, por tanto, 1 microsegundo. Ya que se pueden ut-
lizar diferentes frecuencias de reloj con componentes diferentes, la velocida
de ejecucidn suele expresarse en ntimero de ciclos, en vez de en nimero
nanosegundos.

En el caso del 6502, su reloj es interno y se representa por el oscilador
interno (fig. 2-1).

Basqueda y carga de la siguiente instruccién

Ahora hemos descrito c6mo, utilizando el contador de programa, se pued:
buscar y cargar una instrucién de la memoria. Durante la ejecucion de ur
programa, las instrucciones se buscan y cargan en secuencia desde la meme
ria. Es preciso, pues, un mecanismo automaético para proporcionar la busque
da y carga de las instrucciones en secuencia. Esta tarea se rcaliza por up
sencillo incrementador conectado al contador de programa. Esto se ilustra
en la figura 2-4. Cada vez que cl contenido del contador de programa (en 12
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parte inferior de la ilustracion) se sitda en el bus de direcciones, su contenido
se incrementard y se escribird, de nuevo, en el contador de programa. Por
ejemplo, si el contador de programa contiene el valor 0, se extraera el valor O
en el bus de dirccciones. A continuacién se incrementaréa el contenido del
contador de programa y cl valor 1 se escribird de nuevo en el contador de
programa. De este modo, la préxima vez que se utilice el contador de progra-
ma, serd la instruccién en la direccion 1 la que se obtendra. Acabamos de
realizar un mecanismo automatico para secuenciar las instrucciones.

Se debe insistir en que las descripciones anteriores son simplificadas. En
realidad, algunas instrucciones pueden ser de 2 o incluso 3 bytes de longitud,
de modo que los bytes sucesivos se puedan buscar y cargar de este modo
desde la memoria. Sin embargo, el mecanismo es idéntico. El contador de
programa se utiliza para buscar y cargar bytes sucesivos de una instruccién,
asi como para buscar y cargar instrucciones sucesivas por si mismas. El con-
tador de programa, junto con su incrementador, proporciona un mecanismo
automatico para apuntar a posiciones de memoria sucesivas.

Otros registros del 6502

Una dltima parte de la figura 2-2 no ha sido explicada todavia. Es el
conjunto de tres registros rotulados X, Y y S. Los registros X ¢ Y se deno-
minan registros indice. Tienen 8 bits de longitud. Se pueden utilizar para
contener los datos con los cuales funcionard el programa. Sin embargo,
suelen emplearse como registros indice.

El papel de los registros indice se describird en el capitulo 5 sobre téc-
nicas de direccionamiento. Digamos brevemente, que el contenido de estos
dos registros indice se pueden sumar de varios modos a cualquier direccion
especificada dentro del sistema para proporcionar un desplazamiento automa-
tico. Es ésta una posibilidad importante para recuperar datos eficazmente
cuando estdn almacenados en tablas. Estos dos registros no son completa-
mente iguales y sus funciones se diferenciardn en el capitulo de técnicas de
direccionamiento.

El registro de pila (stack) S se utiliza para contener un puntero hacia la
parte superior de la zona de la pila en la memoria.

Introduzcamos ahora el concepto formal de pila.

LA PILA

Una pila se denomina formalmente estructura LIFO (last-in, first-out =
ultimo en entrar, primero en salir). Una pila es un conjunto de registros,
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o posiciones de memoria, asignados a esta estructura de datos. La carac,
ristica esencial de esta estructura es que se trata de una estructura cronols
gica. El primer elemento introducido en la pila estd siempre en la parte iy
ferior de la misma. El clemento depositado mds recientemente en la pj,
estd en la cima dc la pila. Se puede trazar una analogia con una pila de platg
en un mostrador de un restaurante. Hay un agujero en el mostrador con y;
muelle en el fondo. Los platos son apilados encima del agujero. Con esyy
disposicion, se garantiza que el plato que se ha puesto primero en la pi|
(el que lleva mds tiempo) esta siempre en el fondo. El que se ha situado e,
la pila mds recientemente es el que estd encima de él. Este ejemplo ilustr
otra caracteristica de la pila. En utilizacién normal, una pila es accesible
solamente por medio de dos instrucciones: “meter” y “sacar” (o “extraer’),
La operacion meter (push) permite depositar un elemento en la cima de
pila. La operacién extraer (pull) consiste en quitar un elemento de la pila.
En la préctica, en el caso de un microprocesador, el acumulador es el que
se depositara en la parte superior de la pila. La operacién sacar (pop) obten-
dra una transferencia del elemento de la cima de la pila al acumulador. Otras
instrucciones especializadas pueden existir para transferir la cima de la pilz
entre otros registros especializados, tales como el registro de estados.

La presencia de una pila se requiere para poner en practica tres medios
de programacién en el sistema de ordenador: subrutinas, interrupciones y
almacenamiento de datos temporales. La funcién de la pila durante las sub-
rutinas se explicard en el capitulo 3 (Técnicas de programacién bdsicas).
La funcion de la pila durante las interrupciones se explicara en el capitulo 6
(Técnicas de entradas/salidas). Finalmente, la funcién de la pila para salve
guardar datos a gran velocidad se explicard durante los programas de apl-
cacién especificos.

Ahora supondremos, simplemente, que la pila es un elemento requerido
en todo sistema de ordenador.

Una pila se puede poner en practica de dos maneras:

1. Un ndmero fijo de registros se pueden proporcionar dentro del pro-
pio microprocesador. Esto es una “pila de hardware”. Tiene la ventaja de 2
alta velocidad. Sin embargo, tiene el inconveniente de un nimero limitado
de registros.

2. En la mayoria de los microprocesadores de uso general se utiliza ot
método, el de la pila de software, para no limitar la pila a un ndmero muy
pequeno de registros, Esta es la configuracion elegida en el 6502. En la con
figuracién de software, un registro especial dentro del microprocesador, en
nuestro caso el registro S, almacena el puntero de pila, es decir, la direccion
del elemento de la cima de la pila (0 mas exactamente, esta direccion mas
uno). La pila se realiza, pues, como una zona de memoria. El puntero de
pila exigira, por tanto, 16 bits para apuntar a cualquier parte de la memoria.
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Sin embargo, en el caso del 6502, el puntero de pila se limita a 8 bits.
Se incluye un 9.° bit, en la posicion més a la izquierda, siempre puesto a 1.
En otras palabras, la zona asignada a la pila en el caso del 6502 va desde
la direccion 256 a la 511. En binario, es desde 100000000 a “1111111117.
La pila empicza siempre en la direccién 111111111 y puede tener hasta 255
palabras. Ello se puede considerar como una limitacion del 6502 y se co-
mentard més adelante en este libro. En el 6502 la pila comienza siempre en
la direccion mds alta y crece “hacia atrds”; ¢l puntero de pila se decrementa
mediante un PUSH.

Para utilizar la pila, el programador sélo tendrd que inicializar el regis-
tro S. El resto es automatico.

Se dice que la pila reside en la pagina 1 de la memoria. Introduzcamos,
ahora, el concepto de paginacion.

MICROPROCESADOR 7 MEMORIA 0
REGISTRO

|

I

7 0 |
|INTRODUCIR (PUSH) M\/_

|

— =™

8[Direccion |©  IEXTRAER (POP)
| GASSS SIS S S SIS S S S S
SP

YIAA9S99 9999549999557
GAISSSSS SIS SIS A SIS ISV o
YHIAAIIIIIH95599550555%.
i

BASE

Figura 2-5 Las dos instrucciones de manipulacién de la pila.

EL CONCEPTO DE PAGINACION

El microprocesador 6502 posee un bus de direcciones de 16 bits. Los
16 bits se pueden utilizar para crear hasta 2'° = 64K combinaciones (1K
igual a 1.024). Habida cuenta de las caracteristicas de direccionamiento del
6502 que se presentardn en el capitulo 5, es conveniente la particion de la
memoria en pdginas légicas. Una pdgina no es mas que un bloque de 256
palabras. Asi, las posiciones de memoria 0 a 255 son la pdgina 0 de la me-
moria. Se utilizard para el modo de direccionamiento por “pégina cero”. La
pagina 1 de la memoria incluye las posiciones de memoria 256 a 511.
Hemos establecido que la pagina 1 suele reservarse para la zona de la pila.
Todas las demds paginas del sistema se consideran para el diseno y se pueden

43



utilizar como se quiera. En el caso del 6502, es importante conservar la
organizacién de péginas de la memoria. Cuando haya de franquearse Ung
frontera de p4gina, se introducird, a menudo, un retardo suplementario de m
ciclo en la ejecucién de una instruccién.

DIRECCION

MEMORIA
s 8 7 0
0
N.© DE PAGINA POSICION
PAGINA 0
255
256
PAGINA 1
511
512
POSICION
EN LA
PAGINA
- PALABRA
N M

Figura 2-6 Concepto de paginacion.

LA PASTILLA DEL 6502

Para completar nuestra descripcion del diagrama, el bus de datos en 8
parte superior de la figura 2-2 representa el bus de datos externo. Se util
zara para comunicar con los dispositivos externos y la memoria, en particular
AO-7 y A8-15 representan respectivamente la parte de orden-bajo y la part
de orden-alto del bus de direcciones creado por el 6502.

Para ser completos, presentamos aqui el diagrama de conexiones exact
del microprocesador 6502. No necesita leerlo para comprender el resto &
este libro. Sin embargo, si trata de conectar dispositivos a un sistema, ¢s¥
descripcién serd necesaria.
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Figura 2-7 Diagrama de conexiones del 6502.

El diagrama de conexiones del 6502 aparece en la figura 2-7. El bus de
datos se representa por DBO-7 y es reconocible facilmente a la derecha de la
ilustracién. El bus de direcciones se representa por A0O-11 y A12-15 y com-
prende las patillas 9 a 20 en la izquierda de la pastilla y las patillas 22 a 25
a su derecha.

El resto de las sefales son de alimentacién y de control.

Las seriales de control

— R/W: es la linea de LECTURA/ESCRITURA que controla la direc-
cion de las transferencias de datos en el bus de datos.

— TRQ y NMI son “peticién de interrupcion” e “interrupcion no enmas-
caradd”. Son dos lineas de interrupcion y se utilizaran en el capitulo 7.

— SYNC es una sefial que indica una busqueda y carga del cédigo de
operacion para el mundo exterior.

— RDY suele emplearse para sincronizar una memoria lenta: parara
el procesador.

— SO pone a uno el indicador de desbordamiento. No suele utilizarse.

— @, D,, y 9, son senales de reloj.

— RES es la puesta a cero (RESET) que se utiliza para inicializar.

— Vss y Ve son las patillas de alimentacion (5 V).
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RESUMEN DE HARDWARE

Con lo anterior se termina nuestra descripcién de hardware de la orga-
nizacion interna del 6502. La estructura exacta de los buses internos del
6502 no es importante aqui. Sin embargo, la funcién exacta de cada uno de
los registros si es importante y se deberd comprender completamente antes
de continuar. Si estd familiarizado con los conceptos que se han presentado,
continde con los capitulos siguientes. Si no se siente seguro respecto a alguno
de ellos, se le recomienda que lea de nuevo las secciones importantes de este
capitulo, ya que serdn necesarias en los préximos. Se le recomienda que vuel-
va a observar la figura 2-2 y se cerciore de que comprendié la funcidn de
cada registro en la ilustracién.
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3 Técnicas de programacion
basicas

INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es presentar todas las técnicas basicas nece-
sarias para escribir un programa empleando el 6502. Este capitulo introdu-
cird conceptos adicionales tales como la gestién de registros, bucles y subru-
tinas (subprogramas). Se pondra atencién en las técnicas de programacion
utilizando solamente los recursos internos del 6502, o sea, los registros. Se
desarrollardn programas practicos tales como programas aritméticos. Estos
programas serviran para ilustrar los diversos conceptos presentados hasta
aqui y utilizaremos instrucciones verdaderas. Asi, se vera como se pueden
utilizar instrucciones para tratar la informacién entre la memoria y la MPU,
asi como para tratar la informacién dentro de la MPU propiamente dicha.
En el capitulo siguiente se describirdn detalladamente las instrucciones dis-
ponibles en el 6502. En el capitulo 6 se presentardn las técnicas disponibles
para tratar la informacion fuera del 6502, es decir, las técnicas de entrada/
salida.

En este capitulo aprenderemos basicamente por la practica. Examinando
programas de complejidad creciente, se aprendera la funcion de las diferen-
tes instrucciones y de los registros y se aplicaran los conceptos desarrollados
hasta este momento. No obstante, un concepto importante no estara presente
aqui: el de las técnicas de direccionamiento. A causa de su aparente com-
plejidad, se presentara por separado en el capitulo 5.

Comencemos a escribir inmediatamente algunos programas para el 6502.
Los iniciaremos con programas aritméticos.
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PROGRAMAS ARITMETICOS

Los programas aritméticos son esencialmente suma, resta, multiplicacis,
y division. Los programas que se presentardn aqui se referirdn a entery
Estos enteros pueden ser enteros binarios positivos o se pueden expresar ¢,
notacién de complemento a dos, en cuyo caso el bit méas a la izquierda .,
el bit de signo (ver el capitulo 1 para recordar la notacién del complemeny,
a dos).

Suma de 8 bits

Sumaremos dos operandos de 8 bits llamados OP1 y OP2, almacenadc
respectivamente en las direcciones de memoria ADR1 y ADR2. La suma «
denominara RES y se almacenard en la direccién de memoria ADR3. Esp
se ilustra en la figura 3-1. El programa que efectuard esta suma es ¢l s
guiente:

LDA ADRI1 CARGAR OP1 EN A

ADC ADR2 SUMAR OP2 A OPl1

STA ADR3 GUARDAR RES EN ADR3
MEMORIA

NSNS

ADR] — = OP1 PRIMER OPERANDO
ADR2 ———— OP2 SEGUNDO OPERANDO
ADR3 ——— RES RESULTADO

DIRECCIONES N\/\M

Figura 3-1 Suma de 8 bits. RES — OPI1+0OP2.
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Este es un programa de tres instrucciones. Cada linea es una instruccion,
en forma simbolica. Cada una de estas instrucciones sera traducida por el
programa ensamblador en 1, 2 0 3 bytes binarios. No nos preocuparemos
aqui por la traduccién y solamente consideramos la representacion simbo6-
lica. La primera lfnca es una instruccion LDA que significa “cargar el acu-
mulador A con el contenido de la direccion que sigue”,

La direccién especificada en la primera lineca es ADR1. Esta es una re-
presentacién simbdlica de una direccién real de 16 bits. En otra parte del
programa, se definird el simbolo ADR 1. Podra ser, por ejemplo, la direc-
cién 100.

La instruccién LDA indica “cargar el acumulador A” (en el interior del
6502) desde la posicién de memoria 100. Resultara de ello una operacién
de lectura de la direccién 100, cuyo contenido se transmitird a lo largo del
bus de datos y se deposita en el acumulador. Hay que tener presente que las
operaciones aritméticas y légicas consideran al acumulador como uno de los
operandos fuente. (Consultar el capitulo anterior para mas detalles.) Ya que
deseamos sumar los dos valores OP1 y OP2 juntos, cargamos en primer
lugar OP1 en el acumulador. A continuacién podremos sumar los contenidos
del acumulador (OP1) a OP2.

El campo maés a la derecha de esta instruccién se llama campo de comen-
tarios. Se ignora por el procesador, pero sirve para facilitar la lectura del
programa. Para comprender qué hace el programa, es de gran importancia
utilizar comentarios adecuados. A esto se le denomina documentar un pro-
grama. Aqui el comentario es evidente: el valor de OP1, que se encuentra
en la direccion ADRI1, es cargado en el acumulador A.

El resultado de esta primera instruccién se ilustra en la figura 3-2.

6502 MEMORIA
BUS DE DATOS
7 ... .., |
- OP HEH
g/ ( ) ; E
N It
ADRI 7 oP) /'-
(ADR1)
BUS DE J‘>
DIRECCIONES

Figura 3-2 LDA ADRI1: OP1 se carga desde la memoria.
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La segunda instruccién de nuestro programa es:

ADC

ADR2

Ella indica “sumar el contenido de la posicién de memoria ADR) ,
acumulador”™. Con referencia a la figura 3-1, el contenido de la posicion 4,
memoria ADR2 es OP2, su segundo operando. El contenido actual ¢
acumulador es ahora OP1, nuestro primer operando. Como resultado de
ejecucion de la segunda instruccion, OP2 se buscara y cargara en la memor
y se sumara a OP1. La suma se depositara en el acumulador. El lector rec,
dard que los resultados de una operacién aritmética, en ¢l caso del 6302
depositan, de nuevo, en el acumulador. En otros microprocesadores, puede s
posible depositar este resultado en otros registros o, de nuevo, en la memor:

La suma de OP1 y OP2 est4 ahora en el acumulador. Hemos transferic
el contenido del acumulador a la posicién de memoria ADR3 para almacens
el resultado en la posicién especificada. De nuevo, el campo mis a la derech:
de la segunda instruccién es simplemente un campo de comentarios que des

cribe la funcién de la instruccién (sumar OP2 a A). El efecto de la se

instruccidn se observa en la figura

3-3.

BUS DE DATOS

6502

D) v

N
N

RN

A

MEMORIA

2727

(=—or2 )

ADR2 [/

(ADR2)

BUS DE
DIRECCIONES

Figura 3-3 ADC ADR?2.

ne
gunaa

L=

Se puede verificar en la figura 3-3 que, inicialmente, el acumulador cor

tiene OP1. Después de la suma, un nuevo resultado se h
mulador. Es OP1 + OP2. El contenido de cualquier
asi como cualquier posicién de memoria, perm
ejecuta una operacion de lectura. En otras palabras, /g J

0 una posicion de memoria no alte

En este ejemplo, los contenidos de 1
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permanecen inalterados. Sin embargo, después de la segunda instruccion de
este programa, el contenido del acumulador se ha modificado porque la
salida de la ALU se ha escrito en el acumulador. Entonces, se perdera su
contenido anterior.

Conservemos ahora este resultado en la direccion ADR3 y habremos
completado nuestra suma clemental.

6502 MEMORIA

777 7 7 7 )
{/ BUS DE DATOS

v D007
'

(ADR3)

BUS DE
DIRECCIONES

Figura 34 STA ADRS3 (Guardar acumulador en memoria).

La tercera instruccién es STA ADR3, lo que significa “almacenar
contenido del acumulador A en la direccion ADR3”. Ello se explica por
mismo vy se ilustra en la figura 3-4.

(4]
N p—

(V2]
-

Peculiaridades del 6502

El anterior programa de tres instrucciones constituira efectivamente el
programa completo de la mayoria de los microprocesadores. Sin embargo, el
6502 tiene dos peculiaridades que suelen requerir dos instrucciones adicio-
nales.

En primer lugar, la instruccion ADC significa realmente “sumar con
acarreo”’, mas que ‘sumar’. La diferencia es que una simple instruccion de
suma hace que se efectde una suma de dos numeros. En cambio, una suma
con acarreo suma dos nameros mas el valor del bit de acarreo. Ya que su-
mamos numeros de 8 bits, no se utilizard ningun acarreo y, en el momento
en que comenzamos la suma, no conocemos necesariamente el estado del bit
de acarreo (puede haber sido “puesto a uno” por la instruccién anterior),
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por lo que debemos borrarlo, o, lo que es lo mismo, ponerlo a cero. Esyg
realizard por la instruccion CLC: “borrar acarreo’. ‘

Lamentablemente, el 6502 no tiene los dos tipos de operaciones de sup,
No tiene més que una operacién ADC. Resulta de ello que, para sumas g,
cillas de 8 bits, es necesario siempre tomar la precaucion de borrar el bj de
acarreo. Aunque esto no constituye una desventaja, no debe ser olvidado,

La segunda peculiaridad del 6502 reside en el hecho de que dispone 4
instrucciones decimales potentes, que se utilizardn en la préxima seccis,
de aritmética BCD. El 6502 funciona siempre en uno de dos modos: b,
rio o decimal. El estado en que se encuentra estd determinado por un b,
de estado, el bit «D» (del registro P). Ya que estamos trabajando en mqd
binario en este ejemplo, es preciso cerciorarse de que el bit D estd corre.
tamente posicionado. Esto se hard por una instruccién CLD, la cual borrar .
bit D. Naturalmente, si toda la aritmética del sistema se hace en binari
el bit D serd puesto a cero, de una vez por todas, al principio del programa
no sera necesario hacerlo cada vez. En consecuencia, esta instruccién puede
ser omitida en la mayoria de los programas. Sin embargo, el lector que prac
tique estos ejercicios en un ordenador puede alternar los ejercicios binarios
y en BCD, y esta instruccién adicional que se ha incluido aqui debe aparecz:
al menos una vez, antes de que se realice cualquier operacién binaria.

En resumen, nuestro programa de suma de 8 bits completo y seguro =
ahora:

CLC BORRAR BIT DE ACARREO

CLD BORRAR BIT DE. MODO DECIMAL
LDA ADRI1 CARGAR OP1 EN A

ADC ADR2 SUMAR OP2 A OP1

STA ADR3 ALMACENAR RES EN ADRS3

Se pueden utilizar direcciones fisicas reales en vez de ADR1, ADR2:
ADR3. Si se desean guardar direcciones simbdlicas, serd necesario utilizar
las denominadas “pseudoinstrucciones” que especifican el valor de estas d-
recciones simbdélicas de modo que el programa ensamblador puede, durane
su traduccién, sustituir las direcciones fisicas reales. Tales pseudoinstruccic-
nes seran, por ejemplo:

ADR1 = § 100
ADR2 = § 120
ADR3 = § 200

Ejercicio 3.1: Ahora cierre el libro. Consulte solamente la lista de instruc-
ciones al final del libro. Escriba un programa que sume dos niimeros almé
cenados en las posiciones de memoria LOC1 y LOC?2. Deposite el resultado
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en la posicion de memoria LOC3. A continuacion, compare su programa
con el programa anterior.

Suma de 16 bits

La suma de 8 bits no permite mas que la suma de nGmeros de 8 bits;
esto es, nimeros entre 0 y 255, si se utiliza binario absoluto. Para la mayoria
de las aplicaciones practicas es necesario utilizar multiprecision y sumar
nimeros que tengan 16 bits o mds. Presentaremos ahora ejemplos de arit-
mética de ndmeros de 16 bits. Ellos pueden ampliarse facilmente a 24, 32 o
mads bits (se utilizan siempre mdltiplos de 8 bits). Supondremos que el primer
operando se almacena en las posiciones de memoria ADR1 y ADR1—1.
Como OP1 es ahora un nimero de 16 bits, requerird dos posiciones de
memoria de 8 bits. De modo similar, OP2 se almacenard en ADR2 y
ADR2—1. El resultado se depositara en las direcciones de memoria ADR3
y ADR3—1. Ello se ilustra en la figura 3-5.

La 16gica de este programa es semejante a la del anterior. En primer
lugar, se sumara la mitad inferior de los dos operandos, ya que el micro-
procesador solamente puede sumar 8 bits a la vez. Cualquier acarreo gene-
rado por la suma de estos bytes de orden bajo se almacenard automatica-

MEMORIA
ADR1 —1 (OP1H
ADR1 (OP1)L
ADR2— | (OPR2)H
ADR2 (OPR2)L
ADR3 — | (RES)H
ADR3 (RES)L

Figura 3-5 Suma de 16 bits: los operandos.
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mente en el bit de acarreo interno (“C”). A continuacién, la mitad de orden
alto de los dos operandos se sumard junto con cualquier acarreo, y el resy.
tado se almacenard en la memoria. El programa aparece a continuacion:

CLC

CLD

LDA ADRI1 MITAD BAJA DE OP1

ADC ADR2 (OP140P2) MITAD BAJA

STA ADR3 ALMACENAR LA MITAD BAJA DE RES

LDA ADR1—1 MITAD ALTA DE OP1
ADC ADR2-—1 (OP14+0P2) MITAD ALTA MAS ACARREQ
STA ADR3—1 ALMACENAR LA MITAD ALTA DE RES

Las dos primeras instrucciones de este programa se utilizan por seguri-
dad: CLC, CLD. Sus funciones se explicaron en la seccién anterior. Exami-
nemos el programa. Las siguientes tres instrucciones son esencialmente idén-
ticas a las de la suma de 8 bits del parrafo precedente. Ellas obtienen la
suma de las mitades menos significativas (de menor peso, bits 0 a 7) de
OP1 y OP2. La suma se llama RES y se almacena en la posicién de memoria
ADR3.

Autométicamente, siempre que se realiza una suma, cualquier acarreo
que resulte se conserva en el bit de acarreo del registro de indicadores de
estado (registro P). Si los dos nimeros de 8 bits no generan ningtin acarreo,
el valor del acarreo serd cero. Si los dos nlimeros generan un acarreo, enton-
ces el bit C sera igual a 1.

Las siguientes tres instrucciones del programa son también practicamente
idénticas a las del programa de suma anterior de 8 bits. Ellas suman la mi-
tad mas significativa (bit 8 a 15) de OP1 y OP2, m4s cualquier acarreo y al-
macenan los resultados en la direccion ADR3 — 1. Una vez que se haya eje-
cutado este programa, el resultado de 16 bits se almacena en las posiciones
de memoria ADR3 y ADR3 — 1.

Se supone, en este caso, que ningin acarreo resultard de esta suma de
16 bits. Se supone que el resultado es verdaderamente un ndmero de 16 bits.
Si el programador sospecha, por cualquier motivo, que el resultado puede
tener 17 bits, serd preciso anadir instrucciones adicionales que comprueben
el bit de acarreo después de esta suma.

La posicién de los operandos en la memoria se ilustra en la figura 3-5.

Observe que en este caso hemos supuesto que la parte alta del operando
se almacena «encima de» la parte inferior; esto es, en la direccién de memo-
ria inferior. Este no es necesariamente el caso en que nos encontramos. D¢
hecho, las direcciones se almacenan en el 6502 en modo inverso: la parte
baja es la que se conserva primero en la memoria y la parte alta se conserva
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MEMORIA

ADR) (OPRY 3
ADRI + ) (OPR)

ADR2 (OPR2N
ADR2 +1 |OPR2 M

ADR3 (RESN
ADR3 +1 (RESH

Figura 3-6a Almacenamiento de operandos en orden inverso.

en la siguiente posicion de memoria. Con el fin de utilizar una notacién
comun para direcciones y datos, se recomienda que los datos se guarden con
la parte baja antes de la parte alta. Ello se ilustra en la figura 3-6a.

Ejercicio 3-2: Vuelva a escribir el programa de suma de 16 bits anterior con
el diagrama de memoria indicado en la figura 3-6a.

Ejercicio 3.3: Suponga ahora que ADRI no apunta a la mitad inferior de
OPR1 (vea la figura 3-6a), sino que apunta a la parte superior de OPRI.
Esto se ilustra en la figura 3-6b. Escriba de nuevo el programa correspon-
diente.

Es el programador, o sea, usted, quien debe decidir como almacenar nu-
meros de 16 bits (parte baja o alta en primer lugar) y también si sus refe-
rencias de direccion apuntan a la mitad inferior o superior de tales numeros.
Esta es la primera de muchas elecciones que aprenderd a realizar cuando
disene algoritmos o estructuras de datos.

Hasta ahora hemos aprendido a ejecutar una suma binaria. Pasemos a
la operacién de la resta.
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MEMORIA

ADR) | (OPRIL

ADRY (OPR1 )H

ADR2 | (OPR2)L

ADR? (OPR2)H

ADR3-1 (RES)L

ADR3 (RES)H

Figura 3-6b Apuntamiento hacia el byte alto.

Resta de nameros de 16 bits

Hacer una resta de 8 bits serd demasiado sencillo. Dejémoslo come
ejercicio para el lector y efectuemos directamente una resta de 16 bix.
Como de costumbre, nuestros dos niimeros OPR1 y OPR2 se almacenan
en las direcciones ADR1 y ADR2. El diagrama de memoria se supondr
que sea el de la figura 3-6a. Para restar utilizaremos una operacién de resu
(SBC) en lugar de una operacién de suma (ADC). El {inico cambio suple
mentario, con relacién a la suma, es que utilizard una instruccién SEC 2
principio del programa en vez de CLC. SEC significa “poner a uno el ac
rreo”. Esto indica una condicién de “ausencia de acarreo negativo’’. El res
del programa es idéntico al de la suma. El programa aparece a continuacion

CLD

SEC PUESTA A UNO DEL ACARREO
LDA ADRI1 (OPR1)L (BAJO) EN A

SBC ADR2 (OPR1)L—(OPR2)L

STA ADR3 ALMACENAR (RESULTADO)L
LDA ADR1+1 (OPR1)H (ALTO) EN A

SBC ADR2+1 (OPR1)H— (OPR2)H

STA ADR3+1 ALMACENAR (RESULTADO)H
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Ejercicio 3.4: Escribir el programa de resta para operandos de 8 bits.

Es preciso tener presente que en el caso de la aritmética en comple-
mento a dos, el valor final del indicador de acarreo no tiene significado.
Si se produce una condicién de desbordamiento como resultado de la resta,
entonces el bit de desbordamiento (bit V) del registro de indicadores de
estado se habrd puesto a uno. Entonces puede ser objeto de comprobacién.

Los ejemplos que se acaban de presentar son sumas binarias sencillas.
Sin embargo, puede ser necesario otro tipo de suma: la suma BCD.

Aritmeética BCD
Suma BCD de 8 bits

El concepto de aritmética BCD se ha presentado en el capitulo 1. Se
utiliza sobre todo en aplicaciones de gestién en donde es imperativo conser-
var todos los digitos significativos en el resultado. En la notacién BCD se
utiliza un nibble (4 bits) para almacenar un digito decimal (0 a 9). Resulta
de ello que todos los bytes pueden almacenar dos digitos BCD. (Esto se de-
nomina BCD compacto). Sumemos ahora dos bytes que contengan dos digitos
BCD cada uno.

Para identificar los problemas examinaremos en primer lugar algunos
ejemplos numéricos.

Sumemos “01” y “02”:

“01” se representa por 0000 0001
“02” se representa por 0000 0010
El resultado es 0000 0011

Esta es la representacién BCD de “03”. (Si no estd seguro del equiva-
lente BCD, consulte la tabla de conversién en el apéndice H.) Todo ha
funcionado muy sencillamente en este caso. Probemos ahora, otro ejemplo:

“08” se representa por 0000 1000
“03” se representa por 0000 0011

Ejercicio 3.5: Calcular la suma de los dos nimeros anteriores en la repre-
sentacion BCD. (Qué se obtiene? (la respuesta sigue a continuacion).

Si se obtiene 0000 1011, se ha calculado la suma binaria de “8” y “3".
Hemos obtenido en su lugar “11” que es un cddigo ilegal en BCD. Se debera
obtener la representacién BCD de “11”, o sea, “0001 0001”.
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El problema se plantea por el hecho de que la representacién BCD uti.
liza solamente las primeras diez combinaciones de cuatro digitos para cod;.
ficar los simbolos “0” a “9”. Las seis posibles combinaciones restantes (,
4 digitos no se emplean y la ilegal “1011” es una de ellas. En otras palabrag
siempre que la suma de dos digitos binarios sea mayor que “9”, es precis,
sumar “6” al resultado para saltar sobre los 6 c6digos no utilizados. Sume |,
representacidn binaria “6” a “1011”:

1011 (resultado binario ilegal)
+ 0110  (+6)

El resultado es: 0001 0001

Esto es, ciertamente, “11” en la notacién BCD. Tenemos ahora el resyl.
tado correcto.

Este ejemplo ilustra una de las dificultades basicas del modo BCD. E;
preciso compensar los seis c6digos que faltan. En la mayoria de los micro-
procesadores, es preciso utilizar una instruccién especial, llamada “ajust
decimal”, para ajustar el resultado de la suma binaria (sumar 6 si el resultado
es mayor que 9). En el caso del 6502, la instruccion ADC lo hace automat-
camente. Esta es una ventaja clara del 6502 cuando trabaja con aritmética
BCD.

El problema siguiente se ilustra por el mismo ejemplo. En nuestro ¢jem-
plo, el acarreo se generara desde el digito BCD inferior (el méas a la derecha
al de mis a la izquierda. El acarreo interno debe tenerse en cuenta y sumarl
al segundo digito BCD. La instruccién de suma del 6502 se encarga de ello
automaticamente. Sin embargo, a veces es conveniente detectar este acarree
interno desde el bit 3 al bit 4 (el “semiacarreo” o “acarreo intermedio’). E!
6502 no tiene indicador de estado correspondiente.

Finalmente, tal como en el caso de la suma binaria, las instrucciones
habituales SED y CLC se deben utilizar antes de ejecutar la suma BCD pre-
piamente dicha. Como ejemplo se muestra, a continuacién, un programa pars
sumar los ndmeros BCD “11”7 y “22":

CLC BORRAR ACARREO

SED PONER EN MODO DECIMAL
LDA #$11 LITERAL BCD “11”

ADC #$22 LITERAL BCD “22”

STA ADR

En este programa, utilizamos dos nuevos simbolos: “#” y “§”. E| sin-
bolo “# " significa que un “literal” (o constante) va a continuacién. El signo

58



MEMORIA

ADR
(RESULTADO) (ADR)

Figura 3-7 Almacenamiento de digitos BCD.

“$” dentro del campo operando de la instruccién indica que los datos que
siguen a continuacién estdn expresados en notacién hexadecimal. Las re-
presentaciones hexadecimales y BCD de digitos “0” a “9” son idénticas. En
este caso, deseamos sumar los literales (o constantes) “11” y “22”. EI resul-
tado se almacena en la direccién ADR. Cuando el operando se indica como
parte de la instruccién, como en el ejemplo anterior, se llama direcciona-
miento inmediato. (Los diferentes modos de direccionamiento se estudiaran
en detalle en el capitulo 5.) El almacenamiento del resultado en una direc-
cién especifica, tal como STA ADR, se llama direccionamiento absoluto si
ADR representa una direccion normal de 16 bits.

Ejercicio 3.6: (Podriamos desplazar la instruccion CLC en el programa por
debajo de la instruccion LDA?

Resta BCD

La resta BCD es compleja en apariencia. Para efectuar una resta BCD
es preciso sumar el complemento a diez del niimero, de la misma manera que
se suma el complemento a dos de un nimero para realizar una resta binaria.
El complemento a diez se obtiene calculando el complemento a nueve y, des-
pués, sumandole 1. Ello suele exigir tres o cuatro operaciones en un micro-
procesador estdndar. Sin embargo, el 6502 esta provisto de una instruccion
especial de resta BCD que realiza dicha operacién en una sola instruccidn.
Naturalmente, y como en el ejemplo binario, el programa ira precedido por
las instrucciones SED, que establecen el modo decimal, a menos que se haya
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establecido previamente, y SEC que pone el acarreo a 1. Por tanto, el pro.
grama para restar el nimero BCD “25” del BCD *“26” es el siguiente:

SED PONER MODO DECIMAL
SEC PONER A 1 ACARREO
LDA #$26 CARGAR 26 EN BCD

SBC #$25 MENOS 25 EN BCD

STA ADR ALMACENAR RESULTADO

Suma en BCD de 16 bits

La suma de 16 bits se efectda tan simplemente como en el caso binaric
El programa de dicha suma aparece a continuacién:

CLC

SED

LDA ADRI1
ADC ADR2
STA ADR3
LDA ADR1—1
ADC ADR2—1
STA ADR3—1

Ejercicio 3.7: Comparar el programa anterior con el de la suma binaria de
16 bits. (Cudl es la diferencia?

Ejercicio 3.8: Escribir el programa de resta BCD en 16 bits. (No utilizar
CLC ni ADC.)

Indicadores BCD

En modo BCD, el indicador de acarreo durante una suma indica que
el resultado es superior a 99. No es como en la situacién de complement?
a dos, ya que los digitos BCD se representan en binario natural. Por ¢l
contrario, la ausencia de indicador de acarreo durante una resta indica un
acarreo negativo.

Recomendaciones para la programacién de sumas y restas

— Borrar siempre el indicador de acarreo antes de efectuar una suméd:

— Poner siempre a uno el indicador de acarreo antes de efectuar und
resta. ’

— Establecer el modo adecuado: binario o decimal.
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Tipos de instruccion

Hemos utilizado hasta ahora tres tipos de instrucciones. Hemos emplea-
do LDA y STA, que cargan el acumulador a partir de la direccién de me-
moria y almacenan su contenido en la direccion especificada. Estas dos ins-
trucciones son de transferencia de datos.

A continuacién hemos utilizado instrucciones aritméticas, tales como
ADC y SBC. Ellas efectian una suma y una resta respectivamente. En este
capitulo se introducirdn otras instrucciones de la ALU.

Finalmente, hemos utilizado instrucciones tales como CLC, SEC y otras,
que manipulan los bits indicadores de estado (los bits de acarreo y decimal
respectivamente en nuestros ejemplos). Son las instrucciones de manipulacion
de estados o de control. Una descripcion completa de las instrucciones del
6502 se presentara en el capitulo 4.

Otros tipos de instrucciones también estan disponibles en el microproce-
sador, las cuales no hemos utilizado atn. Son, en particular, las instrucciones
de “bifurcacién’” y de “salto”, que modificaran el orden de ejecucién del pro-
grama. Este nuevo tipo de instrucciones se introducird en nuestro préximo
ejemplo.

Multiplicacién

Examinemos ahora un problema aritmético més complejo: la multipli-
caciéon de numeros binarios. Con el fin de introducir el algoritmo de una
multiplicacién binaria, comencemos examinando una multiplicacion decimal
normal. Multiplicaremos 12 por 23.

12  (multiplicando) (MPD)
X 23 (multiplicador) (MPR)

36  (producto parcial) (PP)
+ 24

= 276 (resultado final) (RES)

La multiplicacién se efectiia realizando el producto del digito mas a la
derecha del multiplicador por el multiplicando, o sea, “3” X “12”. El pro-
ducto parcial es “36”. Después, se multiplica el digito siguiente del multipli-
cador, o sea, “2” por “12”. 24" se suma, entonces, al producto parcial.

Pero hay una operacion mas: 24 se desplaza a la izquierda una posicion
0, de modo equivalente, se podria decir que el producto parcial (36) se ha
desplazado una posicion a la derecha antes de la suma.
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Los dos nimeros, desplazados correctamente, se suman, entonces, y |,
suma es 276. Esto es sencillo. Consideremos ahora la multiplicacién binari;
La multiplicacién binaria se efecttia exactamente de igual modo.

Veamos un ejemplo. Multipliquemos 5 X 3:

(5) 101 (MPD)
(3) X 011 (MPR)
101 (PP)
101
000

(15) 01111  (RES)

Para efectuar la multiplicacién operamos exactamente como hicimoshzz-
teriormente. La representacién formal de este algoritmo aparece en la fige-

ra 3-8. Es el diagrama de flujo del algoritmo, nuestro primer diagrama de
flujo. Examinémoslo m4s detenidamente,

1

PONER EL RESUL-
TADO A CERO

¢LSB
DE MPR=1?

Sl
RESULTADO =
RESULTADO + MPD

DESPLAZAR MPD

A LA IZQUIERDA
(1) O RES A LA
DERECHA (1)

A CONTINUACION
LSB (MPR)

~

NO fHAN e
1 SI
FIN

Figura 3-8 Algoritmo bdsico de multiplicacién: diagrama de flujo.
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Este diagrama de flujo es una representacién simbélica del algoritmo que
acabamos de presentar. Cada rectdngulo representa una orden a ejecutar.
Se traducird en una o més instrucciones de programa. Cada rombo repre-
senta una comprobacién. Corresponderd a un punto de bifurcacién del pro-
grama. Si la comprobacién resulta positiva, bifurcard a una posicién deter-
minada. Si la comprobacién resulta negativa, bifurcard a otra posicién. EI
concepto de bifurcacién se explicard mas tarde en el propio programa. El
lector deberd examinar ahora este diagrama de flujo y averiguar que repre-
senta verdaderamente el algoritmo exacto. Obsérvese que hay una flecha que
va desde el exterior del ultimo rombo de la parte inferior del diagrama de
flujo y que retorna al primer rombo de la parte superior. Esto es asi porque
la misma parte del diagrama de flujo se ejecutara ocho veces, una vez por
cada bit del multiplicador. Tal situacién en donde la ejecucién vuelve a
comenzar en el mismo punto se denomina bucle o lazo de programa, por
razones obvias.

Ejercicio 3.9: Multiplique “4” por “7” en binario utilizando el diagrama de
flujo y compruebe que se obtiene “28”. En caso contrario, inténtelo de
nuevo. Solamente si obtiene el resultado correcto, estd preparado para con-
vertir este diagrama de flujo en un programa.

Convirtamos, ahora, este diagrama de flujo en un programa para el 6502.
El programa completo aparece en la figura 3-9. A continuacién, lo vamos a

LDA #0 ACUMULADOR A CERO
STA TMP BORRAR ESTA DIRECCION
STA RESAD BORRAR
STA RESAD +1 BORRAR
LDX # 8 X ES UN CONTADOR
MULT LSR MPRAD DESPLAZAR MPR A LA DERECHA
BCC NO ADD COMPROBAR EL BIT DE ACARREO
LDA RESAD CARGAR A CON PARTE BAJA DE RES
CLC PREPARAR PARA SUMAR
ADC MPDAD SUMAR MPD A RES
STA RESAD CONSERVAR RESULTADO
LDA RESAD+1 SUMAR EL RESTO DE MPD DESPLAZADO
ADC TMP
STA RESAD +1
NOADD ASL MPDAD DESPLAZAR MPD A LA 1ZQUIERDA
ROL TMP CONSERVAR BIT DE MPD
DEX DECREMENTAR CONTADOR
BNE MULT VOLVER A COMENZAR SI CONTADOR # 0

Figura 3-9 Multiplicacion 8 por 8.
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estudiar en detalle. Como recordard del capitulo 1, la programacién ¢y,
siste, en este caso, en la conversién del diagrama de flujo de Ia figura 33
en el programa de la figura 3-9. Cada uno de los bloques del diagrama ¢,
flujo se convertird en una o més instrucciones.

Se supone que MPR y MPD tienen ya un valor.

BUS DE DATOS [ 1 _

U : =
4
x I | A (MPRAD ) MpPR ’7‘D
(TMP) ——]
IMPDAD)I_ MPD
DIRECCIONES
1
(RESAD) RES (O BA.IO
(MPU)
RES HI ALTO
== I

(MEMORIA)

Figura 3-10 Multiplicacion: los registros.

El primer bloque del diagrama de flujo es un bloque de inicializacidn. Es
necesario poner a “0” un cierto nimero de registros, o posiciones de memo-
ria, ya que este programa requerird su empleo. Los registros que se utiliza-
ran por el programa de multiplicacién aparecen en la figura 3-10. A la iz
quierda de la ilustracién aparecen las partes mas importantes del micropro-
cesador 6502. A la derecha de la ilustracién aparece la seccion destacada
de la memoria. Supondremos que las direcciones de memoria aumentan
desde la parte superior a la inferior de la ilustracién. Naturalmente, se podrd
utilizar la notacién inversa. El registro X en la parte mas a la izquierda (uno
de los registros indice del 6502) se utilizara como contador. Ya que estd-
mos haciendo una multiplicacién de 8 bits, habremos de comprobar los
8 bits del multiplicador. Lamentablemente no hay ninguna instruccion en ¢l
6502 que nos permita comprobar esos bits en secuencia. Los unicos bits
que pueden ser comprobados convenientemente son los indicadores en el
registro de estados. Como resultado de esta limitacién comdn a la mayoria
de los microprocesadores, para comprobar todos los bits del multiplicador
sucesivamente serd necesario transferir el valor del multiplicador al acumu-
lador. A continuacién se desplazard a la derecha el contenido del acumula-
dor. Una instruccién de desplazamiento desplaza cada bit de registro unad
posicién a la derecha o a la izquierda. El bit que sale del registro va al bit
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de acarrer del registro de estado. El efecto de una operacion de desplaza-
mieeiy ¢ ustra en la figura 3-11. Existen muchas variaciones posibles que
Jepemdien diel bit que se introduce en el registro, pero estas diferencias se
omentardn en of capitulo 4

Volvamos a la comprobacion sucesiva de cada uno de los 8 bits del mul-
spicador. Ya que s puede comprobar ficilmente el bit de acarreo, el
multpiicador s¢ desplazard en una posicidon ocho veces. En cada ocasién, su
it mds a la derecha ird el bit de acarreo, en donde se comprobara.

El sguente problema a resolver es que el producto parcial que se acu-
muila durante las sumas sucesivas requerird 16 bits. La multiplicacién de
m*a de 8 bits puede producir un resultado de 16 bits. Esto es debido a
que 2 X 2% = 2'°. Necesitamos, pues, reservar 16 bits para el resultado.
Lameataadlemente f €502 tiene muy pocos registros internos, de modo que
= producte parcial mo s puede almacenar dentro del 6502 propiamente
acho. De hecho, debido al numero limitado de registros, no podemos alma-
cmar o muiuphcador. el multiplicando, o el producto parcial en el interior
&l eX2. S¢ almacenaran todos en la memoria. Resultard, por tanto, una
ruoon mas lenta que si fuera posible almacenarlos todos en registros
meroos. Ests e una limitacién inherente al 6502. La zona de memoria
woiizais pars I3 muldplicacion aparece a la derecha de la figura 3-10. En
& pare superior s puede ver la palabra de memona aswnada al multi-

s

picador. Sepomdremos. por cjemplo, que contiene “3” en binario. La di-
ooon de esm@ posicion de memoria es MPRAD. Mas adelante encontra-

remos wna zoma emporal cuya direccion es TMP. La misién de esta posi-
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Figura 311 Desplazamiento y rotacion.
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cién se aclarara a continuacién. Desplazaremos el multiplicando a Ia iZquig,
da a su posicién, antes de sumarlo al producto parcial. El multiplicandg esté
a continuacioén y se supondra contiene el valor “5” en binario. Su direccg,
es MPDAD.

Finalmente, en la parte inferior de la memoria encontraremos las dos
palabras asignadas al producto parcial o resultado. Su direccién es RESAp

Estas posiciones de memoria serdn nuestros “registros de trabajo” y
“registro” de palabras se puede utilizar de modo intercambiable cop |,
“posicion de memoria” en este contexto.

La flecha que aparece en la parte superior derecha de la ilustracigy |
que va de MPR al bit C, es un medio simbélico de mostrar cémo se despl,
zard el multiplicador en el bit de acarreo. Naturalmente, este bit de acarre,
estd contenido fisicamente en el interior del 6502 y no en el interior de |,
memoria.

Volvamos de nuevo al programa de la figura 3-9. Las primeras cing
instrucciones son del tipo de inicializacién:

Las primeras cuatro instrucciones borraran los contenidos de los “regis
tros” TMP, RESAD y RESAD+ 1. Verifiquemos esta circunstancia.

LDA # 0

Esta instruccién carga el acumulador con el valor literal “0”. Resulta d
ello que el acumulador contendra “00000000”.

El contenido del acumulador se utilizara ahora para borrar los tres “re
gistros” en la memoria. Es preciso recordar que la lectura de un registro nc
lo vacia. Es posible leer de un registro cuantas veces sea necesario. Su con
tenido no se modifica por la operacién de lectura. Continuemos:

STA TMP

Esta instruccién almacena el contenido del acumulador en la posicion d
memoria TMP. Véase la figura 3-10 para comprender el flujo de datos en ¢
sistema. El acumulador contiene “00000000”. El resultado de esta instruc
cién serd poner a cero toda la posicién de memoria TMP. Recuerde que ¢
contenido del acumulador queda en “0” después de una operacion de lecturs
del mismo. Es inalterable. Vamos a utilizarlo de nuevo.

STA RESAD

Esta instruccién actia como la precedente y borra el contenido de la direc
cion RESAD. Hagdmoslo una vez mds:

STA RESAD + 1
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Borremos finalmente la posicién de memoria RESAD + 1 que se ha reservado
para almacenar la parte alta del resultado. (La mitad alta son los bits 8-15;
la parte baja son los bits 0-7.)

Por iltimo, para poder detener el desplazamiento de los bits del multi-
plicador en el momento adecuado, es necesario contar el niimero de despla-
zamientos que se han realizado. Ocho desplazamientos son necesarios. El
registro X se utilizard como contador y se inicializa al valor “8”. Cada vez
que se haya efectuado un desplazamiento, el contenido de este contador se
decrementard en 1. Siempre que el valor del contador alcance “0”, se termina
la multiplicacién. Inicialicemos este registro a “8”,

LDX # 8

Esta instruccidn carga la constante “8” en el registro X.

Con referencia, de nuevo, al diagrama de flujo de la figura 3-8, debemos
comprobar el bit menos significativo del multiplicador. Se ha indicado ante-
riormente que esta prueba no puede ser realizada por una sola instruccién.
Se deben utilizar dos instrucciones. En primer lugar, el multiplicador se
desplazara a la derecha y después se comprobara el bit que se extrae. Es el
bit de acarreo. Efectuemos estas operaciones:

LSR MPRAD

Esta instruccién es un “desplazamiento 1gico a derecha” del contenido en
la posicién de memoria MPRAD.

Ejercicio 3.10: Supongamos que el multiplicador es “3” en nuestro ejemplo,
¢Cudl es el bit que sale por la derecha de la posicién de memoria MPRAD?
(Dicho de otro modo, (cudl serd el valor del acarreo después de este des-
plazamiento?)

La instruccidén siguiente comprueba el valor del bit de acarreo:

BCC NOADD

Esta instruccién significa “bifurcacién si el acarreo es cero” en la direccidn
NOADD.

Es la primera vez que encontramos una instruccién de bifurcacién. Todos
los programas que hemos considerado hasta aqui han sido estrictamente
secuenciales. Cada instruccién se ejecuté después de la anterior. Para poder
utilizar pruebas l6gicas tales como la comprobacion del bit de acarreo, se
deben poder ejecutar instrucciones en cualquier parte del programa después
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de la comprobaci6n. La instruccion de bifurcacién se efectiia como una fyy,
cién. Se comprobari el valor del bit de acarreo. Si el acarreo fuera “0”, e
es, si se hubiera borrado, entonces el programa bifurcard a la direccig,
NOADD. Esto significa que la siguiente instruccién ejecutada después d,
BCC serd la instruccion en la direccion NOADD si la comprobacién fye
positiva.

En caso contrario, si la comprobacién resulta negativa, no se producir;
ninguna bifurcacién y la instruccién siguiente se ejecutarad normalmente.

Un nuevo significado se da al término NOADD: se trata de una efigues,
simbdlica. Representa una direccién fisica real en el interior de la memori
Para comodidad del programador, el programa ensamblador permite utiliza:
nombres simbdlicos en lugar de direcciones reales. Durante el proceso de
ensamblado, el ensamblador sustituird el simbolo “NOADD” por la direc
cion fisica real. Esto mejora notablemente la legibilidad del programa y per.
mite también al programador insertar instrucciones adicionales entre el punt
de bifurcacion y NOADD, sin tener que volverlo a escribir por complet
Estas ventajas se estudiardn con maés detalle en el capitulo 10 en el apartads
del ensamblador.

Si la prueba es negativa, se ejecuta la siguiente instruccién secuencial
en el programa. Estudiaremos ambas alternativas:
Alternativa 1: el acarreo fue “1”
Si el acarreo fue 1, la prueba indicada por BCC es negativa y se ejecuta la
siguiente instruccién después de BCC.

LDA RESAD

Alternativa 2: el acarreo fue “0”

La prueba resulté positiva y la instruccién siguiente es la de etique
“NOADD”.

Consultando la figura 3-8, el diagrama de flujo especifica que si el bil
de acarreo fue 1, el multiplicando se debe sumar al producto parcial (aqu
los registros RES). También se debe efectuar un desplazamiento. El pro-
ducto parcial se debe desplazar una posicion a la derecha o, de no ser ash
el multiplicando se debe desplazar una posicién a la izquierda. Adoptare
mos aqui la notacién habitual que se utiliza cuando se realiza la multiplic
cién a mano y desplazaremos el multiplicando una posicién a la izquierda

El multiplicando estd contenido en los registros TMP y MPDAD. (Pard
simplificar, llamaremos a las posiciones de memoria “registros” como térmr
no habitual.) Los 16 bits del producto parcial estan contenidos en las dire¢
ciones de memoria RESAD y RESAD + 1.
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Con el fin de ilustrar esto tltimo, supongamos que el multiplicando es
“5”. Los diversos registros aparecen en la figura 3-10.

Tenemos que sumar simplemente dos nimeros de 16 bits. Se trata de
un problema que hemos aprendido a solucionar. (Si se tiene cualquier duda,
constltese la seccidén anterior de suma de 16 bits.) Vamos, en primer lugar,
a sumar los bytes de orden (peso) bajo (menos significativos) y después los
bytes de orden alto (mas significativos). Hagamoslo:

LDA RESAD
El acumulador se carga con la parte baja de RES.

CLC

Antes de cualquier suma, el 6502 requiere que se borre el bit de acarreo. Es
importante hacerlo ahora ya que sabemos que el bit de acarreo habia sido
puesto a 1. Debe ser borrado.

ADC MPDAD

El multiplicando se suma al acumulador, que contiene la parte baja de RES
(RES LOW).

STA RESAD

El resultado de la suma se conserva en la posicién adecuada de memoria,
(RES)LOW. Entonces se realiza la segunda mitad de la suma. Cuando mas
adelante compruebe a mano la ejecucién de este programa, no olvide que
la suma posicionara el bit de acarreo. El acarreo se pondra a “0” o a “1”
segin los resultados de la suma. Cualquier acarreo que pueda haber sido
generado se llevard automaticamente hacia la parte de orden alta del re-
sultado.

Terminemos, ahora, la suma:

LDA RESAD +1
ADC TMP
STA RESAD+1

Estas tres instrucciones completan nuestra suma de 16 bits. Hemos sumado
el multiplicando a RES. Tenemos que desplazarlo una posicion a la izquier-
da con miras a la préxima suma. Podriamos haber considerado también el
desplazamiento del multiplicando una posicién a la izquierda antes de la
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suma, salvo la primera vez. Esta es una de las muchas opciones de program;.
cidén que estdn siempre abiertas al programador.
Desplacemos el multiplicando a la izquierda:

NOADD ASL MPDAD

Esta instruccién es un “desplazamiento aritmético a la izquierda”. Des.
plazard una posicién a la izquierda el contenido de la posicién de memoriz
MPDAD, que contiene la parte baja del multiplicando. Esto no es suficiente
No podemos permitirnos perder el bit que sale por la parte izquierda de|
multiplicando. Este bit ird al bit de acarrco. No debe ser almacenado al|
permanentemente, ya que puede ser destruido por cualquier operacién arii.
mética. Este bit se debe conservar en un registro “permanente”. Se deber;
desplazar a la posicién de memoria TMP.

Es precisamente realizado por la instruccién siguiente:

ROL TMP

Esta especifica: “desplazamiento a la izquierda” del contenido de TMP.
Se debe hacer una observacion importante en este punto. Acabamos de
utilizar dos clases diferentes de instrucciones de desplazamiento para des
plazar un registro en una posicién a la izquierda. La primera es ASL. La
segunda es ROL. (/Cuil es la diferencia?
La instruccién ASL desplaza el contenido del registro. La instruccicn
ROL es una instruccién de rotacién o giro. Desplaza el contenido del registro

SLU

una posicién a la izquierda y el bit que sale por la izquierda va al bir de
acarreo, como es habitual. La diferencia es que el contenido anterior Jo
bit de acarreo se introduce en la posicién mds a la derecha. En matemaricas
se llama a esta operacién una rotacién circular (una rotacién de 9 bits). Es
exactamente lo que deseamos. Como resultado de ROL. el bit que se ha
desplazado fuera de MPDAD por la izquierda y que estaba conservado en ¢l
bit de acarreo ird a parar a la posicién mas a la derecha del registro TMP
Esta es la forma adecuada de funcionar.

Hemos.terminado con la parte aritmética de este programa. Tenemos que
comprobar todavia si hemos realizado la operacion ocho veces, o sea. si real
mente hemos terminado. Como es habitual en la mayoria de los microproce-
sadores, esta comprobacién requiere dos instrucciones:

DEX

Esta instrucciéon decrementa el contenido del registro X. Si contiene & su
contenido serd 7 después de la ejecucién de esta instruccion.

BNE MULT
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Esta es otra instrucciéon de prueba y bifurcacién. Significa que “bifurque a
la posicion MULT si el resultado no es igual a 0", Mientras nuestro registro
contador se decrementa hasta un entero distinto de cero, se bifurcarad de
nuevo automédticamente a la dircccion de ctiqueta MULT. A esto se deno-
mina bucle de multiplicacién. Con referencia al diagrama de flujo de la mul-
tiplicacién, esto corresponde a la flecha que sale del dltimo bloque. Este
bucle se ejecutard 8 veces.

Ejercicio 3.11: ;Qué sucede si X disminuye hasta 0?7 (Cudl es la siguiente
instruccidn que se ejecuta?

En la mayoria de los casos el programa que se acaba de desarrollar sera
una subrutina y la instruccién final de la subrutina sera RTS. EI mecanismo
de la subrutina se explicard més adelante en este capitulo.

AUTOCOMPROBACION IMPORTANTE

Si se desea aprender c6mo programar, es extremadamente importante asi-
milar un programa tipico de este género, en todos sus detalles. Hemos in-
troducido muchas instrucciones nuevas. El algoritmo es razonablemente sen-
cillo, pero el programa es mucho mds largo que los que se han desarrollado
hasta ahora. Se le recomienda muy encarecidamente que haga el ejercicio
siguiente completa y correctamente antes de continuar con este capitulo. Si lo
hace correctamente, habra comprendido realmente el mecanismo por el que
las instrucciones manipulan el contenido de la memoria y de los registros del
microprocesador y cémo se utiliza el indicador de acarreo. Si no lo hace, es
probable que tendra dificultades cuando escriba los programas por su propia
cuenta. El aprendizaje de la programacidn necesita que programe usted mis-
mo. Sirvase tomar una hoja de papel y haga el ejercicio siguiente:

Ejercicio 3.12: Cada vez que escribe un programa, se debe verificar a mano
y con el fin de cerciorarse de que los resultados son correctos. Vamos a
hacer precisamente eso: el objetivo de este ejercicio es rellenar la tabla de
la figura 3-12.

Puede escribir directamente en ella o bien hacer una copia de la misma.
El propésito es determinar el contenido de cada registro significativo y la
posiciéon de memoria en el sistema, después de que cada instruccion del pro-
grama se haya ejecutado desde el principio al final. Encontrara sobre el en-
cabezamiento horizontal de la figura 3-12 todas las posiciones de los regis-
tros utilizados por el programa: X, A, MPR, C (indicador del bit de aca-
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rreo), TMP, MPD, RESADL, RESADH. En la parte izquierda de la ilustra:
cién se debe poner la etiqueta, si es aplicable, y la instruccion que se esta
ejecutando. A la derecha de la ilustracién se debe escribir el contenido de
cada registro después de la ejecucién de esta instruccion. Siempre que el
contenido de un registro sea indefinido, se utilizan rayas. Comencemos a
rellenar esta tabla. Tendrd que rellenar el resto por si solo. La primera
linea aparece a continuacién:

INS-
ETIQUETA[TRUCCION X A MPA c
[warm  [---=-- 00000000 | 00000011 | == [= ===~ 0000010) |=====|= ===~

TEmp MPD IMSADW 1M SAD

Figura 3-13 Primera instruccion de la multiplicacién.

La primera instruccién que se ejecuta es LDA # O.

Después de la ejecucién de esta instruccién, el contenido del registro X
es desconocido. Este se indica por rayas. El contenido del acumulador es
todo ceros. Supondremos también que el multiplicador y el multiplicando
han sido creados por el programador antes de la ejecucién de este programa.
(En caso contrario, se necesitardn instrucciones adicionales para establecer
los contenidos de MPR y MPD.) Encontramos en MPR el valor binario de
“3” y en MPD el valor binario de “5”. El bit de acarreo no estd definido. El
registro TMP y los dos registros utilizados por RESAD no estdn definidos.
Rellenemos ahora la linea siguiente. Es patente que la Unica diferencia es
que el contenido del registro TMP se ha puesto a “0”. La siguiente instruc-
cion pondra el contenido de RESAD +1 también a “0”.

INS-
ET|OUETAlTFlUCCIO X a MPR [ TEMP MPO (RESAD L (RESAD W
DA  |[m———— 00000000 | 000000V | == [==—=—— 0000010 [=—— e [ === —
STA TEMP 00000000

Figura 3-14 Las dos primeras lineas de multiplicacién.

La quinta instrucciéon: LDX#8, pondré el contenido de X a “8”. Exami-
nemos un juego de instrucciones maés (figura 3-15).

La instruccién LSR MPRAD desplazara una posicién a la derecha el con-
tenido de MPRAD. Puede constatar que, después del desplazamiento, el
contenido de MPR es “0000 0001”. El “1” mas a la derecha de MPR ha ido al
bit de acarreo. El bit C se pone ahora a 1. Los otros registros no cambian.

Ahora sirvase completar el resto de esta tabla. No es dificil, pero requiere
atencién. Si tiene dudas acerca de la funcién de algunas instrucciones, puede
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enioueTal \QIoN© | x A we [ c | mw | wo

_____ 0000010 |====—|—=———=
AR |em———— 00000000 | 00000011 | ==
STA TEMP 00000000
000 | STARESAD 00000000
STA RESAD + |
DX #8 00001000
MULT | (SR MPRAD 00000001 | 1
BCC NOADD
LDA RESAD
ac 0
ADC MPDAD 00000101
01 | S1amesap
DA RESAD + | 00000000
ADC TEMP

00000101

STA SESAD +1 00001010
NOAD | ASL MPDAD
ROU TEMP

c—mmne—--- Y Y s Rudussionh b = m - —f e —— g — ==

MULT | ISR MPRAD 00000000 ! -1
2.* ITERACION

Figura 3-15 Tabla del ejercicio 3.12 rellenada parcialmente.

consultar el capitulo 4, en donde encontrard descritas cada una de ellas,
bien la seccién de apéndices de este libro donde estdn listadas en forma
de tablas.

El resultado final de su multiplicacién debe ser “15” en forma binaria,
contenido en los registros RESAD bajo y alto. RESAD alto debe ser puesto
a “0000 0000”. RESAD bajo debe ser “0000 1111”. Si obtiene este resulta-
do ha triunfado. Si no fuera asi, inténtelo una vez mds. La fuente mas fre-
cuente de errores es el deficiente tratamiento del bit de acarreo. Asegurese
de que el bit de acarreo se cambia cada vez que se realiza una instruccién
aritmética. No olvide que la ALU establecera el bit de acarreo después de
cada operacién de suma.

Alternativas de programacion

El programa que acabamos de desarrollar es una de las muchas formas en
que puede haber sido escrito. Cada programador puede encontrar medios de
modificar y mejorar, en ocasiones, un programa. Por ejemplo, hemos despla-
zado el multiplicando a la izquierda antes de la suma. Habria sido matemé-
ticamente equivalente desplazar el resultado una posicién a la derecha antes
de sumarlo al multiplicando. La ventaja es que no se haya requerido el re-
gistro TMP, lo que ahorra una posicién de memoria. Este método se prefe-
rira en un microprocesador provisto de bastantes registros internos de modo
que MPR, MPD y RESAD podrén estar contenidos en el interior del micro-
procesador. Ya que estamos obligados a utilizar la memoria para realizar
estas operaciones, el ahorro de una posicién de memoria no tiene importan-
cia. La cuestion es, por tanto, saber si con el segundo método puede resultar
la multiplicacién algo més rdpida. Este es un ejercicio interesante:
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Ejercicio 3.13: Escriba una multiplicacion 8 X8, utilizando el mismo algo-
ritmo, pero desplazando el resultado una posicion a la derecha en lugar de
desplazar el multiplicando una posicion a la izquierda. Compdrelo con el
programa anterior y determine si esta version diferente puede ser mds rdpida
o mds lenta que la precedente.

Un problema mds puede plantearse: Para determinar la velocidad del
programa, puede necesitar consultar algunas de las tablas de los apéndices que
listan el nimero de ciclos requeridos para cada instruccion. Sin embargo, el
nimero de ciclos requeridos por algunas instrucciones depende de dénde
estan situados. E1 6502 tiene un modo especial de direccionamiento denomi-
nado modo de direccionamiento directo de pdgina cero, en donde la primera
pégina (posiciones de memoria 0 a 255) se reserva para ejecuciones rapidas.
Esto se explicard en el capitulo 5 que trata de las técnicas de direcciona-
miento. Dicho en pocas palabras, todos los programas que requieren un
tiempo de ejecucién breve utilizaran variables situadas en la pagina 0, de
modo que las instrucciones solamente requieren dos bytes para direccionar
las posiciones de memoria (el direccionamiento de 256 posiciones sélo pre-
cisa un byte), mientras que las instrucciones localizadas en cualquier otra
parte de la memoria requerirdn normalmente 3 bytes. Aplacemos este ana-
lisis hasta el capitulo 5.

Programa perfeccionado de multiplicacion

El programa que acabamos de desarrollar es una traduccién evidente del
algoritmo en c6digo. Sin embargo, la programacién eficaz requiere una aten-
cién mds completa para detallar de qué modo se puede reducir la longitud
del programa y mejorar su velocidad de ejecucién. Vamos a presentar una
realizacién mejorada del mismo algoritmo.

Una de las tareas que consumen instrucciones y tiempo es el desplaza-
miento del resultado y del multiplicador. Un “artificio” normal utilizado en
el algoritmo de la multiplicacién estd basado en la observacion siguiente:
cada vez que el multiplicador se desplaza la posicion de un bit a la derecha,
queda disponible a la izquierda una posicién de un bit. Simultineamente se
puede observar que el primer resultado (o producto parcial) utilizara todo lo
mas 9 bits. Después del desplazamiento de la siguiente multiplicacion, la mag-
nitud del producto parcial aumentard, de nuevo, en un bit. En otras palabras,
podemos reservar inicialmente una posicién de memoria para el producto
parcial y luego utilizar las posiciones de los bits que se estan liberando por el
multiplicador mientras que se desplaza.

Vamos a desplazar el multiplicador a la derecha. Dejara libre una posi-
cién de un bit a la izquierda. Vamos a introducir el bit mas a la derecha
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Figura 3-16 Registros del 6502.

del producto parcial en la posicién del bit que se ha quedado libre. Cons:
deremos ahora el programa.

Consideremos también el empleo éptimo de los registros. Los registros
internos del 6502 aparecen en la figura 3-16. Lo mejor es utilizar X comc
contador. Lo utilizaremos para contar el nimero de bits desplazados. El ac=
mulador es (desgraciadamente) el dnico registro interno que se puede des
plazar. Para mejorar la eficacia almacenaremos en el mismo el multiplicader
o el resultado.

¢Qué debemos poner en el acumulador? El resultado se debe sumar =
multiplicando cada vez que 1 se desplace fuera. Ya que el 6502 suma siem
pre algo solamente al acumulador, es el resultado lo que residird en el acw
mulador.

Los otros nimeros tendrdn que residir en la memoria (ver figura 3-17

A y B contendran el resultado. A contendra la parte alta del resulrado
B contendra la parte baja del mismo. A es el acumulador y B es una posicice

(602) (MEMORIA)

W

X A C
CONTADOR RESH - RESL -—]

|

|

. MPR j

+
L MPO

Figura 3-17 Asignacion de registros (multiplicacion perfeccionada).
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de memoria, preferiblemente en la pagina 0. C contendrd el multiplicador
(una posicién de memoria). D contiene el multiplicando (una posicién de
memoria). El programa correspondiente es el siguiente:

MULT LDA # 0 INICIALIZAR RESULTADO A CERO (ALTO)
STA B INICIALIZAR RESULTADO (BAJO)
LDX # 8 X ES EL CONTADOR DE DESPLAZAMIENTO
LOOP LSR C DESPLAZAR MPR
BCC NOADD
CLC EL ACARREO FUE UNO. BORRARLO
ADC D A=A + MPD
NOADD ROR A DESPLAZAR RESULTADO
ROR B RECUPERAR BIT EN B
DEX DECREMENTAR EL CONTADOR
BNE LOOP (ULTIMO DESPLAZAMIENTO?

Figura 3-18 Multiplicacién perfeccionada.

Examinemos el programa. Ya que A y B contendran el resultado, se
deben inicializar al valor 0. Hagamoslo:

MULT LDA#0
STA B

En este caso utilizaremos el registro X como un contador de desplaza-
miento y se inicializard al valor 8:

LDX #8

Ahora estamos preparados para introducir el bucle principal de multi-
plicacién como antes. Desplazamos, en primer lugar, el multiplicador y des-
pués se comprueba el bit de acarreo que contiene el bit mds a la derecha del
multiplicador, que ha quedado fuera. Hagdmoslo:

LOOP LSR C
BCC NOADD

Desplazamos el multiplicador a la derecha como antes. Esto es equiva-
lente al algoritmo anterior, ya que la operacién de suma se dice que es
expansiva.

Existen dos posibilidades: si el acarreo era 0, bifurcaremos a NOADD.
Supongamos que el acarreo es 1. Continuemos:

CLC
ADC D
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Ya que el acarreo fue 1, se debe borrar y sumaremos el multiplicando g
acumulador. (El acumulador contiene el resultado, O hasta este momento )
Desplacemos ahora el producto parcial:

NOADD ROR A
ROR B

El producto parcial en A se desplaza a la derecha un bit. El bit méas
la derecha va al bit de acarreo. El bit de acarreo se atrapa y se efecttia una
rotacién en el registro B, que contiene la parte baja del resultado.

Hemos de comprobar simplemente si hemos terminado:

DEX
BNE LOOP

Si examinamos este nuevo programa, vemos que se ha escrito en apro-
ximadamente la mitad del nimero de instrucciones del programa anterior.
Se ejecutara también mucho mds rdpidamente. Ello pone de manifiesto la
utilidad de seleccionar los registros adecuados que contengan la informacién.

Una escritura de programa directa dard lugar a un programa que fun-
ciona correctamente, pero no proporcionard un programa que esté optimi-
zado. Es, por tanto, de considerable importancia utilizar los registros dis-
ponibles y las posiciones de memoria del mejor modo posible. Este ejemplo
ilustra una aproximacién racional en la eleccién de registro para conseguir

una eficacia maxima.

Ejercicio 3.14: Calcular la velocidad de una operacion de multiplicacién
utilizando este ultimo programa. Supongase que una bifurcacion ocurrird
en el cincuenta por ciento de los casos. Obsérvese el niimero de ciclos re-
queridos por cada instruccion en la tabla de final del libro. Supongase una
frecuencia de reloj de un ciclo = 1 microsegundo.

Divisién binaria

El algoritmo de la divisién binaria es anédlogo al que se ha utilizado para
la multiplicacién. El divisor se resta sucesivamente de los bits de orden ele-
vado del dividendo. Después de cada resta, se utiliza el resultado en lugar
del dividendo inicial. El valor del cociente se incrementa simultancamente
en 1 cada vez. Eventualmente, el resultado de la resta es negativo. A ello se
llama un rebasamiento. Se debe restablecer entonces el resultado parcial
suméndole de nuevo el divisor. Naturalmente, el cociente se debe disminuir
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INICIALIZACION

COCIENTE = 0
CONTADOR = 8
——iey |

DESPLAZAR A 17.
OQUIERDA DIVIDENDO
(CON 8 CEROS A LA 12
QUIERDA) ¥ COCIENTE

|

EMSAYO DE RESTA
DESPLAZTO A 1ZOUIERD A
(DIVIDENDO) - DIVISOR

7TACARREQ
EGATIVO?

NO

COCIENTE =
COCIENTE + 1

STAURA
SUMAR DIVISOR

CONTADOR =
CONTADOR — 1

FIN (EL RESTO ESTA A LA
IZOUIERDA DEL DIVIDENDQ)

Figura 3-19 Diagrama de flujo de la division binaria de 8 bits.

en 1 simultineamente. El cociente y el dividendo se desplazan después una
posicién de un bit a la izquierda y se repite el algoritmo.

El método que acabamos de describir se denomina mérodo con restable-
cimiento. Una variante de este método que produce una mejora en la velo-
cidad de ejecucion se llama método sin restablecimiento.

La division de 16 bits

Ahora se describird la divisién sin restablecimiento de un dividendo de
16 bits y un divisor de 8 bits. El resultado tendrd 8 bits. El registro v la
posicibn de memoria de este programa se muestran en la figura 3-22. El
dividendo esta contenido en el acumulador (parte alta) y en la posicion
de memoria 0, llamada aqui B. El resultado esta contenido en Q (posicion de
memoria 1). El divisor esta contenido en D (posicion de memoria 2). EI re-
sultado estara contenido en Q y A (A contendra el resto).

El programa aparece en la figura 3-21 y el diagrama de flujo correspon-
diente se muestra en la figura 3-20.
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80

;

CONTADOR
DE BITS = 8

;

[RESULT. = DIVIDENDO|

| RES=RES —D |

ROTACION DEL

COCIENTE A 1ZQDA.

DESPLAZTO. RES |
A 1ZQDA.

—Zon - >

NO

| Res=Res+D | [ Res—mes—D |
L

DECREMENTAR
CONTADOR

¢ES IGUAL
A CERO?
Sl
(ACARREO = 1?

|_RES=RES+D |
'

ROTACION DEL
COCIENTE A 1ZQDA.

'

SALIDA

Figura 3-20 Diagrama de flujo de la divisién 16 por 8.



LINE # LOC CODE LINE

0002 0000 * = $0
0003 0000 B R
0004 0001 Q ERES
0005 0002 D f= g
0006 0003 ¢ = $200
0007 0200 A0 08 DIV LDY #8
0008 0202 38 SEC

0009 0203 E502 SBC D
0010 0205 08 LOOP PHP

001 0206 2601 ROLQ
0012 0208 06 00 ASLB
0013 020A 2A ROL A
0014 020B 28 PLP

0015 020C 90 05 BCC ADD
0016 020E E502 SBCD
0017 0210 4C 1502 JMP NEXT
0018 0213 6502 ADD ADCD
0019 0215 88 NEXT DEY

0020 0216 DO ED BNE LOOP
0021 0218 BO 03 BCS LAST
0022 021A 6502 ADCD
0023 021C 18 CLC

0024 021D 2601 LAST ROLQ
0025 021F 00 BRK
0026 0220 END

Figura 3-21 Programa de la divisién 16 por 8.

Ejercicio 3.15: Verifique el funcionamiento correcto de este programa eje-
cutando la divisién a mano y haga como ejercicio el programa que se hizo en
el ejercicio 3.12. Divida 33 por 3. El resultado debe ser, naturalmente, 11,
con un resto de 0.

OPERACIONES LOGICAS

Las otras clases de instrucciones que puede ejecutar la ALU en el inte-
rior del microprocesador son el juego de instrucciones lgicas. Ellas incluyen
AND (Y), OR (O) y exclusive OR (OR esclusiva) (EOR). Ademads, pueden
también incluirse en las mismas las operaciones de desplazamiento que han
sido ya utilizadas y la instruccién de comparacién, llamada CMP en el 6502.
El empleo individual de AND, ORA, EOR se describird en el capitulo 4
en el juego de instrucciones del 6502. Desarrollemos ahora un programa
corto que comprobara si una posicién de memoria dada, llamada LOC, con-
tiene el valor “0”, el valor “1” o cualquier otro. El programa se muestra a
continuacién:
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LDA  LOC LEER EL CARACTER EN LOC
CMP  #$00 COMPARAR CON CERO
BEQ CERO (ES 0?
CMP  #8$01 (ES 17
BEC UNO
NINGUNO
ENCONTRADO

CERO
UNO

La primera instruccién: LDA LOC lee el contenido de la posicién de
memoria LOC. Este es el cardcter que deseamos comprobar.

CMP #8$00

Esta instruccién compara el contenido del acumulador con la constante
hexadecimal del valor “00” (o sea, la configuracién de bits “0000 0000™.

b C FETSm-rs SssEs S5 A
I
A ;
| |
(A) | |
DIVIDENDO ALTO ! w0 | DIVIDENDO BAJO | o !
|
RESTO b e e e 5 &

(v ) o | RESULTADO o

o DIVISOR -

PROGRAMA
PILA

Figura 3-22  Diagrama de flujo de una divisién 16 por 8
(resultado de 8 bits sin restablecimiento).
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Esta instruccién de comparacion pone el bit Z (cero) en el registro de indi-
cadores, que se comprobardn después por la siguiente instrucci6n:

BEQ CERO

La instruccién BEQ significa “bifurcacion si es igual”. La instruccién de
bifurcacién determinara si las comprobaciones fueron positivas al examinar
el bit Z. Si el bit estd posicionado, el programa bifurcard a CERO. Si la
comprobacién es negativa, entonces se ejecutard la siguiente instruccién se-

cuencial:
CMP #8§01

El proceso se repetird contra la nueva configuracién. Si la comprobacién
es positiva, la siguiente instruccion resultard bifurcada a la posicién uno. Si
es negativa, se ejecutara la siguiente instruccién secuencial.

Ejercicio 3.16: Escribir un programa que lea el contenido de la posicion de
memoria “24” y bifurque a la direccion denominada “STAR”, si habia un
“*,, s s s - . [ Pd . {35

en la posicion de memoria 24. La configuracién de bits de un , en

notacion de lenguaje ensamblador, se representa por “00101010”.

RESUMEN

Hemos estudiado y utilizado, hasta ahora, la mayoria de las instrucciones
importantes del 6502. Hemos transferido valores entre la memoria y los re-
gistros. Hemos efectuado operaciones aritméticas y ldgicas de tales datos.
Las hemos comprobado y, dependiendo de los resultados de estas comproba-
ciones, hemos ejecutado varias partes de programas. Hemos introducido en
el programa de multiplicacién una estructura llamada “bucle”. Ahora intro-
duciremos una importante estructura de programacion: la subrutina.

SUBRUTINAS

Conceptualmente, una subrutina (subprograma) es simplemente un blo-
que de instrucciones a las que el programador ha dado un nombre. Desde
el punto de vista practico, una subrutina debe comenzar con una instruccion
especial llamada la declaracién de la subrutina, la cual se identifica como tal
por el ensamblador. Se termina también por otra instruccion especial lla-
mada retorno (return). Ilustremos, en primer lugar, el empleo de subrutinas
en el programa con el fin de mostrar su valor. A continuacidn, examinaremos
como se realiza realmente.
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PROGRAMA
PRINCIPAL

LLAMAD;;UB ! - Sﬁnﬂ?

(CALL SuB) I\J< ! -
4>

LLAMADA SUB |-~ *
(CALL 8UB) [F—~——"—-"~ = REIRG

(RETURN)

Figura 3-23 Llamadas a subrutinas.

La utilizacién de una subrutina se ilustra en la figura 3-23. El program:
principal aparece a la izquierda de la ilustracién. La subrutina se represens
simbdlicamente a la derecha. Examinemos el mecanismo de la subrutin
Las lineas del programa principal se ejecutan sucesivamente hasta que =
éncuentra una nueva instruccién, CALL SUB. Esta instruccién especial =
la llamada a subrutina y resulta de ella una transferencia a la subrutin:
Ello significa que la siguiente instruccién que se ejecuta después de
CALL SUB es la primera instruccién en el interior de la subrutina. Es:
se ilustra por la flecha 1 en la figura.

A continuacién, el subprograma se ejecuta como cualquier otro program:
Supongamos que la subrutina no tiene otras llamadas. La tltima instruccics
de esta subrutina es RETURN (retorno). Esta es una instruccién especial
que producird un retorno al programa principal. La siguiente instruccios
que se ejecuta después de RETURN es la siguiente a CALL SUB, que
indica por la flecha 3 en la ilustracién. La ejecucién del programa contini:
después como se indica por la flecha 4.

En el curso del programa principal aparece una segunda CALL SLB
Ocurre una nueva transferencia, mostrada por la flecha 5. Ello significa qu

el subprograma se ejecuta de nuevo a continuacién de la instruccio?
CALL SUB.

Siempre que se encuentre RETURN en el interior de la subrutina &
produce un retorno a la instruccién siguiente a la correspondiente CALL
SUB. Esto se representa por la flecha 7. A continuacion del retorno al pr
grama principal, la ejecuciéon del programa prosigue normalmente, come
se indica por la flecha 8.

La funcién de las dos instrucciones especiales CALL SUB y RETURN
deberd estar ahora claro. /Cudl es la importancia de |a subrutina?

La importancia principal de la subrutina es que se Ia puede llamar de¥
de cualquier punto del programa principal y utilizarla repetidamente s
volverla a escribir. Una primera ventaja es que esta consideracion ahort?
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espacio de memoria y no hay necesidad de rcescribir la subrutina cada vez.
Una segunda ventaja es que el programador puede concebir una subrutina
concreta solamente una vez y después utilizarla repetidamente, por lo que
es una simplificacién considerable en el diseno de un programa.

Ejercicio 3.17: (Cudl es ¢l principal inconveniente de una subrutina”

El inconveniente de la subrutina deberd aparccer claro al examinar el
flujo de la ejecucién entre ¢l programa principal y la subrutina. Una subru-
tina lleva consigo una cjecucion mas lenta, ya que se deben ejecutar instruc-

ciones adicionales: CALL SUB y RETURN.
Realizacion del mecanismo de la subrutina

Examinemos como se realizan internamente en el procesador las dos ins-
trucciones especiales CALL SUB y RETURN. El efecto de la instruccion
CALL SUB es hacer que la siguiente instruccién se busque y cargue en una
nueva direccién. Recuerde (si no, lea el capitulo 1 de nuevo) que la direccion
de la siguiente instruccidén a ejecutar en un ordenador estd contenida en el
contador de programa (PC). Ello significa que el efecto de CALL SUB es sus-
tituir el nuevo contenido en el registro PC. Su efecto es cargar la direccion
de comienzo de la subrutina en el contador de programa. (Es esto realmente
suficiente?

Para responder a esta pregunta, consideremos la otra instruccién que
ha realizado: RETURN. La instrucciéon RETURN debe producir, como
nombre indica, un retorno a la instruccién que sigue a CALL SUB. Esto
posible solamente si la direccién de esta instruccién se ha guardado en algu-
na parte. Esta direccidn sera el valor del contador de programa en ¢l momen-
to en que se encontré6 CALL SUB. Ello es debido a que el contador de pro-
grama se incrementa cada vez que se utiliza (lea de nuevo el capitulo 1
si es necesario). Esta es precisamente la direccién que deseamos conservar
de modo que podamos posteriormente efectuar RETURN.

El siguiente problema es: ¢(En dénde podemos conservar esta direccion
de retorno? Esta direccién se debe conservar en una posicién razonable, en
donde se garantice que no se borrard. Sin embargo, consideremos la situa-
cién siguiente, representada en la figura 3-24: en este ejemplo, la subrutina 1
contiene una llamada a SUB 2. Nuestro mecanismo debera funcionar también
en este caso. Naturalmente, podria incluso haber més de dos subrutinas, por
ejemplo N llamadas “anidadas”. Siempre que se encuentre un nuevo CALL,
el mecanismo debe, por tanto, almacenar el contador de programa una vez
miés. Esto exige que necesitemos al menos 2N posiciones de memoria para
este mecanismo. Ademds, necesitaremos retornar primero desde SUB 2 y

N W
e &k
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PRINCIPAL

Sud sSu8 2

CALLSUS | CALLSUB 2

N e N e

Figura 3-24 Llamadas anidadas.

después desde SUB 1. Dicho de otro modo, necesitamos una estructura que
pueda conservar el orden cronolégico en el que se habran salvaguardad
los datos.

La estructura tiene un nombre. Lo hemos introducido ya. Es la pils
(stack). La figura 3-26 muestra el contenido efectivo de la pila durante |z
sucesivas llamadas a la subrutina. Examinemos, en primer lugar, el progra
ma principal. En la direccién 100 se encuentra la primera llamada: CALL
SUB 1. Supongamos que, en este microprocesador, la llamada a subprogram:
utiliza 3 bytes. La siguiente instruccién secuencial no es, por tanto, “101°
sino “103”. La instruccién CALL emplea las direcciones 100”7, “101” s
“102”. Como la unidad de control del 6502 “sabe” que es una instruccién
de 3 bytes, el valor del contador de programas, cuando se haya decodificado
completamente la llamada, serd “103”. El efecto de la llamada serd cargar
el valor “280” en el contador de programa. “280” es la direccién de comienz
de SUB 1.

El segundo efecto de CALL serd introducir en la pila (para preservar

DIRECCION  (PRINCIPAL)

100 CALLSUB | O
)
103 ™ (SUB 1)
280
E— Q o0 (SuB 2
—— 300 CALL SUB 2 e — ]
303 ‘
RETURN
RETURN |
J

Figura 3-25 Las llamadas a subrutinas.
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PILA |INS: INS- INS- INS-
TANTE TANTE TANTE TANTE
103 103 103
303

Figura 3-26 La pila en funcidén del tiempo.

el valor “103” del contador de programa. Ello se ilustra en la parte inferior
izquierda de la representacién que muestra que en el instante 1 el valor
“103” se “preserva’ en la pila. Desplacémonos a la derecha de la ilustracién.
En la posicién 300, se encuentra una nueva llamada. Al igual que en el
caso anterior, el valor “900” se cargara en el contador de programa. Esta
es la direccion de comienzo de SUB 2. Simultdneamente, el valor “303" sera
impulsado a la pila. Esto se ilustra en la parte inferior de la representacién
en donde la entrada en el instante 2 es “303”. La ejecucién proseguird, des-
pués, a la derecha de la ilustracion en el interior de SUB 2.

Estamos ya en condiciones de poner de manifiesto el efecto de la ins-
truccion RETURN y la operacién correcta del mecanismo de nuestra pila.
La ejecucion continda en el interior de SUB 2 hasta que se encuentra la ins-
truccion RETURN en el instante 3. El efecto de la instruccién RETURN es
simplemente extraer la parte superior de la pila y enviarla al contador de
programa. Dicho de otro modo, el contador de programa se restaura a su
valor anterior a la entrada de la subrutina. En nuestro ejemplo la cima de la
pila es “303”. La figura 3-26 muestra que, en el instante 3, el valor “303"
se ha desplazado de la pila y se ha puesto de nuevo en el contador de pro-
grama. Como resultado de ello, la ejecucién de la instruccion prosigue desde
la direccién “303”. En el instante 4, se encuentra el RETURN de SUB 1.
El valor de la cima de la pila es “103”. Se extrae y se instala en el contador
de programa. Resulta de ello que la ejecucion del programa proseguird desde
la posicién “103” en el interior del programa principal. Este es realmente
el efecto que deseamos. La figura 3-26 muestra que en el instante 4 la pila
estd vacia de nuevo. El mecanismo funciona adecuadamente.

El mecanismo de llamada a subrutina funciona hasta la maxima dimen-
sién de la pila. Este es el motivo por el que los primitivos microprocesadores,
que tenian una pila de 4 u 8 registros, estaban limitados esencialmente a
4 u 8 niveles de llamadas a subrutinas. En teoria, en el 6502, que esta limi-
tado a 256 posiciones de memoria de la pila (pdgina 1), se pueden alojar,
por tanto, hasta 128 llamadas a subrutinas. Esto solamente es cierto si no
hay interrupciones, si la pila no se utiliza para otro fin y si no se necesita
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que se almacene ningiin registro en la pila. En la practica, se utilizaran pog
niveles de subrutina,

Obsérvese que en las figuras 3-24 y 3-25, las subrutinas se han mos
trado a la derecha del programa principal. Esto es solamente por claridad
del diagrama. En realidad, las subrutinas son escritas por el usuario comg
instrucciones ordinarias del programa. En una hoja de papel de un listado
del programa completo, las subrutinas pueden estar al principio, en el mediq
o al final del texto. Por ello van precedidas de un declaracién de subrutina
ya que es necesario identificarlas. Las instrucciones especiales comunican 4|
ensamblador que debe tratar a las que le siguen como una subrutina. Tajes
directivos de ensamblador se presentardn en el capitulo 10.

Subrutinas en el 6502

Hemos descrito el mecanismo de la subrutina y cémo se utiliza la pila
para realizarlo. La instruccién de llamada a subrutina del 6502 se llama
JSR (jump to subroutine = salto a subrutina). Es, realmente, una instruc-
cién de 3 bytes. Lamentablemente es un salto incondicional: no comprueba
los bits. Se deben insertar las bifurcaciones explicitamente antes de un JSR
si se necesita realizar una comprobacidn.

El retorno desde la subrutina es la instruccién RST. Es una instruccion
de 1 byte.

Ejercicio 3.18: (Por qué es el retorno de una subrutina tan largo como
CALL? (Recomendacion: si la respuesta no es evidente, vuelva g mirar la
realizacion del mecanismo de la subrutina y analizar las operaciones internas
que se deben realizar).

Ejemplos de subrutinas

La mayoria de los programas que hemos desarrollado, y vamos a dess
rrollar, se escribirdn normalmente como subrutinas. Por ejemplo, es proba-
ble que sea utilizado el programa de multiplicacidn por muchas zonas del
programa. Para facilitar el desarrollo del programa y clasificarlo es. por
tanto, conveniente definir una subrutina cuyo nombre serda, por ejemplo.

MULT. Al final de esta subrutina anadiremos simplemente la instruccion
RTS.

Ejercicio 3.19: Si MULT se utiliza como una subrutina, ;se destruirin los
registros o indicadores de estado?
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Recurrencia

La recurrencia o recursién, es una palabra utilizada para indicar que
una subrutina se llama a si misma. Si ha comprendido el mecanismo de rea-
lizacién deberd ahora responder a la siguiente pregunta:

Ejercicio 3.20: ¢Es legal dejar que una subrutina se llame a si misma?
(Dicho de otra forma, ¢funcionard todo incluso si una subrutina se llama a
si misma?). Si no estd seguro, dibuje la pila y complétela con las direcciones
sucesivas. Verifique fisicamente si funciona o no. Esto responderd a la pre-
gunta. Después, observe los registros y la memoria (ver ejercicio 3.19) y de-
termine si existe un problema.

Parametros de subrutina

Cuando se llama a una subrutina se suele esperar que la subrutina fun-
cione normalmente con ciertos datos. Por ejemplo, en el caso de la multipli-
cacién, se desea transmitir dos nimeros a la subrutina que realiza la mul-
tiplicacién. Vimos en el caso de la subrutina de la multiplicacién que esta
subrutina esperaba encontrar el multiplicando y el multiplicador en las po-
siciones de memoria dadas. Esto ilustra el primer método del paso de para-
metros: a través de la memoria. Se utilizan otras dos técnicas y los para-
metros se pueden transmitir de tres formas:

1. A través de los registros.
2. A través de la memoria.
3. A través de la pila.

— Los registros pueden ser utilizados para pasar parametros. Esta es
una solucién ventajosa siempre que los registros estdn disponibles, ya que
no necesita utilizar una posicién de memoria fija. La subrutina queda inde-
pendiente de la memodria. Si se utiliza una posicion fija de memoria, cual-
quier otro usuario de la subrutina debe tener mucha precaucién para utilizar
la misma notacién y para que la posicién de memoria esté efectivamente dis-
ponible (consulte el ejercicio 3.20 anterior). Esta es la razon por la que, en
muchos casos, se reserva un bloque de posiciones de memoria, simplemente
para pasar pardmetros entre diferentes subrutinas.

— El empleo de la memoria tiene la ventaja de una gran flexibilidad (se
pueden transmitir méas datos), pero conduce a rendimientos mas débiles y
también hace depender a la subrutina de una zona de memoria determinada.

— EI depésito de pardmetros en la pila tiene la misma ventaja que la
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utilizacién de registros: es independiente de la memoria. La subrutina “sabe”
simplemente que se van a recibir, digamos, dos parametros que estan alp,
cenados en la cima de la pila. Naturalmente, tiene un inconveniente:
rellena la pila con datos y, en consecuencia, reduce el ntimero de niveles Po-
sibles de llamadas a subrutinas.

La eleccién es competencia del programador. En el caso general, se deses
permanecer lo més independiente posible de posiciones de memoria deter
minadas.

Si los registros no estén disponibles, la mejor solucién que queda suele
ser la pila. Sin embargo, si se debe pasar una gran cantidad de informacig,
a una subrutina, entonces tendra que residir esta informacién en la memoriz
Una manera elegante de resolver el problema del paso de un bloque de datos
es transmitir simplemente un puntero hacia la informacién. Un puntero =
la direccidn al principio del bloque. Se puede transmitir un puntero en u
registro (ello limita el puntero en el caso del 6502 a 8 bits) o, si no, en |z
pila (se pueden utilizar dos posiciones de pila para almacenar una direccién
de 16 bits).

Por fin, si ninguna de las dos soluciones es aplicable, entonces se pued:

establecer el convenio en la subrutina de que los datos estardn en una pes:
cién de memoria fija (el “buzén”).

Ejercicio 3.21: (Cudl de los tres métodos anteriores es el mejor para is
recurrencia?

Biblioteca de subrutinas

Hay una ventaja importante en estructurar las partes de un program:
en subrutinas identificables: pueden ser depuradas independientemente
pueden tener un nombre neménico. Si se utilizan en otras zonas del progr
ma, se hacen compartibles y entonces se puede construir una biblioteca d
subrutinas dtiles. Sin embargo, no hay ninguna panacea general en programé
cién de ordenadores. El empleo sistematico de subrutinas para cualquier jue
go de instrucciones que puede ser agrupado por funcién puede conducir 2

un mal rendimiento de ejecucién. El programador tendra que ponderar equ-
libradamente las ventajas e inconvenientes,

RESUMEN

Este capitulo ha presentado el modo en

que las instrucciones manipulan
la informacion en el interior del 6502, Alg

oritmos cada vez mis comple)os
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se han introducido y convertido en programas. Se han utilizado los princi-

pales tipos de instrucciones.
Se han definido importantes estructuras tales como lazos, pilas y sub-

rutinas.
Ahora, deberd haber adquirido una comprensién bésica de programa-

cién y de las técnicas principales utilizadas en aplicaciones estdndar. Estu-
diemos las instrucciones disponibles.
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4 El juego de instrucciones
del 6502

1." PARTE. DESCRIPCION GENERAL

INTRODUCCION

En este capitulo se analizard, en primer lugar, las diferentes clases de
instrucciones que deberan estar disponibles en un ordenador de aplicacion
general. Después se analizardn cada una de las instrucciones disponibles en
el 6502 y se explicardn en detalle sus aplicaciones y la manera en que
afectan a los indicadores de estado y los diversos modos de direccionamiento
que se pueden utilizar en conjuncion con ellas. En el capitulo 5 se presentara
una descripcidn detallada de las técnicas de direccionamiento.

CLASES DE INSTRUCCIONES

Las instrucciones se pueden clasificar de numerosas formas y no hay cla-
sificacion estdndar. Distinguiremos aqui cinco categorias principales de ins
trucciones:

Transferencia de datos.
Proceso de datos.
Comprobacién y bifurcaciones.
Entrada/salida.

Control.

}n-hwm.—

Examinemos cada una de estas clases de instrucciones.



Transferencia de datos

Las instrucciones de transferencia de datos transmitirdn un dato de § p;,,
entre dos registros, o entre un registro y memoria, o entre un registro Y un
dispositivo de entrada/salida. Pueden existir instrucciones de transferenci,
especializadas que desempefian una funcién especial, por ejemplo, una Ope.
racién de introduccién y extraccién para una manipulacién eficaz de la pj,
Desplazaran una palabra de datos entre la cima de la pila y el acumulade,
en una sola instruccién, mientras se actualiza automaticamente el regist,
de puntero de pila (“stack-pointer”).

Proceso de datos

Las instrucciones de proceso de datos se dividen en cuatro categorizs
generales:

— operaciones aritméticas (tales como mas/menos)

— operaciones logicas (tales como AND, OR, OR exclusiva)

— operaciones de desplazamiento y desalineamiento (tales como despla
zamiento, rotacién y sustitucion)

— incremento y decremento.

Se debe observar que para un proceso de datos eficaz, seria deseabl:
tener instrucciones aritméticas potentes, tales como multiplicacién y divisién.
Lamentablemente no estdn disponibles en la mayoria de los microprocesade-

DESPLAZAMIENTO A 1ZQUIERDA

LMD N DN D L,

ACARREO

LINON DN DN N

® ACARREO

Figura 4-1 Desplazamiento y rotacion,
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res. También serfa deseable tener instrucciones de desplazamiento y desali-
neamiento (skew), tales como desplazar » bits, o un cambio de “nibbles”, en
donde se intercambian la mitad derecha e izquierda del byte. Ellas no estan
disponibles en la mayoria de los microprocesadores.

Antes de examinar las instrucciones propias del 6502, recordemos Ia
diferencia entre un desplazamiento y una rotacién. El desplazamiento tras-
ladard el contenido de un registro o una posicién de memoria, un bit a la
derecha o a la izquierda. El bit que sale del registro ir4 al bit de acarreo. El
bit que entra por el otro lado serd un “0”.

En el caso de una rotacién, el bit que sale va siempre al bit de acarreo.
Sin embargo, el bit que entra es el valor antiguo que tenia en el bit de
acarreo. Esto corresponde a una rotacién de 9 bits. Con frecuencia seria
deseable tener una rotacién verdadera de 8 bits, en donde el bit que entra
por un lado sea el que sale por el otro lado. No suelen disponer de ella los
microprocesadores. Finalmente, cuando se desplaza una palabra a la derecha,
es conveniente tener otro modo mas de desplazamiento llamado extensidn
del signo o un “desplazamiento aritmético a la derecha”. Cuando se efectian
operaciones con ndmeros en complemento a dos, sobre todo cuando se reali-
zan rutinas de aritmética de coma (punto) flotante, es a menudo necesario
desplazar un ndmero negativo a la derecha. Cuando se desplaza a la derecha
un nimero en complemento a dos, el bit que debe entrar por el lado izquierdo
debe ser un 1 (el bit de signo se debe repetir cuantas veces sea preciso
por desplazamientos sucesivos. Lamentablemente, este tipo de desplazamien-
to no existe en el 6502. Existe en otros microprocesadores.

Comprobacion y bifurcaciones

Las instrucciones de comprobacién probarin todos los bits del registro
de estado para ver si son “0”, ”1 o combinacién de ellos. Es deseable, en
consecuencia, tener tantos indicadores como sea posible en este registro.
Ademads, es conveniente poder comprobar combinaciones de tales bits con
una sola instruccién. Finalmente, es deseable poder comprobar cualquier po-
sicién de bit en cualquier registro y comprobar el valor de un registro com-
parado con el valor de cualquier otro registro (mayor, menor O igual). Las
instrucciones de comprobacién del microprocesador se suelen limitar a com-
probar bits aislados del registro de indicadores.

Las instrucciones de salto que pueden estar disponibles se dividen en tres
categorias:

— los saltos propiamente dichos, que especifican una direccion completa
de 16 bits.
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— las bifurcaciones, que se limitan, con frecuencia, a un campo de
desplazamiento de 8 bis.
— lallamada (CALL) que se utiliza para las subrutinas.

Es conveniente tener bifurcaciones de dos o incluso tres vias, dependien-
do, por ejemplo, de si ¢l resultado de una comparacién es “mayor”, “menor”
o “igual”. Es convenicnte también tener operaciones de salto, en las que se
saltard hacia adelante, o hacia atrds, en unas pocas instrucciones. Finalmente,
en la mayoria de los bucles, hay generalmente una operacién de decremento
o incremento al final, seguida por una comprobacién y una bifurcacién. |4
disponibilidad de una sola instruccién que reagrupe incremento/decremento
mas comprobacién y bifurcacién es, en consecuencia, una ventaja significa-
tiva para la implantacion eficaz de los bucles. No estd disponible en la ma-
yoria de los microprocesadores. Solamente estan disponibles bifurcaciones
simples combinadas con comprobaciones simples. Ello complica, natural-
mente, la programacion y reduce la eficacia.

Entrada/Salida

Las instrucciones de entrada/salida son instrucciones especializadas en
el tratamiento de dispositivos de entrada/salida. En la préctica, casi todos los
microprocesadores utilizan memoria correlacionada (mapped) de E/S. Ello
significa que los dispositivos de entrada/salida estdn conectados al bus de
direcciones exactamente como las pastillas de memoria y direccionados como
tales. Aparecen ante el programador como posiciones de memoria. Todas las
operaciones de tipo memoria se pueden aplicar entonces a los dispositivos
deseados. Esto tiene la ventaja de permitir aplicar una amplia gama de ins-
trucciones. El inconveniente es que las operaciones tipo memoria suelen re-
querir 3 bytes y son, por tanto, lentas. Para un tratamiento eficaz de entrada/
salida en tal entorno, es deseable disponer de un mecanismo de direcciona-
miento corto, de modo que los dispositivos de E/S, cuya velocidad de trata-
miento es crucial, pueden residir en la pagina 0. Sin embargo, si el direccio-
namiento de pagina O estd disponible, se suele utilizar para memoria RAM
y, en consecuencia, impide su empleo efectivo para los dispositivos de en-
trada/salida.

Instrucciones de control

Las instrucciones de control proporcionan senales de sincronizacion y
pueden suspender o interrumpir un programa. Pueden funcionar también
como una ruptura o una interrupcion simulada. (Las interrupciones se des-
cribirdn en el capitulo 6 de técnicas de entradas/salidas.)
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INSTRUCCIONES DISPONIBLES EN EL 6502
Instrucciones de transferencia de datos

El 6502 tiene un juego completo de instrucciones de transferencia de
datos, excepto para la carga del puntero de pila, cuya flexibilidad esta limi-
tada. El contenido del acumulador se puede cambiar con una posicion de
memoria con las instrucciones LDA (carga) y STA (almacenar). Lo mismo se
aplica a los registros X e Y. Estas son, respectivamente, las instrucciones
LDX, LDY y STX, STY. No hay carga directa de S. Hay, naturalmente,
transferencias entre registros: las instrucciones son TAX (transferencia A
a X), TAY, TSX, TXA, TXS, TYA. Hay una ligera asimetria, ya que el
contenido de la pila se puede cambiar con X, pero no con Y.

No hay operacion memoria a memoria de 2 direcciones, tal como “‘sumar
los contenidos de LOC1 y LOC2”.

Operaciones con la pila

Dos operaciones de “introducir’ (push) y “extraer” (pop) estdn disponi-
bles. Ellas transfieren el registro A o el registro de estado (P) a la cima de
la pila en la memoria, mientras se actualiza el puntero de pila S. Ellas son
PHA y PHP. Las instrucciones inversas son PLA y PLP (extraer A v ex-
traer P) que transfiere la cima de la pila respectivamente hacia A o hacia P.

Proceso de datos
Aritmética

El complemento habitual (restringido) de funciones aritméticas. logicas
y desplazamiento estd disponible. Las operaciones aritméticas son: ADC.
SBC. ADC es una suma con acarreo y no hay suma sin acarreo. Es un in-
conveniente de poca importancia pues es preciso ejecutar una instruccion
CLC antes de cualquier suma. La resta se efectda por SBC.

Existe un modo decimal especial que permite la suma y resta directas de
nimeros expresados en BCD. En muchos otros microprocesadores, solamente
una de estas instrucciones BCD estd disponible y necesita un codigo de ins-
truccién distinto. La presencia del indicador de modo decimal multiplica
por dos el ndmero de operaciones aritméticas efectivamente disponibles.

Incremento/Decremento

Las operaciones de incremento y decremento estan disponibles en la
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memoria y en los registros indice X e Y, pero no en el acumulador. Son res.
pectivamente: INC y DEC las que actdan en la memoria; INX, INY y DEX,
DEY las que operan en los registros indice X e Y.

Operaciones Iégicas

Las operaciones légicas son las cldsicas: AND, ORA, EOR. La funcién
de cada una de estas instrucciones se describird a continuacién.

AND

Cada operacién légica se caracteriza por una tabla de verdad, que pro-
porciona el valor 18gico del resultado en funcién de las entradas. La tabla
de verdad de AND se muestra a continuacién:

0 AND 0
0 AND 1
1 AND 0
1 AND 1

1l

0
0
0
1

»

La operaciéon AND (Y) se caracteriza por el hecho de que la salida es “1
solamente si ambas entradas son “1”. Dicho de otro modo, si una de las en-
tradas es “0” se garantiza que el resultado es “0”. Esta caracteristica se uti-
liza para poner a cero un bit en una palabra. A ello se le llama “enmascara-
miento’.

Una de las utilizaciones importantes de la instruccién AND es borrar,
o enmascarar, selectivamente uno o varios bits en una palabra. Supongamos,
por ejemplo, que deseamos poner a cero los cuatro bits mas a la derecha de

una palabra. Ello sera realizado por el programa siguiente:

LDA PALABRA PALABRA CONTIENE “10101010"
AND # % 11110000 LA MASCARA ES “11110000”

Supongamos que PALABRA es igual a “10101010”. El resultado de este
programa es dejar en el acumulador el valor “1010 0000”. “9%" se utiliza
Para representar un nimero binario.

Ejercicio 4.1: Escribir un programa de tres lineas que ponga a cero los bits
1'y 6 de PALABRA.

Ejercicio 4.2: ;Qué produce una mdscara igual a “11111111”>
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ORA

Esta instruccién es la operacién OR (O) inclusiva. Se caracteriza por la
siguiente tabla de verdad:

_— - OO
QOO0
~RRAA
—_ 0 —= O
I T
—_—— O

La operacién OR ldgica se caracteriza por el hecho de que si uno cual-
quiera de los operandos es “1”, el resultado es poner a “1” cualquier bit

de una palabra.

LDA #PALABRA
ORA # %00001111

Supongamos que PALABRA contenia “10101010”. El valor final del acu-
mulador sera “10101111”.

Ejercicio 4.3: (Qué sucederd si hubiéramos utilizado la instruccion ORA
#9%10101111?

Ejercicio 4.4: (Cudl es el efecto de una operacion légica OR con “FF’
hexadecimal?

EOR

EOR efectiia la funcién “OR exclusiva”. La OR exclusiva difiere de la
OR inclusiva, que acabamos de describir en un aspecto: el resultado es 17
solamente si uno, y sélo uno, de los operandos es igual a “1”. Si ambos
operandos son iguales a “1”, la OR normal dard un resultado “1”. La OR
exclusiva da un resultado “0”. La tabla de verdad es:

0 EOR0=0
0 EOR 1 =1
1 EOR O =1
1 EOR 1 =0

La OR exclusiva se utiliza para comparaciones. Si cualquier bit es dife-
rente, la OR exclusiva de dos palabras sera distinta de cero. Ademas, en el
caso del 6502, la OR exclusiva se utiliza para complementar una palabra,
¥a que no hay instruccién especifica para ello. Esto se hace realizando la EOR
de una palabra con todos los digitos ““1”. El programa es el siguiente:
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LDA  #PALABRA
EOR  #%11111111

Supongamos que PALABRA contenfa “10101010”. El valor final de
acumulador serd “01010101”. Podemos verificar que este es el complementg
del valor original.

Ejercicio 4.5: ;Cudl es el efecto de EOR # $00?
Operaciones de desplazamiento

El 6502 estdndar est4d provisto de un desplazamiento a la izquierda, la-
mado ASL (arithmetic shift left = desplazamiento aritmético a la izquierda),
y un desplazamiento a la derecha, denominado LSR (logical shift right =
desplazamiento 16gico a la derecha). Se describiran a continuacion.

Sin embargo, el 6502 solamente tiene una instruccién de rotacién a la
izquierda (ROL).

Advertencia: Las versiones antiguas del 6502 tenian una instruccidon de
rotacién adicional. Compruebe la fecha de fabricacién para verificar este
hecho (ROR = rotacién a la derecha).

Comparaciones

Los registros X, Y, A se pueden comparar con la memoria mediante las
instrucciones CPX, CPY y CMP.

Comprobacién y bifurcacion

Ya que la comprobacién se realiza casi exclusivamente en el registro
de indicadores, examinemos ahora los indicadores disponibles en el 6502.
El contenido del registro de indicadores se muestra, a continuacién, en la
figura 4-2.

Examinemos las funciones de los indicadores de izquierda a derecha.

Signo

El indicador N es idéntico al bit 7 del acumulador, en la mayoria de los
casos. Resulta de ello que el bit 7 del acumulador es el tnico bit que se
puede comprobar cémodamente con una sola instruccién. Para comprobar
cualquier otro bit del acumulador, es necesario desplazar su contenido. En
todos los casos en donde se quiera comprobar rapidamente el contenido de
una palabra, la posicién del bit mds favorable sera, en consecuencia, el bit 7.
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DESBORDAMIENTO DECIMAL CERO

Figura 4-2 El registro de indicadores de estado.

Este es el motivo por el que los bits de estado de las entradas/salidas suelen
estar conectados a la posicién 7 del bus de datos. Cuando se lee el estado de
un dispositivo de E/S, se leerd simplemente en el acumulador el contenido
del registro de estado externo y, luego, se comprueba el bit N.

El bit mas a la izquierda es el bit de signo o bit negativo. Siempre que N
sea 1, indica que el valor del resultado es negativo en representacién de
complemento a dos. En la préctica, el bit N es idéntico al bit 7 del resul-
tado. Se pone a uno o a cero, por todas las instrucciones de transferencia de
datos y proceso de datos.

El segundo bit en el acumulador, que es el mds facil de comprobar, es
el bit Z (cero). Sin embargo, requiere un desplazamiento a derecha por 1
en el bit de acarreo de modo que se pueda comprobar.

Las instrucciones que ponen N a uno son: ADC, AND, ASL, BIT, CMP.
CPY, CPX, DEC, DEX, DEY, EOR, INC, INX, INY, LDA, LDX, LDY,
LSR, ORA, PLA, PLP, ROL, ROR, TAX, TAY, TXS, TXA, y TYA.

Desbordamiento

La funcién del desbordamiento se ha comentado ya en el capitulo 3 en
la secci6n de operaciones aritméticas. Se utiliza para indicar que el resul-
tado de la suma o resta de nimeros en complemento a dos puede ser inco-
rrecto debido a un desbordamiento desde el bit 6 al bit 7, es decir, hacia
el bit de signo. Se debe utilizar una rutina de correccién especial cuando este
bit se pone a uno. Si no se utiliza la representacion en complemento a dos,
sino binario natural, el bit de desbordamiento equivale a un acarrco desde
el bit 6 al bit 7.

Una utilizacién especial de este bit se realiza por la instruccion BIT. Un
resultado de esta instruccién es posicionar el bit “V” id¢éntico al bit © de
los datos que se estdn comprobando.
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El indicador V esta condicionado por las instrucciones ADC, BIT. (]
PLP, RTI y SBC.

Ruptura

Este indicador de ruptura se posiciona autométicamente por el proce.
dor si s¢ produjo una interrupcion por ¢l mandato BRK. Hay diferen
entre una ruptura programada y una interrupciéon de hardware. Ningo
otra instruccion del usuario la modificara.

Decimal

El empleo de este indicador se ha comentado ya en el capitulo 3 =
seccion de programas aritméticos. Siempre que D se pone a “17, ¢l pr

sador trabaja en modo BCD y cuando se pone a “0” opera en modo birnar

Este indicador estd condicionado por cuatro instrucciones: CLD, PLP z
y SED.

Interrupcion

Este bit de mdscara de interrupcion se puede posicionar explicitame—
por el programador con las instrucciones SEI o PLP, o por el microproc=
dor durante la vuelta al estado inicial (reset) o durante una interrupcica

Su efecto es inhibir cualquier interrupcién posterior.

Las instrucciones que condicionan estos bits son: BRK, CLI, PLP &~
y SEL

Cero

El indicador Z significa, cuando se posiciona (igual a “17), que el ==
tado de una transferencia 0 una operacion es un cero. Se posiciona amde
por la instruccién de comparaciéon. No hay instruccion concreta que pons
el bit Z a cero 0 a uno. Sin embargo, se puede obtener facilmente el ms=
resultado. Para posicionar el bit cero, se puede ejecutar, por ejemplo
siguiente instruccion:

LDA #0
El bit Z esta condicionado por muchas instrucciones: ADC, AND. Ax
BIT, CMP, CPY, CPX, DEC, DEX, DEY, EOR, INC, INX, INY, LD4
LDX, LDY, LSR, ORA, PLA, PLP, ROL, ROR, RTI, SBC, TAX, TA!
TXA, TYA.
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Acarreo

Se ha visto que el bit de acarreo se utiliza para una aplicacién doble.
La primera aplicacién es indicar un acarreo aritmético o un acarreo negativo
durante operaciones aritméticas. Su segunda aplicacién es almacenar el bit
“que sale fuera” de un registro durante las operaciones de desplazamiento o
rotacion. Las dos funciones no necesitan ser confundidas necesariamente y
no lo estdn en los grandes ordenadores. Sin embargo, este enfoque ahorra
tiempo en el microprocesador, en particular para la realizacion de una mul-
tiplicacién o division. El bit de acarreo se puede poner a uno o a cero expli-
citamente.

Las instrucciones que condicionan el bit de acarreo son: ADC, ASL,
CLC, CMP, CPX, CPY, LSR, PLP, ROL, ROR, RTI, SBC, SEC.

Instrucciones de comprobacion y bifurcacion

En el 6502 no es posible comprobar cada bit del registro indicador de es-
tado a uno o cero. Hay 4 bits que se pueden comprobar y en consecuencia,
8 instrucciones de bifurcacién diferentes. Son las siguientes:

— BMI (branch on minus = bifurcacién si el resultado es negativo),
BPL (branch on plus = bifurcacién si el resultado es positivo). Estas
dos instrucciones comprueban, naturalmente, el bit N.

— BCC (branch on carry clear = bifurcacién si acarreo es cero) y BCS
(branch on carry set = bifurcacidn si acarreo es uno): que comprue-
ban C.

— BEQ (branch when result is null = bifurcacién si el resultado es
cero) y BNE (branch on result not zero = bifurcacién si el resultado
no es cero). Comprueban el bit Z.

— BVS (branch when overflow is set = bifurcacidn si el bit de desbor-
damiento es 1) y BVC (branch on overflow clear = bifurcacion si el
bit de desbordamiento es cero). Comprueban el bit V.

Estas instrucciones comprueban y bifurcan dentro de las mismas instruc-
ciones. Todas las bifurcaciones especifican un desplazamiento relativo a la
instruccién en curso. Ya que el campo de desplazamiento es 8 bits, éste per-
mite un desplazamiento de —128 a + 127 (en complemento a dos). El
desplazamiento se suma a la direccién de la primera instruccion a continua-
cién de la bifurcacién.

Ya que todas las bifurcaciones son de 2 bytes de longitud, resulta de ello
un desplazamiento efectivo de —128 + 2 = —126 a +127 + 2 = +129.

Dos instrucciones mas, incondicionales, estin disponibles: JMP, y JSR.
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JMP es un salto hacia una direccion de 16 bits. JSR es una llamada ,
subrutina. Salta a una nueva direccién y conserva automaticamente el conts
dor de programa en la pila. Al ser incondicionales, estas dos instrucciones
suelen ir precedidas por una instruccién de “comprobacién y bifurcacicn

Existen dos instrucciones de retorno: RTI, retorno desde interrupcidn
que se describird en la seccion de interrupciones y RTS, un retorno desde
subrutina que extrae una direccion de retorno de la pila (y lo incrementa)

Existen dos instrucciones especiales para comprobacién de bits v com
paraciones.

La instruccién BIT realiza una operacion AND entre la posicion e
memoria y el acumulador. Un aspecto importante es que no cambia el com
tenido del acumulador. El indicador N se pone al valor del bit 7 de la poe
ci6n comprobada, mientras que el indicador V se pone al valor del bit 6 4
la posicién de memoria que se estda comprobando. Finalmente, el bit Z indics
el resultado de la operacion AND. Z se pone a “1” si el resultado es 0
Generalmente se cargard una méscara en el acumulador y después se com
probardn los valores sucesivos de memoria utilizando la instruccién BIT
Si la mascara contiene un solo “1”, por ejemplo, éste comprobara si cua-
quier palabra dada de memoria contiene un “1”’ en esta posicién. En a
practica, ello significa que solamente se utilizarda una mascara cuando =
comprueban las posiciones de memoria de los bits “0” a “5"”. Recordara =
lector que las posiciones de los bits “6” y “7” son almacenadas automancs
mente en los indicadores “V” y “N” respectivamente. No necesitan ser =
mascarados.

La instruccién CMP compararé el contenido de la posicién de memcera

dada por el acumulador, restindola del acumulador. El resultado de la com
paracion se indicard, en consecuencia, por los bit Z y N. Se puede detecrar
la igualdad, superioridad o inferioridad. El valor del acumulador no cambiws

por la comparacién. CPX y CPY comparan X e Y respectivamente.

Instrucciones de entrada/salida

No hay instrucciones especiales de entrada/salida en ¢l 6302

Instrucciones de control

Las instrucciones de control incluyen instrucciones especializadas ¢n
poner los indicadores a uno o a cero. Son: CLC, CLD, CLI, CL\ que borran
los bits C, D, I'y V, respectivamente, y SEC, SED, SEI que ponen a uno los
bits C, D e I, respectivamente.

La instruccion BRK es la equivalente de una interrupcion software v s
describird en el capitulo 6 en la seccién de interrupciones.
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La instruccion NOP es una instruccién que no tiene efecto y suele uti-
lizarse para ampliar la temporizaciéon de un bucle. Por ltimo, dos patillas
del 6502 activaran un mecanismo de interrupcion y se explicara en el capi-
tulo 6 sobre técnicas de entradas/salidas. Es una posibilidad de control
de hardware (patillas IRQ y NMI).

Examinemos cada instruccion en detalle.

Para comprender verdaderamente los diferentes modos de direcciona-
miento, se insta al lector a leer la parte siguiente, rapidamente la primera
vez y detalladamente la segunda vez, tras estudiar el capitulo 5 de técnicas
de direccionamiento.

2.2 PARTE. LAS INSTRUCCIONES

ABREVIATURAS
A Acumulador
M Direccién de memoria especificada
P Registro de estado
S Puntero de pila
X Registro indice
Y Registro indice
DATOS Datos especificados
HEX Hexadecimal
PC Contador de programa
PCH Parte alta del contador de programa
PCL Parte baja del contador de programa
PILA Contenido de la cima de la pila
\% OR(O) légica
A AND(Y) légica
¥ OR(O) exclusiva
. Cambio
= Toma el valor de (asignacion)
( ) Contenido de
(M6) Bit de posicién 6 en la direccion M



ADC Suma con acarreo

Funciéon: A < (A) 4+ DATOS + C

Formato: 011bbb01 DIRECCION/DATOS DIRECCION

]
|
- - . -

Descripcion:
Sumar el contenido de la direccion de memoria o literal al acumulade,
mas el bit de acarrco. El resultado se deja en el acumulador.

Comentarios:
— ADC puede funcionar en modo decimal o bien en modo binaric:
indicadores se deben posicionar al valor correcto.
— Para SUMAR sin acarreo, el indicador C se debe poner a cero (CLC

Caminos de los datos:

A

v

5 2/ /'// s [ LIS S y
£ 5 M—l-—://///;lé;’DATOS¢/
%7 Ll y #
&

A

7

S /9 o N Q
¢ N S/ s/ I/~ A o
Lo o N Q © o 8}
S/ s /8 /S © /& & S
s CP Q v 5y Ad v <X
N v % R s
HEXA ‘ 6D | ss [0 [ D] | | n | s W |
&
BYTES . 3 2 2 3 3 2 2 2 3
. 1
CICLOS 4 3 2 4* 4* 6 3 4 ‘
bbb o 001 010 " 10 000 100 101

*: MAS 1 CICLO §I SE CRUZA EL LIMITE DE LA PAGINA

Indicadores:
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Cédigos de instruccion:

ABSOLUTO

PAGINA-CERO

INMEDIATO

ABSOLUTO, X

ABSOLUTO, Y

(IND, X)

(IND),Y

PAGINA CERO, X

e = - == =
01101101 DIRECCION DE 16 BITS l
S I T ——
bbb = 011 HEXA. - 40 CICLOS = 4
01100101 DIRECCION
bbb = 001 HEXA. &5 CICLOS = 3
0110100 DATOS
bbb = 010 HEXA. &9 CICLOS = 2
: |
crino DIRECCION DE 16 BITS |
1
bbb - 111 HEXA. 70 CICLOS = 4*
' l
01111001 DIRECCION DE 16 BITS ;
1 4
bbb = 110 HEXA. - 79 CICLOS = &°
01100001 DIRECCION
bbb = 000 HEXA. = 61 CICLOS =6
01110001 DIRECCION
bbb = 100 HEXA. = 71 CICLOS = 5*
01110101 DIRECCION
bbb = 101 HEXA. - 75 CICLOS = 4

*: MAS 1 CICLO SI SE CRUZA EL LIMITE DE LA PAGINA.
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AND AND légica

Funcién: A < (A) A DATOS

DIRECCION/DATOS DIRECCION

|
]
- - o - -

Formato: 001bbb0)

Descripcién:

Realiza la operacién 16gica AND entre el acumulador y la direccion
pecificada. El resultado se deja en el acumulador.
La tabla de verdad es:

AM| o ]
0 0 0
1 0 1

Caminos de los datos:

A

W/f///@
w2570

& X S Q
™ X X N /S
AT ST/ TS
h < o / & & S
X \ o =
Q_T ﬂ‘—_f.‘
HEXA 2D 25 29 iD 39 21 3 35
2 2 3 3 2 2 2
BYTES ’ B I
4 3 2 4* 4 Py -y e
CICLOS L 1
|
Gt o1 00! 010 N o | ooo 100 101 B

*. MAS 1 CICLO S| SE CRUZA EL LIMITE DE LA PAGINA

Indicadores:
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ABSOLUTO

PAGINA-CERO

INMEDIATO

ABSOLUTO, X

ABSOLUTO, Y

(IND, X)

(IND).Y

PAGINA CERO, X

Cédigos de instruccion:

DIRECCION

r N —
DE 16 BITS I
1 S s

00101101
bbb = 011 HEXA. 0 CICLOS = 4
I — P —
00100101 DIRECCION
_— ——
l‘)l)b 00l HEXA )5 C'CLOS = J
00101001 DATOS
bbb 010 HEXA. 29 CICLOS = 2
T
00111101 DIRECCION DE 16 BITS jJ
1
bbb - 111 HEXA. - 3D CICLOS = #°
15 1
00111001 DIRECCION DE 16 BITS J
1
bbb = 110 HEXA. = 39 CICLOS = &°
00100001 DIRECCION
bbb = 000 HEXA. = 2 CICLOS =6
0011001 DIRECCION
bbb = 100 HEXA. = 31 CICLOS = 5°
00110101 DIRECCION
bbb = 101 HEXA. = 35 CICLOS = 4

*. MAS 1 CICLO SI SE CRUZA EL LIMITE DE LA PAGINA.
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ASL Desplazamiento aritmético a la izquierda

Funcién: Sy Mt St
4 6 5 4 a 2 ] 0 0
C
___________ N ——
Formato: 000 bbb 10 DIRECCION : DIRECCION |
_____________ ] S |
Descripcién:

Desplaza el contenido del acumulador, o de la posicién de memoria. =
una posicién de un bit a la izquierda. Un O entra por la derecha. El bt

va al indicador de acarreo. El resultado se deposita en la fuente, es decr
ya sea el acumulador o la memoria.

Caminos de los datos:

elp
-l
Modos de direccionamiento:
=y e
Y EWEYEAYES IV S -
2] & = A Q > S
L) \g g A B + . < o
\>(Jv' \}o\y 0’0\/ Ge @ ‘ ’p, !0 ?\ :e? 7 S‘«’ \\@ Qs.
VEVETEVE FEVEVETE
AN L N Q L
HEXA 0A [V 3 06 € e
BYTES ! 3 1 ) ]
CICLOS ? [ ] 7 N
bbb 010 | on | oo m 101
Indicadores: N v B B 1 2
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Cédigos de instruccion:

ACUMULADOR 00001010
bbb =010 HEXA.= 0A CICLOS = 2
L §
ABSOLUTO 00001110 DIRECCION
1
bbb =011 HEXA.= o€ CICLOS = 8
PAGINA-CERO 000001 10 DIRECCION
bbb =001 HEXA.= 06 CICLOS =5
T
ABSOLUTO, X 00011110 DIRECCION
1
bbb=11 HEXA.= 1E CICLOS =7
PAGINA CERO, X 00010110 DIRECCION
bbb =101 HEXA. = 16 CICLOS =6
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BCC Bifurcaciéon si el acarreo es cero

Funcién:
Va a la direccién indicada si C = 0.

Formato:
1001000 DESPLAZAMIENTO

Descripcién:

Comprueba el indicador de acarreo. Si C =0, bifurca a la direccié
actual més el desplazamiento con signo (entre + 127 y —128). SiC =
no se hace nada. El desplazamiento se suma a la direccién de la primer
instruccién a continuacién de BCC. Resulta de ello un desplazamiento =fe.
tivo de +129 a —126.

Caminos de los datos:

PC DIRECCION 1 BCC
A [ +12

INSTRUCCION .
SIGUIENTE DIRECCION

INDICADOR

Modos de direccionamiento:

Solamente relativo:
HEX = 90, bytes = 2, ciclos = 2 4 1 si tiene lugar la bifurcacion
+ 2 si se cambia de pagina

Indicadores:

(NINGUN CAMBIO)
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BCS Bifurcaciéon si el acarreo es uno

Funcién:
Va a la direccién indicada si C = 1.

Formato:

10110000 I DESPLAZAMIENTO

Descripcion:

Comprueba el indicador de acarreo. Si C = 1, bifurca a la direccién actual
mas el desplazamiento con signo (entre +127 y —128). Si C = 0, no hace
nada. El desplazamiento se afiade a la direccién de la primera instruccién
a continuacién de BCS. Resulta de ello un desplazamiento efectivo de + 129
a —126.

Caminos de los datos:

PC DIRECCION 1 5
+12
INSTRUCCION
SIGUIENTE DIRECCION 1
INDICADOR

Modo de direccionamiento:
Solamente relativo:
HEX = BO, bytes = 2, ciclos = 2 + 1 si tiene lugar la bifurcacion
+ 2 si cambia de pagina

Indicadores:

(NINGUN CAMBIO)
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BEQ Bifurcacion si el resultado es igual a cero

Funcidn:
Va a la direccién indicada si Z = 1 (resultado = 0).

Formato:

11110000 DESPLAZAMIENTO

Descripcién:

Comprueba el indicador Z. Si Z = 1, bifurca a la direccién actual ma
el desplazamiento con signo (entre +127 y —128). Si Z = 0, no hace nada
O sea, se pasa a la instruccién siguiente.

El desplazamiento se afiade a la direccién de la primera instruccién que
sigue a BEQ. Este resultado es un desplazamiento efectivo de + 129 a — 125

Caminos de los datos:

PC DIRECCION 1 BEQ

/} [ +12

INSTRUCCION CION 1
SIGUIENTE DREC

INDICADOR

Modo de direccionamiento:
Solamente relativo:
HEX = FO, bytes = 2, ciclos = 2 4+ 1 si se produce bifurcacion
+ 2 si se cambia de pagina

Indicadores:

S

(NINGUN CAMBIO)
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BIT

Funcidn:
Za(A) A (M), Na(M7), V& (M")

Formato:

Comparar bits de memoria con

0010b100 DIRECCION

Descripeion:

acumulador

Se efectiia la operacién légica AND de A y M, pero no se almacena.
El resultado de la comparacién se indica por Z. Z = 1 si no tiene lugar la
comparacién; 0, en caso contrario. Ademds, los bits 6 y 7 de la memoria de
datos se transfieren a los bits V y N del registro de estado. No se modifica

el contenido de A.

Caminos de los datos:

______ ] ]
|
!y
& DATOS
p
N, V, Z
AND
BITS 6y 7
Modos de direccionamiento:
o /o o N o 1 s Q
S )SE x fo S S ) S
S/ /S ) /E/8/8/E/E/5/F/F/S
NVA WA VENE SlEfELEL
HEXA. 2C 24 1
BYTES 3 2 ‘»
cicLOS ‘ 3 I
bub on 001 J
Indicadores: W % B B

Cédigos de instruccion:
ABSOLUTO

HEXA.

PAGINA-CERO

00100100 l DIRECCI

HEXA.

—_ - - T - —= = T
00101100 | DIRECCION DE 16 BITS ]
- L -

x CICLOS = 4
ON |
Y CICLOS = 3



BMI ‘Bifurcacién si el resultado es negativo

Funcién:
Va a la direccién indicada si N = 1 (resultado << 0).

Formato:

00110000 DESPLAZAMIENTO

Descripcion:

Comprueba el indicador N (signo). Si N = 1, bifurca a la direccion
actual mds el desplazamiento con signo (de +127 a —128). Si N = 0 -
tiene accion.

El desplazamiento se afiade a la direccién de la primera instruccién que
sigue a BMI. Este resultado es un desplazamiento efectivo de + 129 a — 126

Caminos de los datos:

PC DIRECCION 1 BMI

2\ &5

INSTRUCCION —_
SIGUIENTE DIRECCION

INDICADOR

Modo de direccionamiento:

Solamente relativo:
HEX =30, bytes = 2, ciclos = 2 4+ 1 si se produce la bifurcacion
+ 2 si se cambia de pagina

Indicadores:

(TITTTT]

(NINGUN CAMBIO)
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BNE

Bifurcacién si el resultado no es igual a cero

Funcién:

Va a la direccidén indicada si Z = 0 (resultado -/ 0).

Formato:

11010000

Descripcion:

Comprueba el resultado (indicador Z). Si el resultado no es igual a O

(Z = 0), bifurca a la direccién actual mas el desplazamiento con signo (entre
4127 a —128). Si Z = 1 no tiene accidn.

El desplazamiento se afiade a la direccién de la primera instruccion que
sigue a BNE. Resulta de ello un desplazamiento efectivo de +129 a — 126

Caminos de los datos:

PC DIRECCION 1 e
{\ +12
- INSTRUCCION e
SIGUIENTE DIRECCION
INDICADOR

Modo de direccionamiento:
Solamente relativo:
HEX = DO, bytes = 2, ciclos = 2 + 1 si la bifurcacion tiene lugan
+ 2 si se cambia de pagina

Indicadores:

(LT T

(NINGUN CAMBIO)
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BPL Bifurcacién si el resultado es positivo

Funcién:
Va a la direccién indicada si N = 0 (resultado = 0).

Formato:

00010000 DESPLAZAMIENTO

Descripcién:

Comprueba el indicador N (signo). Si N = 0 (resultado positivo), bifurca
a la direccién actual més el desplazamiento con signo (de + 127 a — 128)
Si N = 1, no tiene accién.

El desplazamiento se afiade a la direccién de la primera instruccién si-
guiente a BPL. Este resultado es un desplazamiento efectivo de + 129 4
—126.

Caminos de los datos:

PC DIRECCION 1 BPL
/\ [ +12

INSTRUCCION i
SIGUIENTE DIRECCION 1

INDICADOR

Modo de direccionamiento:

Solamente relativo:
HEX = 10, bytes = 2, ciclos = 2 4+ 1 si la bifurcacién se realiza

+ 2 si se cambia a otra pagina

Indicadores:

(NINGUN CAMBIO)
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BRK Ruptura (Break)

Funcion:
PILA (PC) + 2, PILA (P), PC < (FFFE, FFFF)

Formato:

00000000

Descripcion:
Funciona como una interrupcién: el contador de programa se introduce

en la pila y luego en el registro de estado P. Los contenidos de las posiciones
de memoria FFFE y FFFF son depositados respectivamente en PCL y PCH.
El valor de P almacenado en la pila tiene el indicador B puesto a 1, para
diferenciar BRK de IRQ.

Importante: A diferencia de una interrupcion, se reserva PC + 2. Esta
puede no ser la instruccién subsiguiente y puede ser necesaria una correccion.
Ello se debe al empleo normal de BRK para componer programas existentes
en donde BRK sustituye a una instruccion de 2 bytes. Cuando se depura un
programa, BRK se utiliza generalmente para causar una salida a monitor.
Entonces, BRK remplaza a menudo el primer byte de una instruccién.

Caminos de los datos:

..........

[ - e R |PAGINA 1
px[ L ] :
S

CORRECCION| =
DIRECCION | ®»=

Modo de direccionamiento:
Solamente implicito:
HEX = 00, byte 1, ciclos = 7

Indicadores:

Y g \

Nota: B se pone a uno antes de meter P en la plla.
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BVC Bifurcacién si el desbordamiento es cero

Funcidn:
Va a la direccién indicada si V = 0.

Formato:

0101000 DESPLAZAMIENTO

Descripcion:

Comprueba el indicador de desbordamiento (V). Si no hay desbordamien-
to (V = 0), bifurca a la direccién actual més el desplazamiento con signo
(desde +127 a —128). Si V = 1, no tiene accién.

El desplazamiento se afiade a la direccién de la primera instruccién que

sigue a BVC. Este resultado es un desplazamiento efectivo de + 129 a
—126.

Caminos de los datos:

PC DIRECCION 1 —
A 12
INSTRUCCION
SIGUIENTE DIRECCION 1
+
INDICADOR

Modo de direccionamiento
Solamente relativo:

HEX = 50, bytes = 2, ciclos = 2 4 1 si se produce la bifurcacion
+ 2 si se cambia de pagina

Indicadores:

(NINGUN CAMBIO)
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BVS Bifurcacién si el desbordamiento es uno

Funcion:
Va a la direccién especificada si V = 1,

Formato:

01110000 DESPLAZAMIENTO

Descripcion:

Comprueba el indicador de desbordamiento (V). Si se ha producido un
desbordamiento (V = 1), se bifurca a la direccién actual mas el desplaza-
miento con signo (desde 4127 a —128). Si V = 0, no tiene accién.

El desplazamiento se afade a la direccién de la primera instruccién a
continuacién de BVS. Este resultado es un desplazamiento efectivo de + 129
a —126.

Caminos de los datos:

PC DIRECCION 1 Ly
ar |
INSTRUCCION
SIGUIENTE DIRECCION 1
INDICADOR

Modo de direccionamiento:
Solamente relativo:
HEX = 70, bytes = 2, ciclos = 2 + 1 si se realiza la bifurcacion
+ 2 si se cambia de pagina

Indicadores:

(NINGUN CAMBIO)



CLC Puesta a cero del acarreo

Funcion:
Ce

Formato:

00011000

Descripcién:
El bit de acarreo se pone a 0. Ello suele ser necesario antes de ADC

Modo de direccionamiento

Solamente implicito:
HEX = 18, byte = 1, ciclos = 2

Indicadores:
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CLD Puesta a cero del indicador de modo decimal

Funcion:
Da @

Formato:

Descripcion:

11011000

El indicador D se pone a 0, lo que establece el modo binario para ADC

y SBC.

Modo de direccionamiento:
Solamente implicito:

HEX = D8, byte = 1, ciclos = 2

Indicadores:




CLI Puesta a cero de la mdscara de interrupciones

Funcidn:
| -

Formato:

01011000

Descripcion:

El bit de méscara de interrupciones se pone a 0. Ello habilita las int
rrupciones. Una rutina de tratamiento de la interrupcién debe borrar siempre
el bit I o, de no ser asi, se pueden perder otras interrupciones.

Modo de direccionamiento:
Solamente implicito:
HEX = 58, byte = 1, ciclos = 2

Indicadores:
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CLV Puesta a cero del indicador de desbordamiento

Funcién:
Va0

Formato:

Descripcion:

El indicador de desbordamiento es puesto a cero.

Modo de direccionamiento:
Solamente implicito:

10111000

HEX = B8, byte = 1, ciclos = 2

Indicadores:

~

o
i

[}



CMP Comparar con el acumulador

Funcion:
(A) _ DATOS - NZC + (A > DATOS) - — (A < DATOS)
-0l on - 00
il
Formato: 110bbbO! DIRECCION/DATOS DIRECCION
Descripcién:

El contenido indicado se resta de A. El resultado no se almacena. sinc
que los indicadores NZC son posicionados segin que el resultado s
positivo, nulo o negativo. El valor del acumulador no se cambia. Z se posi-
ciona por una igualdad y se pone a cero en caso contrario: N se posiciona
por el bit de signo (7) y se pone a cero; C se posiciona cuando (A)=DATOS
CMP suele ir seguida por una bifurcacién: BCC detecta A <~ DATOS
BEQ detecta A = DATOS, BCS detecta A = DATOS y BEQ seguida ser
BCS detecta A = DATOS.

Caminos de los datos:

A
TTTTTa
————- ]
1 ]
1 1
L3 M sy DATOS
;
i i 1
- L] L]
Modos de direccionamiento:
o/9 /o /o o 3 =7 o 70
S /F S \g é'\ * X x ~ Nl ARS <
S > ol N Q o o 9 N g Y/ 5/ &
&/ /E/E/F/¥/)¥)s/E/F/F/T/S
e / Q=
A 4 Rl i N = £ N X ] ]/ \ej
HEXA. co cs (&) DD D9 i D1 05 |
BYTES k] 2 2 3 3 2 2 2 }T
-
CICLOS 4 3 2 a 4 ) 5 4 |
!
Lbk: o11 | 001 010l 11| 110|000 | 100 | 101 |
* MAS 1 CICLO SI SE CRUZA EL LIMITE DE LA PAGINA
Indicadores:

4 B

o[ [ [ | [e]e]
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Cédigos de instruccién:

ABSOLUTO

PAGINA-CERO

INMEDIATO

ABSOLUTO, X

ABSOLUTO, Y

(IND, X)

(IND),Y

PAGINA CERO, X

T

11001101 DIRECCION DE 16 BITS
| ———
bbb= 011 HEXA. = cb CICLOS = 4
11000101 DIRECCION
bbb= 001 HEXA.= c5 cICLOS = 3
11001001 DATOS
bbb= 010 HEXA. = C9 CICLOS = 2
T
ool DIRECCION DE 16 BITS
1
bbb= 111 HEXA.= DD CICLOS = 4*
]
11011001 DIRECCION DE 16 BITS
1
bbb= 110 HEXA.= D9 CICLOS = 4~
11000001 DIRECCION
bbb= 000 HEXA.= CI CICLOS = 6
11010001 DIRECCIGN
bbb= 100 HEXA. = DI clCcLOS = 5*
11010101 DIRECCION
bbb= 101 HEXA.= D5 CICLOS = 4

*: MAS 1 CICLO SI

SE CRUZA EL LIMITE DE LA PAGINA.



CPX

Comparar con registro X

Funcién:

4+ (X = DATOS) - [ (X < DATOS)
X — DATOS - NZC: o . I
Formato: 111Pbbdg DIRECCION/DATOS DIRECCION
Descripcion:

El contenido indicado se resta de X. El resultado no se almacena, sineo
que los indicadores NZC se posicionan segin que el resultado sea pos
tivo, nulo o negativo. El valor del acumulador no cambia. CPX suele «
seguida por una bifurcacion: BCC detecta X << DATOS, BEQ detecta
X = DATOS y BEQ seguida por BCS detecta X > DATOS. BCS detec

ta X > DATOS.

Caminos de los datos:

-

Modos de direccionamiento:

HEXA EC e €0
BYTES 3 i H
CICLOS ‘ 3 Fl
o o o
Indicadores:
N v B D __(__
. @
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Cédigos de instruccion:

ABSOLUTO

PAGINA-CERO

INMEDIATO

11101100 DIHECCIONIDE 16 BITS

bb= 11 HEXA. = EC CICLOS = 4
11100100 DIRECCION

bb= 01 HEXA. = E4 CICLOS = 3
11100000 DATOS

bb= 00 HEXA.= EO CICLOS = 2
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CPY Comparar con registro Y

Funcién: +(Y > DATOS) - — (Y < DATOS)
(Y) — DATOS - NZC:
-01 il ~00
Borinaton r 1100bb00 DIRECCION/DATOS DIRECCION '

Descripcion:

El contenido indicado se resta de Y. El resultado no se almacena, sing
que los indicadores NZC se posicionan segin que el resultado sea posi
tivo, nulo o negativo. El valor del acumulador no cambia. CPY suele
ir seguida por una bifurcacién: BCC detecta Y < DATOS, BEQ detecra
Y = DATOS y BEQ seguida por BCS detecta Y > DATOS. BCS detec.
ta Y 2 DATOS.

Caminos de los datos:

Y | G

ik

NI

Modos de direccionamiento:

o ES X e 7
5 s‘? /) /[~ /% Enll I //0, /&
S/S/5/5/8/s/s/e/S/s/s/ 5/ &
s_ C.? gy v > A d v < & G 0\ ;! &f S Q

< N b A NI A \3 / /) I

HEXA (¢f o8 C4 o
1
BYTES 3 2 2 |
1

CICLOS 4 3 2

bb (] 0l 00

.
Indicadores:
N v B D ] z C



Cédigos de instruccion:

ABSOLUTO

PAGINA-CERO

INMEDIATO

Y ity

11001100 DIRECCION DE 16 BITS
1 —
bb= 1 HEXA. = cc CICLOS - 4
11000100 DIRECCION
bb= 01 HEXA. = C4 CICLOS = 3
11000000 DATOS
bb= 00 HEXA. = CO CICLOS = 2
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DEC Decrementar

Funcion:
Me- (M)-1

Formato:

110bb110 DIRECCION DIRECCION

Descripcién:
El contenido de la direccién de memoria indicada se disminuye en
El resultado se almacena de nuevo en la direccién de memoria indicada

Caminos de los datos:

=3 )

M —— DATOS DATOS < DATOS — 1

Modos de direccionamiento:

-
o) X = Q
Qo v9 ‘9 S o A *3 A S S AO / ;’}
el ~ ) \g Ng + S /oS
(@) N) ~ > Q P o o N \g X /&
SN /S o) 3 & L3 3 S 9 < = ¥ >/
/S &/ &/ L1 v < s S S </ S,
S/ v/ < /3 L E L X ® \_}/
HEXA. cE | e DE Do ‘
B
BYTES 3 2 3 2 ‘
1
CICLOS 6 s z ¢ 3
=
bb o1 00 11 10 J
Indicadores:
N vV B D i z C
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Cédigos de instruccion:

ABSOLUTO 11001110 DIRECCION
1
b =01 HEXA.= CE CICLOS = 6
PAGINA-CERO 11000110 DIRECCION
bb =00 HEXA. = Cé CICLOS =5
T
ABSOLUTO, X 11011110 DIRECCION
1
bb=11 HEXA.= DE CICLOS =7
PAGINA CERO, X 11010110 DIRECCION
bb=10 HEXA.= D6 CICLOS = 6
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DEX Decrementar X

Funcioén:

X - (X)-1

Formato:

11001010

Descripcién:
El contenido de X se disminuye en 1. Permite utilizar X como contador

Caminos de los datos:

* K
Y

Modo de direccionamiento:
Solamente implicito:
HEX = CA, byte = 1, ciclos = 2.

Indicadores:
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DEY

Funcién:
Y @« (Y) -1

Formato:

Decrementar Y

10001000

Descripcién:

El contenido de Y se disminuye en 1. Permite utilizar Y como contador.

Caminos de los datos:

-

Modo de direccionamiento:
Solamente implicito:

s

HEX = 88, byte = 1, ciclos = 2.

Indicadores:

ol

- i



EOR OR exclusiva con acumulador

Funcién:
A < (A) ¥ DATOS

Formato: 010bbbO! DIRECCION/DATOS DIRECCION '

Descripcién:

Se efectta la operaciéon OR exclusiva del contenido del acumulador ¢ =
dato indicado. La tabla de verdad es:

0 1

Nota: EOR con “1” se puede utilizar para complementar.

Caminos de los datos:

A
= — {5 R
' |
)
I
M — DATOS
EOR
Modos de direccionamiento:
o /o9 /0 8 * ~ e
Q 3 S ) v-& A D A ) /Q -P \\
F/S 3 /s i N S &
/T E/ S/ 8/ )8/ /S/F/F/F &
/O /) F/)F S/8 & & §
HEXA. 4D 45 49 5D 59 4 51 55
BYTES 3 2 2 3 3 2 2 2 ,
CICLOS ‘ 3 2 4 e ) 3¢ a ;
st (Cemm= 0| | S :,_ﬁ;’
bbb o 001 010 1 110 000 100 101 |
E

Indicadores:
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Cédigos de instruccion:

ABSOLUTO

PAGINA-CERO

INMEDIATO

ABSOLUTO, X

ABSOLUTO, Y

(IND, X)

(IND), Y

PAGINA CERO, X

DIRECCION

T

DE 18 BITS '
| S e =

01001101
bbb= 0N HEXA. = 40 CICLOS =~ 4
01000101 DIRECCION
bbb = 001 HEXA. = 45 CICLOS = 3
0100100! DATOS
bbb = 010 HEXA. = 49 CICLOS = 2
T
o1011101 DIRECCION DE 16 BITS ‘
1 3
bbb= 111 HEXA. = 5D CICLOS = &¢*
' [
01011001 DIRECCION DE 16 BITS ,
/il J
bbb = 110 HEXA. = 59 CICLOS = 4°
01000001 DIRECCION
bbb = 000 HEXA. = 4 CICLOS =8
01010001 DIRECCION
bbb = 100 HEXA. - 51 CICLOS = 5"
01010101 DIRECCION
bbb = 101 HEXA. - 55 CICLOS = 4

*: MAS 1 CICLO SI SE CRUZA EL LIMITE DE LA PAGINA.



INC Incrementar memoria

Funcioén:
M « M) +1

Formato: e i i 4
11bb110 DIRECCION DIRECCION $

Descripcién:

El contenido de la direccién de memoria indicada se aumenta =n un
Yy, después, se vuelve a depositar en la misma direccién.

Caminos de los datos:

M —— DATOS DATOS «— DATOS -

+1

Modos de direccionamiento:

O Q
5 Sy S/ S/ F/r & =
YAV IS TEVAVAVAL
S/ /) x/ T/ T
HEXA EE L FE
BYTES 3 : 3 : I
CICLOS 6 5 4 ¢
bb 0l 00 n 0
Indicadores:
N v B8 [s] [} 4 C
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Cédigos de instruccion:

PAGINA CERO, X

- by

ABSOLUTO

PAGINA-CERO

ABSOLUTO, X

-

— ~—
1101110 DIRECCION
1 ——
bb =01 HEXA. = EE CICLOS = 6
11100110 DIRECCION
bb =00 HEXA. = E6 CICLOS =
T
11111110 DIRECCION
1
bb=11 HEXA. = FE CICLOS =
11110110 DIRECCION
bb=10 HEXA. = Fé CICLOS =
e e -
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INX Incrementar X

Funcién:
Xa (X) +1

Formato:

11101000

Descripcion:
El contenido de X se aumenta en uno. Ello permite utilizar a X -
contador.

Caminos de los datos:

x <:

+1

Modo de direccionamiento:
Solamente implicito:
HEX = E8, byte = 1, ciclos = 2.

Indicadores:
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INY

Funcién:
Y= (Y)+ 1

Formato:

Descripcion:

Incrementar Y

11001000

El contenido de Y se incrementa en uno. Esto permite utilizar Y como

contador.

Caminos de los datos:

—

Modo de direccionamiento:
Solamente implicito:

HEX = C8, byte = 1, ciclos = 2.

Indicadores:
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JMP Salto

a una direccion

Funcidn:
PC < DIRECCION
Formato:
01601100 DIRECICION j
Descripcion:

Se carga en el contador de programa una nueva direccién, produciends
un salto en la secuencia del programa. La especificacién de la direccién pue
de ser absoluta o indirecta.

Caminos de los datos:

P C

|
7 ﬁ MP
DIRECCION |
i
( ABSOLUTO)
Modos de direccionamiento:
00 S Q ° L B3 A 5 o 7
S gy o‘? S/ T/ > 6: QJ,.\ 2 S & L/ S
¥ S/e/ &/ F VEANLENWEVE VA IVE
$ILE/E/E/ )/ /E/S/S/E/E
HEXA. &« - 1
BYTES 3 3
CICLOS 3 s 1
b 0 [ 1
i i |
Indicadores:

T

(NINGUN CAMBIO)
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Cédigos de instruccion:

ABSOLUTO 01001100 DIRE(}C!ON
b=0 HEXA.=4C CICLOS = 3
T
INDIRECTO 01101100 DIFIE(iCION
b=1 HEXA.=6C CICLOS =5
P C JMP

— DIRECCION  —

—  DIRECCION —

INDIRECTO

FINAL
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JSR Salto a subrutina
Funcién:

PILA « (PC) 4 2

PC <~ DIRECCION

Formato:

T

00100000 DIRECCION
1

Descripcién:

El contenido del contador de programa +2 se guarda en la pila. (Es a
direccién de la instruccién siguiente a JSR.) La direccién de la subrutina =
carga a continuacién en el PC. Se llama también “LLAMADA a subrutina”
(subroutine CALL).

Caminos de los datos:

ISR

@ 1

— DIRECCION —

m——
b

J

Modo de direccionamiento:
Solamente absoluto:
HEX = 20, bytes = 3, ciclos = 6,

Indicadores:

)

(NINGUON CAMBIO)
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LDA Cargar acumulador

Funcién:
A < DATOS

Formato:

101bbbO1 DIRECCION/DATOS DIRECCION ’

Descripcién:
El acumulador se carga con nuevos datos.

Caminos de los datos:

77

2%

A

Modos de direccionamiento:

S Q L ) Q o

v N3 > \g Y x =~ f & .
S/&/5/5/ /8 /8 /E/8/F/s/ T/
&/Ss/e/ /S v /& /8/F/S/T/S
/8 /) T/ T s S

S/8 £
HEXA. AD | A5 | A | B0 | B9 | M | ® B T
BYTES 3 2 2 3 3 2 2 2 :
CicLos 4 3 2 . 4 6 P 1
bbb on 001 ow | no o0 | W0 | W 1

“: MAS 1 CICLO S| SE CRUZA EL LIMITE DE LA PAGINA

Indicadores:




Codigos de instruccion:

ABSOLUTO

PAGINA-CERO

INMEDIATO

ABSOLUTO, X

ABSOLUTO, Y

(IND, X)

(IND),Y

PAGINA CERO, X
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10101101 DIRECCION DE 16 BITS ]
. |
bbb = 011 HEXA. = AD CICLOS = 4
10100101 DIRECCION
bbb = 001 HEXA. = A5 CICLOS =3
10101001 DATOS
bbb = 010 HEXA. = A9 CICLOS = 2
T
10111101 DIRECCION DE 16 BITS
1
bbb = 111 HEXA. = BD CICLOS = &°
L]
10111001 DIRECCION DE 16 BITS
1
bbb =110 HEXA. = B9 CICLCS = #°
10100001 DIRECCION
bbb = 000 HEXA. = Al CICLOS =&
10110001 DIRECCION
bbb = 100 HEXA. = Bl CICLEOS = 5
10110101 DIRECCION
bbb = 101 HEXA. =B5 CICLOS = 4

: MAS 1 CICLO SI SE CRUZA EL LIMITE DE LA PAGINA.



LDX Cargar registro X
Funcién:
X « DATOS
Formato:
101bbb10 DIRECCION/DATOS © DIRECCION r
Descripcion:

El registro indice X se carga con los datos contenidos en la direccién

indicada.

Caminos de los datos:

W m—.

s

s
B e ///9/ DATOS

Modos de direccionamiento:

S/ /o/ /8 / TS L0
< ~ X NS Q N &
v /F /S ¥/ I x X X / S LS
\CJ ) Y \é Q = © Q N / y /X o
v /X ) S & & & $ A . I/ 3
S/ /E/E/&/T/¥)5/)E/S/S/&/§
< 3 s = QV_HZ ¥ ] o <
HEXA. AE Ab A2 BE 8o |
L
] |
BYTES 3 2 2 3 2 |
= S U
CICLOS . 3 2 ar a 1
—1 f--—.
(=¥ o 001 000 (R 0 |
L -

*: MAS 1 CICLO S| SF CRUZA EL LIMITE DE LA PAGINA

(o T 11 [of |

Indicadores:
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Cédigos de instruccidn:

B T
ABSOLUTO 10101110 DIRECCION DE 16 BITS j
s SRS |
bbb = 011 HEXA. = At CICLOS = &
PAGINA-CERO 10100110 DIRECCION
bbb = 001 HEXA. = A6 CICLOS = 3
INMEDIATO 10100010 DATOS
bbb = 000 HEXA. = A2 CICLOS =2
T
ABSOLUTO, Y 10111110 DIRECCION DE 16 BITS
]
bbb =111 HEXA. =BE CICLOS = #°
PAGINA CERO, Y 10111010 DIRECCION
bbb =110 HEXA. =Bé6 CICLCS = 2

*: MAS 1 CICLO SI SE CRUZA EL LIMITE DE LA PAGINA.
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LDY Cargar registro Y

Funcién:
Y <« DATOS

Formato:

e e p————

101bbb00 DIRECCION/DATOS DIRECCION )

Descripcion:
El registro indice Y se carga con los datos contenidos en la direccidn
indicada.

Caminos de los datos:

a—
7 i
Ly
Ly
I
Y L
7 / sl
M—|7/" " DATOS 7/
7, ATAI AN
M d . . -
odos de direccionamiento:
Q o c: L */ . o %
VAT ET TN NS
VL P T IVEVENEVEVE VEFETA I
/S & K & ¥ v N S/ S/ T/ &L S
= & g Q = S0 Qv v < .3
— i
HEXA AC Ad AD Ia( Ba |
BYTES 3 2 2 3 4
L
CICLOS 4 3 2 4 4 I
1
bt ori 00 w00 (NN} 10 J‘
*: MAS 1 CICLO SI SE CRUZA EL LIMITE DE LA PAGINA
Indicadores:
N v 8 D 1 s L
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Cédigos de instruccion:

ABSOLUTO 10101100 o _D-I—F!ECCIOI\IH-:DE— 16 BITS :!
bbb = 011 A&A = AﬁCr CICLO; = 4 ‘
PAGINA CERO 10100100 DIRECCION
bbb =001 HEXA. =;4 CICLOS = 3
INMEDIATO 10100000 DATOS
bbb = 000 HEXA. = A0 CICLOS = 2
T
ABSOLUTO, X 10111100 DIRECCION DE 16 BITS
I
bbb =111 HEXA. =BC CICLOS = 4*
PAGINA CERO, X 10110100 DIRECCION
bbb =101 HEXA. = B4 CICLOS = 4
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LSR Desplazamiento l6gico a la derecha
Funcién: p—ed 7 | & AIAI .l,l[,} )

Formato: T T b -
010bbb10 DIRECCION/DATOS | DIRECCIOM

Descripcién:

Desplaza en una posicién de bit a la derecha el contenido indicadeo (acu
mulador o memoria). Se fuerza un “0” en ¢l bit 7. El bit 0 se transfiere al
acarreo. Los datos desplazados se depositan en la fuente, es decir, en
acumulador o en la memoria.

Caminos de los datos:

=

v ]

DATOS

P—— ESPL./—o]

$ Qo
F/T/$
& $

~ Al

HEXA. A
BYTES !

CICLOS 2

bbb 010

Indicadores:




Coédigos de instruccion:

ACUMULADOR

ABSOLUTO

PAGINA-CERO

ABSOLUTO, X

PAGINA CERO, X

152

01010110
_ |
bbb =010 HEXA. — 4A CICLOS = 2
S —
01011110 DIRECCION
1
bbb=011 HEXA. — 4E CICLOS = 8
01001110 DIRECCION
bbb =001 HEXA. = 46 CICLOS = 5
T
01111110 DIRECCION
1
bbb=111 HEXA. = 5E CICLOS = 7
01101110 DIRECCION
bbb =101 HEXA. =56 CICLOS =6



NOP Ninguna operacion

Funcién:
Ninguna.

Formato:

11101010

Descripcién:
No hace nada durante 2 ciclos. Puede servir para temporizar un bucle

de retardo o para rellenar “parches” en un programa.
Modo de direccionamiento:

Solamente implicito:
HEX = EA, byte = 1, ciclos = 2.

Indicadores:

(NINGUN CAMBIOQ)

i



ORA OR inclusiva con acumulador

Funcidn:
A< (A) V DATOS

Formato:
000bbbO1 DIRECCION/DATOS

Descripcion:
Efectia la operacién OR (inclusiva) de A y del dato indicado. El resy.

tado se almacena en A. Puede ser utilizado para forzar a “1” en las posicic.

nes de bits seleccionadas.
Tabla de verdad:

Caminos de los datos:

szz{g
A

A

M —777 DATOS 7/

A

IR SCCNS

SRS SN

HEXA.

BYTES 3 2 2 3 3 2 2 2

ciCcLOS ‘ 3 2 ol I St 4
bbb o oor oo 1| no| ooo 100 [ 101

*: MAS 1 CICLO SI SE CRUZA EL LIMITE DE LA PAGINA
Indicadores:
N v 8 D [ be e
® ®
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Coédigos de instruccion:

ABSOLUTO

PAGINA-CERO

INMEDIATO

ABSOLUTO, X

ABSOLUTO, Y

(IND, X)

(IND),Y

PAGINA CERO, X

T

00001101 DIRECCION DE 16 BITS
= I
bbb = 011 HEXA, - 00 CICLOS = 4
00000101 DIRECCION
bbb = 001 HEXA. = 05 CICLOS = 3
00001001 DATOS
bbb = 010 HEXA. = 09 CICLOS = 2
T
00011101~ DIRECCION DE 16 BITS
1
bbb=111 HEXA. =1D CICLOS = &*
T
00011001 DIRECCION DE 16 BITS
1
bbb =110 HEXA. =19 CICLOS = &*
00000001 DIRECCION
bbb = 000 HEXA. - 01 CICLOS =6
00010001 DIRECCION
bbb = 100 HEXA. = 11 CICLOS = 5°*
00010101 DIRECCION
bbb = 101 HEXA. =15 CICLOS = 4

*: MAS 1 CICLO S| SE CRUZA EL LIMITE DE LA PAGINA.
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PHA Introducir en pila A

Funcién:
PILA « (A)
S« (S) —1
Formato:
01001000
Descripcion:

ST 1o ™

El contenido del acumulador se introduce en la pila. El puntero de mis
se actualiza. “A” no se altera.

Caminos de los datos:

A \\‘\\\\ N \\ N \
SN {L

PILA

Modo de direccionamiento:
Solamente implicito:
HEX = 48, byte = 1, ciclos = 3.

Indicadores:

(NINGUN CAMBIO)
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PHP Introducir en pila el estado del procesador

00001000

Funcidn:
PILA < (P)
S«<(S) —1
Formato:
Descripcion:

El contenido del registro de estado P se introduce en la pila. El puntero
de pila se actualiza. “A” no cambia.

Caminos de los datos:

BRI NSNS S

Modo de direccionamiento:
Solamente implicito:

HEX =08, byte = 1, ciclos = 3.

Indicadores:

L

rrr

1)

PILA

i — I ——

(NINGUN CAMBIO)



PLA Extraer acumulador

Funcién:

A < (PILA)
S<(S) + 1

Formato:

01101000

Descripcion:
Extrae la palabra de la cima de la pila y la transfiere al acumulador. E|
puntero de pila se incrementa.

Caminos de los datos:

Modo de direccionamiento:
Solamente implicito:
HEX = 68, byte = 1, ciclos = 4.

Indicadores:
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PLP Extraer el estado del procesador desde la pila

Funcidn:
P « (PILA)
S«<(@S)+1

Formato:

00101000

Descripcion:

La palabra de la cima de la pila se extrae (transfiere) al registro de

estado P. El puntero de pila se incrementa.

Caminos de los datos:

PILA 7/

///// 0
Z ///// 7
00

Modo de direccionamiento:
Solamente implicito:
HEX = 28, byte = 1, ciclos = 4.

Indicadores:

(@[e]e]e[e|0]e]



ROL Rotacién de un bit a la izquierda

Funcién: -
7 ) 5 4 3 i 1 0
C
Formato:
_________ P re—
001bbb10 DIRECCION I DIRECCION |
] ]
Descripcion:

El contenido de la direccién indicada (acumulador o memoria) se ron
una posicion a la izquierda. El acarreo pasa al bit 0. El bit 7 se pone 4
nuevo valor del acarreo. Se trata, pues, de una rotacién sobre 9 bits.

Caminos de los datos:

HEXA. 2A 2E 26 3t 36

BYTES ! + d : i '
; — T* —— ey

CICLOS 2 6 | 8 ¢ |
—— —e - — T 1

bbb 010 o 001 (RN 101 |
e | (0 | S ——

.
Indicadores:
N v B D | 2 C
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Cédigos de instruccion:

ACUMULADOR

ABSOLUTO

PAGINA-CERO

ABSOLUTO, X

PAGINA CERO, X

00101010
bbb =010 HEXA. = 2A CICLOS = 2
- -
00101110 DIRECCION DE 16 BITS
1
bbb =011 HEXA. = 2E CICLOS = 8
00100110 DIRECCION
bbb =001 HEXA. = 26 CICLOS =58
- K
00111110 DIRECCION DE 16 BITS :
1 J
bbb=111 HEXA. = 3t CICGLOS = 7
00110110 DIRECCION
bbb =101 HEXA. =36 CICLOS =6
101

I‘MA—“



ROR Rotacién de un bit a la derecha

Atencién: Esta instruccién puede no estar disponible en los 6502 maés ang;.
guos; puede existir también, pero no estar listada.

Funcidn: —
e 7 6 5 4 3 v | ] 0
C
Formato: [ — (|1 —"—————-— —————————
¥Tbbbia DIRECCION |  DIRECCION |
Descripcién:

El contenido de la direccién indicada (acumulador o memoria) se rom
a la derecha la posicién de un bit. El acarreo va al bit 7. El bit 0 se pone al
nuevo valor del acarreo. Es una rotacién de 9 bits.

Caminos de los datos:

g =
" '
i M ——— DATOS
|
C
Modos de direccionamiento:
Q /7 2/ o
Qo S L e -3 A N A >/ o ko >
/S / S/ F/F /. s/ &
S/&/S/§/88/s /s /8 /s /) F/x/ T/ &
/8 / &/ &8/ s/ /~/S/)s/)S/F/&/$
/L TS AP\ I, ‘7 N
HEXA. oa | ee | s 7 - ‘
BYTES | k| 2 3 2 ‘
CICLOS 2 6 5 Z o |
) 010 ol 001 i 101
bbh l |
Indicadores:
N v B D I 2 C
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Cédigos de instruccion:

ACUMULADOR 01101010
bbb=010 HEXA. = 6A cCICLOS = 2
" E——
ABSOLUTO 01101110 DIRECCION DE 16 BITS
i |
bbb=011 HEXA, = &F CICLOS = 6
PAGINA-CERO 01100110 DIRECCION
bbb =001 HEXA. = 66 CICLOS =5
T
ABSOLUTO, X orrno DIRECCION DE 16 BITS
|
bbb=111 HEXA. = 7€ CICLOS = 7
PAGINA CERO, X 01110110 DIRECCION
bbb =101 HEXA. = 74 CICLOS = 6

- - e s
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RTI Retorno desde interrupcion

Funcidn:

P < (PILA)
S «(5)41
PCL <« (PILA)
S «(S+41)
PCH « (PILA)
S <@+

Formato:

01000000

Descripcion:
. Restaura el registro de estado P y el contador de programa (PC) que han
sido guardados en la pila. Actualiza el puntero de pila.

Caminos de los datos:

| |

L Jpzzzzz772772227

PChH

MMNAN

PCH pcL X

bC k\\\\\\\\ PILA

1t

Modo de direccionamiento:
Solamente implicito:
HEX = 40, byte = 1, ciclos =6.

Indicadores:

Z
<
|e

(&)

==
@
e
rYy
i.——-
Ld
@
el
L3
&
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RTS Retorno desde subrutina

Funcién:
PCL « (PILA)
§ =S+l
PCH « (PILA)
S « (5 +1
PC «(PC+ 1)

Formato:

01100000

Descripcion:

Restaura el contador de programa desde la pila y lo incrementa en uno

Actualiza el puntero de pila.

Caminos de los datos:

S

| |

IS

—

Modo de direccionamiento:
Solamente implicito:
HEX = 60, byte = 1, ciclos = 6.

Indicadores:

N Vv B D | ' C

[ [ ]

(NINGUN CAMBIO)

PILA




SBC Resta con acarreo

Funcion:
A <= (A) — DATOS — C (C es acarreo negativo)

Formato: [ | ~~--=-~------- mm—m e |
HARRED: DIRECCION/DATOS | DIRECCION

Descripcién:

Se resta del acumulador el dato contenido en la direccién indicada, con
acarreo negativo. El resultado se deja en A. Nota: SEC se utiliza para una
resta sin acarreo negativo.

SBC puede ser utilizada en modo decimal o binario, dependiendo del bit
D del registro de estado.

Caminos de los datos:

A

N

———

Modos de direccionamiento:

O Q (&) Q L
o/ T/ S/ s/ T/« X -+

(&) N Nd > Q 2 =3 Q

S S ) S & < k3 $

S/ &/ &/S// /¢

N < v/ R N
HEXA. ED [ es [ &9 | FD | 7o | & F1 Fs }
BYTES g1 8| & NE [ ¥ p @ £ . !
cicios a | 3| 2 Lo I 3 °

Bbb on 00} 010 1 110 000 100 101 [
J

*: MAS 1 CICLO SI SE CRUZA EL LIMITE DE LA PAGINA

Indicadores:

N v

ole] [ [ [o]e
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Cédigos de instruccién:

e e )
ABSOLUTO S DIRECCION DE 16 BITS J
—— - | . =
bbb =011 HEXA. =fD CICLOS = 4
PAGINA-CERO 11100101 DIRECCION
R
bbb =001 HEXA. =¢5 cICLOS = 3
INMEDIATO 11101001 DATOS
bbb=010 HEXA. =9 CICLOS = 2
T
ABSOLUTO, X 11111101 DIRECCION DE 16 BITS
1 el
bbb=111 HEXA. =fD CICLOS = 4°
B
ABSOLUTO, Y 11111001 DIRECCION DE 16 BITS
1
bbb =110 HEXA.=rF9 CICLOS = 4*
(IND, X) 11100001 DIRECCION
bbb=000 HEXA. =g CICLOS =6
(IND),¥ 11110001 DIRECCION
bbb =100 HEXA. =F1 CICLOS = 5"
PAGINA CERO, X 11110101 DIRECCION
bbb = 101 HEXA. =F5 CICLOS = 4

*: MAS 1 CICLO SI SE CRUZA EL LIMITE DE LA PAGINA.



SEC Puesta a uno del acarreo

Funcién:
C=1

Formato:

00111000

Descripcion:

El bit de acarreo se pone a 1. Se utiliza antes de SBC para realizar una

resta sin acarreo.

Modo de direccionamiento:
Solamente implicito:
HEX = 38, byte = 1, ciclos = 2.

Indicadores:
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SED Puesta en modo decimal

Funcion:
De1

Formato:

Descripcion:

11111000

El bit decimal del registro de estado se pone a 1. Cuando es 0, el modo

es binario. Cuando es 1, el modo es decimal para ADC y SBC.

Modo de direccionamiento:
Solamente implicito:

HEX = F8, byte = 1, ciclos = 2.

Indicadores:
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SEI Puesta a uno de la inhibicién de interrupcién

Funcién:
] =]

Formato:

r—fmnooo_w—

Descripcion:
Se pone a 1 la mascara de interrupcién. Se utiliza durante una interrup-
cidon o en un “reset” del sistema.

Modo de direccionamiento:

Solamente implicito:
HEX = 78, byte = 1, ciclos = 2.

Indicadores:
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STA Almacenar en memoria el acumulador
Funcién:

M= (A)
Formato: voski  pimeccion :
Descripcion:

El contenido de A se copia en la posiciéon de memoria indicada. El con-
tenido de A no cambia.

Caminos de los datos:

D //////////////%

N

SNt

N ————

Modos de direccionamiento:

- 3 —
S/ / 8/ /8 .. ofu Y/ 0/ 0
Yy / J S e K3 e A ~ ° = <
¥/ 3¢ s ) o o 2 X \g S /s
N & A @ & & ES Q &N > ¥ 2
& N} o & S v v N < & 3 g/ 8
> & b = 3 e o Pl A N
i
HEXA. 8D 85 90 ”» a1 9 95 |
BYTES 3 2 k] 3 2 2 2 |
—
CICLOS 4 3 5 5 6 ° “
—— +— —+—
bbbt (1] 001 i 10 000 100 101
il Tl U (R S
3
Indicadores:
N v B

T11]

(NINGUN CAMEBIO)




Cédigos de instruccion:

ABSOLUTO

PAGINA-CERO

ABSOLUTO, X

ABSOLUTO, Y

(IND, X)

(IND),Y

PAGINA CERO, X
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S ; '
10001101 DIRECCION DE 16 BITS J
e |
bbb = 011 HEXA. - 8D CICLOS — &
10000101 DIRECCION
bbb = 001 HEXA. - 85 CICLOS = 3
-
10011101 DIRECCION DE 16 BITS
1 S
bbb =111 HEXA. -9D CICLOS =5
: —
10011001 DIRECCION DE 16 BITS
1
bbb =110 HEXA. - 99 CICIOS =5
10000001 DIRECCION
bbb =000 HEXA. - 81 CICLOS =86
10010001 DIRECCION
bbb =100 HEXA. -9 CICLOS =6
10010101 DIRECCION
bbb = 101 HEXA. - 95 CICLOS = 4



STX Almacenar en memoria X

Funcién:
Me (X)

Formato: 100bb110 DIRECCION |

Descripcion:
El contenido del registro X se copia en la posicién de memoria
El contenido de X se deja inalterable.

Caminos de los datos:

) A

Modos de direccionamiento:

indicada.

S
e
& Q ‘ﬁ
HEXA. BE 86 9 f
BYTES 3 2 2 |
1
cICLOS a 3 - L
i (1] 00 0 +
i [
Indicadores: R e T L B S

(NINGUN CAMBIO)
Codigos de instruccion:

ABSOLUTO l r DIRECCION

HEXA L CICLOS 1- :
PAGINA-CERO 1o l DIRELCION
HEXA w0 CICLOS = 3
PAGINA 0, ¥ L 10010119 1 D_IR—EC;::)'TT
. HEXA N‘J CiCLOs 4
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STY Almacenar en memoria Y

Funcion:
M- (Y)

Formato: 100bb 100 DIRECCION '

Descripcion:

El contenido del registro fndice Y se copia en la posicién de memoria
indicada. El contenido de Y se deja inalterado.

Caminos de los datos:

7

N\
///////,-« 7
M /. ///

d
s

Modos de direccionamiento:

O Q O o »\0 o 7
Vc') $ X Ng X A e &> Vi
L > S = ) o o Q /
~ = > & < 3 < /
Q) 3 & ‘9 & Lo T N
T FATEFE
HEXA. 8C B4
BYTES 3 2 2
CICLOS 4 8 ‘4
bb 01 00 0 |
J
N v B D [ z C

Indicadores:

(NINGUN CAMBIO)

Cédigos de instruccion:

o ) - ]
ABSOLUTO 10001 100 | ) DIF[EL:CION

HEXA. - & CICLOS = 4

bb - Q0 HEXA 84 CICLOS = 3

PAGINA CERO. X r 10019400 I DIRECCION 1
o HEXA - w CICLOS - 4
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TAX Transferencia del acumulador a X

Funcién:
X= (A)

Formato:

10101010

Descripcion:
El contenido del acumulador se copia al registro indice X. El contenido
de A se deja inalterado.

Caminos de los datos:

///
%
T

Modo de direccionamiento:
Solamente implicito:
HEX = AA, byte = 1, ciclos = 2.

Indicadores:

175



TAY Transferencia del acumulador a Y

Funcion:
Y= (A)

Formato:

10101000

Descripcion:

Transferir el contenido del acumulador al registro indice Y. El conte-
nido de A se deja inalterado.

Caminos de los datos:

ZZZZZ7%
Modo de direccionamiento:
Solamente implicito:
HEX = A8, byte = 1, ciclos = 2.
Indicadores:
N Vv B D | 2 C
L &
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TSX Transferir S a X

Funcién:
X< (S)

Formato:

10111010

Descripcion:
El contenido del puntero de pila S se transfiere al registro indice X.
El contenido de S se deja inalterable.

Caminos de los datos:

7 7
/ o
/////////////////MM

S

X

W\

NN

Modo de direccionamiento:
Solamente implicito:
HEX = BA, byte = 1, ¢iclos = 2.

Indicadores:

177

e oW . iile L. T



Transferir X al acumulador

TXA

Funcién:
Aw (X)

Formato:
10001010

Descripcion:
El contenido del registro indice X se transfiere al acumulador. El con-

tenido de X se deja inalterado.

Caminos de los datos:

% 777 Z
/ 77/
X 7 A /'{/,47/,’ //// Z
SIS, 777
Modo de direccionamiento:
Solamente implicito:
HEX = 8A, byte = 1, ciclos = 2.
Indicadores:
N v B D | 2 C
® o
178
e e e - I PE—— Y ]



TXS Transferir X a S

Funcién:
S= (X)

Formato:

10011010

Descripcion: _
El contenido del registro indice X se transfiere al puntero de pila S. El

contenido de X se deja inalterado.

Caminos de los datos:

EE

77777777777

N\

%\
\

Modo de direccionamiento:
Solamente implicito:
HEX = 9A, byte = 1, ciclos = 2.

Indicadores:
v B D | z C

(NINGUN CAMBIO)
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TYA Transferir Y a A

Funcién:
Aw (Y)

Formato:

Descripcién:

10011000

El contenido del registro indice Y se transfiere al acumulador. El con-

tenido de Y se deja inalterado.

Caminos de los datos:

Y 7/%%{:’%

Modo de direccionamiento:
Solamente implicito:

HEX = 98, byte = 1, ciclos = 2.

Indicadores:
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5 Teécnicas de direccionamiento

INTRODUCCION

En este capitulo se expondrd la teoria general del direccionamiento, asi
como las diversas técnicas que se han desarrollado para facilitar el acceso
a los datos. En la segunda seccién se pasard revista a los modos de direc-
cionamiento especificos de los que dispone el 6502, con sus ventajas y limi-
taciones, si las hubiere. Finalmente, para familiarizar al lector con las diver-
sas prestaciones posibles, una seccién de aplicaciones mostrard, en el dmbito
de los programas de aplicaciones concretas, las opciones posibles entre las
diferentes técnicas de direccionamiento.

Habida cuenta de que el 6502 no tiene ningin registro de 16 bits que
no sea el contador de programa (u ordinal) para especificar una direccidn, es
necesario que todo usuario del 6502 comprenda bien los diversos modos de
direccionamiento y, en particular, la utilizacién de los registros indice. Los
modos de acceso complejos, tales como una combinacién de los direcciona-
mientos indirecto e indexado, pueden omitirse en una fase inicial de su estu-
dio. Sin embargo, todos los modos de direccionamiento son ttiles para desa-
rrollar programas eficaces para este microprocesador. Estudiemos ahora las
diversas alternativas de que se dispone.

MODOS DE DIRECCIONAMIENTO

El direccionamiento designa la especificacién, dentro de una instruccion,
del emplazamiento del operando sobre el que actuard la instruccion. Los prin-
cipales métodos de direccionamiento se examinardn a continuacion.
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0
IMPLICITO/IMPLICADO OPCODE A } R
1
INMEDIATO OPCODE
LITERAL
T === "l
| LITERAL |
S d
DIRECTO/CORTO OPCODE
DIRECCION CORTA
EXTENDIDO (ABSOLUTO) OPCODE
COMPLETO 16 BITS
DIRECCION
INDEXADO OPCODE X REG
DESPLAZAMIENTO
---------- 1
| O DIRECCION |
e o e - 4

Figura 5-1 Direccionamiento.

Direccionamiento implicito

Las instrucciones que actiian exclusivamente sobre registros suelen em-
plear el direccionamiento implicito. Ello se ilustra en la figura 5-1. Su noer
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R

bre se deriva del hecho de que la instruccién no contiene explicitamente
la direccién del operando sobre la que acttia. En su lugar, su cédigo de ope-
racion (OPCODE) especifica uno o varios registros, que suele ser el acumu-
lador o cualquier otro. Puesto que los registros internos suelen ser poco nu-
merosos (con un maximo de 8), ello necesita un pequefio nimero de bits.
Por ejemplo, tres bits de la instruccidon designardn un registro interno de
entre ocho. Por consiguiente, dichas instrucciones sélo pueden codificarse
en 8 bits. Esto constituye una ventaja importante, pues una instruccién de
un byte (8 bits) suele ejecutarse mds rapidamente que cualquier instruccién
de dos o tres bytes.

Un ejemplo de una instruccidén implicita para el 6502 es TAX que sig-
nifica “transferir el contenido de A a X”.

Direccionamiento inmediato

El direccionamiento inmediato se ilustra en la figura 5-1. El cddigo de
operacién de 8 bits va seguido por un literal (una constante) de 8 o de 16 bits.
Este tipo de instruccidén se necesita, por ejemplo, para cargar un valor de
8 bits en un registro de 8 bits. Si el microprocesador dispone de registros
de 16 bits, puede ser necesario cargar constantes de 16 bits. Ello depende
de la arquitectura interna del procesador. Un ejemplo de instruccién inme-
diata del 6502 es ADC#O.

La segunda palabra de esta instruccién contiene el literal “0”, que se
afiade al acumulador.

Direccionamiento absoluto

El direccionamiento absoluto designa la manera normal de tener acceso
a los datos en memoria, segtin la cual un c6digo de operacién va seguido
por una direccién de 16 bits. El direccionamiento absoluto necesita, pues,
3 bytes para la instruccién. Un ejemplo de direccionamiento absoluto es:
STA § 1234.

Esta instruccién especifica que el contenido del acumulador ha de alma-
cenarse en la posicién de memoria “1234” en hexadecimal.

El inconveniente del direccionamiento absoluto es que exige instruccio-
nes de 3 bytes. Para mejorar la eficacia del microprocesador hay otro modo
de direccionamiento a disposicién del usuario, en donde una sola palabra de
un byte se utiliza para la direccién: el direccionamiento directo.

Direccionamiento directo
En este modo de direccionamiento, el cédigo de operacion va seguido
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por una direccion de 8 bits. Se ilustra en la figura 5-1. La ventaja de este
método es que s6lo necesita 2 bytes en lugar de 3 bytes como el direcciona-
miento absoluto. El inconveniente es que limita las direcciones a la gama
0 - 255; es decir, la pagina 0. Este modo se denomina también direcciona-
miento corto o direccionamiento de pagina 0. Cuando se dispone del direc-
cionamiento corto, al direccionamiento absoluto se le suele denominar direc-
cionamiento extendido, en contraste.

Direccionamiento relativo

Las instrucciones de salto normal o bifurcacion requieren 8 bits para el
cédigo de operacién, més los 16 bits dec la dircccion a la cual el programa
ha de saltar. Exactamente como en el caso precedente, tiene el inconveniente
de requerir tres palabras; esto es, tres ciclos de memoria. Para proporcionar
bifurcaciones més eficaces, el direccionamiento relativo sélo utiliza un for
mato de dos palabras. La primera palabra especifica la bifurcacion v suele
ir acompanada de la prueba correspondiente. La segunda palabra es un des
plazamiento. Como el desplazamiento debe ser positivo o negativo, una ins
truccién de bifurcacién relativa permite una bifurcacién hacia adelant
128 posmmnes (7 bits) o una bifurcacién hacia atrds de 128 posiciones (mas o
menos 1, segin los convenios). Como la mayor parte de los bucles tienden
a ser cortos, las bifurcaciones relativas pueden utilizarse en la mayoria de los
casos y dan lugar a rendimientos considerablemente mejorados para rutinas
cortas de esta clase. Por ejemplo, ya hemos utlllzado la instruccién BCC que

especifica una “bifurcacién si el acarreo es cero” a una posicién situada a
menos de 127 palabras de distancia de la instruccidon de bifurcacién.

= >
L i

Direccionamiento indexado

El direccionamiento indexado es una técnica que es util, sobre todo para
acceder sucesivamente a los elementos de un bloque o de una tabla. Ello se
ilustrard méds adelante mediante ejemplos en este capitulo. El principio del
direccionamiento indexado es que la instruccién especifica, a la vez, un re-
gistro indice y una direccién. En el modo maés general, el contenido del regis-
tro se afiade a la direccién para proporcionar la direccion final. De esta ma-
nera, la direccién podria ser el comienzo de una tabla en la memoria. El
registro indice se utilizaria entonces para acceder sucesivamente a todos los
elementos de la tabla de forma eficaz. En la préctica suelen existir restric-
ciones que pueden limitar la magnitud del registro indice o la magnitud del
campo de desplazamiento o zona de direccién.
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por una direccién de 8 bits. Se ilustra en la figura 5-1. La ventaja de este
método es que sélo necesita 2 bytes en lugar de 3 bytes como el direcciona-
miento absoluto. El inconveniente es que limita las direcciones a la gama
0-255; es decir, la pagina 0. Este modo se denomina también direcciona-
miento corto o direccionamiento de pagina 0. Cuando se dispone del direc-
cionamiento corto, al direccionamiento absoluto se le suele denominar direc-
cionamiento extendido, en contraste.

Direccionamiento relativo

Las instrucciones de salto normal o bifurcacién requieren 8 bits para el
cédigo de operacion, mas los 16 bits de la direccién a la cual el programa
ha de saltar. Exactamente como en el caso precedente, tiene el inconveniente
de requerir tres palabras; esto es, tres ciclos de memoria. Para proporcionar
bifurcaciones mds eficaces, el direccionamiento relativo sélo utiliza un for-
mato de dos palabras. La primera palabra especifica la bifurcacién y suele
ir acompanada de la prueba correspondiente. La segunda palabra es un des-
plazamiento. Como el desplazamiento debe ser positivo o negativo, una ins-
truccién de bifurcacién relativa permite una bifurcacién hacia adelante de
128 posiciones (7 bits) o una bifurcacién hacia atras de 128 posiciones (més o
menos 1, segiin los convenios). Como la mayor parte de los bucles tienden
a ser cortos, las bifurcaciones relativas pueden utilizarse en la mayoria de los
casos y dan lugar a rendimientos considerablemente mejorados para rutinas
cortas de esta clase. Por ejemplo, ya hemos utilizado la instruccién BCC que
especifica una “bifurcacién si el acarreo es cero” a una posicién situada a
menos de 127 palabras de distancia de la instruccién de bifurcacion.

Direccionamiento indexado

El direccionamiento indexado es una técnica que es ttil, sobre todo para
acceder sucesivamente a los elementos de un bloque o de una tabla. Ello se
ilustrara mas adelante mediante ejemplos en este capitulo. El principio del
direccionamiento indexado es que la instruccién especifica, a la vez, un re-
gistro indice y una direccién. En el modo més general, el contenido del regis-
tro se afade a la direccién para proporcionar la direccién final. De esta ma-
nera, la direccién podria ser el comienzo de una tabla en la memoria. El
registro indice se utilizaria entonces para acceder sucesivamente a todos los
elementos de la tabla de forma eficaz. En la préctica suelen existir restric-

ciones que pueden limitar la magnitud del registro indice o la magnitud del
campo de desplazamiento o zona de direccién.
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PAGINA CERO Y (INDICE)

OPCODE N

s

IRECCION CORTA— - -
—— PUNTERO — +

MEMORIA

PUNTERO = BASE

DIRECCION
FINAL DE
16 BITS

DATOS N

Figura 5-2 Direccionamiento indirecto postindexado.

Preindexacion y postindexacion

Pueden distinguirse dos modos de indexacidén. La preindexacién es el
modo de indexacién habitual en donde la direccidén final es la suma de una
direccién o de un desplazamiento y del contenido del registro indice.

La postindexacién considera el contenido del campo de desplazamiento
como la direccion del desplazamiento real y no como el desplazamiento en si
mismo. Esto se ilustra en la figura 5-2. En direccionamiento postindexado,
la direccién final es la suma del contenido del registro indice mds el conte-
nido de la palabra de memoria, designada por el campo o zona de desplaza-
miento. Esto utiliza, de hecho, una combinacién de la preindexacion y del
direccionamiento indirecto. Pero todavia no hemos definido el direcciona-
miento indirecto, por lo que vamos a hacerlo a continuacién.

Direccionamiento indirecto

Ya hemos visto el caso en que dos subrutinas (subprogramas) pueden
desear intercambiar una gran cantidad de datos almacenados en memoria.
Con un caricter mds general, varios programas o varias subrutinas pueden
tener necesidad de acceder a un bloque comin de informacién. Para con-
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servar la generalidad del programa, es deseable no guardar dicho bloque en
una direccion de memoria fija. En particular, la magnitud de este bloque
pucde aumentar o disminuir de manera dindmica y puede tener que residir
en diferentes zonas de la memoria, en funcién de su magnitud. No seria,
pues, factible pretender acceder a este bloque con direcciones absolutas.

La solucion de este problema radica en depositar la direccién de comien-
zo del bloque en una posicion de memoria fija. Esto es analogo a la situacién
cn que varias personas ticnen necesidad de entrar en una casa y sélo se dis-
pone de una llave. Por convenio, la llave de entrada a la casa se escondera
bajo el felpudo. Cada usuario sabr4, pues, en donde mirar (bajo el felpudo)
para encontrar la llave de la casa (o, quizds, para encontrar la direccién de
una reunién prevista, para establecer una analogia méas exacta). El direccio-
namiento indirecto pone, pues, en juego un coédigo de operacién de 8 bits
seguido por una direccion de 16 bits. Esta direccién se utiliza simplemente
para recuperar una palabra de memoria. Normalmente, esta tGltima sera una
palabra de 16 bits (en nuestro caso, dos bytes) en la memoria, lo cual se ilus-
tra en la figura 5-3. Los dos bytes en la direccién especificada, A1, contienen
A2. Y esta Gltima se interpreta entonces como la direccién efectiva, o real.
de los datos que se desea manipular.

El direccionamiento indirecto es particularmente Gtil cada vez que se
utilizan punteros. Diversas zonas del programa pueden referirse a estos pun-
teros para acceder a una palabra o a un bloque de datos de una forma cs-
moda y elegante.

INSTRUCCION MEMORIA
OPCODE
- (A)
DIBECU] iy DIRECCION
INDIRECTA A, FINAL (A.)
A DATOS —

Figura 5-3 Direccionamiento indirecto.
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Combinacién de modos

Los anteriores modos de dircccionamicento pueden combinarse. En par-
ticular, debe ser posible en un esquema de direccionamiento completamente
general para utilizar muchos niveles de “indireccion” (direccionamiento in-
directo). La direccion A2 podria interpretarse, de nuevo, como una direc-
cion indirecta y asf sucesivamente.

El dircccionamiento indexado puede combinarse también con acceso in-
directo. Ello permite acceder eficazmente a la enésima palabra de un bloque
de datos, con tal de que sc sepa en donde se encuentra el puntero hacia la
direccidn de comienzo.

Ahora va estamos familiarizados con todos los modos de direccionamien-
to habituales que pueden proporcionarse en un sistema. La mayor parte de
los sistemas de microprocesadores, debido a la limitacién de la complejidad
de una MPU, que debe realizarse en una sola pastilla, no proporciona todos
los modos posibles sino solamente un subconjunto limitado de estos modos.
El 6502 proporciona un conjunto excepcionalmente amplio de posibilidades.
\Vamos a examinarlas a continuacidn.

MODOS DE DIRECCIONAMIENTO DEL 6502
Direccionamiento implicito (6502)

El direccionamiento implicito se utiliza mediante una instruccién de un
solo byte que actiia sobre los registros internos. Cuando las instrucciones
implicitas actlian exclusivamente sobre los registros internos, su ejecucién
solo requiere dos ciclos. Cuando acceden a la memoria, requieren tres ciclos.

Las instrucciones que actuan exclusivamente en el interior del 6502, son:
CLC, CLD, CLI, CLV, DEX, DEY, INX, INY, NOP, SEC, SED, SEI, TAX,
TAY, TSX, TXA, TXS y TYA.

Las instrucciones que requieren acceso de memoria son: BRK, PHA,
PHP, PLA, PLP, RTI y RTS.

Estas instrucciones se han descrito en el capitulo anterior y su modo de
funcionamiento debe estar claro.

Direccionamiento inmediato (6502)

Como el 6502 sélo tiene registros de trabajo de 8 bits (PC no es un
registro de trabajo), el direccionamiento inmediato estd limitado, en el caso
del 6502, a constantes de 8 bits. Todas las instrucciones tienen, por consi-
guiente, en el modo de direccionamiento inmediato, dos bytes de longitud.
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El primer byte contiene ¢l cidigo de operacion y el segundo byte contiene [a
constante, o literal, que ha de cargarse en un registro o combinarse con uno
de los registros en una operacién aritmética o 16gica.

Las instrucciones que ultilizan este modo son: ADC, AND, CMP, CPX
CPY, EOR, LDA, LDX, LDY, ORA y SBC.

Direccionamiento absoluto (6502)

Por definicion, el direccionamiento absoluto requiere tres bytes. E| pri-
mero es el cédigo de operacién y los dos bytes siguientes forman la direc.
cion de 16 bits que especifica la posicién del operando. Salvo en el caso de
un salto absoluto, este modo de direccionamiento requiere cuatro ciclos.

Las instrucciones que pueden utilizar el direccionamiento absoluto son:
ADC, AND, ASL, BIT, CMP, CPX, CPY, DEC, EOR, INC, JMP, JSR, LDA,
LDX, LDY, LSR, ORA, ROL, ROR, SBC, STA, STX y STY.

Direccionamiento de pagina cero (6502)

Por definicién, el direccionamiento de pagina cero ocupa dos bytes: el
primero es para el cédigo de operacién y el segundo es para la direccién corta
o de 8 bits.

El direccionamiento de pagina cero requiere tres ciclos. Como este di-
reccionamiento ofrece una ventaja importante en velocidad y en ocupacion
de memoria (c6digo més corto), debe utilizarse siempre que sea posible.
Ello exige una gestién cuidadosa de la memoria por parte del programador.
En términos generales, se pueden considerar las 256 primeras palabras de la
memoria como el conjunto de los registros de trabajo del 6502. Cualquier
instruccidn actda sobre estos 256 “registros” en solamente tres ciclos. Este
espacio debe, pues, reservarse cuidadosamente para los datos esenciales a
los que es preciso acceder muy rdpidamente.

Las instrucciones que pueden utilizar el direccionamiento de pagina cero
son las que emplean el direccionamiento absoluto, con la excepcién de JMP
y JSR (que exigen una direccién de 16 bits).

La lista de las instrucciones “legales” es: ADC, AND, ASL, BIT, CMP,
CPX, CPY, DEC, EOR, INC, LDA, LDX, LDY, LSR, ORA, ROL, ROR,
SBC, STA, STX y STY.

Direccionamiento relativo (6502)

Por definicién, el direccionamiento ralativo' utiliza dos bytes. El primero
es la instrucci6n de salto, mientras que el segundo especifica el desplazamiento
y su signo. Con el fin de diferenciar este modo respecto a la instruccién de
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salto absoluto, aquf se les denomina bifurcaciones. En el caso del 6502, las
bifurcaciones utilizan siempre el direccionamiento relativo. Los saltos em-
plean siecmpre el direccionamicento absoluto (més, naturalmente, los demas
submodos que pueden combinarse con los mismos, como los direccionamien-
tos indirecto ¢ indexado).

Desde el punto de vista del tiempo de ejecucién, estas instrucciones deben
examinarse con precaucién. Cuando una prueba es negativa, es decir, cuando
no hay bifurcacién, la instruccién requiere dos ciclos solamente. Ello se debe
a que ¢l contador de programa apunta ya hacia la préxima instruccién a eje-
cutar. Pero, cuando la prueba es positiva, es decir, cuando la bifurcacién
debe tener lugar, la instruccién requiere tres ciclos y es preciso calcular una
nueva direccién efectiva. La actualizacién del contador de programa requiere
un ciclo suplementario. Sin embargo, si la bifurcacién franquea una frontera
de pagina, se necesita una actualizacién suplementaria del contador de pro-
grama y la duracién efectiva de la instruccién se hace de cuatro ciclos.

Desde el punto de vista 16gico, el usuario no necesita preocuparse del
cruce de una frontera de pagina, pues el hardware se ocupa de ello. Pero
como hay un acarreo positivo, o negativo, suplementario en cada cruce de
frontera de pagina, se cambiari el tiempo de ejecucién de la bifurcacién.
Si esta bifurcacién forma parte de un bucle, cuyo tiempo es critico, es pre-
ciso prestarle atencion.

Normalmente, en el momento en que se ensambla el programa, un buen
ensamblador indica al programador que una bifurcacién franquea una fron-
tera de pdgina, para el caso en que el tiempo de ejecucion fuera critico.

Cuando no se tenga seguridad de que la bifurcacién vaya a tener lugar,
se debe considerar que, en ciertos casos, la instruccién requerird dos ciclos
Y, en otros casos, tres. Se suele utilizar un tiempo medio.

Las dnicas instrucciones que permiten el direccionamiento relativo en
el 6502 son las bifurcaciones. Hay 8 instrucciones de bifurcacién que prue-
ban los indicadores del registro de estado para el valor “0” o “1”. Estas son:
BCC, BCS, BEQ, BMI, BNE, BPL, BVC y BVS.

Direccionamiento indexado (6502)

EI 6502 no dispone de un direccionamiento indexado completamente ge-
neral, sino solamente uno limitado. Tiene dos registros indice. Pero estos re-
gistros estan limitados a 8 bits. El contenido de un registro indice se anade a
la parte de direccién de la instruccién. El registro indice suele utilizarse como
contador para acceder sucesivamente a los elementos de un bloque o de
una tabla. Esta es la razén por la que existen instrucciones especiales para
incrementar, o decrementar, cada uno de los registros indice por separado.
Ademds, hay dos instrucciones especiales para comparar el contenido de
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los registros indice con respecto a una posicién de memoria. que constituyen
un medio importante para el empleo efectivo de los registros indice para las
pruebas con respecto a un limite, '

En la prictica, la mayor parte de las tablas utilizadas suelen ser rmis
cortas que 256 clementos y la limitacion de los registros indice a 8 bits no
suele tener consecuencias desfavorables. El direccionamiento index
utilizarse no solamente con direcciones absolutas ordinarias es decir. zonas
de direccion de 16 bits, sino también con direcciones de pagina cero, esto
es, zonas de direcciones de 8 bits. No hay mas que una restriccién. E| regis-
tro X puede utilizarse en los dos casos. Pero el registro ¥ sélo permite ol
direccionamiento absoluto indexado y no el de pdgina cero indexade
para LDX y STX que pueden modificarse por Y).

El direccionamiento absoluto indexado requiere cuatro ciclos. a2 no ser
que se cruce una frontera de pagina, en cuyo caso son precisos cinco iclos

Las instrucciones absolutas indexadas pueden utilizar registros X o ¥
para proporcionar el campo de desplazamiento. La lista de las instrucciones
que pueden emplear este modo es:

ado puede

salvo

— Con X: ADC, AND, ASL, CMP, DEC, EOR, INC, LDA. LDY. LSR.
ORA, ROL, ROR, SBC y STA (no STY);

— con Y: ADC, AND, CMP, EOR, LDA, LDX, ORA, SBC v STA (pera
sin ASL, DEC, LSR, ROL y ROR).

En lo que respecta al direccionamiento de pagina cero indexado. el regms
tro X es el tnico autorizado (salvo para LDX y STX). Las instrucciones

permitidas son: ADC, AND, ASL, CMP, DEC, EOR, INC, LDA, LDY, LSR.
ORA, ROL, ROR, SBC, STA y STY.

Direccionamiento indirecto (6502)

El 6502 no tiene un direccionamiento indirecto completamente general.
Restringe la zona de direccién a 8 bits. Dicho de otro modo, todas las direc-
ciones indirectas utilizan el submodo, de “pégina cero”. La direccion efectiva
sobre la que va a actuar el c6digo de operacidn esta constituida, pues, por
16 bits especificados por la direccién de péagina cero situada en la instruc-
cion. Ademds, no puede tener lugar ninguna “indireccién” suplementaria.
Ello significa que la direccién encontrada en la pagina cero debe utilizarse
“tal cual” y no puede emplearse para una nueva.

Finalmente, todos los accesos indirectos deben indexarse, salvo para JMP.

Sin embargo, es preciso destacar que muy pocos microprocesadores pro-
porcionan direccionamiento indirecto, cualquiera que sea. Finalmente, siem-
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pre es posible implantar un direccionamiento indirecto més general con la
ayuda de una macrodefinicién.

Dos modos de direccionamiento indirecto son posibles: direccionamiento
indirecto (pre) indexado y direccionamiento (post) indexado indirecto (con la
excepcién de JMP que utiliza indirecto puro).

Direccionamiento indirecto indexado

En este modo se anade el contenido del registro indice X a la direccién
de pagina cero para obtener la direccién final de 16 bits. Se trata de una
manera eficaz de recuperar uno de varios datos posibles, hacia los cuales
apuntan unos punteros cuyo numero estd contenido en el registro indice X.
Esto se ilustra en la figura 5-4.

En esta ilustracién, la pagina cero contiene una tabla de punteros. El
primer puntero estd en la direccion A, que forma parte de la instruccién.
Si el contenido de X es 2N, entonces esta instruccidn accederd al puntero
numero N de la tabla y recuperarad los datos hacia los cuales apunta.

El direccionamiento indirecto indexado requiere 6 ciclos. Es naturalmente
mas lento que cualquier modo de direccionamiento directo. Su ventaja es
la flexibilidad de programacién o la mejora de la velocidad total que propor-
ciona.

— L—L—]

CREOREX) X PAGINA 0

DIRECCION A N

DIRECCION A

ENTRADA N.° | pPUNTERO

RESTO DE
MEMORIA

DATOS

Figura 54 Direccionamiento indirecto (pre) indexado.
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Las instrucciones permitidas son: ADC, AND, CMP, EOR, LDA. ORA_
SBC y STA.

Direccionamiento indexado indirecto

Corresponde al mecanismo de postindexacién que se ha descrito en la
seccion anterior. Aqui, la indexacion se realiza después de la “indireccién’
y no antes. Dicho de otro modo, la direccion corta, que figura en la instruc-
cidn, sirve para acceder a un puntero de 16 bits en pégina cero. El contenide
del registro indice Y se anade, entonces, como un desplazamiento a este pun-
tero. A continuacion, se recuperan los datos finales (fig. 5-2).

En este caso, el puntero contenido en pagina cero indica la base de una
tabla en memoria. El registro indice Y proporciona un desplazamiento. For-
ma un verdadero indice en el interior de la tabla. Esta instruccién es par-
ticularmente potente para acceder al enésimo elemento de una tabla, con tal
de que la direccién de comienzo de la tabla se conserve en pagina cero. Pue-
de hacerse con dos bytes solamente.

Las instrucciones permitidas (“legales”) son: ADC, AND, CMP, EOR,
LDA, ORA, SBC y STA.

Excepcion: Instruccion de salto

La instruccién de salto puede utilizar direccionamiento indirecto abso-
luto. Es la tnica instruccién que puede emplear este modo.

UTILIZACION DE LOS MODOS DE DIRECCIONAMIENTO
DEL 6502

Direccionamientos largo y corto

Ya hemos utilizado instrucciones de bifurcacién en los diferentes progra-
mas que hemos desarrollado. Son autoexplicatorias. Una cuestién interesante
que se plantea es: (qué podemos hacer si el margen admisible para la bi-
furcacién no es suficiente para nuestras necesidades? Una solucién sencilla
es utilizar lo que se denomina bifurcacién larga. Se trata simplemente de
una bifurcacién a una posicién que contiene una instruccién de salto:

BCC 4 3 BIFURCACION A DIRECCION CO-
RRIENTE + 3 SIC =0

JMP LEJOS DE NO SER ASI, SALTAR A LE]JOS
(INSTRUCCION SIGUIENTE) :

192



El anterior programa de dos lineas dard lugar a la bifurcacién a la posi-
cién “LEJOS”, si el acarreo estd en “1”, Esto resuelve nuestro problema de
bifurcacién larga o a distancia. Consideremos, ahora, los modos de direccio-
namiento mds complejos tales como la indexacion y la “indireccién”.

Utilizacién del direccionamiento indexado para accesos secuenciales en un

bloque

La indexacién se utiliza principalmente para direccionar posiciones suce-
sivas dentro de una tabla. La restriccién es que el desplazamiento maximo
debe ser inferior a 256, con el fin de que pueda residir en un registro indice
de 8 bits.

Hemos aprendido cémo reconocer el caracter “*”. Ahora vamos a probar
en una tabla de 100 elementos la presencia de un carédcter “*”. La direccién
de partida de esta tabla se denomina BASE. La tabla sélo tiene 100 elemen-
tos. Este niamero es inferior a 256 y se puede, pues, utilizar un registro indice.
El programa aparece como se indica a continuacién:

BUSQUEDA LDX #0
SIGUIENTE LDA BASE, X
CMP #**
BEQ ASTERISCO ENCONTRADO
INX
CPX #100
BNE SIGUIENTE

NO ENCONTRADO
ASTERISCO ENCONTRADO

El diagrama de flujo correspondiente a este programa se ilustra en la
figura 5-5. Se recomienda verificar que el programa le es realmente equiva-
lente. La Iégica del programa es sencilla. El registro X se utiliza para apuntar
hacia el elemento considerado de la tabla. La segunda instruccién del pro-

grama:
SIGUIENTE LDA BASE, X

utiliza direccionamiento indexado absoluto. Especifica que el acumulador ha
de cargarse a partir de la direccién BASE (direccién absoluta de 16 bits)
mas el contenido de X. Al principio, el contenido de X es 0. El primer ele-
mento al que se accede es el que se encuentra en la direccion BASE. Puede
verse que después de la siguiente iteracién, X tendrd el valor “1” y se acce-
der4 al siguiente elemento secuencial de la tabla, en la direccion BASE + 1.

La tercera instruccién del programa, CMP #‘* compara el valor del
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INICIALIZAR
AL ELEMENTO 0

[

LEER ELEMENTO
SIGUIENTE

Sl
@ ASTERISCO ENGONTRADO

NO

APUNTAR HACIA EL
ELEMENTO SIGUIENTE

>

S

NO ENCONTRADO

Figura 5-5 Bisqueda de un cardcter en una tabla.

cardcter que se ha leido en el acumulador con el cédigo para “*”. La siguiente
instruccién prueba los resultados de la comparacién. Si se ha encontrade

una coincidencia, la bifurcacién se produce a la etiqueta ASTERISCO EN-
CONTRADO:

BEQ ASTERISCO ENCONTRADO

De no ser asi, se ejecuta la instruccién secuencial siguiente:
INX

El contador de indice se aumenta en 1. Al hacer referencia al diagrama de
flujo de la figura 5-5, en su parte inferior, se constata que el valor actual dei
registro de indice debe probarse para conseguir que no se salga de los lims-
tes de la tabla (en este caso, 100 elementos). Esto se realiza mediante la ins-
truccién siguiente:

CPX # 100

Esta instruccién compara el registro X con el valor $100. Si la prucba es

negativa, debemos continuar buscando el cardcter siguiente. Esto se realiza
mediante: Cowmt

BNE SIGUIENTE Sor - sl
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Esta instruccion especifica una bifurcacion a la etiqueta SIGUIENTE (se-
gunda instruccién del programa), si no hay igualdad. El bucle se ejecutara
en tanto que no se haya cncontrado un “*" o micntras no se alcance el valor
“100" en el indice. Entonces se cjecutara la siguiente instruccion secuencial
“NO ENCONTRADO". Corresponde al caso en que no se haya encontrado

un ¥

(gt

Las opcraciones cjecutadas scgun que se¢ haya cncontrado, o no, un
no tienen importancia en este caso y sec especificarian por el programador.

Hemos aprendido a utilizar el modo de direccionamiento indexado para
acceder a clementos sucesivos en una tabla. Utilicemos esta nueva aptitud y
aumentemos un poco la dificultad. Vamos a desarrollar un programa utilita-
rio importante capaz de copiar un bloque de una zona de memoria en otra.
Supondremos inicialmente que el nimero de elementos del bloque es infe-
rior a 256, de modo que podamos utilizar el registro indice X. A continua-

-—

cion. consideraremos el caso general en que sea superior a 256.
Rutina de transferencia de bloque de menos de 256 elementos

Llamaremos “NUMERO” al nimero de elementos del bloque a transferir.
El numero se supone que es inferior a 256. BASE es la direccién de comienzo
del bloque. DEST es la direccién de base de la zona de memoria de destino.
El algoritmo es muy sencillo: se transfiere una palabra cada vez y se conserva
el seguimiento de la palabra que ha de transferirse almacenando su posicién
en el registro indice X. El programa aparece en la forma siguiente:

LDX #NUMERO

SIGUIENTE LDA BASE X
STA DEST X
DEX

BNE  SIGUIENTE

Examinémoslo:
LDX # NUMERO

Esta linea del programa carga el nimero N de palabras a transferir en
el registro indice. La instruccion siguiente carga la palabra #N del bloque
en el acumulador y la tercera la deposita en la zona de destino (fig. 5-6).

OBSERVACION: Este programa sélo funcionard correctamente si la direc-
cién BASE se supone puntero por debajo del bloque, del mismo modo que
para la direccién DEST. De no ser asi, es preciso un ajuste del programa.
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BASE —=

BLOQUE FUENTE

—————————————

N

TRANSFERENCIA

DEST —=

BLOQUE DESTINO

Figura 5-6 Organizacion de la memoria para la transferencia de bloques.

Después de que se haya transferido una palabra desde el origen a la
zona de destino, debe actualizarse el registro indice. Esto se realiza mediante
la instruccién DEX, que lo decrementa. A continuacidn, el programa prueba
simplemente si X ha decrementado a “0”. Si es asi, se termina el programa.
De no ser asi, se realiza un bucle volviendo a la etiqueta “SIGUIENTE".

Destacaremos que cuando X = 0, el programa no realiza un bucle. Por
consiguiente, no se transferird la palabra situada en la direccién BASE. La
tltima palabra transferida es la de la direccién BASE + 1. Esta es la razon

por la que hemos supuesto que la base apuntaba justamente por debgjo del
bloque.

Ejercicio 5.1: Modificar el programa anterior, suponiendo que BASE y DEST
apuntaban al primer elemento del bloque.

Este programa ilustra también la utilizacién de los contadores de bucle.
Se observara que X se ha cargado con el valor final, luego se decrementa y
se prueba. A primera vista podria parecer mas sencillo comenzar con “0” en
X y luego incrementarlo hasta que alcance el valor maximo. Pero para com-
probar si X ha alcanzado su méximo seria preciso una instruccién suplemen-
taria (la instruccién de comparacién). El bucle requeriria entonces cinco
instrucciones en lugar de cuatro. Como este programa de transferencia se
utilizard normalmente para grandes nimeros de palabras, es importante re-
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ducir el nimero de instrucciones del bucle. Esta es la razén por la que,
al menos para bucles cortos, el registro indice es preferiblemente decremen-

tado v no incrementado.

Rutina de transferencia de bloque (mds de 256 elementos)

Consideremos el caso general de la transferencia de un bloque que puede
contener mas de 256 clementos. Ya no podemos utilizar un registro indice
unico pues & bits no bastan para almacenar un nimero mayor que 256. La
organizacién de la memoria relativa a este programa se ilustra en la figura 5-7.
La longitud del bloque de memoria a transferir requiere 16 bits y, por consi-
guiente, se almacena en memoria. La parte alta representa el nimero de blo-
ques de 256 palabras: “BLOQUES”. La parte restante se denomina “RES-
TO™ y representa el nimero de palabras a transferir cuando todos los bloques
de 256 palabras hayan sido objeto de transferencia. Las direcciones de fuente
v de destino estardn en memoria en las posiciones DESDE y A. Supongamos,

PAGINA 0

DESDE ~~/////// FUENTE

A—=Y L DEST 7

MEMORIA

7 %
tZONA DE PARTIDA’
L

s
[ZONA DE LLEGADA
L s

Figura 5-7 Mapa de memoria para la transferencia de bloque general.
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primero, que RESTO es nulo, es decir, que se transfiere un nimero de blo-
ques de 256 palabras. El programa correspondiente serd como sigue:

SIGUIENTE

BLOQUE SIG.

LDA
STA
LDA
STA

LDA
STA
LDA
STA

LDX
LDY
LDA
STA
DEY

BNE
INC

INC
DEX
BMI
BNE
LDY
BNE

#FUENTE BAJA

DESDE

#FUENTE ALTA

DESDE + 1

#DEST BAJO

A

#DEST ALTO

A+1

#BLOQUES
#0
(DESDE), Y
(A), Y

SIGUIENTE
DESDE 41

A+1

FIN
SIGUIENTE
#RESTO
SIGUIENTE

ALMACENAR DIRECCION
DE PARTIDA

ALMACENAR DIRECCION
DE LLEGADA

NUMERO DE BLOQUES

TAMANO DEL BLOQUE

LEER UN ELEMENTO

TRANSFERIBLE

PUNTERO DE PALABRA
ACTUALIZADO

({ACABADQO?

INCREMENTAR PUNTERO
DE BLOQUE

IGUAL

CONTADOR DE BLOQUES

La direccién de fuente de 16 bits se almacena por las primeras cuatro
instrucciones en la direccién de memoria “DESDE”. Las siguientes cuatro ins-
trucciones hacen lo mismo para la direccién de destino, que se almaceAna
en “A”. Puesto que tenemos que transferir un nimero de palabras superior
a 256, utilizaremos simplemente dos registros indice de 8 bits. La- siguiente
instruccién carga el registro X con el nimero de bloques a transferir. Esta es
la instruccion 9.* en el programa. La siguiente instruccion carga el .valor cero
en el registro de indice Y para inicializarlo para la tr{msferencm de 256
palabras. Ahora utilizaremos direccionamiento indirect(‘:c“md.exad.o_. Pebe re-
cordarse que este ultimo dard lugar, primero, a una mdlre.c‘mon dent}'o
de la pagina cero y, luego, a un acceso indexado a la direccién de 16 bits
especificada por el registro indice. Consideremos el programa:
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Esta instruccion carga el acumulador con el contenido de la posicién de
memoria, cuya direccién es la de fuente, mas el contenido del registro indi-
ce Y. Examinemos la figura 5-7 para ¢l mapa dc implantacién de memoria.
En este caso, el contenido del registro Y cs inicialmente 0. Por consiguiente,
“A" se cargara con el contenido de la direcciéon de memoria “FUENTE”.
Obsérvese que en este caso, a dilerencia del ejemplo anterior, “FUENTE” es
la direccion de la primera palabra dentro del bloque.

Con el empleo de la misma técnica, la siguiente instruccion depositara
el contenido del acumulador (la primera palabra del bloque que deseamos
transferir) en la posicidon de destino adecuada:

STA (A), Y

Exactamente como el caso anterior, decrementamos simplemente el regis-
tro indice y luego efectuamos un bucle 256 veces. Esto se realiza por las
instrucciones siguientes:

DEY
BNE SIGUIENTE

Observacion: Aqui se utiliza un artificio de programacién para disminuir
la magnitud del programa. El lector atento se habrd percatado de que el
registro indice Y estd decrementado. La primera palabra a transferir sera,
pues, la palabra en la posicién 0. La siguiente serd la palabra n.° 255. Ello
se debe al hecho de que, si se decrementa “0”, se obtienen ocho “1” en el
registro (o sea 255). El lector se cerciorara de que no hay error. Cuando el
registro Y se decrementa para llegar a “0”, no habrd transferencia. La si-
guiente instruccién ejecutada sera BLOQUE SIG. En consecuencia, se ha-
brén transferido exactamente 256 palabras. Es evidente que sg hubiera
podido utilizar este artificio en el programa anterior para hacerlo méas corto.

Una vez que se haya transferido un bloque completo, no hay més que
apuntar hacia la pagina siguiente en nuestro bloque original y en nuestro blo-
que de destino. Esto se realiza afiadiendo “1” a la parte de orden mads alto
de la direccién para la fuente y el destino, lo que se efecttia por medio de las
dos instrucciones siguientes del programa:

BLOQUE SIG DESDE +1
A+1

Después de haber incrementado el puntero de pagina, se prueba si hay
otro bloque a transferir, o no lo hay, decrementando el contador de bloques

contenido en X. Esto se realiza por:
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DEX

Si se han transferido todos los bloques, se sale del programa bif

; a urcando
a la ctiqueta FIN:

BMI FIN

De no ser asf, tenemos dos posibilidades: o bien no hemos decrementado
hasta “0” o bien hemos llegado exactamente a “0”. Si todavia no hemos
decrementado a “0”, se bifurca a SIGUIENTE:

BNE SIGUIENTE

Si se ha decrementado exactamente a “0”, todavia es precisc transferr
las palabras especificadas por “RESTO”. Esta es la tltima parte de nuestra
transferencia. Esto se realiza mediante:

LDY #RESTO

que carga el indice Y en la cuenta de las palabras que quedan por trams
ferir.

Se bifurca, entonces, a SIGUIENTE:

BNE SIGUIENTE

El lector debe cerciorarse de que, durante este ultimo bucle, o bien se
ejecutara la instruccién de bifurcacién a SIGUIENTE la primera vez gue
se volverd a introducir BLOQUE SIG, o bien se saldra efectiva y realmente
del programa. Ello se debe a que el indice X tenia el valor 0 antes de intro-
ducir BLOQUE SIG. La tercera instruccién de BLOQUE SIG lo cambiara
a —1 y se saldrd a FIN.

Adicién de dos bloques

Este ejemplo ilustrard, de manera simple, la utilizacién de un registro
indice para la adicién de dos bloques de menos de 256 elementos. A con-
tinuacibn, el programa siguiente utilizard el direccionamiento indirecto in-
dexado para acceder a bloques cuya direccién resida en una posicién cono-

cida, pero cuya direccién absoluta real sea desconocida. El programa serd
como sigue:
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SUMA BLOQUE LDY NBR -1 CARGAR EL CONTADOR
SIGUIENTE CLD
LDA PTRIY LEER ELEMENTOS SIGUIENTES
ADC PTR2,Y SUMARLOS
STA PTR3.Y ALMACENAR EL RESULTADO
DEY DECREMENTAR CONTADOR
BPL SIGUIENTE (ACABADO?

El indice Y se utiliza como un contador de indice y se carga con el nme-
ro de elementos menos uno. Suponemos que el puntero PTR1 apunta al pri-
mer elemento del BLOQUE 1, PTR2 hacia el primer elemento del BLO-
QUE 2 v PTR3 hacia la zona de destino en donde deben estar almacenados
los resultados.

El programa es autoexplicatorio. El dltimo elemento del BLOQUE 1 se
lee en el acumulador y luego se afnade al dltimo elemento del BLOQUE 2.
A continuacion, se almacena en la posicién adecuada del BLOQUE 3. Se afia-
de el elemento secuencial siguiente y asi sucesivamente.

El mismo ejercicio con el empleo de direccionamiento indirecto indexado.

Suponemos, ahora, que las direcciones PTR1, PTR2 y PTR3 no son
conocidas a priori. Pero sabemos que estdn almacenadas en la pagina O en las
direcciones LOC1, LOC2 y LOC3. Este es un mecanismo habitual para pasar

informacién entre subprogramas.
El programa correspondiente aparece asi:

SUMA BLOQUE LDY #NBR-—1
SIGUIENTE CLC
LDA (LOC1), Y
ADC (LOC2), Y
STA (LOC3), Y
DEY
BPL  SIGUIENTE

La correspondencia entre este nuevo programa y el anterior debe ser evi-
dente ahora. Ilustra claramente el interés del empleo del direccionamiento
indirecto indexado cuando la direccién absoluta no es conocida en el momen-
to en que se escribe el programa, pero se conoce la posicién de esta direc-
cién. Se puede observar que los dos programas tienen exactamente el mismo
nimero de instrucciones. Un ejercicio interesante seria ahora determinar

cuél de los dos es el més rapido en la ejecucion.

Ejercicio 5.2: Calcular el nimero de bytes y el nimero de ciclos para cada
uno de estos dos programas, con el empleo de las tablas del apéndice D.
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RESUMEN

Se ha presentado una descripcién completa de los modos de direcciona-
miento. Se ha demostrado que el 6502 ofrece la mayor parte de Jos posibles
mecanismos de direccionamiento y se han analizado sus caracteristicas Fi-
nalmente, s¢ han presentado varios programas de aplicacién para poner de
manifiesto el valor de cada uno de los mecanismos de direccionamiento [a
programacién del 6502 requiere una comprensién de estos mecanismos

EJERCICIOS

5.3: Escribir un programa que sume los 10 primeros bytes de una tabla
situada en la direccion “BASE”. El resultado tendrd 16 bits (es el cilculo
de una suma de control).

5.4: (Puede tratar el mismo problema sin utilizar el direccionamiento -
dexado?

5.5: Invierta el orden de los 10 bytes de esta tabla. Almacene el resultado =
la direccion “INVER”

5.6: Busque, en la misma tabla, el elemento mds grande. Almacénelo en a
posicién de memoria “MAX”.

5.7: Sume los elementos correspondientes de tres tablas cuyas direcciomes
de base sean BASE 1, BASE 2 y BASE 3. La longitud de estas tablas
se almacenan en pdgina cero en la direccion “LONGITUD’.
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6 Técnicas de entradas/salidas

INTRODUCCION

Hasta ahora hemos aprendido cémo intercambiar informacién entre la
memoria y los diversos registros del procesador. Hemos aprendido a traba-
jar con los registros y a utilizar diversas instrucciones para manipular los
datos. Ahora hemos de aprender a establecer comunicacién con el mundo
exterior. Esto es lo que se denomina “entradas/salidas”.

Las entradas se refieren a la captacién de datos a partir de periféricos
exteriores (teclado, disco, o sensor fisico).

Las salidas se refieren a la transferencia de datos desde el microprocesa-
dor, o la memoria, a dispositivos externos, tales como una impresora, un
TRC, un disco o relés y sensores accionadores.

Vamos a proceder en dos etapas. En primer lugar aprenderemos a efec-
tuar las operaciones de entradas/salidas requeridas por los periféricos habi-
tuales. A continuacién aprenderemos a trabajar con varias unidades de en-
trada/salida de forma simultdnea; es decir, a sincronizarlas. Esta segunda
parte cubrira, en particular, la eleccién entre escrutinio o interrupciones.

ENTRADAS/SALIDAS

En esta seccién aprenderemos a detectar o a generar senales simples,
tales como impulsos. A continuacién estudiaremos técnicas para forzar o me-
dir temporizaciones correctas. Estaremos, pues, preparados para realizar en-
tradas/salidas mas complejas, como las transferencias rdpidas en serie o en
paralelo.
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Generacion de una senal

En ¢l caso més simple, un dispositivo de salida ser4 conectado, o desco-
nectado, por medio del ordenador. Para cambiar el estado del periférico, el
programador sélo tendrd que cambiar un nivel 16gico de “1” a “0" o de
140!1 ;,_l Gll".

Supongamos que ¢l bit 0 de un registro denominado “SALIDA 1" esté
concctado a un relé exterior. Para la activacién, simplemente escribiremos
un “1” en la posicién de bit adecuada del registro. Supongamos que SALI-

DA 1 representa la direccién de este registro de salida en nuestro sistema.
El programa que activara el relé es:

ACTIVACION LDA  # %00000001
STA  SALIDA 1

Hemos supuesto que el estado de los otros 7 bits del registro SALIDA 1
carece de importancia y significado. Sin embargo, ello no suele ser lo mas
normal. Estos bits podrian conectarse a otros relés. Mejoremos, pues, este
programa simple. Deseamos activar el relé sin cambiar el estado de ningin
bit del registro. Suponemos que el registro puede ser objeto de lectura o de
escritura.

Nuestro programa se hace, entonces:

ACTIVACION LDA SALIDA 1 LEER EL CONTENIDO DE
SALIDA 1
ORA  #%00000001 FORZAR A “1” EL BIT 0
STA SALIDA 1

El programa lee primero el contenido de la posicién SALIDA 1 y luego
realiza una funcién OR inclusiva con su contenido. Ello cambia solamente
a “1” el bit en la posicién 0 y deja intacto el resto del registro (para mas
detalles sobre la instruccién ORA, constiltese el capitulo 4). Esto se ilustra
por medio de la figura 6-1.

Impulsos

Se genera un impulso exactamente como en el caso de un nivel, segin
se vio anteriormente. En primer lugar, se pone a “1” un bit de salida y,
luego, se pone a “0”. Ello da lugar a la generacién de un impulso, tal como
se ilustra en la figura 6-2. No obstante, en esta ocasién se plantea un pro-
blema adicional: se debe generar un impulso de duracién correcta. Estudie-
mos, pues, como generar un retardo calculado.
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Figura 6-1 Activacién de un relé.
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CARGAR REGISTRO PORT DE SALIDA CON MODELQ
ESPERAR (BUCLE PARA N ps)

CARGAR PORT DE SALIDA CERO

RETORNO

Figura 6-2 Impulso programado.

Generacién y medida de un retardo

Un retardo puede generarse por medio de métodos de software o de
hardware. Estudiaremos ahora cémo hacerlo mediante un programa y, més
adelante, cémo puede realizarse con un contador de hardware llamado gene-
rador de intervalos de tiempo programables (PIT).

Los retardos programados se obtienen por contaje. Se carga un registro
de contador con un valor y luego se decrementa. El programa efectiia un
bucle en si mismo y contintia decrementando hasta que el contador alcance
el valor “0”. El tiempo total requerido por este proceso proporcionard el
retardo requerido. Por ejemplo, generemos un retardo de 36 microsegundos:

RETARDO LDY #07 EL CONTADOR ES Y
SIGUIENTE DEY DECREMENTAR
BNE SIGUIENTE  TEST
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Este programa carga cl registro de fndice Y con el valor 7. La siguente
instruccion decrementa Y y la siguiente hard que se produzca una bifurca
cion a SIGUIENTE, en tanto que Y no se haya decrementado hasta ‘0

Cuando Y sc decrementa finalmente a “0", el programa saldré del bucle
y ejecutard las instrucciones que puedan seguir. La logica de este programa
es simple y se ilustra cn el diagrama de flujo de la figura 6-3.

CONTADOR = VALOR

1

DECREMENTAR CONTADOR

NO

SI

SALIDA

Figura 6-3 Diagrama de flujo de un retardo.

Calculemos el retardo efectivo que se obtendrd mediante este programa.
Consultando el apéndice D del final del libro se encontrara el nimero de ci-
clos correspondiente a cada una de las instrucciones:

LDY, en el modo inmediato, requiere 2 ciclos. DEY utilizara 2 ciclos.
Finalmente, BNE requerira 3 ciclos. Al examinar en la tabla el numerc de
ciclos requeridos por BNE se constata que hay 3 posibilidades. Si la bifur-
cacion no tiene lugar, BNE no requiere més que 2 ciclos. Si se produce la
bifurcacién, lo que es el caso normal durante el bucle, es preciso un ciclo
mas. Finalmente, si se cruza una frontera de pégina, se necesita un cicio.su—
plementario. En este caso, se supondra que no se franquea frontera de pagina.

La duracién es, pues, de dos ciclos para la primera instruccién, mas cinco
ciclos para las dos siguientes multiplicado por el nimero de veces en que s¢
ejecutara el bucle, menos un ciclo ya que en la tltima BNE no existe bifur-
cacion:

Retardo =2+ (5 x 7) — 1 = 36
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Suponiendo un tiempo de ciclo de 1 microsegundo, este retardo progra-
mado sera de 36 microsegundos.

En este ejemplo simple podemos constatar, que la resolucién més fina con
la que sc puede ajustar este retardo es de 2 microsegundos. El retardo mini-
mo es de 2 microsegundos.

Ejercicio 6.1: (Cudl es el retardo mdximo que se puede obtener con estas
tres instrucciones? (Puede modificar el programa para obtener un retardo
de un microsegundo?

Ejercicio 6.2: Modificar el programa para obtener un retardo de unos 100
microsegundos.

Si se desea obtener un retardo mas largo, una solucién sencilla es anadir
instrucciones en el programa entre DEY y BNE. La manera mds simple de

hacerlo es incluir instrucciones NOP (la instruccién NOP no hace nada, pero
dura 2 ciclos).

Retardos mas largos

La generaciéon por software de retardos mas largos puede conseguirse
con el empleo de un contador més grande. Se pueden utilizar dos registros
internos, o mejor dos palabras en la memoria, para mantener un contaje
de 16 bits. Para simplificar, supongamos que el contaje inferior sea “0”.
El byte inferior se cargard con “255” (el contaje maximo) y luego se intro-
ducird en un bucle de decrementacién. Siempre que se decremente a “0”,
el byte superior del contador se decrementard en 1. Cuando el byte superior
se decrementa al valor “0”, se terminard el programa. Si se requiere mas
precision en la generacién de retardos, el contaje mas bajo puede tener un
valor no nulo. En este caso, se escribird el programa tal como se explicé y se
anadird al final el programa de generacién de retardos de tres lineas ante-
riormente descrito.

Naturalmente, se podrian generar retardos todavia mas largos con el
empleo de més de dos palabras. Esto es anilogo a la forma en que funciona
un indicador kilométrico en un automévil. Cuando la rueda mas a la derecha
pasa de “9” a “0”, la siguiente rueda a la izquierda se incrementa en 1. Este
es el principio general del contaje con unidades discretas.

Sin embargo, la principal objecién es que, cuando se cuentan retardos
largos, el microprocesador no hace nada mds durante centenas de milise-
gundos o incluso segundos. Si el ordenador no tiene nada que hacer, ello es
perfectamente aceptable. Sin embargo, en el caso general, es preciso que el
microordenador quede disponible para otras tareas, de modo que no se rea-
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licen normalmente los retardos largos por software. De hecho. incluso los
retardos cortos programados pueden ser inconvenientes en un sistema. si
es preciso proporcionar tiempos de respuesta garantizados en ciertas situa
ciones. Entonces, se debe obtener el retardo por hardware. Ademss. si <e
utilizan las interrupciones, la exactitud de los retardos corre el riesgo de
perderse si puede interrumpirse el bucle de contaje. '

Ejercicio 6.3: Escribir un programa para obtener un retardo de 100 ms
(para un teletipo).

Retardos por hardware

Los retardos por hardware se obtienen con la ayuda de un generador
de intervalos de tiempo programable o, dicho brevemente, mediante un
“temporizador”. Un registro del temporizador esta cargado con un valor. La
diferencia es que, esta vez, el temporizador decrementara automaticamente
este contador periddicamente. El periodo suele ser ajustable o seleccionable
por el programador. Cuando el temporizador se decremente hasta “0”, en-
viara normalmente una interrupcién al microprocesador. También puede po-
sicionar un bit de estado que puede probarse periédicamente por el ordena-
dor. La utilizacién de las interrupciones se explicard més adelante en este
mismo capitulo.

Otros modos de funcionamiento del temporizador pueden permitir la
partida desde “0” y medir la duracién de la sefial o incluso contar el nimero
de impulsos recibidos. Cuando funciona como un generador de intervalos,
se dice que el temporizador funciona en modo monoestable. Cuando cuenta
impulsos, se dice que funciona en un modo de contador. Algunos disposi-
tivos temporizadores pueden comprender también registros multiples y un
cierto nimero de opciones que pueden seleccionarse mediante programa.
Es el caso, por ejemplo, de los temporizadores contenidos en el 6522, dispo-
sitivo integrado de E/S descrito en el siguiente capitulo.

Deteccién de impulsos

El problema de la deteccién de impulsos es el inverso de la generacién
de impulsos, con una dificultad adicional: mientras que los impulsos de
salida son generados bajo control del programa, los impulsos de entrada
llegan asincronamente con respecto al programa. Para detectar un impulso,
se puede utilizar dos métodos: escrutinio e interrupciones. Las interrupcio-
nes se tratardn mas adelante en este capitulo.

Consideremos la técnica de escrutinio. Con el empleo de esta técnica, e
programa lee continuamente el valor de un registro de entrada dado, compro-
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bando una posicién de bit, por ejemplo, el bit 0. Se supondrd que el bit O
es originalmente “0". Siempre que se reciba un impulso, este bit tomard el
valor “1”. El programa controla constantemente ¢l bit 0 hasta que tome
el valor “17. Cuando se encuentre un “17, se ha detectado el impulso.

El programa correspondiente es el siguiente:

ESCRUTINIO LDA  ##$01
DE NUEVO BIT ENTRADA
BEQ DE NUEVO

ASI SUCESIVAMENTE

Por el contrario, supongamos que la linea de entrada esté normalmente
en “1” y que se desea detectar un “0”. Este es el caso normal para detectar
un bit START (de partida) cuando se controla continuamente una linea
conectada a un teletipo. El programa es el siguiente:

ESCRUTINIO LDA # $01
SIGUIENTE BIT ENTRADA
BNE SIGUIENTE

START

Medida de la duracion

La medida de la duracién del impulso puede hacerse de la misma forma
que para calcular la duracién de un impulso en salida. Se puede utilizar una
técnica de hardware o bien una técnica de software. Cuando se mide un
impulso por software se incrementa un contador regularmente y luego se
verifica la presencia del impulso. Si el impulso esta todavia presente, el pro-
grama realiza un bucle sobre si mismo. Cuando desaparece el impulso, se
utiliza el contaje contenido en el registro de contador para calcular la dura-
cién efectiva del impulso. El programa correspondiente es el siguiente:

DURACION LDX #0 PONER A CERO EL CONTADOR
LDA ##$01 SE CONTROLA EL BIT 0

DE NUEVO BIT ENTRADA
BEQ DE NUEVO

MAS LARGO INX
BIT ENTRADA

BNE MAS LARGO

Naturalmente, suponemos que la duracién méxima del impulso no lleva-
rd consigo el desbordamiento de capacidad del registro X. Si este fuera el
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caso, seria preciso hacer mds largo el programa para tenerlo en cuenta (o si
no, serfa un error de programacién).

Puesto que ahora sabemos cémo detectar y generar impulsos, vamos a
adquirir mds grandes cantidades de datos. Se distinguirdn dos casos: datos

en serie y datos en paralelo. A continuacién aplicaremos estos conocimientos
a los dispositivos de entrada/salida existentes.

TRANSFERENCIA DE PALABRAS EN PARALELO

En este caso se supone que los 8 bits de datos a transferir est4n disponi-
bles en paralelo en la direccién “ENTRADA”. El microprocesador debe leer
la palabra de datos en esta posicién, siempre que una palabra de estado in-
dique que es valida. Se supondra que la informaci6n de estado est4 contenida
en el bit 7 de la direccién “ESTADO”. Vamos a escribir un programa que

CONTAJE ////////////////// PAGINA 0

ESTADO ’[///?/////////////
ENTRADA 7/////////////% &

Figura 64 Transferencia de palabras en paralelo: la memoria.
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leerd y conservard automaticamente cada palabra de datos tal como llega.
Para simplificar, supondremos que el nimero de palabras a leer se conoce
de antemano y estd contenido en la direccién “CONTAJE". Si esta informa-
cién no estuviera disponible, se probarfa con respecto a un caricter, deno-
minado cardcter de parada, tal como un borrado o quizés el cardcter “*”

Ya hemos aprendido a hacerlo.

ESCRUTINIO O DEMANDA DE SERVICIO

!

LEER CONTADOR

NO

¢{PREPARADA
PALABRA?

TRANSFERENCIA
DE PALABRA

4

DECREMENTAR
CONTADOR

NO

¢{CONTADOR = 07

SALIDA

Figura 6-5 Transferencia de palabras en paralelo: diagrama de flujo.

En la figura 6-5 se ilustra el diagrama de flujo correspondiente. Es muy
sencillo. Probamos la informacién de estado hasta que se haga “1” indicando
que estd preparada una palabra. Entonces leemos esta tltima y la conserva-
mos en una posicién de memoria adecuada. Decrementamos el contador y
luego comprobamos si se ha decrementado a “0”. De ser asi, hemos acabado;
de no serlo, leemos la palabra siguiente.

El programa que realiza este algoritmo es el siguiente:
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PARAL LDX CONTAJE CONTADOR
CONTROL LDA ESTADO EL BIT 7 ES “1” SI EL DATO

ES VALIDO
BPL CONTROL (DATO VALIDO?
LDA  ENTRADA LEER EL DATO

PHA CONSERVARLO EN LA PILA
DEX

BNE CONTROL

Las dos primeras instrucciones del programa leen la informacién de o=
tado y hacen que se efectie un bucle en tanto que el bit 7 del registro de
estado es “0” (es el bit de signo, es decir, el bit N).

CONTROL LDA ESTADO
BPL CONTROL

Cuando BPL es negativo, el dato es vilido y se puede leer:
LDA ENTRADA

La palabra se ha leido ahora a partir de la direccion ENTRADA en
donde estaba y debe conservarse. Suponiendo que el nimero de palabras
a transferir es bastante pequefio, se utiliza un:

PHA

Si la pila corre el riesgo de estar llena o si el niimero de palabras a trans-
ferir es grande, no se podrian poner en la pila y seria preciso almacenarlas
en una zona de memoria dada, con el empleo, por ejemplo, de una instruc-
cién indexada. Sin embargo, ello requeriria una instruccién adicional para
incrementar o decrementar el registro de indice. PHA es mas rapida.

La palabra de datos se ha leido ahora y se ha conservado. Decrementa-

remos simplemente el contador de palabras y comprobaremos si hemos aca-
bado:

DEX
BNE CONTROL

Continuamos realizando el bucle hasta que el contador llegue a "0
Este programa de 6 instrucciones puede considerarse como una referencia
de prestaciones (“benchmark”), es decir, como un programa para la medida
de prestaciones. Se trata de un programa cuidadosamente optimizado que
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se ha concebido para comprobar las capacidades de un procesador dado en
una situacién especifica. Las transferencias en paralelo constituyen una si-
tuacién caracteristica de estas citcunstancias operativas. Este programa se ha
concebido con miras a una eficacia y a una velocidad méximas. Calculemos
ahora la velocidad de transferencia méxima permitida por este programa.
Supondremos que el contaje estd en la pégina 0. La duracién de cada ins-
truccién se obtiene examinando la tabla del apéndice D. Se encuentra:

CICLOS

LDX CONTAJE 3

CONTROL LDA ESTADO 4
BPL CONTROL 2/3  (INSATISFACTORIO/
SATISFACTORIO)

LDA ENTRADA 4

PHA 3

DEX 2
BNE CONTROL 2/3  (INSATISFACTORIO/

SATISFACTORIO)

El tiempo de ejecucién minimo se obtiene suponiendo que el dato esta
siempre disponible cuando se prueba el ESTADO. Dicho de otro modo, el
primer BPL se supondrd que es insatisfactorio secuencialmente cada vez. El

tempo es, entonces:
3+ (442+4+4+3+2+43) x CONTAJE

Si se desprecian los tres primeros microsegundos necesarios para inicia-
lizar el registro de contador, el tiempo utilizado para transferir una palabra

es 18 microsegundos.
La tasa maxima de transferencia de datos es, pues:

180107 = 55 K bytes por segundo.

Ejercicio 6.4: Supdngase que el nimero de palabras a transferir es mayor
que 256. Modificar el programa consecuentemente y determinar su influen-
cia sobre la tasa mdxima de transferencia de datos.

Hemos aprendido a efectuar transferencias en paralelo rapidas. Conside-
remos un caso méas complejo.
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TRANSFERENCIA EN SERIE

Una entrada en serie es aquella en la que los bits de informacién (“0” o
“17) llegan sucesivamente en una linea. Dichos bits pueden llegar a interva-
los regulares. Este proceso suele denominarse transmisién sincrona. O bien.
pueden llegar en grupos (“rdfagas”) de datos a intervalos aleatorios. lo que
se llama transmision asincrona. Desarrollaremos un programa que puede fra-
bajar en ambos casos. El principio de la adquisicién de datos secuenciales
es sencillo: vigilaremos una linea de entrada, que se supondri que es la
linea “0”. Cuando un bit de datos se detecta en esta linea, lo leeremos v lo
haremos entrar por desplazamiento en un registro de memorizacién. Cuando
se hayan ensamblado 8 bits, conservaremos el byte de datos en la memoria

y ensamblaremos el siguiente.

%L ol .

LA-
BRA
/T CUENTA

PAGINA 0

1.

ESTADO O RELQJ

{'//////////AO}-* DATOS SERIE

0)

ENTRADA

Figura 6-6 Conversidn serie a paralelo.

Para simplificar, supondremos conocido, de antemano, el nimero de bytes
a recibir. De no ser asi, podriamos, por ejemplo, probar la llegada de un
caricter especial de interrupcién y detener la transferencia en est¢ momento.
Hemos aprendido a hacerlo asi. En la figura 6-7 se ilustra el diagrama de
flujo de este programa. El programa correspondiente es:
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SERIE LDA #$§00
STA PALABRA
BUCLE LDA ENTRADA EL BIT 7 ES EL ESTADO, EL BIT “0"”
ES EL DATO
BPL BUCLE (RECIBIDO BIT?
LSR A DESPLAZARLO A C
ROL PALABRA CONSERVAR BIT EN MEMORIA
BCC BUCLE CONTINUAR SI ACARREO = “0”
LDA PALABRA
PHA CONSERVAR BYTE ENSAMBLADO
LDA #§01 INICIALIZAR CONTADOR DE BITS
STA PALABRA
DEC CONTAJE DECREMENTAR CONTADOR PALABRA
BNE BUCLE ENSAMBLAR LA PALABRA SIGUIENTE

Este programa se ha concebido para ser eficaz gracias a técnicas nuevas
que vamos a explicar a continuacién (fig. 6-6).

Los convenios son los siguientes: la posicién de memoria CONTAJE
se supone que contiene el nimero de palabras a transferit. La posicién de
memoria PALABRA servird para ensamblar 8 bits entrantes consecutivos.
La direccion ENTRADA designa un registro de entrada. Se supone que la
posicion 7 de este registro es un indicador de estado o un bit de reloj.
Cuando vale “0”, el dato no es vélido. Cuando es “1”, el dato es valido.
El dato propiamente dicho aparece en el bit 0 de esta misma direccién. En
muchos casos, la informacién de estado aparece en un registro diferente del
de datos. Entonces serd una tarea sencilla modificar el programa consecuen-
temente. Ademads, supondremos que el primer bit de datos a recibir por este
programa esta garantizado que es un “1”. Indica que siguen los datos propia-
mente dichos. Si este no fuera el caso, veremos mas adelante una modifica-
cién evidente para tenerlo en cuenta. El programa corresponde exactamente
al diagrama de flujo de la figura 6-7. Las primeras lineas del programa for-
man un bucle de espera que prueba si estd dispuesto un bit. Para determinar-
lo, leemos el registro de entrada y luego probamos el bit de signo (N). En
tanto que este bit sea “0”, la instruccién BPL tendré resultados satisfactorios
y se vuelve al bucle. Cuando el bit de estado (o de reloj) se haga “1”, la
BPL ya no produciré bifurcacién y se ejecutard la instruccién que sigue.

Recuérdese que BPL significa “bifurcacién si es mds”, es decir, cuando
el bit 7 (bit de signo) es “0”. Esta secuencia de instrucciones corresponde a
la flecha 1 de la figura 6-6.

En este momento, el acumulador contiene un “1” en la posicién 7 y el
bit de dato propiamente dicho estd en la posicién 0. El primer bit de dato
serd un “1”. Pero los siguientes pueden ser “0” o “1”. Deseamos, ahora,
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ESCRUTINIO O DEMANDA DE SERVICIO

¥

LECTURA NUM. PALABRAS

MEMORIZA BIT
INCREMENTAR CONTADOR

(PALABRA NO
ENSAMBLADA?

ALMACENAR PALABRA

PUESTA A CERO CONTADOR BITS

DECREMENTAR CONTADOR
DE PALABRA

CONTADOR D NO

PALABRA = 07

FIN

Figura 6-7 Transferencia de bits en serie: diagrama de flujo.

salvaguardar el bit de dato que se ha recogido en la posicién 0. La instruc-
cién:
LSR A

desplaza en una posicién a la derecha el contenido del acumulador. Esto
lleva el bit mas a la derecha de A, es decir nuestro bit de dato, al acarreo.
Vamos a conservarlo en la posicién de memoria PALABRA (esto se ilustra
por las flechas 2 y 3 de la figura 6-6):

ROL PALABRA
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El efecto de esta instruccion es transferir el bit de acarreo a la posicién
més a la derecha de la direccion PALABRA. Al mismo tiempo, el bit mas
a la izquierda de PALABRA cac cn ¢l bit de acarrco (si se ticnen dudas
sobre el funcionamicnto de la rotacion, constltese el capitulo 4). Es im-
portante recordar que una rotacion tiene por electo salvaguardar el bit de
acarrco, en este caso en la posicién mis a la derecha, y también volver a
copiar ¢l valor del bit 7 en el bit de acarrco.
Aquf es un “0"” que caerd en el acarreo. La instruccién siguiente:

BCC BUCLE

prucba el acarreo y retorna a BUCLE en tanto que el acarreo sea nulo. Este
es nuestro contador de bits automatico. Se puede ver facilmente que, como
consecuencia de la primera ROL, PALABRA contendrd “00000001”. Ocho
desplazamientos mds tarde, llegara finalmente el “1” al bit de acarreo y hara
que se interrumpan las bifurcaciones. Es una manera ingeniosa de realizar
un contador de bucle automatico sin tener que dedicar una instruccion a
decrementar un registro de indice. Esta técnica se utiliza para acortar el pro-
grama y aumentar sus prestaciones.

Cuando BCC ya no lleva a una bifurcacién, es que 8 bits han acabado
por ensamblarse en la posicién de PALABRA. Este valor debe salvaguardarse
en memoria, lo que se realiza por las instrucciones siguientes (flecha 4 en la
figura 6-6):

LDA PALABRA
PHA

En este caso conservamos la PALABRA de datos (8 bits) en la pila. La
salvaguardia en la pila s6lo es posible si hay bastante espacio en la misma.
Con tal que se cumpla esta condicién, es la manera més rdpida de conservar
una palabra en la memoria. El puntero de pila se actualiza automaticamente.
Si no utilizdramos la pila, deberiamos emplear una instruccion para actua-
lizar un puntero hacia la memoria. Podriamos, de forma equivalente, utilizar
el direccionamiento indexado, pero ello traeria consigo el incremento, o de-
cremento, de indice, lo que consumiria tiempo.

Cuando se haya conservado la primera PALABRA de datos, ya no hay
ninguna garantia de que el primer bit de datos a llegar sea un “1”, pudiendo
ser cualquiera. Por consiguiente, debemos reinicializar el contenido de PA-
LABRA en “00000001” para poder continuar su empleo como contador de
bits. Ello se efectiia por medio de las dos instrucciones siguientes:

LDA  #¥$01
STA PALABRA
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Finalmente, decrementaremos el contaje de palabras, puesto que se ha
ensamblado una palabra y probaremos si hemos alcanzado el final de la
transferencia. Ello se realiza por medio de las dos instrucciones siguientes

DEC CONTAJE
BNE  BUCLE

El programa anterior se ha concebido para ser rédpido, con el fin de poder
captar una serie de bits de datos répida. Una vez terminado el programa. es
recomendable, por supuesto, leer en la pila las palabras que se han conser
vado en ella y transferirlas a cualquier lugar en la memoria. Ya hermos
aprendido a efectuar una tal transferencia de bloque en el capitulo 2

Ejercicio 6.5: Calcular la velocidad mdxima a la que este programa serd
capaz de leer bits en serie. Para calcular esta velocidad, ha de suponerse
que las direcciones PALABRA y CONTAJE se mantienen en pdgina 0. Ass-
mismo, se supondrd que todo el programa reside en una misma pdgina.
Examine el nimero de ciclos requeridos por cada instruccion en la tabla det
apéndice D y calcule el tiempo transcurrido durante la ejecucion del pro-
grama. Para calcular el tiempo utilizado por un bucle, basta multiplicar la
duracion total de este bucle (expresada en microsegundos) por el mimero
de veces que se ejecutard. Ademds, para calcular la velocidad mdxime ST
ponga que un bit de dato estard dispuesto cada vez que se pruebe el registro
de entrada.

Este programa es mds dificil de comprender que los anteriores. Exami-
némoslo de nuevo (fig. 6-6) con mas detalle, y tratemos de las soluciones de
compromiso. Llega un bit de dato de vez en cuando a la posicién O de
“ENTRADA”. Puede, por ejemplo, tener tres “1” sucesivos. Debemos. pues,
distinguir los bits sucesivos que llegan. Esta es la funcién de la senal de
“reloj”.

La sefial de reloj (o de ESTADO) nos indica que el bit a la entrada s
valido.

Antes de leer un bit, probemos primero el bit de estado. Si el esmdo
es “0”, tendremos que esperar. Si es “1”, entonces el bit dato es valido.
Suponemos, en este caso, que la sefial de estado estd conectada al bit 7 del
registro de ENTRADA.

Ejercicio 6.6: (Puede explicar por qué se utiliza el bit 7 para el reloj y ei
bit 0 para el dato?

Una vez que hayamos recogido un bit de dato, deseamos conservario en
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un lugar seguro y luego desplazarlo a la izquicrda con el fin de poder captar

el bit siguiente.
Lamentablemente, en este programa se utiliza el acumulador para leer

y probar, a la vez, ¢l reloj y el dato. Si acumuldramos los datos en el acumu-
lador, el bit 7 seria borrado por el bit de estado.

Ejercicio 6.7: (Puede sugerir una manera de probar el estado sin borrar el
contenido del acumulador (con la ayuda de una instruccion especial)? Si
ello puede hacerse, (podriamos utilizar el acumulador para realizar la acu-
mulacion de los bits sucesivos que llegan?

Ejercicio 6.8: Volver a escribir el programa utilizando el acumulador para
almacenar los bits entrantes. Comparar con el anterior en lo que respecta a
velocidad y al numero de instrucciones.

Consideremos otras dos variaciones posibles:

Hemos supuesto que, en nuestro caso particular, el primer bit a entrar
seria una senal especial, garantizada como un “1”. Pero, en el caso general,
puede tener cualquier valor.

Ejercicio 6.9: Modifique el programa anterior, suponiendo que cualquier
primer bit forma parte de los datos validos (y no tiene, pues, que desecharse)
v puede tener el valor “0” o “1” (Recomendacién: Nuestro “contador de
bits” debe seguir funcionando correctamente, si se inicializa con el valor

correcto).

Finalmente, hemos estado conservando la PALABRA ensamblada en la
pila para ganar tiempo. Naturalmente, podriamos conservarla en una zona
de memoria especificada.

Ejercicio 6.10: Modifique el programa anterior para almacenar la PALABRA
ensamblada en la zona de memoria que comienza en BASE.

Ejercicio 6.11: Modifique el programa anterior de forma que la transferencia
se interrumpa cuando se detecte, en el flujo de entrada, el cardcter S’

Alternativa de hardware

Como es habitual para la mayor parte de los algoritmos de entrada/
salida, es posible realizar el procedimiento anterior por medio de hardware.
El dispositivo que lo hace se denomina UART. Acumula automaticamente
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los bits. Pero cuando se desea reducir el nimero de componentes, se utilizari
preferiblemente un programa o una de sus variantes.

Ejercicio 6.12: Modifique el programa suponiendo que el dato se presenta
en el bit 0 de la posicion ENTRADA, mientras que la informacién del
estado esta disponible en el bit 0 de la direccion ENTRADA + |

RESUMEN DE ENTRADAS/SALIDAS BASICAS

Ya hemos aprendido a efectuar las operaciones de entradas/salidas
elementales, asi como a tratar un flujo de datos en paralelo o bits en serie.
Ahora estamos en condiciones de comunicar con periféricos reales.

COMUNICACION CON PERIFERICOS

Para intercambiar datos con los periféricos tendremos que cerciorarncs
de que los datos estdn disponibles cuando deseamos proceder a su lectura
o si el periférico estd en condiciones de aceptar datos cuando deseamocs
enviarlos. Pueden utilizarse dos procedimientos: didlogo e interrupciomes.
Estudiemos primero el didlogo.

Dialogo

El didlogo (“handshaking”) suele utilizarse para comunicarse entre dos
dispositivos asincronos, es decir, entre dos dispositivos que no estén sincro-
nizados autométicamente. Por ejemplo, si queremos enviar una palabra a
una impresora en paralelo, ante todo debemos cerciorarnos de que el buffer
de entrada de la impresora estd disponible. Vamos, pues, a preguntar a la

RADO?
LECTURA REGISTRO

Estano) | |B§rapo
SI/NO

MPU (PREPA- |
|
|
|
|

DISPOSITIVO |
DE SALIDA

REGISTR
Rigrvi O —

PASTILLA E/S

Figura 6-8 Establecimiento de una comunicacion o didlogo (salida).
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impresora “/estds preparada”? La impresora responderd “si” o “no”. Si no
estd preparada, esperaremos. Si estd preparada, enviaremos los datos (figu-
ra 6-8).

Por el contrario, antes de leer datos desde una unidad de entrada, veri-
ficaremos si el dato es vélido. Preguntaremos /“es vélido el dato”? Y el
periférico nos responderd “si” o “no”. La respuesta puede proporcionarse
por bits de estado o por otros medios (fig. 6-9).

MPU

REGISTRO '
ENTRADA -

iCA- DISPOSITIVO
PREPA-
RADO? BEGISTHO

SI/NO ESTADO

Figura 6-9 Establecimiento de una comunicacion o didlogo (entrada).

En pocas palabras, cada vez que queramos intercambiar informaciones
con alguien que sea independiente y pudiera estar realizando otra cosa en
ese momento, es preciso cerciorarnos de que estd dispuesto a comunicarse,
de que estd en condiciones de establecer un didlogo. El intercambio de datos
vendri luego. Este es el procedimiento que suele utilizarse en la comunica-
cién con los periféricos.

Expliquemos ahora este procedimiento con un ejemplo sencillo.

Envio de un caracter a una impresora

Se supondra que el caricter estd contenido en la posicién de memoria
CAR. El programa para imprimirlo es el siguiente:

IMPCAR LDX CAR LEER EL CARACTER
ESPERA LDA ESTADO EL BIT 7 CONTIENE EL INDICADOR
“PREPARADA”.
BPL ESPERA
TXA
STA IMPRD

El registro X se carga primero a partir de la memoria con el cardcter
a imprimir. A continuacién se prueba el bit de estado de la impresora para
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determinar si estd preparada para aceptar el cardcter. En tanto que no esté
preparada para imprimir, se vuelve a la direccion ESPERA y se efectiia el
bucle. Cuando la impresora indica que est4 preparada para imprimir posicio-
nando su bit “preparada” (en este caso, por convenio, el bit 7 de la direc-
cion ESTADO), podemos enviar el cardcter. Lo transferimos del registro
X al A:

TXA

y lo enviamos al registro dado de la impresora, aqui llamado IMPRD

STA  IMPRD

Ejercicio 6.13: Modificar el programa anterior para imprimir una caders
de n caracteres, en donde n se supondrd que es menor que 255.

Ejercicio 6.14: Modificar el programa anterior para imprimir una cadens
de caracteres hasta que se encuentre un cédigo de “‘retorno de carro”

Compliquemos ahora el procedimiento de salida exigiendo una conver-
sién de cédigo y controlando varios periféricos al mismo tiempo.

A
ANA AT
>
F il Nn
AS A

et e — g —y

Figura 6-10 Display LED de siete segmentos.
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Figura 6-11 Caracteres generados con un display LED de siete segmentos.

Salida de un display de LED de 7 segmentos

Un display de diodos emisores de luz (LED) de 7 segmentos, de tipo
tradicional, puede visualizar los digitos “0” a “9”, o incluso de “0” a “F”
en hexadecimal, iluminando combinaciones de sus 7 segmentos. Un display
de LED de 7 segmentos se muestra en la figura 6-10. Los caracteres que
pueden formarse mediante este LED se ilustran en la figura 6-11. Los seg-
mentos de un LED estan etiquetados “A” a “G” como se muestra en la
figura 6-10.

Por ejemplo, se visualizard “0” iluminando los segmentos “ABCDEF”.
Supongamos que el bit 0 de un “port” de salida estd conectado al segmento
“B” y asi sucesivamente. El bit 7 no est4 utilizado. El cédigo binario que
permite iluminar “FEDCBA” (para visualizar “0”) es, pues, “0111111”. En
hexadecimal es “3F”. Haga el ejercicio siguiente.

Ejercicio 6.15: Calcular el equivalente de 7 segmentos para los digitos hexa-
decimales “0” a “F”. Rellenar la tabla siguiente:

Cédigo Cédigo Cédigo Cédigo
Hex LED Hex LED Hex LED Hex LED
0 3F 4 8 C
1 5 9 D
2 6 A E
3 7 B F

Visualicemos ahora valores hexadecimales en diferentes LED.
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Excitacién de diodos emisores de luz (LED) mdltiples

Los LED no tienen memoria. Visualizan los datos sélo cuando sus
lineas de segmentos estdn activadas. Para mantener el coste de un dis
play de LED bastante bajo, el microprocesador visualiza la informacién s
cesivamente en cada LED. La rotacién entre los LED debe ser sufi-
cientemente rdpida para que no haya centelleo. Ello trae consigo que ef
tiempo transcutrido para ir de un LED al siguiente sea inferior a 100 mi-
lisegundos. Disefiemos un programa que lo realice. Utilizaremos el registro Y
para apuntar hacia el LED en el que queremos visualizar un digito. Se supone
que el acumulador contiene el valor hexadecimal a visualizar en =1 LED
Nuestro primer problema es convertir el valor hexadecimal en su represen-
tacion de 7 segmentos. Hemos construido la tabla de equivalencia =n Ia
seccién anterior. Como accedemos a una tabla, utilizaremos el direccions
miento indexado, en donde el indice de desplazamiento se proporcionars
por el valor hexadecimal. Ello significa que el cédigo de 7 segmentos para
el digito hexadecimal n.° 3 se obtendrid tomando el tercer elemento de 'a
tabla después de la base. La direccién de la base se llamari SEGBAS £
programa correspondiente es:

LED TAX UTILIZAR EL VALOR HEXADECI-
MAL COMO INDICE
LDA SEGBAS,X LEER EL CODIGO EN A
LDX  #8$00
STX SEGDAT  DESCONECTAR LOS EXCITADO-
RES DE SEGMENTOS
STA  SEGDAT  VISUALIZAR EL DIGITQO DESEADC
LDX  #§70 CUALQUIER NUMEROQ BASTANTE
GRANDE
STY SEGADR
RETARDO DEX
BNE RETARDO
DEY APUNTAR HACIA LED SIGUIENTE
BNE SALIDA

LDY LEDNBR
SALIDA RTS

El programa supone que el registro Y contiene el nimero del LED a
iluminar a continuacién y que el registro X contiene el digito a visualizar
El programa comienza por tomar el cédigo de 7 segmentos que corres-
ponde al valor hexadecimal contenido en el acumulador con sus dos primeras
instrucciones. Las dos instrucciones siguientes cargan “00” como valor de los
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segmentos a visualizar, es decir, los apagan todos. La instruccién siguicnte
clige el display adecuado: STY SEGADR.

Entonces se implanta un retardo por medio de un bucle de tres instruc-
ciones antes de pasar al LED siguiente. Finalmente, ¢l puntero de LED es
objeto de decremento (podria incrementarse).

Si el puntero de LED se decrementa a “0”, debe volverse a cargar con el
nimero de LED mads alto. Ello se realiza por las dos instrucciones siguientes.
Se supone en este caso que se trata de un subprograma y la Gltima instruc-
cién es un RTS: “retorno desde subprograma’.

Ejercicio 6.16: Suponiendo que el programa anterior forma un subprogra-
ma. se observard que utiliza los registros internos X e Y internamente y
modifica sus contenidos. En el supuesto de que el subprograma pueda utili-
zar libremente la zona de memoria de direcciones T1, T2, T3, T4 y T5,
;puede anadir instrucciones al principio y al final de este programa que
garanticen que, cuando se retorne del subprograma, el contenido de los re-
gistros X e Y serd el mismo que cuando se introdujo el subprograma?

Ejercicio 6.17: EIl mismo ejercicio que antes, pero supéngase que la zona de
memoria T1, elc., no estd disponible para el subprograma. (Recomendacion:
Recuérdese que, en todo ordenador, hay un mecanismo incorporado que
permite conservar informaciones en el orden cronoldgico.)

Hemos resuelto los problemas de entradas-salidas habituales. Conside-
remos el caso de un periférico real: el teletipo.

Entrada/salida en teletipo

El teletipo es un periférico en serie. Envia y recibe palabras de informa-
cién en un formato en serie. Cada caricter se codifica en un formato ASCII
de 8 bits (la tabla ASCII se incluye en el apéndice E). Ademas, cara caracter
va precedido por un bit de “comienzo” (“START”) y termina en dos bits
de “PARADA” (“STOP”). En el denominado interface de bucle de corrien-
te de 20 mA, que es el mas utilizado, el estado de la linea suele estar a «1».
Ello sirve para indicar al procesador que la linea no estd cortada. Un co-
mienzo es una transicién de “1” a “0”. Indica al dispositivo receptor que
siguen los bits de datos. El teletipo estdndar funciona a un régimen de 10
caracteres por segundo. Acabamos de establecer que cada cardcter requiere
11 bits. Ello significa que el teletipo transmite a 110 bits por segundo. Se
dice que se trata de un dispositivo de 110 baudios. Vamos a escribir un
programa que serializa los bits hacia el teletipo a la velocidad correcta

deseada.
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STOP 1 $'|'(I’2l

R = =g ———t
ESPACIO - - - - |=lLIZ1 213 IS 161718
9,09 ms —af—|

Figura 6-12  Formato de una palabra en teletipo.

El régimen de 110 bits por segundo trae consigo que los bits estén se-
parados por 9,09 milisegundos, que tendra que ser la duracién del bucle
de retardo a realizar entre los bits sucesivos. El formato de una palabra en
teletipo aparece en la figura 6-12. El diagrama de flujo del programa de
entrada se ilustra en la figura 6-13. El programa es el de la figura 6-14.

Obsérvese que este programa es poco diferente del diagrama de flujo
de la figura 6-13. El programa debe examinarse con atencién. La légica es
bastante sencilla. Lo nuevo es que, cada vez que un bit es objeto de lectura
desde el teletipo (en la direccién TTYBIT), se reenvia en eco al teletipo. Esta
€s una caracteristica normal del teletipo. Cada vez que un usuario pulsa una
tecla, la informacién se transmite al procesador y luego se reenvia al meca-
nismo de impresién del teletipo. Cuando un caricter se imprime correcta-
mente en el papel, ello permite verificar que las lineas de transmisién fun-
cionan bien y que el procesador esta funcionando.

Las dos primeras instrucciones forman el bucle de espera. El programa
espera que el bit de estado se haga verdadero antes de comenzar a leer los
bits. Como es habitual, se supone que el bit de estado esta en la posicion 7
pues esta posicion puede probarse en una sola instruccién con BPL (“bifur-
cacién si es méds”, que prueba el bit de signo).

JSR es un salto de subrutina. Utilizamos una subrutina RETARDO para
realizar el retardo de 9,09 ms. Obsérvese que RETARDO puede ser un
bucle programado o puede utilizarse el temporizador de hardware, si hay
uno en nuestro sistema.

El primer bit que llega es el de comienzo. Debe reenviarse en eco hacia
el teletipo, pero, aparte de ello, se ignora. Esto se realiza por las instruc-
ciones 4 y 5.

De nuevo esperamos el siguiente bit. Pero esta vez se trata de un verda-
dero bit de datos y debemos salvaguardarlo. Puesto que todas las instruccio-
nes de desplazamiento envian un bit al indicador de acarreo, necesitamos
dos instrucciones para conservar nuestro bit de dato (el “X” de la figura
6-15): una para enviarlo al acarreo C (“LSR A”) y una para conservarlo en
la posicién de memoria CAR (ROL).

Hay que tener presente un problema: el “ROL” destruird el contenido
de C. Si deseamos reenviar en eco el bit de datos, debe tenerse la precaucion
de conservarlo antes de que desaparezca en CAR. Finalmente, realicemos el
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ESPERA 4.5 ma
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EL BIT DE DATOS
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(ENSAMBLADO
CARACTER?

ESPERA 9,09 ms

SALIDA BIT DE STOP

ESPERA 13,59 ms

Figura 6-13 Entrada a TTY con eco.
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TTYN LDA ESTADO
BPL TTYIN ESCRUTINIO HABITUAL DEL ESTADO
JSR RETARDO ESPERAR
LDA TTYBIT BIT DE COMIENZO
STA TTYBIT REENVIARLE EN ECO
JSR RETARDO
LDX # 808 CONTADOR DE BITS
SIGUIENTE LDA  TTYBIT CONSERVAR ENTRADA
STA TTYBIT REENVIARLE EN ECO
LSR A CONSERVAR BIT EN ACARREO
ROL CAR CONSERVAR BIT EN CARACTER
JSR RETARDO
DEX BIT SIGUIENTE
BNE SIGUIENTE
LDA  TTYBIT BIT DE PARADA
STA TTYBIT
JSR RETARDO
RTS

Figura 6-14 Entrada desde el teletipo.

eco del bit de datos (STA TTYBIT) y esperemos el siguiente (JSR RETAR-
DO) hasta haber acumulado 8 bits de datos (DEX).

Cuando decrementemos a cero, los 8 bits estdn en CAR. Ya solo nos
resta reenviar los bits de PARADA (STOP) y habremos acabado.

Ejercicio 6.18: Escribir la rutina de retardo que produzca el retardo de 3 09
milisegundos (subrutina RETARDO).

Ejercicio 6.19: Con la ayuda del ejemplo del programa anteriormente desa-
rrollado, escribir un programa IMPRC que imprima en el teletipo el conte-
nido de la posicion de memoria CAR.

MEMORIA + E/S

X A C
CONTADOR X X
CHAR A
ESTADO |x
TELETIPO
Ty 8t X

Figura 6-15 Entrada de teletipo.
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INTRODUCIR INTRODUCIR
D |
Y
ENVIAR BIT PONER CONTADOR
DE BITS
DE COMIENZO EE RS
ENVIAR BIT SALIDA
DE DATOS DE UN BIT
Y \
ENVIAR BIT RETARDO 9,1 ms
DE STOP
+ NO
SALIDA o
SI

RET

Figura 6-16 Salida de teletipo.

Ejercicio 6.20: Modificar el programa de modo que espere un bit de co-
mienzo (START) en lugar de un bit de estado.

Impresion de una cadena de caracteres

Supondremos que la rutina IMPRC (ver ejercicio 6.18) se encarga de
imprimir un caracter en nuestra impresora, o de visualizar en cualquier dis-

MEMORIA

X

CONTADOR

COMIENZO +

-—HACIA IMPRESORA
REGISTRO DE SALIDA

Figura 6-17 Impresion de un bloque de memoria.
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positivo de salida. En este caso imprimiremos el contenido de las posiciones
de memoria START + N a START (comienzo).

Naturalmente, utilizaremos ¢l modo de direccionamiento indexado y el
programa c¢s evidente:

IMPCADENA  LDX # N NUMERO DE PALABRAS
SIGUIENTE  LDA  START 4 N

ISR IMPRC

DEX

BPL SIGUIENTE

RESUMEN DE LOS PERIFERICOS

Hemos descrito hasta ahora las técnicas bésicas de programacién utili-
zadas para comunicar con dispositivos de entrada/salida (periféricos) tipi-
cos. Ademas de la transferencia de datos propiamente dicha, sera necesario
posicionar uno o varios registros de control dentro de cada dispositivo de
E/S con el fin de preparar correctamente las velocidades de transferencia.
los mecanismos de interrupciéon y las demds opciones. Debe consultarse el
manual correspondiente a cada dispositivo.

Ya hemos aprendido a trabajar con periféricos aislados. Pero, en un sis-
tema real, todos los periféricos estdn conectados a los buses y pueden requerir
servicio simultdneamente. {Coémo nos vamos a repartir el tiempo del proce-
sador?

ORGANIZACION DE ENTRADA/SALIDA

Puesto que las peticiones de entrada/salida pueden llegar simultidneamen-
te, en cualquier sistema es preciso implantar un mecanismo de organizacién
capaz de determinar en qué orden se atenderdn las peticiones. Tres técnicas
bésicas de entrada/salida son utilizadas y pueden combinarse. Estas son: el
escrutinio, las interrupciones y DMA. Se describirdn aqui el escrutinio y las
interrupciones. DMA es esencialmente una técnica de hardware y, como tal,
no la describiremos en este libro.

Escrutinio
Conceptualmente, el escrutinio o sondeo (“polling”) es el método mas
sencillo para trabajar con periféricos multiples. En esta estrategia, el procesa-

dor interroga sucesivamente a los dispositivos conectados a los buses. Si un
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MEMORIA

INTERRUPCION

MPY
B e o . ] e E/8 E/8
I
e e e e e e e e e o v e o . . — — — ) ?
MEMORIA
L1
MPY
T | { 1
- E/S E/S
L= Y INT Y INT
| MANTENI- —l
v MIENTO MEMORIA DMA
LITX [
MPU | [ DMA
[ i | 1
l E/S E/S
S )
Figura 6-18 Tres métodos de control de E/S.
ZDEMANDA SI
DE SERVICIO
PARA A?
RUTINA DE
SERVICIO PARA
DISPOSITIVO A
J
¢DEMANDA
DE SERVICIO
RUTINA DE
SERVICIO PARA
DISPOSITIVO B
]
2 DEMANDA sl
DE SERVICIO
PARA C?
RUTINA DE
SERVICIO PARA
DISPOSITIVO C
B
Figura 6-19 Diagrama de flujo de un lazo de escrutinio.

-\
) ESCRUTINIO
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ACTIVAR
LECTOR

(PREPARADO?

LEER CARACTER

Figura 6-20 Lectura por una lectora de cinta perforada.

dispositivo requiere servicio, se le atenderd oportunamente. Si no lo reguiere,
se examinaré el periférico siguiente. El escrutinio, o sondeo, no se utiliza sim-
plemente para los periféricos sino también para cualquier rutina de servicio
de dispositivos.

Por ejemplo, si el sistema estd provisto de un teletipo, una grabadora de
cinta y una pantalla de rayos catédicos, la rutina de escrutinio interrogara

le

¢(PREPARADO?

S(

CARGAR BUFFER
DE PERFORADORA
O IMPRESORA

TRANSMITIR
DATOS

Figura 6-21 Impresién en perforadora o impresora.

232




primero al teletipo: “¢Tiene un caracter que transmitir?”” También interro-
gard a la rutina de salida en el teletipo, preguntando: “;Tiene un caracter
que enviar?”’ A continuacién, suponiendo que las respuestas sean negativas
hasta ahora, interrogaria a las rutinas de la grabadora de cinta y finalmente
a la pantalla de rayos catddicos. En el caso de que haya un solo periférico
conectado al sistema, el escrutinio sc utilizard también para determinar si
necesita servicio. Por ejemplo, los diagramas de flujo para lectura a partir
de una lectora de cinta de papel y para impresién en una impresora aparecen

en las figuras 6-20 y 6-21.

Ejemplo: Un bucle de escrutinio para los periféricos 1, 2, 3, 4 (fig. 6-18).

ESCRUTINIO4 LDA ESTADOI1 (PERIFERICO1?
BMI UNO EL BIT DE PETICION
DE SERVICIO ES EL 7
LDA ESTADO?2 (PERIFERICO2?
BMI DOS
LDA ESTADO3 (PERIFERICO3?
BMI TRES
LDA ESTADO4 (PERIFERICO4?
BMI CUATRO

JMP ESCRUTINIO4 PROBAR DE NUEVO

El bit 7 del registro de estado para cada periférico es “1”, cuando hay
necesidad de servicio. Cuando se detecta una peticién, este programa se
bifurca hacia la rutina del periférico en la direccion UNO para el periféri-
co 1, DOS para el periférico 2, etc.

Las ventajas del escrutinio son evidentes: es simple, no requiere ningtin
hardware y conserva la sincronizacidén de todas las entradas/salidas con el
funcionamiento del programa. Su desventaja es también evidente: la mayor
parte del tiempo del procesador se desperdicia interrogando periféricos que
no tenian necesidad de servicio. Ademads, el procesador corre el riesgo de
ocuparse demasiado tarde de un periférico, perdiendo mucho tiempo.

Es, pues, deseable disponer de otro mecanismo que garantice poder uti-
lizar el tiempo del procesador en efectuar calculos dtiles, y no en interrogar
todo el tiempo a periféricos que no tienen necesidad de servicio. No obstante,
insistimos en el hecho de que el escrutino es universalmente utilizado siempre
que el microprocesador no tenga nada mejor que hacer, dado que mantiene
sencilla la organizacién global. Examinemos ahora la alternativa esencial

del escrutinio: las interrupciones.
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Interrupciones

El concepto de interrupciones se ilustra en la figura 6-18. Se dispone de
una lineca de hardware especial, la linea de interrupcién, que estad conectada
a un terminal especial del microprocesador. Dispositivos de entrada/salida
multiples pueden conectarse a esta linea de interrupcién. Cuando cualquiera
de ellos precisa servicio, envia un nivel o un impulso en esta linea. La sefial
de interrupcién es la peticion de servicio que emana de un dispositive de
entrada/salida hacia el procesador. Examinemos, la respuesta del procesador
a esta interrupcion.

En cualquier caso, el procesador termina la instruccién que estaba en
curso de ejecucién pues, de no ser asi, produciria un caos en el interior del
microprocesador. A continuacién, el microprocesador debe bifurcarse a una
rutina de tratamiento de la interrupcién que procesard la interrupcién. La
bifurcacién a una subrutina de tal naturaleza trae consigo que el contenido
del contador de programa deba salvaguardarse en la pila. Una interrupcion
debe, pues, dar lugar a la salvaguarda automdtica del contador de programa
en la pila. Ademads, el registro de estado (P) debe salvaguardarse también
automaticamente, puesto que su contenido se alterara por cualquier instruc-
cién posterior. Finalmente, si la rutina de manipulacién de la interrupcién
debe modificar registros internos, éstos deben conservarse también en la pila.

Una vez que se hayan conservado todos estos registros, se puede bifurcar
a la direccién adecuada de la rutina de interrupcién. Al final de esta rutina,
todos los registros deben restaurarse y se ha de ejecutar una instruccién
especial de retorno de interrupcién con el fin de reanudar la ejecucién del

programa principal. Examinemos con mds detalle las dos lineas de interrup-
cién del 6502.

Interrupciones del 6502

El 6502 tiene dos lineas de interrupcién, IRQ y NMI. IRQ es la linea
de interrupcién normal, mientras que NMI es una interrupcién mads priori-
taria y no enmascarable. Examinemos su funcionamiento.

IRQ es una interrupcién activada por nivel o flanco. El estado de la
linea IRQ se probaré, o ignorard, por el microprocesador segin el valor del
indicador interno I (indicador de mdscara de interrupcién). Supondremos,
primero, que las interrupciones estdn autorizadas. Cada vez que se activa
IRQ, la interrupcién se detectara por el microprocesador. Tan pronto como
se acepte la interrupcién (a la terminacién de la instruccién en curso), el in-
dicador I se pone autométicamente a “1”. Ello impedirad que el microproce-
sador vuelva a interrumpirse en el momento en que se manipulan los regis-
tros internos. A continuacién, el 6502 conserva automaticamente el contenido
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IRQ

INSTRUCCION
TERMINADA

—

IGNORAR
INTERRUPCION

NO

APILAR PC, P

PONER | a 1

CARGAR PC A PARTIR
DE (FFFE, FFFF)

SALTO

Figura 6-22 Tratamiento de interrupciones.

de PC (contador de programa) y el de P (registro de estado) en la pila. El
aspecto de la pila, después de una interrupcién, se ilustra por la figura 6-23.

A continuacién, el 6502 buscard autométicamente el contenido de las
posiciones de memoria “FFFE” y “FFFF”. Esta posicion de memoria de
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PCL

PCH

Figura 6-23  La pila del 6502 después de una interrupcion.

16 bits contiene el vector de interrupcién. El 6502 buscara y cargari el con-
tenido de esta direccién y luego, se bifurca al vector de 16 bits especificado.
El usuario tiene la responsabilidad de depositar esta direccién de vectoriza-
cién en “FFFE” y “FFFF”. Sin embargo, varios dispositivos pueden conectarse
a la linea IRQ. En este caso, efectuaremos una bifurcacién a una sola rutina
de manipulacién de interrupcién. {Cémo vamos a hacer la distincidn entre
los diferentes periféricos? Esto se estudiara en la seccidn siguiente.

La interrupcion NMI es practicamente idéntica a IRQ, salvo que no
puede enmascararse por el bit I. Se trata de una interrupcidn prioritaria que
suele utilizarse para las averias de la alimentacion eléctrica. Aparte de ello,
el funcionamiento es idéntico, con la salvedad de que el procesador se bifur-
ca automdticamente al contenido de “FFFA”-“FFFB”. Esto se ilustra en la
figura 6-24.

El retorno desde una interrupcién se realiza mediante la instruccion RTI.
Esta instruccién recupera, en el microprocesador, las tres palabras de la
parte alta (cima) de la pila, que contiene P y PC (el contador de programa
de 16 bits). El programa que haya sido interrumpido, puede reanudarse en-
tonces. El estado interno de la mdquina es exactamente idéntico al que exis-
tia cuando se produjo la interrupcién. El efecto ha sido introducir un re-
tardo en la ejecucién del programa.

Antes de volver desde una interrupcién, el programador tiene la respon-
sabilidad de liberar la interrupcién que acaba de tratarse y de restaurar el
indicador de inhibicién de las interrupciones. Ademds, si la rutina de inte-
rrupcién modifica el contenido de cualquier registro, tal como X o Y, el pro-
gramador es especificamente responsable de la conservacién de estos regis-
tros en la pila, antes de ejecutar la rutina de manipulacién de la interrupcion,
o tratamiento propiamente dicho de la misma. De no ser asi, se modificara
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FFEA NAMI

FFEB VECTOR

FFFC RES

FFFD VECTOR

FFFE

FFFF [

Figura 6-24 Vectores de interrupcion.

el contenido de estos registros y cuando se reanude la ejecucién del progra-
ma interrumpido, no sera correcto.

Si se supone que la rutina de interrupcion utiliza los registros A, X e Y,
seran necesarias cinco instrucciones en la rutina de manipulacién de interrup-
cion para conservar estos registros. Dichas interrupciones son:

SAVAXY PHA INTRODUCIR EN LA PILA
TXA  TRANSFERIR X EN A
PHA  INTRODUCIRLE EN PILA
TYA  TRANSFERIR Y EN A
PHA  INTRODUCIRLE EN PILA

Lamentablemente, el 6502 no puede introducir directamente en pila el
contenido de A o de P. En consecuencia, la conservacién de X y de Y con-
sume tiempo y requiere 4 instrucciones. Esto se ilustra en la figura 6-25.

A la terminacién de la rutina de interrupcién, es preciso restaurar estos
registros y dicha rutina debe concluirse con la secuencia de seis instruc-
ciones:

PLA  EXTRAER Y DE LA PILA
TAY RESTAURAR Y

PLA  EXTRAER X DE LA PILA
TAX  RESTAURAR X

PLA  RESTAURAR A

RTI SALIDA DE INTERRUPCION
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Ejercicio 6.21: Con el empleo de la tabla del apéndice D que indica el riime-

ro de ciclos por instruccién, calcular cudnto tiempo se perderé al efectuar ia
salvaguarda y luego restaurar los registros A, X e¢ Y.

Para una comparacién gréfica entre el proceso de escrutinio y el de n
terrupcién, es preciso referirse a la figura 6-18, en donde el escrutinio se
ilustra en la parte superior y el proceso de interrupcién debajo. Se puede
observar que, en la técnica de escrutinio, el programa desperdicia mucho
tiempo en la espera. Con el empleo de interrupciones, el programa se inte-
rrumpe, la interrupcién es objeto de tratamiento y luego se reanuda el pro-
grama. No obstante, la desventaja evidente de una interrupcién es ntrodn-
cir varias instrucciones suplementarias al principio y al final, lo que da lugar
a un retardo antes de que pueda ejecutarse la primera instruccién de a
rutina de manipulacién del periférico. Se trata de un tiempo perdido suple
mentario.

PCL

PCH

PILA

Figura 6-25 Conservacién de todos los registros.

Habiendo aclarado el funcionamiento de las dos lineas de interrupciones,
consideramos ahora los dos problemas impottantes que restan: _

1. (Cémo resolver el problema de varios periféricos que disparan (act-
van) una interrupcién al mismo tiempo?

2. (Cémo resolver el problema de la llegada de una interrupcion mien-
tras esta siendo objeto de tratamiento otra interrupcién?

238




Periféricos maltiples conectados a una misma linea de interrupcion

Cada vez que se produce una interrupcion, el procesador se bifurca auto-
maticamente a una direccion contenida en “FFFE-FFFF" (para una IRQ)
o en “FFFA-FFFB” (para NMI). Antes de poder hacer un tratamiento efec-
tivo cualquiera, la rutina de interrupcion debe determinar cudl es el perifé-
rico que ha “disparado” la interrupcion. Como es habitual, se dispone de
dos métodos para identificar el periférico: un método de software y un
método de hardware.

En el método de software se utiliza la técnica del escrutinio. El micro-
procesador interroga sucesivamente cada periférico y le hace la pregunta
“¢,Dispard la interrupcién?”’. De no ser asi, interroga al siguiente. En la figu-
ra 6-26 se ilustra este proceso. Un programa tipo es:

LDA  ESTADO 1

BMI UNO
LDA  ESTADO 2
BMI DOS

El método de hardware utiliza componentes suplementarios pero propor-
ciona la direccion del periférico que activa la interrupcién, al mismo tiempo
que la peticién de interrupcién. El circuito utilizado ahora, de forma uni-
versal, para esta aplicacion se denomina PIC (priority interrupt controller-
controlador de prioridad de interrupciones). Dicho circuito PIC colocara
automaticamente en el bus de datos la direccién de bifurcacién exacta de-
seada para el periférico objeto de interrupcion. Cuando el 6502 pasa a FFFE-

INT 1 ESCRUTINIO INTERRUPCION VECTORIZADA
2 L RUTINA DE 3
¢{QUE = =
PERIFERICO? ERTIIL

.| RUTINA DE
SERVICIO P

RUTINA DE
SERVICIO

RUTINA DE
SERVICIO N

Figura 6-26 Relacidn entre interrupcion vectorizada y de escrutinio.
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FFFF, buscara esta direccion de vectorizacion. El concepto se ilustra en la
figura 6-26. ‘ |

En la mayor parte de los casos, la velocidad de respuesta a una interrup
cién no es crucial y se utiliza el escrutinio. Si el tiempo de respuesta es 4
gran importancia, es preciso emplear la solucion de hardware.

P
wu E/s LI E/S
INTERFACE 1 INTEPFACE
INT
‘ INT )

Figura 6-27 Diferentes periféricos pueden utilizar la misma linea de interrupcion.

Interrupciones simultaneas

El problema siguiente que puede plantearse es que puede dispararse unz
nueva interrupcién en el curso de la ejecucién de una rutina de interrupcicn
anterior. Examinemos lo que llega y cémo se utiliza la pila para resolvelt ’eE
problema. En el capitulo 2 hemos indicado que esto era otra utilizacion
esencial de la pila y el tiempo se ha encargado de demostrar su uso. Nos re-
feriremos a la figura 6-28 para ilustrar las interrupciones simultdneas. El
tiempo transcurre de izquierda a derecha en la figura. El contenido de la pila
aparece en la parte inferior de la ilustracién. Al mirar a la izquierda, en ¢l
instante TO el programa estd en curso de ejecucién. Si se desplaza hacia la
derecha, en el instante T1 se produce la interrupcién I1. Supondremos que

TIEMPO 1, T, T, T, T, T, T,

PROGRAMA P P Ao Ros e B S s B e = R S
[}

INTERRUPCION 1, —l - = - - - - —_—- - - - p—t

INTERRUPCION 1,
INTERRUPCION 1,

- - - = w wm w= e A

PILA

-

b
-
b
-

' I, T, T, T T,

Figura 6-28 La pila durante las interrupciones.

240



la mascara de interrupcidn estaba posicionada de forma que autorizara 1.
Se suspenderé el programa P. Ello se muestra en la parte inferior de la ilus-
tracién. La pila contendrd al menos ¢l contador de programa P més cualquier
registro eventual que pudiera salvaguardarse por la rutina de interrupcion o
I1 por sf misma.

En el instante T1, la interrupcion I'1 comienza a cjecutarse y sigue su ¢je-
cucién hasta el instante T2. En este instante, se produce la interrupcién 2.
Supondremos que 12 se considera como mds prioritaria que I1. Si tuviera
una prioridad mds baja, se¢ hubiese ignorado hasta ¢l final de I1. En el
instante T2, los registros del contexto de Il son introducidos en la pila
y esto aparece en la parte inferior de la figura. De nuevo se introduce en
la pila el contenido del contador de programa y de P. Ademds, la rutina
de tratamiento de 12 podria decidir la conservacién de algunos registros su-
plementarios. 12 se ejecutard ahora hasta la terminaci6én en el instante T3.

Cuando termina 12, el contenido de la pila se reenvia automaticamente
al 6502 y ello aparece en la parte inferior de la figura 6-28. Asi, la interrup-
cién 11 reanuda su ejecucién. Lamentablemente, en el instante T4 vuelve a
producirse una interrupcién mads prioritaria 13. Podemos ver, en la parte in-
ferior de la ilustracién, que los registros para I1 se introducen de nuevo en
la pila. La interrupcién 13 se ejecuta de T4 a T5 y se termina en T5. En
este instante se extrae el contenido de la cima de la pila y se lleva al 6502
y la interrupcién 11 reanuda la ejecucién. Esta vez llega al final y se ter-
mina en T6. Aqui, los registros que quedaban en la pila se reenvian al
6502 y el programa P puede reanudar su ejecucién. El lector verificard que,
en este instante, al pila est4 vacia. De hecho, el nimero de lineas de trazos,
que indica suspensiones de programa, sefiala al mismo tiempo el numero
de niveles que existen en la pila en este instante.

Ejercicio 6.22: Si suponemos que cada vez que se produce una interrup-
cion el contador de programa PC, el registro Py el acumulador se salva-
guardardn, ello ocupard un minimo de 4 bytes. (En la prdctica X e Y pueden
salvaguardarse también, lo que requeriria 6 bytes.) Suponiendo, pues, que
en la pila sélo se salvaguardan o conservan tres registros (cudntos niveles
de interrupcién permite el 6502? (recuérdese que la pila estd limitada a
256 bytes en la pdgina 1).

Ejercicio 6.23: Suponiendo esta vez que se conservan 5 registros en la pila
eudl es el nimero mdximo de interrupciones simultdneas que se pueden
tratar? (Hay otros factores que contribuyen a disminuir todavia mds el
numero de interrupciones simultdneas?
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No obstante, es preciso insistir en el hecho de que, en la practica, los
sistemas de microprocesador suelen estar conectados a un pequeno nimero
de periféricos que utilizan las interrupciones. Es, pues, poco probable que se
produzca un gran numero de interrupciones simultdneas en un sistema de
tal naturaleza.

Hasta ahora hemos resuelto todos los problemas que suelen estar asocia-
dos con las interrupciones. De hecho, su utilizacién es simple e incluso el
programador principiante podria obtener ventajas. Completemos nuestro
anilisis de los recursos del 6502 introduciendo una instruccién suplementa-
ria, cuyo efecto es idéntico al de una interrupcién sincrona.

Ruptura (BRK)

La instrucciéon BRK del 6502 es equivalente a una interrupcién de soft-
ware. Puede insertarse en un programa y, exactamente como en el caso de
una IRQ, da lugar a la conservacién automatica de PC y P y luego a una
bifurcacién indirecta a FFFE-FFFF. Esta instruccién puede utilizarse venta-
josamente para crear interrupciones programadas, durante la puesta a punto,
o depuracién, de un programa. Esto dara lugar a la creacién de un punto de
ruptura, a la interrupcién del programa en un lugar predeterminado y a la
bifurcacién a una rutina que, normalmente, permitira al usuario analizar el
programa. Como el efecto global de BRK y de una interrupcién es el mismo
después de que hayan tenido lugar, es preciso proporcionar un medio de deter-
minar si era una interrupcién o una BRK. El 6502 pone a “1” un indica-
dor B del registro P (conservado en la pila), si era una ruptura y a “0” si era
una interrupcién. Se puede probar el estado de este bit con la ayuda del
programa simple siguiente:

TESTB PLA LEER LA CIMA DE LA PILA EN A
PHA VOLVER A ESCRIBIRLA
AND #§10 ENMASCARAR EL BIT B
BNE PRBRK  PASAR AL PROGRAMA DE RUPTURA

Este programa de prueba suele insertarse al final de la secuencia de es-
crutinio que determina el periférico que habia activado la interrupcién.

Observacidn: Una peculiaridad de BRK es conservar autométicamente el
contenido del contador de programa mds 2. Puesto que la instruccién BRK
no ocupa més que 1 byte, el programador puede tener, a veces, que ajustar
el contenido del contador de programa en la pila con la ayuda de una instruc-
cién de incremento, o de decremento, con el fin de reanudar la ejecucién en
la direccién correcta. En particular, BRK se utiliza de forma intensiva du-
rante la depuracién (“debugging”) escribiéndola en el lugar de otra instruc-
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cién del programa. Si el programa se vuelve a ensamblar antes de la ejecu-
cién, normalmente serd preciso decrementar en “1” el contenido del contador
de programa que haya sido conservado.

RESUMEN

Hemos presentado en este capitulo el conjunto de técnicas utilizadas para
comunicar con el mundo exterior. Desde las rutinas elementales de entrada/
salida hasta los programas mas complejos para comunicar con los periféri-
cos existentes, hemos aprendido a desarrollar todos los programas habituales
e incluso hemos examinado la eficacia de programas de referencia de pres-
taciones (“‘benchmark”) en el caso de una transferencia en paralelo y en el
de una conversién serie-paralelo. Finalmente, hemos aprendido a organizar
el funcionamiento de periféricos multiples mediante escrutinio o mediante
interrupciones. Naturalmente, muchos otros periféricos de todas clases po-
drian conectarse a un sistema. Con el conjunto de las técnicas que se han
presentado hasta ahora y con una comprensién de los periféricos correspon-
dientes, debe ser posible resolver la mayor parte de los problemas habituales.

En el capitulo siguiente, examinaremos las caracteristicas reales de las
pastillas integradas de interface de E/S normalmente conectadas al 6502.
A continuacién consideraremos las estructuras de datos fundamentales que el
programador puede considerar dignas de utilizacion.

EJERCICIOS

Ejercicio 6.24: Un display de LED de 7 segmentos puede visualizar también
caracteres distintos de los del alfabeto hexadecimal. Calcular los cédigos
para: H,1,]J,L, O,P,S, U, Y, g h,i,j,Lno0,prt uy.

Ejercicio 6.25: El diagrama de flujo del tratamiento de las interrupciones
aparece en la figura 6-29 adjunta. Dar respuesta a las preguntas siguientes:

a) (Qué es lo que se realiza por hardware? ;Qué es lo que se hace mediante
software?

b) ¢Cudl es el uso de la mdscara?

c¢) ¢Cudntos registros deben conservarse?

d) ;Cémo se identifica el dispositivo de interrupcion?

e) ¢Qué hace la instruccion de RT1? (En qué se diferencia de un retorno de
subrutina?
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EJECUTAR
INSTRUCCION

{MASCARA
\CTIVADA

SIGUIENTE
INSTRUCCION

ONER MASCARA A 1

IS[ RESERVAR REGISTROS

(si es necesario)

DESACTIVAR
MASCARA

IDENTIF. DISPOSITIVO
(si es necesario)

EJECUTAR RUTINA
DE SERVICIO

RESTAURAR
REGISTROS

;

RETORNO

Figura 6-29 Ldgica de las interrupciones.

f) Indiquese una forma de tratamiento de una situacién de desbordamiento

de pila.
g) (Cudl es el “tiempo perdido” introducido por el mecanismo de interrup-

cion?
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7 Dispositivos de entrada/salida

INTRODUCCION

Hemos aprendido a programar el microprocesador 6502 en las situacio-
nes més habituales. Sin embargo es preciso hacer una mencién particular
de las pastillas integradas (“chips”) de entrada/salida normalmente conecta-
das al microprocesador. Gracias al progreso en la integracién a gran escala
(LSI), se han introducido nuevas pastillas que no existian antes. En conse-
cuencia, la programacién de un sistema requiere, naturalmente, programar
primero el propio microprocesador, pero también programar las pastillas de
entrada/salida. De hecho, suele ser mas dificil recordar cémo programar las
diferentes opciones de control de una pastilla de entrada/salida que pro-
gramar el propio microprocesador. Y ello no se debe a que sea mas dificil
la programacién en si misma, sino porque cada uno de estos dispositivos
tiene sus propias peculiaridades. En este caso, vamos a examinar primero
el dispositivo de entrada/salida mas general, la pastilla integrada de entra-
da/salida programable (PIO-programmable input/output) y luego introduci-
remos las “mejoras” en este PIO que suelen utilizarse con el 6502 que se
denominan: 6520, 6530, 6522 y 6532.

El PIO estandar (6520)

No hay ningin PIO estindar. Sin embargo, el 6520 es practicamente
analogo, desde el punto de vista funcional, a todos los PIO proporcionados
por otros fabricantes para la misma finalidad. El objeto de un PIO es pro-
porcionar una conexién “multiport” para dispositivos de entrada/salida (un
“port” es simplemente un conjunto de 8 lineas de entrada/salida). Cada P1O
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proporciona, como minimo, dos conjuntos de lineas de entrada/salida de
8 bits. Cada dispositivo de entrada/salida (E/S) necesita un buffer de datos
para estabilizar a la salida el contenido del bus de datos. Nuestro PIO ten-
dra, pues, como minimo, un buffer para cada “port”.

Ademias hemos establecido que el microordenador utilizard un procedi-
miento de sincronizacién de los intercambios o didlogo (‘‘handshaking”) o
bien interrupciones para comunicar con ¢l dispositivo de E/S. EI P10 utili-
zard también un procedimiento similar para la comunicacién con el perifé-
rico. Por consiguiente, cada P1O debe estar provisto de, como minimo, dos
lineas de control por “port” para implantar la funcién de dialogo.

El microprocesador necesitard también ser capaz de leer el estado de
cada “port”. Cada “port” debe estar provisto de uno o mas bits de estado. Fi-
nalmente, cada PI1O ofrece un cierto nimero de opciones para configurar sus
recursos. El programador debe ser capaz de acceder a un registro particular
dentro del PIO para especificar las opciones de programacion. Este es el
registro de control. En el caso del 6520, la informacién del estado forma parte
del registro de control.

Una posibilidad esencial del PIO es el hecho de que cada linea puede
configurarse como una entrada o como una salida. El diagrama de un PIO
aparece en la ilustracién de la figura 7-1. El programador puede especificar
si cualquier linea serd una entrada o una salida. Para programar la direccion
de las lineas se proporciona un registro de direccion de los datos para cada
port. Un “0” en una posicién de bit del registro de direccién de los datos
especifica una entrada. Un “1” especifica una salida.

lg— 'CAl
CRA DDRA PDRA
s CA2
3 3 8
>eh n 8
8,‘5 59 200
=5 —QF b—l&E
BUS DE DATOS Ly o< DR (:::) PORT A
[OFF) T Q- w
i wow Lt W =
Ig IIuJQ [s =Y Fy]
a a
CRB DDRB PDRB
<
<
25 8
= <::> PORT B
SELECCION DE | —* Rso i
LOS REGISTROS [ — RS! I Il
—— O'-
IRQA  ¢——- | g——» CB2
IRQB CBI

Figura 7-1 PIO tipico.

246




7 6 5 A J 2 |

DDRA CAl
CRA IRQAI IRQA2 CA2 CONTROI ACCESO| contrOL
e e — " e
SOLO LECTURA LECTURA/ESCRITURA POR MPU

Figura 7-2 Formato de palabra de control de un PI0O.

Puede ser sorprendente que “0” sca utilizado para entrada y “1"" para
salida, cuando realmente “0" dcbe corresponder a salida y “1” a entrada.
Ello es deliberado: siempre que sc aplique la alimentacion al sistema, es de
gran importancia que todas las lincas de E/S cstén configuradas como en-
frada. De no ser asi, si ¢l microordenador estd concctado a un periférico
peligroso, podria activarlo por accidente. Cuando se efectia un “reset”, todos
los registros estdn normalmente puestos a cero y cllo da Jugar a que se con-
figuren todas las lineas periféricas del PIO como entradas. La conexién al
microprocesador aparece a la izquicrda dc la ilustracién. Naturalmente, el
P10 sc¢ conecta a los 8 bits del bus de datos, al bus de direccion del micro-
procesador y a su bus de control. El programador especificara simplemente
la direccion de cualquier registro al que desea acceder dentro del PIO. El
6520, que es compatible con el 6820 de Motorola, ha “heredado” una de sus
peculiaridades: estd provisto de 6 registros internos. Pero no se puede espe-
cificar mas que un registro de entre cuatro. La forma en que se resuelve este
problema es conmutar el valor del bit 2 del registro de control. Cuando este
bit es un “0”, puede seleccionar el correspondiente registro de direccién de
los datos. Cuando es un “1”, puede seleccionarse el registro de datos. Por
consiguiente, cuando el programador quiere escribir directamente datos en
el registro de direccién de datos, debe cerciorarse primero de que el bit 2
del registro de control adecuado sea cero, antes de que pueda seleccionar
este registro. Esto es algo penoso para programar, pero es importante recor-
darlo para evitar graves dificultades.

Para averiguar el efecto de la seleccién de direcciones en el 6520 se
consultard la tabla de la figura 7-3. RSO y RS1 son dos sefiales de seleccion
de registro que se derivan del bus de direccién. Dicho de otro modo, repre-
sentan dos bits de la direccién especificada por el programador. CRA es el
registro de control para port A. CRA (2) es el bit 2 de este registro. CRB es
¢l registro de control para “port” B.

El registro de control interno

El registro de control del 6520 especifica, como hemos visto, por medio
de’su bit 2, un modo de seleccién para los registros internos del “port”. Ade-
mas, proporciona varias opciones para generar o detectar interrupciones, O
para efectuar funciones de didlogo automatico. La descripcién completa de
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RS | R0 | CRAZ [ cRe? SE&'SI;TSNADO
0 0 ) - [REGISTRO PERIFERICO A
0 0 o _ REGISTRO DIRECC.
DATOS A
0 ! 2 - REGISTRO CONTROL A
) 0 - ) [REGISTRO PERIFERICO B
. 0 _ o REGISTRO DIRECC.
DATOS B
! ! - - REGISTRO CONTROL B

Figura 7-3  Direccionamiento de los registros de un PIO.

los medios proporcionados no es necesaria en este punto. Simplemente, el
usuario de cualquier sistema concreto que utilice el 6520 tendra que referirse
a la hoja de caracteristicas técnicas, que muestra el efecto producido por los
diferentes bits del registro de control. Siempre que se inicialice el sistema, el
programador tendrd que cargar el registro de control del 6520 con el con-
tenido correcto para la aplicacién prevista.

El 6530

El 6530 realiza una combinacién de cuatro funciones: RAM, ROM, PIO
y TIMER (temporizador). La RAM es una memoria de 64 X 8. La ROM

’2 > l—— PAQO
®
RS’ [
6530 " .
A’ B
. e—— PBO
[ ]
A9 —— o PB5/CS2
PB6/CS1
k6 " ~—— PR7/IRQ
Vvss vce

Figura 74 Diagrama de conexiones del 6530.
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es una memoria de 1 KX 8. El temporizador proporciona al pr(~grafflka(ft“r
multiples posibilidades de realizacion de retardos internos. La seccidén de
PIO es, en lo esencial, andloga al 6520, que hemos descrito. Hay dos “ports -
cada uno con un registro de datos y un registro de direccién de datos. Un "0
en una posicion de bit dada del registro de direccion especifica una entrada,
mientras que un “1” especifica una salida.

El temporizador de intervalos programable puede programarse para con-
tar hasta 256 intervalos (puesto que ticne internamente & bits). Fl programa-
dor puede especificar un perfodo de tiempo de 1, 8, 64 0 1024 veces el pe-
riodo de reloj del sistema. Cuando se haya acabado ¢l contaje, el indicador
de interrupcidn de la pastilla (“chip”) se pondrd a un nivel 16gico “1". El
contenido del temporizador se establece por medio del bus de datos. Los
cuatro intervalos de tiempo posibles deben especificarse en las Jineas A0 y
A1 del bus de direccién.

Tres terminales del “port” B tienen una funcién doble: PB5, PB6 y PB7
pueden utilizarse para funciones de control. El terminal PB7, por ejemplo,
puede programarse como terminal de entrada de peticién de interrupcién.

Esta pastilla se utiliza, en particular, en la placa KIM (Observacién: En
KIM, el terminal PB6 no est4 disponible).

Programacion de un PIO

A titulo de ejemplo, veamos un programa para utilizar en un 6520 o un
6522 (del que suponemos que el registro de control ya estd posicionado).

LDA  #FF PREPARAR EL REGISTRO DE DIRECCION
STA DDRB CONFIGURAR EL PORT B EN SALIDA
LDA  #00

STA IORB GENERAR UNA SALIDA CERO

DDRB es la direccién del registro de direccién de los datos del “port” B
para este PIO. IORB es registro de datos o E/S del “port” B, “FF” en
hexadecimal es “11111111” en binario = todas las salidas.

El 6522

El 6522, llamado también VIA (versatile interface adapter-adaptador de
interface versatil) es una versién perfeccionada del 6520. Ademés de las po-
sibilidades del 6520, tiene dos temporizadores de intervalos programables,
un convertidor serie-paralelo y paralelo-serie y la posibilidad de enclavar
los datos de entrada.

La descripcién detallada del hardware de este componente queda fuera
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Figura 7-5 Empleo de un PIO: carga del registro de control.
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Figura 7-7 Empleo de un PIO: lectura del estado.
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del objeto de este libro. Simplemente, con la ayuda de la descripcion que

se ha dado para los componentes anteriores, debe ser facil para el progra-
mador familiarizarse por sf mismo con el dirccci()nzlmicn?o de'los registros
internos de este componente, asi como con su programacion. f:stq informa-
cién se proporciona en las hojas de caracteristicas técnicas del fabricante.

El 6532

El 6532 es una pastilla integrada combinada quc comprende una RAM
de 128 X 8. un P10 con dos “ports” bidircccionales y un tcmpornzaer de
intervalos programables. Se utiliza en la tarjeta circuital S.YM, fabricada
por Synertck Systems, que es andloga a la tarjeta KIM, fabricada por MOS
Technology y por Rockwell. _

Una vez mds, el usuario debe examinar cuidadosamente las hojas de
caracteristicas técnicas de este componente para aprender a direccionar y
utilizar los diversos registros internos.

RESUMEN

Lamentablemente, para utilizar eficazmente dichos componentes, sera
necesario comprender a fondo la funcién de cada bit, o de cada grupo .de
bits, en los diferentes registros de control. Estas nuevas pastillas comple]a.s
automatizan un cierto nimero de procedimientos que antes tenian que real%-
zarse por software o l6gica especial. En particular, muchos de los procedi-
mientos de didlogo estdn automatizados en componentes tales como el 6522.
Ademis, se puede encontrar en el interior algo de tratamiento y deteccion
de las interrupciones. Con la informacién que se ha presentado en el capi-
tulo anterior, el lector debe ser capaz de examinar las hojas de caracteristi-
cas técnicas correspondientes y de comprender las funciones de las diversas
sefiales y registros. Naturalmente, nuevos componentes estdn siempre a
punto de introducirse y proporcionardn medios para realizacién por hard-
ware de algoritmos todavia més complejos.
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8 Ejemplos de aplicacién

INTRODUCCION

Este capitulo tiene por objeto probar las aptitudes del lector para pro-
gramar presentando una serie de programas de utilidad. Estos programas, o
“rutinas”, suelen encontrarse en las aplicaciones habituales y por ello, se les
denomina “rutinas de utilidad”. Requieren una sintesis de los conocimientos
y de las técnicas hasta ahora presentadas.

Vamos a buscar caracteres a partir de un dispositivo de E/S y tratarlos
de diferentes maneras. Pero, en primer lugar, pondremos a cero una zona
de memoria (ello no es forzosamente necesario; cada uno de estos progra-
mas se presenta solamente a titulo de ejemplo de programacién).

PUESTA A CERO DE UNA ZONA DE MEMORIA

Deseamos poner a cero el contenido de la memoria, desde la direccién
BASE + 1 a la direccién BASE 4 LONGITUD, en donde la longitud es
inferior a 256.

El programa es el siguiente:

CERO LDX  #LONGITUD
LDA  #0

PONER A CERO STA BASE, X
DEX
BNE PONER A CERO
RTS
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Obsérvese que el registro X se utiliza como indice para apuntar a Ja
posicién corriente de la zona de memoria a poner a cero.

El acumulador A se carga, de una vez por todas, con el valor “0” (todos
los bits a “0") y luego se escribe en las posiciones de memoria sucesivas:
BASE + LONGITUD, BASE + LONGITUD — 1, etc., hasta que X se
decrementa a cero. Cuando X = 0, se efecttia el retorno del subprograma.

Este programa podria servir, por ejemplo, en una prueba de memoria
en donde se pondrfa un bloque a cero y luego se verificaria su contenido.

Ejercicio 8.1: Escribir un programa de prueba de memoria que ponga d cero
un blogue de 256 bytes (palabras) y verifique que cada posicion es 0.
A continuacion, se escriben todos los bits a “1” 'y se verifica el contenido del
blogue. Luego, se escribe “01010101” y se verifica el contenido. Finalmente,
se escribe “10101010” y se verifica.

Ahora, hagamos un escrutinio interrogando a nuestros periféricos para
determinar cudles necesitan una intervencién de servicio.

ESCRUTINIO DE PERIFERICOS

Supondremos que hay 3 dispositivos de E/S (periféricos) conectados a
nuestro sistema. Sus registros de estado estan situados en las direcciones
ESTADO1, ESTADO2 y ESTADOS3.

.Si sus bits de estado estédn en la posicién 7, sélo tendremos que leer los
reg1stro§ de esﬁad_o y probar sus bits de signo. Si los bits de estado estan en
una posicién distinta a 7, tendremos que utilizar la instruccién BIT del 6502:

TEST LDA MASCARA
BIT ESTADOI1
BNE ENCONTRADO1
BIT ESTADO2
BNE ENCONTRADO?2
BIT ESTADO3
BNE ENCONTRADO3
(salida si no se encuentra)

L.EE MASCARA contendrd, por ejemplo, “00100000” si probamos la posi-
(‘:‘I]S& 5(.: La instruccién B’IT tiene por resultado poner a cero el bit Z i
EST:Df(\)RA Y ESTADO” no es cero, es decir, si el bit correspondiente de

estd de acuerdo con el bit de MASCARA. La instruccién BNE

(bifurcacién si no es igual a cero) darg 1 ] > :
ENCONTRADO adecuada. rd lugar a una bifurcacién a la rutina
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LECTURA DE CARACTERES

Supongamos que acabamos de encontrar que un carécter esta dispuesto
en el teclado. Acumulemos los caracteres en una zona de memoria denomi-
nada buffer hasta que encontremos un caricter llamado SPC. cuyo cddigo
s¢ ha definido anteriormente,

El subprograma LEERCAR buscaré un carécter a partir del teclado (para
més detalles, ver capitulo 6) y lo deja en el acumulador. Suponemos que se
busca un maximo de 256 caracteres antes de que se encuentre un cardcter

SPC.

CADENA LDX #0 INICIALIZAR INDICE A CERO
SIGUIENTE JSR LEERCAR
CMP  #SrC (ES EL CARACTER DE INTERRUP-
CION?
BEQ FIN SI ES ASI, SE ACABA
STA  BUFFER,X SINO, SALVAR EL CARACTER
INX INCREMENTAR PUNTERO

JMP  SIGUIENTE TOMAR EL PROXIMO CARACTER
FIN RTS

Ejercicio 8.2: Mejoremos la rutina de base:

a) reenviar el cardcter en eco ( para un teletipo por ejemplo);

b) verificar que la cadena de entrada no es mds larga que 256 caracteres.
Ahora tenemos una cadena de caracteres en un buffer de memoria. Efectue-
mos diferentes tratamientos de dicha cadena.

PRUEBA DE UN CARACTER

Determinemos si el caracter situado en la direccién LOC es igual a 0,
1o 2:

Ci2 LDA LOC

CMP  #8§00
BEQ CERO
CMP  #§01
BEQ UNO
CMP  #§02
BEQ DOS

JMP  NO ENCONTRADO
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Leemos simplemente el caricter y luego utilizamos la instruccion CMP
para verificar su valor.
Efectuemos ahora una prueba diferente.

PRUEBA EN UN INTERVALO

Determinemos si el cardcter ASCII en la posicién de memoria LOC es
un digito comprendido entre 0 y 9:

INTERV  LDA # $40

ADC  #840 FORZAR DESBORDAMIENTO
LDA LOC
ORA  #880 PONER BIT 7 = 1
CMP  #$B0 ASCIIO
BCC  INF
CMP  #$B9 ASCII9
BEQ SALIDA 9 EXACTAMENTE
BCS  SUP

SALIDA CLC PUESTA A 0 DE C
CLV PUESTA A 0 DE V
RTS

INF SEC PUESTA A 1 DE C
CLV
RTS

SUP RTS (CY V ESTAN A 1)

ASCIIO estéd representado en hexadecimal por “B0”
ASCII9 estd representado en hexadecimal por “B9”

Recuérdese que cuando se utiliza una instruccién CMP, el bit de acarreo
se pondrd a “1” si el valor del literal que sigue es inferior o igual al conte-
nido del acumulador. Se pondra a “0” si dicho literal es superior. _

Si BO es superior al carécter, nuestro caracter estd por debajo del inter-
valo y se producird una bifurcacién. Si no es superior, lo comparamos con
BY. Si es menor o igual a 9, todo es correcto y saldremos. De no ser ash
pasaremos a SUP. ’

Cuando salgamos de este programa, queremos saber si el caracter esta
por debajo o por encima o comprendido en el intervalo de 0 a 9 E}lo s
indicard por los bits C y V. V no es alterado por CMP, mientras que si ¢al"
biaa Z, Ny C.

Cuando se retorna desde este subprograma, un “0” en V indica que &
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estd por encima del intervalo, un “1”" en C indica que se est4 por debajo de
dicho intervalo y un “0” en C indica un digito correcto entre 0 y 9.

Naturalmente, podrfan utilizarse otros convenios, tales como cargar un
digito en el acumulador para indicar el resultado de las pruebas.

Ejercicio 8.3: Simplificar el programa anterior haciéndolo probar con res-

pecto al cardcter ASCII que sigue a
9 exactamente.

9. en lugar de probar con respecto al

Ejercicio 8.4: Determinar si un cardcter ASCII contenide en el acumulador
es una letra del alfabeto.

Cuando se utiliza una tabla ASCII, sc obserya que suele emplearse la

paridad (en el ejemplo anterior no

se utiliza la paridad). Por ejemplo, el

codigo ASCII de “0” es “0110000” (codigo de 7 bits). Sin embargo, si
utilizamos, por ejemplo, la paridad impar (garantizamos que el ntmero total

de “unos” de una palabra es im

par), entonces, el c6digo se hace “10110000" .

Un “1” suplementario se afiade a la izquierda. Esto es “B0” en hexadeci-
mal. Desarrollemos, pues, un programa para generar la paridad.

GENERACION DE PARIDAD

Este programa generard una paridad par en la posicién de bit 7:

PARIDAD

SIGUIENTE

UNO
CERO

LDX
LDA
STA
LDA
ROL
ROL
BCC
INC

DEX

BNE
ROL
ROL
LSR

ROR
RTS

# $07
# $00
CONT1
CAR
A

A
CERO
CONT!1

SIGUIENTE
A

A

CONT1

A

CONTAJE DE LOS BITS

CONTAJE DE LOS “1”
LEER EL CARACTER
ELIMINAR EL BIT 7
BIT SIGUIENTE

¢ES UN “17?

DECREMENTAR EL CONTAJE
DE BITS

(EL ULTIMO BIT?

- RESTAURAR EL BIT 0

ELIMINAR EL BIT 7

EL BIT MAS A LA DERECHA
ES LA PARIDAD

PONERLO EN A
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Se utiliza el registro X para contar los bits a medida qkl‘-lcff—’ de§p]a7:an a
la izquierda del acumulador. Cada vez que se desplaza un I a”la ‘IZqU(lJCI’(Ja
de A (se prueba por BCC), se incrementa el con(adgr de “‘unos .’(/Uanlo se
hayan desplazado & bits (el programa ignora el hI,T 7 que seré cl b” de
paridad), se desplaza A a la izquierda dos veces mas para llevar el bit 6 a
la izquierda de A. _

El bit de paridad corrccto s el bit mds a la derecha de CQNTI: se
envia en el indicador de acarrco por medio de LSR y se hace el bit 7 de A,
Otro ROR A copia este bit en la posicion 7 de Ay se ha acabado el pro-
grama.

Ejercicio 8.5: Con el empleo del programa anterior de ejemplo, verificar la
paridad de una palabra. Debe calcular la paridad correcta y luego compu-
rarla con la prevista.

CONVERSION DE CODIGO: ASCII A BCD

La conversion de ASCII a BCD es muy sencilla. Observaremos que la
presentacién hexadecimal de los caracteres ASCII 0 a 9 es 30 a 39 sin pari-
dad o bien BO a B9 con paridad. La representacién en BCD se obtiene sim-
plemente eliminando el 3 o la B respectivamente; es decir, enmascarado el
“nibble” (cuarteto) de la izquierda:

LDA CAR

AND  #8OF ENMASCARAMIENTO DEL NIBBLE DE LA IZQ.
STA  BCDCAR

Ejercicio 8.6: Escribir un programa para convertir BCD a ASCII.

Ejercicio 8.7: (mds dificil). Escribir un programa para convertir BCD a
binario.

Recomendacién: Ny N, N, N, en BCD es { [(N, X 10)+N,] X 10+N,} X
X 10 + N, en binario.

Para multiplicar por 10, utilicese un de
otro desplazamiento a la izquierda (=
miento a la izquierda (= X 10).

En notacion BCI? cpmpleta, la primera palabra puede contener el nimero
de digitos BCD, el siguiente “nibble” puede contener el signo y cada “nibble”

(4 bits) sucesivo pued‘? contener un digito BCD (suponemos la ausencia de
decimales). El dltimo “nibble” de| bloque puede ser inutilizado.

splazamiento a la izquierda (= X2),
X4), un ADC (= X 5) y otro desplaza-
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ENCONTRAR EL ELEMENTO MAS GRANDE DE UNA TABLA

La dircccién de comienzo de la tabla csta contenida en la direccion de
memoria BASE en pégina cero. El primvr clemento de la tabla es el niumero
de bvtes que contiene. Este programa busca ¢l elemento mas grande de la

wahla. El valor sc dejard en cl acumulador A y su posicion se almacenara en
la posicion de memoria INDEX,

Este programa utiliza los registros A ¢ Y y se utilizara dircccionamiento
ndirecto, de modo que pucda tratar cualquicr tabla en cualquier lugar en la
Memoria.

MAX LDY #0 PUNTERO HACIA LA TABILA
LDA (BASE), Y ACCESO AL ELEMENTO 0
= LONGITUD
TAY CONSERVAR LONGITUD EN Y
LDA  #0 INICIALIZACION A CERO DEL
VALOR MAXIMO
STA INDEX INICIALIZACION A CERO DEL
INDICE
BUCLE CMP (BASE), Y (ES EL ELEMENTO CORRIENTE
EL MAXIMO?

BCS NO CAMBIO ¢SI?
LDA (BASE), Y CARGAR EL NUEVO MAXIMO

STY INDEX POSICION DEL MAXIMO
NO CAMBIO DEY PUNTERO HACIA EL ELEMEN-
TO SIGUIENTE
BNE BUCLE (ES PRECISO CONTINUAR?
RTS ACABADO SI Y =0

Este programa prueba primero el enésimo elemento. Si es mayor que 0,
pasa a A y su posicion se memoriza en INDEX. A continuacidn, se prueba
€l (N—1)-£€simo elemento, etc.

Este programa funciona para enteros positivos.

Ejercicio 8.8: Modificar el programa con el fin de que funcione también
para ndmeros negativos en complemento a dos.

Ejercicio 8.9: (Funcionard también este programa para caracteres ASCII?

Ejercicio 8.10: Escribir un programa que clasifique N niimeros en orden
creciente.
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Ejercicio 8.11: Escribir un programa que clasifique N nombres (de 3 ca-
racteres cada uno) en orden alfabético.

SUMA DE N ELEMENTOS

Este programa calculard la suma de 16 bits de N elementos de una tabla.
La direccién de comienzo de la tabla estd contenida en la direccion de me-
moria BASE en pdgina cero. El primer elemento de la tabla contiene el ni-
mero de elementos N. La suma de 16 bits se dejard en las posiciones de
memoria SUMABAJA y SUMAALTA. Si la suma necesitara mas de 16 bits,
s6lo se mantendrdn los 16 bits més bajos (se dice que los bits mas significa-
tivos son objeto de truncacion).

El programa modificara los registros A e¢ Y. Supone un maximo de 256
elementos.

LDA #0 INICIALIZAR SUMA
STA SUMABAJA INICIALIZAR SUMA
STA SUMAALTA INICIALIZAR SUMA

TAY INICIALIZAR Y A CERO
LDA (BASE),Y TOMAR N
TAY PONERLE EN Y
CLE PONER A CERO EL ACARREO
PARA ADC
BUCLE LDA (BASE),Y TOMAR EL PROXIMO ELEMENTO

ADC SUMABAJA ANADIRLO A SUMABAJA

STA SUMABAJA CONSERVAR RESULTADO

BCC  SINACAR (ACARREQO?

INC SUMAALTA ANADIRLO A SUMAALTA PARA

CLC LA PROXIMA SUMA

SINACAR DEY PASAR SIGUIENTE ELEMENTO
BNE BUCLE CONTINUAR SI Y NO ES CERO
RTS

Este programa es simple y debe ser autoexplicatorio.
Ejercicio 8.12: Modificar este programa para calcular:
a) una suma de 24 bits,

b) una suma de 32 bits,
¢) detectar cualquier desbordamiento.
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CALCULO DE UNA SUMA DE CONTROL

Una suma de control (“checksum”) es un digito, o conjunto de digitos,
calculado a partir de un bloque de caracteres sucesivos. La suma de control
se calcula en el momento en que los datos sc almacenan y se coloca al final.
Para verificar la integridad de los datos, la suma de control se vuelve a
calcular cuando se leen los datos y se compara con el valor almacenado.
Cualquier discrepancia indica un error o una averfa.

Se utilizan varios algoritmos. En este caso, vamos a efectuar la funcién
OR exclusiva de todos los bytes en una tabla de N elementos y dejaremos
¢l resultado en el acumulador. Como es habitual, la base de la tabla se alma-
cena en la direccién BASE en pégina cero. El primer clemento de la tabla es
su nimero de elementos N. El programa modifica A ¢ Y. N debe ser infe-
rior a 256.

SUMACTRL LDY #0 APUNTA HACIA EL PRIMER
ELEMENTO
LDA (BASE), Y RECUPERA N
TAY LO ALMACENA EN Y
LDA #0 INICIALIZA SUMA CONTROL

BUCLECTRL EOR (BASE),Y FUNCION OR EXCLUSIVA DEL
SIGUIENTE ELEMENTO

DEY APUNTA HACIA EL SIGUIENTE
BNE BUCLECTRL CONTINUAR
RTS

CONTAJE DE CEROS

Este programa contara el nimero de ceros en nuestra tabla habitual y lo
dejara en el registro X. Modifica A, X e Y:

CEROS LDY #0 APUNTA HACIA PRIMER ELEMENTO
LDA (DIR),Y RECUPERA N
TAY LO ALMACENA EN Y
LDX  #0 INICIALIZA EL NUMERO DE CEROS
BUCLEZ LDA (DIR),Y CONSIGUE ELEMENTO SIGUIENTE
BNE NOZ (ES CERO?
INX SI, CONTARLO
NOZ DEY APUNTA HACIA EL SIGUIENTE
BNE BUCLEZ CONTINUAR
RTS
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Ejercicio 8.13: Modificar este programa para contar:
a) el nimero de asteriscos (cardcter “*”),

b) el mimero de letras del alfabeto,

¢) el nimero de digitos entre 0 y 9.

BUSQUEDA EN UNA CADENA DE CARACTERES

Una cadena de caracteres se almacena en la memoria, segin se indica en
la figura 8-1. Vamos a rccorrer la cadena hasta la apariciéon de una mas
corta, o subcadena, llamada plantilla (TEMPLT) de longitud TPTLEN. La
longitud de la cadena original es STRLEN y el programa volvera con‘el
registro X, que contiene la posicién en donde se encontr6 TEMPLT o FF,
en hexadecimal, si no se encuentra en dicho emplazamiento. En la figura 8-?
se ilustra el diagrama de flujo para este programa. La cadena se recorre pri-
mero hasta que se encuentre el primer caricter de TEMPLT. Si nunca se
encuentra este primer cardcter, el programa se terminard con un fracaso.

0
10 CHKPTR
TEMPTR
[ONGITUD
DE_CADENA
LONGITUD DE
PLANTILLA
30 REGISTRO X
BUSQUEDA PUNTERO
CADENA DE PARTIDA
$50 PLANTILLA
$FF

Figura 8-1 Busqueda en una cadena: la memoria.

262

P ﬁ:.—.._'-;\ AR . i



BUSQUEDA PUNTERO
PARTIDA = 0

'

COMPROB.
PUNTERO = 0

NO (STRTPTR) Sl

= PLANTILLA (0) *
TEMPTR = STRTPTR
y

STRTPTR = STRTPTR
+ Y

TEMPTR = TEMPTR + |

:

CHKPTR = CHKPTR + 1

CHKPTR =0

CHKPTR
Z LONGITUD D
PLANTILLA?

Y

FIN:
NCONTRAD

Figura 8-2 Diagrama de flujo: biisqueda en una cadena.

Si se encuentra dicho primer caracter, se compara el segundo caracter con
el siguiente en la cadena. Si no hay coincidencia, se reanuda la bisqueda
del primer caricter, puesto que podria producirse otra ocurrencia de este
primer cardcter dentro de la cadena original. Si hay coincidencia en los ca-
racteres primero y segundo, se comparan los siguientes de la misma manera.
En la figura 8-3 se ilustra el programa correspondiente. Obsérvese que el
registro X sirve de puntero hacia el elemento corriente de la cadena. Natu-
ralmente, se utiliza el direccionamiento indexado para recuperar el elemento

de cadena corriente.
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LINE # LoOC COPE LINE

0002 0000 (BTRING SEMCH, ,

0003 0000 (FINDS LOCATION IN STRING OF LENOTA 'STRLEN

0004 0000 ISTARTING AT “STRING” OF A TENPLATE OF

0005 0000 JLENGTN "TPTLEN’ STARTING AT “TEAPLT’, AMD

0006 0000 (RETURNS WITH X=LOCATION OF TEAPLATE

0007 0000 (IN STRING IF FOUND, OR X«8FF IF MOT FOUMD.

0000 0000 ;

0009 0000 STRING = 920 $18T LOCATION OF STRING.

0010 0000 TENPLT « 950 $187 LOCATION OF TEMPLATE.

0011 0000 s 00

0012 0010 CNKPTR ones)

0013 d01 TENPTR ¢ne¢)

0014 0012 STRLEN osoe JLENGTH OF STRING.

0015 0013 TPTLEN omeel sLENBTH OF TEMPLATE.

0018 014 = $200

o:|7 ::oo A2 00 LDX o SRESET SEARCH START POINTER,
0018 0202 AS SO NXTPOS LDA TENPLTY 118 FIRST ELEMENT OF TEMPLATE...
0019 0204 DS 20 CNP STRING,X ;= CURRENT STRING ELEMENT?

0020 0206 FO 08 DEO CMECK ;IF YES, CHECK FOR REST OF MATCH,
0021 0200 €8 NXTSTR INX JINCRENENT SEARCH START COUMTER.
0022 0209 E4 12 CPX STRLEN ;1S IT EQUAL TO STRING LENGTH?
0023 0200 DO FS BNE NXTPOS ;ND, CHECK NEXT STRING POSITION.
0024 0200 A2 FF LDX BOFF ;YES, SET “NOT FOUWD” INDICATOR.
0025 020F 40 RTS ;RETURM: ALL CHRS CHECKED.

0026 0210 86 11 CHECK STX TEMPTR ;LET TENPORARY POINTER=

0027 0212 ;CURRENT STRING POINTER.

0028 0212 A9 00 LDA 80

0029 0214 85 10 STA CHKPTR sRESET TEMPLATE POINTER.

0030 0216 E6 11 CHKLP  INC TEMPTR ; INCRENENT TEWPORARY POINTER.
0031 0218 E6 10 INC CHKPTR ; INCRENENT TEWPLATE POINTER.
0032 0214 A4 10 LDY CHKPTR

0033 021C (4 13 CPY TPTLEN :DOES TENPLATE POINTER=TENPLATE LENGTH?
0034 021E FO0 oOC BEQ FOUND ;IF YES, TEWPLATE NATCHED.

0035 0220 39 S0 00 LDA TENPLT,Y  ;LOAD TENPLATE ELENENT.

0036 0223 A4 1) LDY TENPTR .

0037 0225 D9 20 00 CWP STRING,Y  ;COMPARE TO STRING CHR.

0038 0220 DO DE BNE NXTSTR ;IF NO WATCH, CWECK NEXT STRING CHR.
0039 0224 FO EA BEQ CHKLP ;1F NATCH, CHECK NEXT CHR.

0040 022C 40 FOUND RTS s DONE.

0041 022D LEND

Figura 8-3 Programa de bisqueda en una cadena.

RECAPITULACION

En este capitulo, hemos presentado rutinas de utilidad ordinarias que uti-
lizan combinaciones de las técnicas descritas en capitulos anteriores. Estas
rutinas deben permitir comenzar a escribir los propios programas. Muchos
de ellos han utilizado una estructura de datos especial, la tabla. Sin embargo,

existen otras posibilidades para estructurar los datos y serdn objeto de revi-
sion en el siguiente capitulo,
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9 Estructuras de datos

1. PARTE. CONCEPTOS DE DISENO

INTRODUCCION

La concepcién de un buen programa lleva consigo dos tareas: el desarro-
llo del algoritmo y la eleccion de las estructuras de datos. En la mayoria de
los programas sencillos, ninguna estructura de datos significativa interviene,
de modo que el problema principal que se debe superar para aprender la
programacién es aprender a disefiar algoritmos y codificarlos eficazmente en
un lenguaje méaquina dado. Esto es lo que hemos realizado hasta aqui. No
obstante, la concepcién de programas més complejos requiere también una
comprension de estructuras de datos. Dos estructuras de datos se han utili-
zado ya a lo largo del libro: la tabla y la pila. El propésito de este capitulo
es presentar otra estructura de datos mas general que se desee utilizar. Este
capitulo es completamente independiente del microprocesador e incluso del
ordenador seleccionado. Es tedrico y se refiere a la organizacion logica de
datos en el sistema. Existen libros especializados sobre estructuras de datos,
del mismo modo que existen libros especializados sobre el tema de multipli-
caciones eficaces, divisiones u otros algoritmos habituales. En consecuencia,
se debe considerar este capitulo como un resumen y se limitard necesaria-
mente a lo esencial. No pretende ser exhaustivo. Revisemos ahora las es-
tructuras de datos més comunes.

PUNTEROS

Un puntero es un ndmero que se utiliza para designar la posicion del
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dato real. Todo puntero es una direccién. Sin embargo, toda direccién no
se llama necesariamente puntero. Una direccién es un puntero solamente si
apunta a un cierto tipo de datos o hacia una informacién estructurada.
Hemos encontrado ya un puntero tipico, el puntero de pila, que apunta a la
cima de la pila (o generalmente, justamente por encima de la pila). Veremos
que la pila es una estructura de datos comin, que se llama estructura LI.FO.

Como ejemplo, cuando se utiliza el direccionamiento indirecto, la direc-
cién indirecta es siempre un puntero hacia los datos que se desea recuperar.

Ejercicio 9.1: Examine la figura 9-1. En la direccion 15 de la memoria ha?:
un puntero hacia la tabla T. La tabla T comienza en la direccion 500. ¢Cual
es el contenido exacto del puntero hacia T?

p
15
" — PUNTERO HACIA T
——
500
TABLA T

Figura 9-1 Puntero de indireccion.

LISTAS

Casi todas las estructuras de datos estin organizadas como listas de di-
versas clases,

Listas secuenciales

Una lista secuencial, tabla o bloque, es probablemente la estructura de
datos més simple y que ya hemos utilizado. Las tablas suelen estar ordena-
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das en funcién de un criterio especifico, tal como, por ejemplo, orden alfa-
pbético u orden numérico.

Es facil, entonces, recuperar un elemento en un tabla, utilizando, por
ejemplo, direccionamiento indexado, tal como hemos hecho. Un bloque suele
designar a un grupo de datos que tienc limites definidos pero cuyos conteni-
dos no estan ordenados. Puede, por ejemplo, contener una cadena de carac-
eres, 0 puede ser un sector o un disco, o pucde ser una cierta zona l6gica
(lamada segmento) de la memoria. En tales casos, no se puede acceder facil-
mente a un elemento aleatorio del bloque.

para facilitar la recuperacion de bloques de informacion, se utilizan di-

rectorios.

Directorios

Un directorio es una lista de tablas, o bloques. Por ejemplo, el sistema
de ficheros suele utilizar una estructura de directorio. A titulo de ejemplo
sencillo, el directorio maestro del sistema puede incluir una lista de los
nombres de usuarios. Esto se ilustra en la figura 9-2. La entrada del usuario
“John” apunta al directorio de ficheros de John. Este es una tabla que con-
tiene los nombres de todos los ficheros de John y su posicion. Esto es nueva-
mente una tabla de punteros. En este caso hemos disefado un directorio
de dos niveles. Un sistema de directorio flexible permitird la inclusién de

DIRECTORIO
USUARIO
DIRECTORIO
FICHEROS DE JOHN
JOHN FICHERO DE JOHN

ALPHA

ALPHA

SIGMA DATOS
SIGMA
DATOS

Figura 9-2 Estructura de un directorio.
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directorios intermedios adicionales, de modo que puedan ser considerados
convenientes por el usuatio.

Lista enlazada

En un sistema existen, con frecuencia, bloques de informacién que repre-
sentan datos, o sucesos, u otras estructuras, las cuales no se pueden desplazar
facilmente. Si se pudieran desplazar f4cilmente, probablemente se agrupa-
rian en una tabla para sacarlas o estructurarlas. El problema consiste en que
descamos dejarlas alli donde estén y establecer incluso un orden entre ellas,
tales como primera, segunda, tercera o cuarta. Una lista enlazada se utilizari
para solucionar este problema. El concepto de lista enlazada se ilustra en la
figura 9-3. En la ilustracién se observa que un puntero de la lista, llamado
PRIMER BLOQUE, apunta al principio del primer bloque. Una posicién
reservada en el bloque 1 que puede ser, por ejemplo, la primera o dltima
palabra del mismo, contiene un puntero hacia el bloque 2, llamado PTRI.
El proceso se repite a continuacién para el bloque 2 y el bloque 3. _Ya que
el bloque 3 es la dltima entrada de la lista, PTR3, por convenio, contiene un
valor especial “nulo” o bien apunta a si mismo, de modo que se puede detec-
tar el final de la lista. Esta estructura es econémica ya que solamente requiere
unos pocos punteros (uno por bloque) y permite al usuario evitar la necesi-
dad de desplazar fisicamente los bloques en la memoria.

PRIMER

——— BLOQUE 1
BLOQUE

PTR3

PTR 2

BLOQUE 2 BLOQUE 3

PTR 1

Figura 9-3 Una lista enlazada.

Examinemos, por ejemplo, cémo se inserta un nuevo bloque. Esto se
ilustra en la figura 9-4. Supongamos que el bloque nuevo esté en la direccion
BLOQUE NUEVO y ha de insertarse entre el bloque 1 y el bloque 2. 5¢
cambia simplemente el puntero PTR1 por el valor BLOQUE NUEVO, de
modo que ahora apunte al bloque X. PTRX contendra el valor antiguo de
PTRI1 (es decir, apuntara al bloque 2). Los otros punteros de la estructurd
permanecen inalterables. Podemos constatar que la insercién de uno nuevo

ha requerido simplemente actualizar dos punteros en la estructura. Esto es
eficaz evidentemente,

Ejercicio 9.2: Dibuje un diagrama que muestre cémo se desplazard el bloque
2 desde esta estructura
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NUEVO BLOQUE ——= ..
BLOQUE X &

S— —

PRIMER ' L £ 0
—- BLOQUE 1 E BLOQUE 2 f [ BLOQUE 3 = l
ELOOUE n a

Figura 94 Insercion de un blogue nuevo.

Se han desarrollado varias clases de listas para facilitar tipos especificos
de acceso, inserciones o supresiones a, o desde, la lista, Veamos algunos de
Jos tipos mds frecuentemente empleados de listas cnlazadas.

Fila de espera (cola)

La fila de espera de trabajo (“queue”) suele llamarse lista FIFO (first-in,
first-out, o lista de primero en entrar, primero en salir). Una fila de espera
se representa en la figura 9-5. Para aclarar el diagrama podemos suponer,
por ejemplo, que el bloque a la izquierda es una rutina de servicio de un
dispositivo de salida, tal como una impresora. Los bloques que aparecen a
la derecha son los bloques de peticién de diversos programas o rutinas, para
imprimir caracteres. El orden en el que serdn atendidos es el orden estable-
cido por la fila de espera. Se puede ver que el siguiente evento que obtendra

RUTINA DE
SERVICIO BLBGUE 1
SIGUIENTE PIR |
~—
BLOQUE 3
PIR3
S
BLOQUE 2
PIR 2 e

Figura 9-5 Una fila de espera.
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servicio es el bloque 1, después el bloque 2 y finalmente, el bloque 3. En una
fila de espera, el convenio es que cualquier suceso nuevo unIHCSUC a la
misma, se insertara al final de ella. En este caso se insertard después de PTR3.
Esto garantiza que el primer bloque que se haya insertado en la fila de t?spera
serd el primero servido. En un sistema de ordenador es hqstaﬂtﬂ frecuente
tener filas de espera para un cierto nimero de sucesos sin esperar a un
recurso escaso, tal como el procesador o un dispositivo de entrada/salida.

Pila

La estructura de la pila ya se estudié con detalle a lo largo del hbro,. E.S[a
es una estructura de dltimo en entrar, primero en salir (LIFO). El u,ltlmo
elemento depositado en su cima es el primero que se desplazaf. Una pila se
puede realizar como un bloque ordenado o bien como una lista. Como la
mayoria de las pilas en los microordenadores se utilizan para sucesos de
alta velocidad, tales como subprogramas e interrupciones, se asigna un blo-
que continuo a la pila en vez de utilizar una lista enlazada.

¢Lista enlazada o bloque?

De modo similar, la fila de espera se podra realizar como un bloque de
posiciones reservadas. La ventaja de utilizar un bloque continuo es el acceso
répido y la eliminacién de los punteros. La desventaja es que suele ser ne-
cesario dedicar un bloque bastante grande para alojar el tamafio de la es
tructura en el caso mas desfavorable. También se hace dificil, o poco prac-
tico, insertar o quitar elementos desde el interior del bloque. Ya que la me-
moria ha sido siempre un recurso escaso, los bloques se han reservado de
modo tradicional para estructuras de tamafio fijo o bien para las estructuras
que requieran la mixima velocidad de acceso tal como la pila.

Lista circular

La técnica de secuencias “round robin” es el nombre ordinario de una
lista circular, que es una lista enlazada en donde los dltimos puntos de

L EVENTO 1 EVENTO 2 f—— 0 0 0 —o] EVENTO N "J

!

EVENTO ACTUAL

Figura 96 “Round-robin” es lista circular.
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.ntrada apuntan de nuevo al primero. Esto se representa en la figura 9-6. En
ol caso de una lista circular, se sucle conservar un puntero de bloque corrien-
e, En el caso de los eventos o programas que esperan servicio, el puntero del
«ceso corriente se desplazard cada vez una posicion a la derecha o a la
izquierda. Una lista circular sucle corresponder a una estructura en donde
« supone que todos los bloques ticnen la misma prioridad. Sin embargo,
cuando se realiza una exploracion, se pucde utilizar también una lista circu-
lar como un caso particular de otras cstructuras simplemente para facilitar
¢l acceso al primer bloque despucés del altimo.

Como ejemplo de lista circular, se sucle utilizar un programa de escruti
nio para realizar un modo secucncial, interrogando a todos los periféricos y
luego volviendo de nuevo al primero,

Arboles

Siempre que exista una relacién entre todos los elementos de una es-
tructura (que suele llamarse sintaxis), se puede utilizar una estructura de
arbol. Un ejemplo sencillo de estructura arbélea, es un arbol de descendien-
tes o arbol genealdgico. Esto se representa en la figura 9-7. Se puede ver que
Smith tiene dos nifios: un hijo Robert y una hija, Jane. Jane a su vez tiene
tres ninos: Liz, Tom y Phil. Tom, a su vez tiene dos nifios: Max y Chris.
Sin embargo, Robert a la izquierda de la figura no tiene descendientes.

Esta es una estructura en drbol. De hecho, hemos encontrado ya un
ejemplo de arbol sencillo en la figura 9-2. La estructura del directorio es un
arbol de dos niveles. El uso de 4rboles presenta ventajas siempre que los
elementos se puedan clasificar de acuerdo con una estructura fija. Ello faci-
lita la insercién y la extraccién. Ademas, los arboles pueden establecer gru-

SMITH
ROBERT JANE
_/ \_-
Lz TOM PHIL
MAX CHRIS

Figura 9-7 Arbol genealdgico.
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pos de informacién en un medio estructurado. Tal informacién puede ser
necesaria para procesos posteriores, tal como en un compilador o en un
intérprete.

Listas doblemente enlazadas

Se pueden establecer enlaces adicionales entre los elementos de una
lista. El ejemplo mas simple es la lista doblemente enlazada, ilustrada en la
figura 9-8. Se puede ver que tiene la secuencia habitual de enlaces de izquier-
da a derecha, mds otra secuencia de enlaces de derecha a izquierda. EI obje-
tivo es permitir la extraccidn facil del elemento antes de que haya sido objeto
de proceso, asi como después del mismo. Eso exige un puntero adicional por

bloque.

BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3

Figura 9-8 Lista doblemente enlazada.

BUSQUEDA Y CLASIFICACION

La bisqueda y clasificacién de los elementos de una lista depende direc-
tamente del tipo de estructura que se ha utilizado por la lista. Muchos algo-
ritmos de bisqueda se han desarrollado para las estructuras de datos mas
frecuentemente utilizadas. Ya hemos utilizado direccionamiento indexado.
Esto es pqsible siempre que los elementos de una tabla estén clasificados de
acuerc}o a un criterio conocido. Tales elementos pueden ser recuperados por
sus nimeros.

La biisqueda secuencial se refiere a la exploracién lineal de un bloque
completo. Esto es claramente ineficaz pero, en ausencia de una técnica mejor,
puede utilizarse cuando los elementos no estin clasificados.

La busqueda binaria o logaritmica trata de encontrar un elemento en
una lista clasificada, dividiendo por dos el intervalo de basqueda en cada
paso. Suponiendo, por ejemplo, que estamos buscando en una lista alfabé-
tica, se puede comenzar en la mitad de una tabla y determinar si el nombre
que buscamos estd antes o después de este punto. Si estd después de este
punto, eliminaremos la primera mitad de la tabla y buscaremos el elemento
situado en medio de la segunda mitad. Comparamos de nuevo esta entrada
con lo que estamos buscando y limitamos nuestra bisqueda a una de las dos
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mitades, y asi sucesivamente. La longitud méxima de una busqueda se ga-
rantiza en tal caso que es log,n, en donde n es el nimero de elementos de

la tabla.
Existen otras muchas técnicas de busqueda.

RESUMEN

Esta seccién fue concebida solamente como una presentacién breve de
estructuras de datos tipicas que se pueden utilizar por un programador. Aun-
que la mayorfa de las estructuras de datos comunes se han clasificado en
clases y se les ha dado un nombre, la organizacién completa de datos en un
sistema complejo puede utilizar cualquier combinacién de ellas, u obligar al
programador a inventar estructuras mas adecuadas. El conjunto de posibi-
lidades solamente esta limitado por la imaginacién del programador. De
modo similar, un nimero de técnicas de clasificacién y busqueda bien cono-
cidas se han desarrollado para tratar las estructuras de datos habituales. Una
descripcién completa se sale fuera del marco de este libro. El contenido de
esta seccién fue concebido para acentuar la importancia del disefio de estruc-
turas de datos adecuadas para los datos que se manejan y proporcionar las
herramientas bésicas para este fin.

2.2 PARTE. EJEMPLOS DE DISENO

INTRODUCCION

Ahora, se presentardn ejemplos de disefios verdaderos para estructuras
de datos tipicas: tabla, lista enlazada, 4rbol clasificado. La clasificacion,
bisqueda y algoritmos de insercién se programardn para estas estructuras.
Se describiran también las técnicas avanzadas adicionales tales como clasifi-
cacion aleatoria y fusidn.

Al lector interesado por estas técnicas de programacion avanzadas s‘e‘ le
recomienda analizar en detalle los programas presentados en esta seccion.
Sin embargo, el programador principiante puede saltar esta seccion inicial-
mente y volver a la misma cuando se encuentre preparado. _

Para sacar provecho de los ejemplos de diseno es necesaria una buena

comprensién de los conceptos presentados en la primera parte de .este capi-
tulo. Ademés, en los programas se utilizaran todos los modos de direcciona-
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ENTLEN M= LONGITUD DE ENTRADA

TABLEN N= NUMERO DE ENTRADAS

TAB BASE

—

= ETIQUETA ]

ELEMENTO N BYTES
DE ENTRADA DATOS

<«———— INTRODUGIR NUEVO
AVAVAVAVA ELEMENTO

Figura 99 La estructura de tablas.

|

QUETA

——

ELEM1ENTO ENTLEN

-
|

0

ETI-
iQU ETA
ELEM2ENTO < ENTLEN
DATOS

Figura 9-10 Entradas de listas tipicas en la memoria.
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miento del 6502 vy se integrardn la mayor parte de los conceptos y técnicas
presentadas en los capitulos anteriores.

Vamos a introducir cuatro estructuras: una lista sencilla alfabética, una
lista enlazada mds directorio y un drbol. Para cada estructura se desarrolla-
ran tres programas: busqueda, introduccidn y supresion.

Ademds se escribirdn por scparado, al final de la seccién, tres algoritmos
especializados: clasificacion aleatoria, clasificacion de burbuja y fusién.

REPRESENTACION DE DATOS EN LA LISTA

La lista sencilla y la lista alfabética utilizaran una representacién comun
para cada elemento de la lista:

e C C D D%?D D

r— T —
Etiqueta de 3 bytes Datos

Cada elemento o “entrada” incluye una etiqueta de 3 bytes y un bloque
de datos de n bytes con n entre 1 y 253. Por tanto, cada entrada utiliza, como
méximo, una pagina (256 bytes). En el interior de cada lista, todos los ele-
mentos tienen la misma longitud (figura 9-10). Los programas que trabajan
en estas dos listas sencillas utilizan algunas notaciones de variables comunes:

ENTLEN es la longitud de un elemento. Por ejemplo, si cada elemento
tiene 10 bytes de datos, ENTLEN = 3 + 10 = 13 bytes.

TABASE es la base de la lista o tabla en memoria.

POINTR es un puntero mévil hacia el elemento en curso.

OBJECT es la entrada objeto, que se va a anadir o suprimir.

TABLEN es el nimero de entradas (o elementos).

Se supone que son distintas todas las etiquetas. El cambio de esta nota-
cién sélo exigird un cambio pequefio en los programas.

UNA LISTA SENCILLA

La lista sencilla se organiza como una tabla de n elementos. Los elemen-
tos no estdn clasificados (fig. 9-11).
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TARAS - LONGITUD
FLEMENTO 1 ENTLEN

b

ELEMENTO 2

e - e e e et

————————————————— —

LUTTp— FLEMENTO ACTUAL

ELEMENTO n (TABLEN. = n)

ESPACIO LIBRE—|  ESPACIO LIBRE INSERTAR

l/\/\/\/\/\

\/\/\/\/\

OBJETO A SER
INSERTADO

Figura 9-11 La lista simple.

Cuando se realiza una biuisqueda, se debe explorar la lista hasta que se
encuentra una entrada o se alcance el final de la tabla. Cuando se insertan
las nuevas entradas, se afiaden a las ya existentes. Cuando se suprime una
entrada, se desplazardn hacia abajo, si las hay, las posiciones de memoria
mas altas, para conservar la continuidad de la tabla.

Bisqueda

Se utiliza una técnica de biisqueda lineal en serie. Cada campo de etique-
ta de entrada se compara, letra por letra, con la etiqueta de OBJECT.

El puntero mévil POINTR se inicializa al valor de TABASE.

El registro indice X se inicializa al nimero de entradas contenidas en
la lista (almacenada en TABLEN).

La busqueda prosigue de modo evidente y el correspondiente diagrama
de flujo se muestra en la figura 9-12. El programa se indica en la figura 9-16
al final de esta seccién (programa SEARCH).

Insercién de un elemento

Cuando se inserta un nuevo elemento, se utiliza el primer bloque de me-
moria disponible de (ENTLEN) bytes al final de la lista (fig. 9-11).
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BUSQUEDA

'

CONTADOR =
NUMERO DE ENTRADAS

(CONTADOR = 07

1

SALIDA FALLO

LECTURA DE ENTRADA
(3 letras)

{CONCUERDAN?

ENCONTRADO
(PONER A 1 a “FF”)

CONTADOR = CONTADOR—1

(CONTADOR = 07

SALIDA FALLO

APUNTAR A
SIGUIENTE ENTRADA

Figura 9-12 Diagrama de flujo de biisqueda de tablas.
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El programa verifica, en primer lugar, que la nueva entrada no est4 ya en
la lista (todas las etiquetas se supone que deben ser distintas en este ejemplo).
Si no es asi, se incrementa la longitud de la lista TABLEN y se desplaza
OBJECT al final de la lista. En la figura 9-13 se muestra el diagrama de
flujo correspondiente.

(EL OBJETO ESTA

EN LA TABLA? SALIDA

GUARDAR LONGITUD
DE TABLA ANTIGUA

|

INCREMENTAR
LONGITUD DE TABLA

'

PUNTERO DETRAS
DE FIN DE TABLA

\
INSERTAR OBJETO

v

FIN

Figura 9-13 Diagrama de flujo de insercion de tablas.

El programa se muestra en la figura 9-16 al final de esta seccién. Se llama
“NEW” y reside en las posiciones de memoria 0636 a 0659.

Supresion de un elemento

Para suprimir un elemento de la lista, los elementos que le siguen en las
direcciones més altas se desplazan sélo hacia arriba en una posicién de un
elemento. La longitud de 1a lista se disminuye. Esto se ilustra en la figura 9-14.

El programa correspondiente no presenta dificultad y aparece en la figura
9-16. Se denomina “DELETE” y reside en las direcciones de memoria 0659
a 0686. El diagrama de flujo se muestra en la figura 9-15.

La posicién de memoria TEMPTR se utiliza como un puntero temporal
que apunta al elemento que asciende.
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DESPUES

SUPRESION ===

) DESPLAZAR

DESPLAZAR

TEMPTR =

OLLLO

OREEEE

Figura 9-14 Supresién de una entrada (lista simple).

El registro indice Y se ajusta a la longitud de un elemento de la lista y se
utiliza para transferir automdticamente a bloques. Obsérvese que se utiliza
el direccionamiento indexado indirecto:

(0672) LOOPE DEY
LDA (TEMPTR), Y
STA (POINTR), Y
CPY #0
BNE LOOPE

Durante la transferencia, POINTR apunta siempre hacia el “hueco” de
la lista, es decir, hacia el destino de la siguiente transferencia de bloque.
El indicador Z sirve para indicar una supresion satisfactoria a la salida.

LISTA ALFABETICA

Al contrario que la estructura anterior, la lista alfabética o “tabla” con-
serva todos los elementos clasificados en orden alfabético, lo que permite la
utilizacién de técnicas de btisqueda més rapidas que la lineal. Se empleara
€n este caso una bisqueda binaria.

Basqueda

El algoritmo de busqueda es el de una bisqueda binaria cldsica. Recor-
demos que la técnica es andloga, en lo esencial, a la utilizada para encontrar
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'

ENCONTRAR ENTRADA

(ENCONTRADA?

DECREMENTAR LA
LONGITUD DE LA TABLA

v

ENCONTRAR NUMERO ENTRADAS
DESPUES DE OBJETO EN TABLA

Si

— g

C

DESPLAZAR UNA ENTRADA
HACIA ARRIBA

'

DISMINUIR NUMERO
DE ENTRADAS RESTANTES
DESPUES DE LA DESPLAZADA

'

({CUENTA = 0?

Figura 9-15 Diagrama de flujo de supresién de tabla.



LINE 0 LOC

0002
0003
0004
0008
0004
0007
0008
0009
0010
0011
o2
0013
0014
003
o0e
001?
one
0019
0020
021
0022
0023
0024
0025
0024
0027
0028
0029
0030
0031
0032
0033
0034
0035
0034
0037
0030
0039
0040
0041
0042
0043
0044
0045
0044
0047
0048
004y
0050
0051
0052
0053
0054
0055
0054
0057
0058
0059
0060
0061
0042
0043
0044
0045

0067
000

Figura 9-16

040€
0410
0412
0414
0413
0417
0419
041D
0s1C
081E
0620
0622
0623
0625
0627
0620
0624
062C
062€
0630
0633
046335
0636
0636
0636
0636
0639
0630
063D
063F
0641
0642
0644
0644
0648
0644
064C
064E
0630
0432
0634
0635
0656
0638
0639
0639
0659
043y
063C
043E
0660

Programas de listas simples: busqueda, introduccion y supresion.

20
Fo
Cé
CA

cone

"
13

29

3
12
O

3
12
(24

13
12
1)

10
17

12
DE
13

oC
FF

14

06

0é

LINE

TADASE
POINTR
TARLEN
0bJECY
ENTLEN
TERPTR

SEARCH

ENTRY

FOund
ouy

INSERT

Loop

UTE

ELETE

* 810
= 912
= 910
= 013
=02
= 010

. 0600

LDA TADASE
STA POINTR
LA TAPASE+)
STA POINTRe)
LDX TABLEN
e oUY

LpY 80

LDA (0BJECT),V
CAP (POINTR), Y

DNE N0GOOD

ny

LDA (0DJECT),Y
CAP (POINTR),V
PNE NOGOOD

nY

LDA (OBJECT),Y
CAP (POINTR),Y
DEQ FOUND

DEX

DEQ OUT

LDA ENTLEN

cLe

ADC POINTR

STA POINTR

BCC ENTRY

INC POINTR#)
JNP ENTRY

LDA BSFF

RTS

JSR SEARCH
BNE OUTE

LDX TABLEN
DEQ INSERT
LDA POINTR
CLC

ADC ENTLEN
STA POINTR
DCC INSERT

INC POINTRe!
INC TADLEN

LoY 80

LDX ENTLEN

LBA (DBJECT),Y
STA (POINTR),Y
InNY

DEX

BNE LOOP

RTS

JSR SEARCN
DEQ OUTS
DEC TABDLEN
DEX

INITIALIZE POLATER

+STORE TABLEN AS A VARTABLE
JCMECK FOR 0 TADLE
sCONPARE FIRST LETTERS

sCOMPARE SECOND LETTERS

sCONPARE THIRD LETTERS

sSEE NOU NARY ERTRIES ARE LEFT

sADD ENTLEN TO POINTER

;CLEAR Z FLAS IF FOUWD

7SEE IF OBJECT IS THERE
sCMECK FOR 0 TABLE

sPOINTER 1S AT LAST ENTRY
;..MUST ROVE IV TO END OF TABLE

sINCRENENT TADLE LENGTH
;MOVE OBJECT TO END OF TADLE

v

;2 SET IF VAS DONE

sFIND WHERE BBJECT IS
;EXIT IF NOT FOUND
sDECRENENT TABLE LENGTM
JBEE NOW NANY ENTRIES ARE
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004y 0441 FO 2 DEQ DONE 3+ +AFTER ONE TO PE DELETED

0070 0643 AS 12 ADDEN  LDA POINTR ;ADD ENTLEN TO POINTER AND
0071 0485 10 oe i..SAVE AT TENP STORAGE
0072 0466 45 17 ADC ENTLEN

0073 044 05 10 STA TENPTR

0074 044A A9 00 LDA B0

0075 04eC 43 13 ADC POINTR®!  ;ADD CARRY 10 WIGH BYTE
0078 064k 05 19 STA TENPTR4)

0077 0470 A4 17 LDY ENTLEN

0N 0472 00 LOOPE  DEY

07 0473 M 10 LDA (TENPTR),T ;BMIFT ONE ENTRY OF WEWORY DOuN
000 0475 91 12 STA (POINTR),Y

0Nl 0477 €O 00 cPY 00

0002 0479 DO F? INE LOOPE

003 0470 CA DEX ;DECREMENT ENTRY COUNTER
004 042C FO 0B DEQ DONE

00S 047E AS 10 LDA TENPTR iNOVE TENP TO POINTER

006 0400 85 12 STA POINTR

0007 0402 AS 19 LDA TENPTR#)

0008 0484 05 13 STA POINTR#1

0089 0486 4C 43 04 JNP ADDEN

0090 0409 AY FF DONE  LDA BOFF ;CLEAR 7 FLAG IF IT UAS DOME
001 0480 40 0uTs  RTS

0092 048C :

093 048C ;

0094 048C LEND

ERRORS = 0000 <0000>

SYNBOL TAMLE
SYNBOL  vALLE

ADDEN 0643 DELETE 0459 DONE 0487  ENTLEN 0017
ERTRY 060C  FOUND 0633  INSERT  044a LOOP 0430
LOOPE 0672 eV 0634 NOGOOD 0422 ODJECT 0015
ovr 0633  OUTE 0438 OUTS 0400  POINTR 0012
SEARCN 0400  TADASE 0010  TABDLEN 0014 TENPTR 0010

ERD OF ASSENDLY

Figura 9-16 (Continuacion).

un nombre en una guia telefénica. Se suele comenzar en cualquier parte en
medio del libro y a continuacién, dependiendo de los nombres encontrados,
se va hacia adelante o bien hacia atras para encontrar el nombre deseado.
Este método es rdpido y sencillo de realizar.

El diagrama de flujo de bisqueda binaria se muestra en la figura 9-17 y el
programa se muestra en la figura 9-22.

La lista conserva las entradas en orden alfabético y se accede a ella con
el empleo de una ldgica binaria o “logaritmica”. Un ejemplo se muestra en
la figura 9-18.

La busqueda es un poco complicada por la necesidad de conservar el s¢-
guimiento de varias condiciones. E] problema principal que se ha de evitar €S
la bisqueda de un objeto que falte en la lista, ya que, en este caso, estariamos
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'

INDICADORES = 0

\
APUNTAR A BASE DE TABLA

'

POSICION LOGICA = VALOR DE
INCREMENTO = LONGITUD
DE LA TABLA/2

Sl
NO ENCONTRADO

NO

APUNTAR A MITAD DE TABLA
(ENTRADA)
L ¥

INCREMENTAR CONTADOR =
INCREMENTAR CONTADOR/2

SUMAR 1 SI ERA IMPAR

Y
COMPARAR CON ENTRADA

¢(CONCUERDAN? ENCONTRADO

PRESERVAR ACARREO (SIGNO DE COM-
PARACION) EN INDICADOR COMPRES

S

NO

(SIGUIENTE) (ULTIMO)

Figura 9-17 Diagrama de flujo de bisqueda binaria.
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(SIGUIENTE) (ULTIMO)

CLOSENOW =
COMPRES

NO
ENCONTRADO

¢(FIN DE

TABLA? NO ENCONTRADO

v (TOOHI)

DESPLAZ. PUNTEROS

ACTUALTZAR ;
PUNTEROS HACIA ARRIBA EN

(ENTRADA)

s _iPASARA
INCREMENTO
A FINAL DE

PUNTEROQS

(ENTRADA)

(TOOLO)
INCREMENTO = 1
DESPLAZ,

PUNTERO CLOSENOW =
HACIA ABAJO EN 1 | COMPRES

(ENTRADA)

Figura 9-17 (Continuacién).
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OBJETO

B “gYB”
TABASE
AAA
BAC
(NO) (NO)
@._. Fil TES

TES @—— 7

XyZ

PRIMERA PRUEBA SEGUNDA PRUEBA
INTERVALO DE BUSQUEDA =5 INTERVALO DE BUSQUEDA = 2

Figura 9-18 Una busqueda binaria.

comprobando siempre, alternativamente, los valores alfabético inmediata-
mente superior e inferior. Para evitarlo, se mantiene un indicador en el pro-
grama que conserva el valor del indicador de acarreo despu€s de una com-
paracién no satisfactoria. Cuando el valor INCMNT, que indica en cuanto
se incrementara el puntero a continuacién, alcanza un valor de “1”, otro indi-
cador llamado “CLOSE” se pone al valor del indicador CMPRES. En conse-
cuencia, ya que los incrementos posteriores serdn “1” si el puntero sobrepasa
el punto en donde debiera estar el objeto, CMPRES no sera igual a CLOSE
y la blisqueda terminard. Esta caracteristica activa también a la rutina NEW
para determinar dénde estdn localizados los punteros fisico y 1dgico, rela-
tivos a la posicién a donde ird el objeto.

Asi, si el objeto buscado no esté en la tabla y el puntero mévil se incre-
menta en uno, el indicador CLOSE se posicionara. Después del siguiente paso
de la rutina, el resultado de la comparacion sera opuesto al anterior. Los dos
indicadores no concordardn y el programa saldra indicando “no encontrado”.

El otro problema importante que se debe tratar es la posibilidad de salir
de la tabla cuando se suma o resta el valor del incremento. Se soluciona reali-
zando una prueba de “suma” o de “resta” utilizando el puntero logico y el
valor de su longitud para determinar el ntimero efectivo de entradas, en lugar
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de utilizar punteros fisicos para determinar simplemente sus posiciones fisicas,

En resumen, se emplean dos indicadores por el programa para memorizar
informacién: CMPRES y CLOSE. El indicador CMPRES sirve para memori-
zar el hecho de que el acarrco era “0” o “1” después de la comparacién més
reciente. Ello determina si el elemento bajo prueba era mas grande o mas
pequeno que el que s¢ estaba comparando. Siempre que el acarreo C es “1”,
la entrada es mds pequena que ¢l objeto buscado y CMPRES se pone a “1”,
Si el acarreo C es “0”, la entrada es mds grande que el objeto y CMPRES se
pondréd a “FF”.

Nétese también que cuando el acarreo estd en “1”, el puntero mévil apun-
tard hacia el elemento situado por debajo del objeto.

El segundo indicador utilizado por el programa es CLOSE. Este indicador
es igual a CMPRES si el incremento de bisqueda INCMNT se hace igual
a “1”. Detectard el hecho de que el elemento no se ha encontrado si CMPRES
no es igual a CLOSE en la siguiente vuelta.

Otras variables utilizadas por el programa son:

LOGPOS, que indica la posicién légica en la tabla (nimero del elemento).

INCMNT, que representa el valor cuyo puntero mévil se incrementara
o decrementard si no da igualdad la siguiente comparacion.

TABLEN representa, habitualmente, la longitud de la lista. LOGPOS e
INCMNT son comparadas con TABLEN para asegurarse de que los limites
de la lista no son superados.

El programa denominado “SEARCH” se muestra en la figura 9-22. Reside
en las posiciones de memoria 0600 a 06E3 y merece ser estudiado con cuida-
do, ya que es mucho més complejo que en el caso de una biisqueda lineal.

Una complicacién adicional se debe al hecho de que el intervalo de bis-
queda puede ser, a veces, par o impar. Si es par deberd introducirse una
correccién. No se puede, por ejemplo, apuntar al elemento central de una lista
de cuatro elementos.

Cuando es impar, se utiliza un “truco” para apuntar al elemento central:
la divisién por 2 se realiza por desplazamiento a derecha. El bit que sale
fuera al acarreo después de la instruccién LSR serd “1” si el intervalo fue
impar. Se suma de nuevo, simplemente al puntero:

(0615) DIV  LSR A DIVIDIR POR DOS
ADC #0 CAPTAR ACARREO
STA LOGPOS NUEVO PUNTEROQ

El pbjeto buscado se compara entonces con la entrada en medio del
nuevo intervalo de bysqueda. Si la comparacién da igualdad, el programa
sale. En caso contrario (“NOGOOD”), el acarreo se pone a O si el objeto
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¢s menor que la entrada. Cuando el INCMNT se hace “1”, se verifica que el
indicador CLOSE (que se ha inicializado a “0™) estaba puesto a uno. En caso
contrario, se pondra en dicho estado, pero serd preciso realizar una prueba
para determinar si hemos sobrepasado la posicién en que el objeto debia estar
pero en la que no fue encontrado.

Insercion de un elemento

Para insertar un nuevo elemento, es preciso efectuar una btisqueda bina-
ria. Si el elemento se encuentra en la tabla, no necesita ser insertado (supo-
nemos en este caso que todos los elementos son distintos). Si el elemento no
se encontrd en la tabla, se debe insertar. El valor del indicador CMPRES,
después de la busqueda, indica si este elemento se debe insertar inmediata-
mente antes, o inmediatamente después, del dltimo elemento con el que se
compard. Todos los elementos que siguen a la nueva posicién en donde se va
a situar se desplazan hacia abajo en una posicién de bloque y se inserta
el nuevo elemento.

ANTES DESPUES
TABASE ——> AAA AAA
ABC ABC
BAT BAC <@ ELEMENTO
NUEVO
TAR BAT
ZAP TAR
ZAP
Y
DESPLAZAR
OBJETO ——= BAC HACIA ABAJO

Figura 9-19 Insertar: “BAC”.

El proceso de insercién se ilustra en la figura 9-19'y el programa corres-

pondiente se muestra en la figura 9-22. .
El programa se llama “NEW" y reside en las posiciones de memoria 06E3

a 075E.
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Obsérvese que el direccionamiento indexado indirecto se utiliza, de nue-
vo, por transferencias de bloques:

(072A) LDY ENTLEN
ANOTHR  DEY
LDA (POINTR), Y
STA  (TEMP), Y
CPY  #0
BNE  ANOTHR

Obsérvese lo mismo en la posicién de memoria 0750.
Supresiéon de un elemento

De modo similar, para suprimir un elemento es preciso efectuar una bis-
queda binaria para encontrar el objeto. Si la bisqueda no es satisfactoria, no
necesitard ser suprimido. Si la bisqueda es positiva, se suprime el elemento
vy todos los elementos siguientes se desplazan una posicién de bloque. Un
ejemplo representativo se muestra en la figura 9-20 y el programa en la figura
9-22. El diagrama de flujo se indica en la figura 9-21.

Se llama “DELETE” y reside en las direcciones de memoria 075F a 0799.

ANTES DESPUES
AAA AAA
HACIA ARR!
R
; RIBA ABE -
BAC BAT
BAT TAR
— TAR ZAP
ZAP

v

SUPRIMIR
Figura 9-20 Suprimir: “BAC”.
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SUPRIMIR

:

Sl

CONTAR CUANTOS
ELEMENTOS SIGUEN
AL SUPRIMIDO

NO

SI

07

NO

RESULTADO = CONTADOR
LOG POS

'

APUNTAR A PROXIMA ENTRADA
PUNTERO = TEMP (FUENTE)

'

TRANSFERENCIA HACIA
ARRIBA UN BLOQUE

v

APUNTAR A ENTRADA SIGUIENTE
PUNTERO = PUNTERO (DESTINO)

'

DECREMENTAR LOGPOS

NO

(DECER) sl

Figura 9-21 Diagrama de flujo de supresion (lista alfabética).

POSICIONAR 2 INDICADORES

RTS

SALIDA
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LINE 8 LOC CODE LINE

0002 0000 CLOSE = 810

0003 0000 CAPRES = 81!

0004 0000 TADASE = 812

0005 0000 POINTR = 014

0004 0000 TADLEN = 814

0007 0000 LOGPOS = 817

0000 0000 INCHNT = 910

0009 0000 TENP = 819

0010 0000 ENTLEN = 01B

0011 0000 ODJECT = #1C

0012 0000 :

0013 0000 ' = 0600

0014 0400 H

0015 0600 A? 00 SEARCH LDA %0 s ZERD FLAGS

0014 0402 83 10 STA CLOSE

0017 0404 85 M STA CMPRES

0010 0404 AS 12 LDA TABASE JINITIALIZE POINTER

001y 0408 8S 14 STA POINTR

0020 040A AS 13 LDA TABASE+1

0021 0s0C 85 15 STA POINTR41

0022 060E AS 14 LDA TABLEN {GET TABLE LENGTH

0023 0610 DO 03 BNE DIV

0024 0412 4C EO0 06 JHP 0UT

0025 0415 4A DIV LSR A ;DIVIDE IT BY 2

0026 0416 49 00 ADC W0 ;ADD BACK IN |°S BIT

0027 0418 85 17 STA LOGPOS *STORE AS LOGICAL POSITION
0028 0614 85 18 STA INCHNT sSTORE AS INCREMENT VALUE
0029 041C A6 17 LDX LOGPOS JNULTIPLY ENTLEN BY LOG6FOS
0030 O041E CA DEX :..ADDING RESULT TO POINTER
0031 0&YF FO OF BEQ ENTRY

0032 0621 AS 1B LOOP  LDA ENTLEN

0033 0623 18 cLe

0034 0624 45 14 ADC POINTR

0035 0826 B85 14 STA POINTR

0036 0628 90 02 BCC LOPP

0037 062A E6 15 INC POINTR#1

0038 062C CA LOPP  DEX

0039 062D DO F2 BNE LOOP

0040 062F AS 18 ENTRY LDA INCMNT ;DIVIDE INCRENENT VALUE BY 2
0041 0631 4A LSR A

0042 0432 49 00 ALC %0

0043 04634 85 18 STA INCHNT

0044 0636 A0 00 LDY 00 ;COMPARE FIRST LETTERS
0045 0638 B1 IC LDA (OBJECT),Y

0046 0634 D1 14 CAP (POINTR),Y

0047 063C DO 11 BNE NOGOOD

0048 063E Ce INY ;COMFARE 2ND' LETTERS

0049 063F B1 IC LDA (OBJECT),Y

0050 0641 D1 14 CHP (POINTR),Y

0051 0643 DO 04 BNE NOGOOD

0052 0645 CB INY ;CONFARE 3RD LETTERS

0053 0646 B1 IC LDA (OBJECT),Y

0054 0648 D1 14 CHP (PDINTR),Y

0055 064A DO 03 BNE NOGOOD

0056 064C 4C E2 06 JHP FOUND

0057 064F AD FF NOGOOD LDY WSFF {SET COMPARE RESUL! FLAG
0056 0651 90 02 BCC TESTS (IF 0BJ < POINTK & (-0
0059 0653 A0 01 LDY W1

0060 0655 B84 1) TESTS STY CHFRES

0061 0657 A4 19 LDY INCHNT ;1S INCK. VALUE A 17

0062 0659 88 DEY

0063 0654 1O 10 ENE NEXT

0064  085C A5 10 LDA CLOSE ;CHECK CLOSE FLAG IF IT UAS
0065 085E FO 08 BEO MAKCLO +IF CLOSE FLAG NOT SET, 0 DO IT
0066 0660 38 SEC

0067 066! E5 1) SKC CMPRES 1SEE IF GAVE PASSED WNEKE DBJ.
0068 0663 F0 07 BEO WEXT 3. .SHOULD BE BUT ISWNT

Figura 9-22 Programas de lista alfabética: busqueda binaria, supresion, insercion.
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00"
0070
001
0072
007}
00
0073
0078
00?7
0070
o8y
0000
oo
0082
008}
008¢
0083
000
008?
000
ovey
0090
o1
o002
0093
0094
0093
0096
0097
o098
[ 14]
0100
0101
0102
0103
0104
01035
0106
0107
0108
0109
o110
o
0112
0113
0114
o113
ol1é
o117
o118
0119
0120
o121

0122
0123
0124
0125
0126
0127
0128
0129
0130
on
0132
0133
0134
0133
0134
0137
0138

0643
040
(11 ]
(1Y 1
(1111
0470
0472
0673
0873
0477
08’y
0470
087D
087F
111 1
0602
(11 L]
(11 1)
(1] ] ]
060
0e8d
(1] ]
048E
0690
0492
0693
0697
(1344
04%A
049C
04%E
040
0642
06AS
0647
06A8
06AA
046AC
06AE
06d0
0632
0604
0683
0637
0639
0638
060D
063E
0sco
04C3
06C3
06Cé
osCo

06CA
0écC
06Ch
04CF
06d1
0603
0603
(17 )4
06bY
060D
06D
04ED
06E2
04ED
04E3
04ED
04ED

L]o
(1]
]
2
10
A3
10
€3
Fo
€3
0
L1
L}
"
(3]
L}
1 4]
1]
Ca
»
AS
0
63
L]
4C

2F 04

D3 04

2F 06

2F 04

JAP
NAKCLO LDA

NEXT 1Y

APDER LDA

TOONI INC

SURIT LDA

SUBLOP LDA

TOOLOW LDX
DEX
DEQ
DEC

LDA
SEC
§0C
STA
 [4]
DEC
SETCLO LDA
STA
LbA
5TA
JaP
ot Lox
FOuND RIS

P

Ev JoR

Figura

out

CNPRES +SET CLOSE FLAG TO CMNPRES
CLOSE

CAPRES

sunIt

TADLEN +SEE IF ADDITIION OF INCANT
FooVILL RUN PABT END OF TADLE
LOGPOS

our +CNECK T0 SEE IF AT END OF TADLE ALREADY
INCANT

ToON!I

Incany s18 ALL RIGNT, INC POINTER DY
ENTLEN 7+«PROPER ANOUNT

POINTR
POINTR
L1}
POINTR+I

ADDER
LOGPOS y INCRENENT LOGICAL POSITION

INCART

LOGPOS

ENTRY

LOGPOS ;INCR. LOGICAL POSITION
ENTLEN ;NOVE POINTER UP ONE ENTRY

POINTR

POINTR

SETCLO

POINTR#1

SETCLO

LOGPOS ;SEE IF INC WILL GO OFF BOTTOM
7o+ OF TABLE

INCHNT

TooLov

TooLov

LO6POS ;SAVE NEV LOGICAL POSITION

INCHNT

POINTR ;SUBTRACT PROPER ANT. FROM POINTER

ENTLEN
POINTR
SuBo
POINTR+1

SusLOP
ENTRY
LOBPOS {SEE IF POS IS ALREADY !

out
LOGPOS

POINTR 1SUB 1 ENTRY FRON POINTER

ENTLEN

POINTR

SETCLO

POINTR+1

[]]

INCANT

CHPRES

CLOSE

ENTRY

WOFF ;1 BET IF FOUND

SEARCH JSEE IF OBJECT IS ALREADY THERE

9-22 (Continuacion).
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292

o3y
0140
[UR]]
0142
014}
(AR ]]
01435
0res
o
0148
0149
0150
0151
0132
015}
0150
0153
0158
01y7
0158
0159
0160
0141
leR
0163
0184
01435
0166
0167
0148
0le?
0170
o
0172
0173
0174
0173
0174
0177
0178
0179
0180
0181
0182
0183
0184
0185
0186
0187
o188
o189
0190
0191
0192
0193
0194
0195
01946
0197
0198
0199
0200
0201
0202
0203
0204
0205
0206

0754
07%6
07%7
0738
0754
075¢C

78
14

-
s

"
03
1?7
00
]

15
16

17
L g

0E
8

4
"
02
135

F2
14

9
19
01

15
14
B

14
19
00
F7
14

1B
14

135

14
14
02
15
00

1C

FB

FF

07

BEG OUTE

LDA TAKLEW JCHECK FOR O TARLE

BEQ INSERT

BIT CAHPRES JTEST LAST COWPARE RESULT

BPL LOSIDE

DEC LOGPOS VSET LOGICAL POSITION S0

JWP SETUP v SUR WORKS LATEFR
LOSIDE LDA ENTLEN JSET POINTER AKDUE UHEKE

CLe v OBJECT WILL GO

ADC POINTR

STA POINTR

BCC SETUP

INC POINTR#!
SETUP LDA TABLEN JSEE MOW MAMY EMTKIES THEKE
SEC . ARE AFTER UMERE OB ), WIL
SKC LOGPDS
REQ INSERT
TAX
TAY
DEY +SEE IF ALKEADY FOINTING 1O
BEQ SETENF +..LAST ENTRY
UPLOOP LDA ENTLEN JMOVE POINTER TO LAST ENMTRY
cLc
ADC POINTR
STA POINTR
BCC SETO
INC POINTR+!
SETO  DEY
BNE UPLOOP
SETENP LDA POINTR ;ADD ENTLEN TO FOINTEK
cLc +--STORE AT TEWP
ADC ENTLEN
STA TENP
BCC SET!
INY ;1 UAS ALREALDT 0
SETI  TvA
CLc
ADC POINTR+1
STA TENF+!
MOVER LDY ENTLEN
ANOTHR DEY
LDA (POINTR),Y MOVE A BYTE
STA (TEMP),Y
CPY 0
BNE ANOTHR
LDA POINTR +DECR. POINTER AND TENP
SEC 3o+ BY ENTLEN
SBC ENTLEN
STA POINTR
BCS M)
DEC POINTR+1
L1 DEX
BNE SETEMP
LDA ENTLEN ;NOVE POINTER BACK TO
cLe JUHERE 0BJ. WILL 60
ADC POINTR
STA POINTR
BCC INSERT
INC POINTR#
INSERT LDY 80
LDX ENTLEN
INNER  LDA (DBJECT),Y
STA (POINTR),Y
INY
DEX
BNE INNER
INC TADLEN
LDX WOFF

+SET v FOR SHIFT

tMOVE OBJECT INTO TABLE

SINCREMENT TADLE LENGTH

Figura 9-22 (Continuacion).

0



0207
0208
0209
0210
on
9212
0213
0214
0213
021¢
0217
0218
0219
0220
L)
0222
0223
0224
0223
0224
0227
022¢
022¢
0230
0231
0232
0233
0234
0233
0234
0237
0238
0239
0240
0241

0242
0243

073E 40
073F

075F

073F

073F 20
0742 Do
0764 A3
0746 18
0767 €3
0769 FO
0260 83
076D AS
072¢F 18
0770 &3
0772 85
07724 A9
07276 43
0778 83
0774 Ad
077C A0
02 N
0700 9
0782 C8
0783 CA
0704 DO
0786 AS
ozee 189
0789 &5
0780 83
078d 90
078F E&
0791 Cé
0793 DO
07935 Cé
0797 A9

0799 40
0794

F8
11}

14
14
02
13
17

16
00

ERRORS = 0000 <0000>

SYRBOL TABLE

SYNBOL  VALME

Ab1
BYTE

DECER
ENTRY

0688
077€
0795
062F

INSERT  074E
LOSIDE  04F5

NEV 06E3
our 06E0
SEARCH 0600
SETENP 0714
SUBLOP  06B2
TESTS 0633

ADDER
CLOSE
DELETE
FOuNd
LOGPOS

NEXT
OUTE
SETO
SETUP
TADASE
TOOH!

END OF ASSEMDLY

UTE

ELETE

BIGLOP

DYTE

D2
DECER

ouTs

067
0010
075F
06E2
0017
0740
064C
075E
0717
0700
0012
0495

RTS

JSR
BNE
LbA
SEC
§0C
DEQ
STA
LDA
cLc
ANC
$TA
LbA
ADC
STA
LbX
LbY
LDA
STA
Iy
DEX
INE
Lba
cLe
ADC
STA
BCC
INC
DEC
DNE
DEC
LDA

RTS

SEARCH
ouTs
TADLEN

LOGPOS
PECER

LOGPOS
ENTLEN

POINTR
TENP

0
POINTR4
TENP+1
ENTLEN

"
(TENP) Y
(POINTR), Y

DYTE
ENTLEN

POINTR
POINTR
b2
POINTR+!
LOGPOS
p16LOP
TABLEN
"0

ANOTHR 0720
CHPRES 0011

DIV

04615

INCHNT 0018
LooP 0621
MAKCLD 0648
NOGOOD  O064F

ouTs 0799
SETI 0724
1] 1] 060D

TADLEN 0014
TOOLOU  06C3

+1 SET IF NOT DONC

s8ET ADDR OF OBJECT IN TADLE
s8EE IF IT 1§ THERE

sSEE NOU MWANY ENTRIES ARE

s+ LEFT AFTER ODJ. IN TADLE

sSTORE RESULT AS A COUNTER
+SET TENP & ENTRY ADOVE 1 ENTRY ADOVE OBJ.

;SET COUNTERS

sNOVE A DYTE

s18 BLOCK MOVED YET?

;2 SET IF UAS DONE

BIGLOP
b2
ENTLEN
INNER
LOPP
NOVER
0BJECT
POINTR
SETCLO
SuBlT
TENP
upLOOP

076D
0791
ok1d
0752
0é2C
0724
oot
0014
0605
04A3
o01r
070C

Figura 9-22 (Continuacion).
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LISTA ENLAZADA

Supongamos que la lista enlazada contiene, como es habitual, los tres ca-
racteres alfanuméricos que sirven de cliqueta, scguidos de 1 a 250 bytes de
datos, por un puntero de 2 bytes que contiene la direccién de comienzo del
clemento siguiente y al final seguido por un marcador de 1 byte. Cuando este
marcador de 1 byte se pone a “1”, impide a la rutina de insercion sustituir
por una entrada nucva la existente.

Ademas, un directorio contiene un puntero hacia el primer elemento de
cada letra del alfabeto, para facilitar la recuperacion. En el programa se
supone que las ctiquetas son caracteres alfabéticos ASCII. Todos los punte-
ros. al final de la lista, se ponen al valor NIL, el cual se ha elegido igual a la
basc de la tabla ya que este valor no deberd encontrarse en la lista enlazada.

Los programas de insercién y supresion efecttian operaciones evidentes
en los punteros. Utilizan el indicador INDEXD para indicar si un puntero
que apunta a un objeto procedia de un elemento anterior en la lista o desde
la tabla del directorio. Los programas correspondientes se muestran en la
figura 9-27 y la estructura de datos se muestra en la figura 9-23.

Una aplicacién para esta estructura de datos podria ser un libro de direc-
ciones por ordenador, en donde cada persona se representa por un unico ¢é-
digo de 3 letras (por ejemplo, las iniciales) y el campo de datos contiene una
direccién simplificada, més el ndmero de teléfono (hasta 250 caracteres).

Examinemos més detalladamente la estructura en la figura 9-23.

El formato de un elemento, o entrada es:

CCCDDggDPPO

s, —— e et

etiqueta dnica datos (1 a 250 bytes) puntero a la
(ASCII) siguiente

ocupado
Como de costumbre las notaciones son:

ENTLEN: longitud total de un elemento (en bytes)
TABASE: direcciéon de base de la lista
TABLEN: namero de elementos (1 a 256).

Aqui REFBASE apunta a la direccién base del directorio, o “tabla de

referencia”.
Cada direccién de dos bytes en el interior de este directorio apunta a la
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DIRECTORIO

o PUNTERO
A
PUNTERO A
—,1
R NIl
R’ PUNTERO v
NIL

Figura 9-23  Estructura de listas enlazadas.

primera ocurrencia de la letra que le corresponde en la lista. Por tanto, cada
grupo de elementos cuyas etiquetas comienzan por la misma letra forman una
lista separada en el interior de la estructura completa. Esta caracteristica fa-
cilita la basqueda y es andloga a un libro de direcciones. Obsérvese que
ningtin dato se desplaza durante una insercién o supresiéon. Unicamente se
cambian los punteros, como en toda estructura de lista enlazada bien con-
cebida.

Si no se encuentra ninglin elemento que comience con una letra espe-
cifica, 0 si no hay ningin elemento que siga alfabéticamente al existente,
los punteros apuntaran al principio de la tabla (=“NIL”). En la parte infe-
rior de la tabla, por convenio, se almacena un valor tal como el valor abso-
luto de la diferencia entre este valor y “Z”, o sea, mas grande que la dife-
rencia entre “A” y “Z”. Ello constituye una marca de fin de tabla (EOT).
El valor EOT se supone que, en este caso, ocupa la misma cantidad de
memoria que un elemento normal, pero, si se desea podria ocupar s6lo un
byte.

Las letras se suponen, en este caso, alfabéticas en cédigo ASCII. Para
que fuera de otro modo, seria preciso cambiar la constante de la rutina

PRETAB.
El puntero de la marca fin de tabla se posiciona al valor del principio

de la tabla (“NIL”).

Por convenio, los punteros NIL, que se encuentran al final de una lista
0 en una posicién del directorio que no apunta a una cadena, se ponen al
valor de la base de tabla para proporcionar una identificacion singular.
Se podréa utilizar otro convenio. En particular, una marca diferente de EOT
redundard en una economia de espacio, ya que ningun elemento NIL nece-
sita conservarse para elementos inexistentes.
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La insercién y borrado se efectian del modo habitual (ver 1.* parte de
este capitulo) modificando simplemente los punteros requeridos. El indica-
dor INDEXD sirve para seialar si el puntero hacia el objeto esta en la tabla
de referencia o en otro elemento de cadena.

Busqueda

El programa SEARCH reside cn las posiciones de memoria 0600 a 0650.
Ademds, utiliza la subrutina PRETAB en la direccién 06F8.
El principio de la busqueda es fécil:

1 — Tomar el elemento del directorio que corresponde a la primera letra
de la etiqueta OBJECT (objeto).

2 — Tomar el puntero encontrado en el directorio. Acceder al elemento.
Si se trata de NIL, el elemento no existe.

3 — Si no se trata de NIL, comparar el elemento con el objeto. Si con-
cuerdan, la bisqueda ha resultado positiva. En caso contrario, tomar el pun-
tero hacia la siguiente entrada hacia abajo de la lista.

4 — Volver a comenzar en 2.

Un ejemplo se muestra en la figura 9-24.

O—={FUunTERO A ® e ©) AAZ © ABC

PUNTERO B ,__r. NIL

(ENCONTRADO)

(SE NECESITAN 4 PASOS)

OBJETO ——»] po=

Figura 9-24  Lista enlazada: una bisqueda.

Insercion de un elemento

La insercién es esencialmente una bisqueda seguida por una insercidn,
una vez que se ha encontrado un “NIL”. Se asigna al nuevo elemento un
bloque de memoria m4s alla de la marca EOT buscando una marca de ocu-
pacion que se pone en posicién “disponible”. El programa se llama “NEW”
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(ANTES)

—_— —y

oNne >

b —

PUNTERO DAF
_—l-— DAF r— “DOC”
PUNTERO DOC NiL

|

SUPRIMIR

(DESPUES)

TNe>»

PUNTERO DOC

NiL

OBSERVE QUE DAF NO SE BORRA SINO QUE ES “‘INVISIBLE"

Figura 926 Ejemplo de supresion (lista enlazada).

enlace a su derecha es el “vastago a la derecha”. Por ejemplo, la entrada
para Jones contiene dos enlaces: “2” y “4”, Esto indica que su vastago a la
izquierda es el niimero de entrada 2 (Anderson) y su véstago a la derecha
es el numero de entrada 4 (Smith). Un “0” en el campo de enlace significa
“sin descendencia”. Una etiqueta de vastago a la izquierda precede alfabé-
ticamente a su padre. Una etiqueta de vastago a la derecha le sucede.

Los dos programas principales para la gestién de un 4rbol son el de la
construccion del drbol y el del recorrido del drbol. El elemento a insertar
serd situado en un buffer (memoria intermedia). El programa de construccion
del arbol insertard el contenido del buffer en el drbol en el nudo adecuado. El
programa de recorrido del drbol se dice que atraviesa el drbol recursivamente
e imprime el contenido de cada uno de sus nudos en orden alfanumérico. El
diagrama de flujo de la construccién del 4rbol se muestra en la figura 9-30
y el del recorrido del 4rbol se muestra en la figura 9-31.

En la medida en que la rutina de recorrido es recursiva, se presta mal a la
representacién del diagrama de flujo. Otra descripcién de la rutina en un
lenguaje de alto nivel se muestra, por tanto, en la figura 9-32. El formato
exacto de un nudo o nodo del drbol se muestra en la figura 9-33. Contiene
datos de longitud ENTLEN y luego dos punteros de 16 bits, el puntero dere-
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LINE 0 LOC

0002
0003
0004
0005
0004
000?
0000
0009
oete
oo
0012
0013
0014
o013
0014
0017
0018
0019
0020
0021
0022
0023
0024
0025
0026
0027
0028
0029
0030
0031
0032
0033
0034
0035
0034
0037
0038
0039
0040
0041
0042
0043
0044
0045
0046
0047
0048
0049
0050
0051
0052
0053
0054
0055
0056
0057
0058
0059
0060
0061
0062
0063
0064
0045
0066
0067
0068
0067

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0400
0400
0402
0404
0607
0409
040D
0s0C
040E
0610
0612
0614
0416
0418
0614
061C
061E
0620
0621
0623
0625
0627
062%
0624
062C
082E
0630
0632
0434
04834
0438
0434
063C
043E
063F
0640
0642
0644
0645
8647
0649
044D
044E
0650
0651
0651
06351
0651
0654
0656
0650
06359
06350
065D
0465F
0461
0663

cone LIsE
INDEXD = 919
ILoc = oy
POINTR = 913
OBJECT = 915
TENP = g¢?
REFDAS = 919
oLy 2 81p
TADASE = 91p
ENTLEN = 91F
L]
* 2 3400
1]
A? 01 SEARCN LDA §1
83 10 STA INDEXD
20 FO 04 JSR PRETAD
nn LDA (INDLOC), ¥
g 1 STA POINTR
ce Iy
nn LDA (IwpLOC),Y
3 14 STA POINTR+)
A0 00 ENTRY LDY MO
TR LDA (POINTR),Y
c? 7c CHe aeC
FO 36 DEQ NOTFND
[ TIRE LDA (OBJECT),Y
P13 CWP (POINTR),Y
90 30 BCC NOTFND
0 12 BNE NOG0DOD
ce Iny
B1 15 LDA (OBJECT),Y
D1 13 CAP (POINTR),Y
90 27 BCC NOTFND
Do 09 BNE NOGODOD
ce INY
B 15 LDPA (DBJECT),Y
D1 13 CNP (POINTR),Y
90 1E BCC NOTFND
FO 1E BEQ FOUND
AS 14 NOGOOD LDA POINTR+1
85 1C STA OLD+1
AS 13 LDA POINTR
85 1» STA OLD
A4 IF LDY ENTLEN
B1 13 LDA (POINTR),Y
AA TAX
ce INY
Bt 13 LDA (POINTR),Y
85 14 STA POINTR+1
84 TXA
85 13 STA POINTR
aA® 00 LDA 00
85 10 STA INDEXD
AC 10 06 JNP ENTRY
A9 FF NOTFND LDA #$FF
40 FOUND RTS
H
'
20 00 06 NEV  JSR SEARCH
FO 67 DEQ OUTE
a5 1D LDA TADASE
18 CLC
69 01 ADC M
85 17 STA TENP
A9 00 LDA #0
65 1E ADC TABASE+!
85 18 STA TENP#I
A IF LDY ENTLEN

JINITIALIZE FLAGS

i6ET REF. POINTER FOR §TART
$PUT 1T 1IN POINTR

+SEE IF ENTRY IS EOT VALUE

yCONPARE FIRSI LETTERS

1COMPARE SECOND LETTERS

;COAPARE THIRD LETTERS

sSAVE POIATR FOR POSSIBLE REF.

+GET POINTER FRON ENTRY AND
+.LOAD 1T INTO POINTR

IRESET FLAG

;2 SET IF FOUND

;SEE IF 0DJ. IS ALREADY TMERE

;LOOK FOR UNOCCUPIED ENTRY
3.+ BLOCK
;JUNP PAST EOT VALUE

$SET Y TO POINT Td 0CCUPANCT

Figura 9-27 Programa de lista enlazada.
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0070 0643 C8 INY 5o «MARKER OF AM ERTRY

0071 0446 CO INY

0072 0647 A% 01 LOOP  LDA 81 iTEST FOR DCCUPANCY NARKER
0073 0640 M 17 CAP (TENP),Y

0074 0440 DO 14 DNE INSERT

0075 064D A3 17 LDA TENP :1F 1S USED, WOVE TEMP TO MEXT
0076 044F 10 cLe ;. ENTRY DLOCK

0077 0470 43 IF ADC ENTLEN

0078 0472 %0 02 DCC NORE

0079 0474 E6 10 INC TENP+1

0000 0476 47 03 NORE  ADC 03

0081 0478 05 17 BTA TENP

0082 0474 AY 00 LIA M

0083 047C 43 10 ADC TEWP )

0004 047E 03 10 $TA TENP+I

0085 0400 4C 47 04 JAP LOOP

0086 0403 00 INSERT DEY i{SET Y BACK T0 POINTING TO
0087 0404 08 DEY ;..T0P OF DATA

0000 0405 00 LOPE  DEY JWOVE ODJECT INTO SPACE
008y 0484 D1 1S LDA (0DJECT),Y

0090 0608 91 17 STA (TENP), Y

0091 040A CO 00 cPY 90

0092 040C DO F? INE LOPE

0093 O04BE A4 IF LDY ENTLEN iPUT THE VALUE OF POINTR, THE
0094 0670 AS 13 LDA POINTR JENTRY AFTER OBJECT, INTD
0095 0492 91 17 STA (TENP),Y  ;POINTER AREA OF ODJECT
0096 0474 C8 INY

0097 0495 AS 14 LDA POINTR#}

0098 0497 9117 STA (TENP),Y

0099 0499 CO Ny

0100 0474 A9 01 LA N ;SET OCCUPANCY MARKER

0101 049C 9117 STA (TEWP),Y

0102 04%E AS 10 LDA INDEXD ;TEST TO SEE IF REF. TABLE
0103 06A0 DO 0D BNE SETINX ;. MEEDS READJUSTING

0104 04A2 80 DEY

0105 06A3 AS 18 LDA TENP+1 ;ND, CHANGE PREVIOUS ENTRT”S
0106 06AS 91 1B STA (OLD),Y ;. .POINTER

0107 04A7 88 DEY

0108 06A8 AS 17 LDA TEWP

0109 0sAA 91 1B STA (OLD),Y

0110 06AC 4C DD 04 JAP DONE :

0111 O6AF 20 F& 04  SETINX JSR PRETAD ;GET ADDRESS OF WNATS TO BE CIAAGED
0112 0402 AS 17 LDA TENP ;LOAD ADDR. OF O0BJ. THERE
0113 064 91 1 STA (INDLOC),Y

o114 04ds C8B Iy

0115 0607 AS 18 LDA TENP+1

o116 0439 91 11 STA (INDLOC),Y

0117 048D A9 FF DONE  LDA BOFF

0118 043D 40 OUTE RTS ;1 CLEAR IF DONE

0119 O04BE ;

0120 04BE ;

0121 04DE :

0122 O04DE 20 00 06  DELETE JSR SEARCH ;GET ADDR OF 0BJ.

0123 0éC1 DO N DNE OUTS

0124 04C3 A4 IF LDY ENTLEN ;STORE POINTER AT END

0125 06CS M 13 LDA (POINTR),Y ;..OF OBJECT

0126 047 83 17 STA TENP

0127 04cy C8 Ny

0120 0cA N 13 LDA (POINIR), T

0129 04CC 85 18 $TA TENP+1

0130 04cE CO Iy

0131 G4CF Ay 00 LDA 00 ;CLEAR DCCUPANCY NARKER
0132 040 91 13 S$TA (POINTR),Y

0133 0603 A3 10 LPA INDEXD sSEE IF REF. TADLE WEEDS
0134 0405 FO 04 DEQ PREINX $« «READJUSTING

0135 0407 20 F8 04 JSR PRETAD

0136 04DA 4C EA 04 JAP NOVEIT

0137 040D AS 1D PREINX LDA OLD SET FOR CHANOING PREVIOUS
0130 00F 10 cLe $o ENTRY

Figura 9-27 (Continuacién).
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0
0
(L))
(L}
(1} )
0N
0ne
0
0ne
o0ne
o0
0150
(1))
(1] }]
0N
0NN
0133
0134
(1]}
0130
(1} 1]
040
(1]
0162
016)
0164
0165
0164
0147

ol e
o2
(UL
L)
0uie
(L)
seic
(L1
wre
K
wrl
s
o
wre
re
Wre
Wre
Fa
0FC
oFh
Wrr
0760
70
0703
0705
0707
0209
0700
070C

8 IF
(LD
ar 00
e 1C
", 12
A3 17
A
MmN
co

A3 10
(AN
ar 00
(1)

s
30
£ 4

0

43 19
8
A9 00
63 1A
85 12

ERPORS = 0000 0009

SYMBOL TABLE

SYNBOL

DELETE
Founp
Loop
NEV
oLD
PREINX
SETINX

VALUE

04DE  DONE

04350

0667 LOPE

0651

0013  OUTE

(1]
06AF

EWD OF ASSEMDLY

ALBERT

()

novenY

ours
'
;

]
PRETAD

068B

INDEXD 0010

0685

NOGOOD 0632

06D

PRETAD  06F8
TADASE 001D

ADC ENTLEN
8TA TWpLOC
LDA 00

ADC OLDe

BTA INBLOCH1
LbA TENP

LBY 0o

1A (IwpLOC),Y
1wy

LOA TENP4|
BTA (INDLOC),Y
LbA B0

nis

LBY b0

LPA (ODJECT),V
114

L1 (L]}

AL A

cLe

ADC REFDAS
5Ta 1wDLOC
Lba 80

ADC FEFDAS+!
STA [NDLOC#?
kTS

LEND

ENTLEN  001F
IWpLoc  oon
MORE 0676
NOTFND  064E
ouTs 06F7
REFUAS 0019
TENP 0017

JEHANOE UNAT #ELDS CHAMOING

12 847 17 DowE

JRENOVE ASCII LEADER FROM
FeFINSY LETTER I OBJECT
JAULTIPLY BY 2

JINDEX TNTO RCF, TABLE

ENTRY 061
INBERT 0403
WOVEIT  06EA
ODJECT 0015
POINTR 001}
SEARCH 0600

Figura 9-27 (Continuacién).

ANDERSON

<z>\

BROWN

(3)

SMITH
/ () \
MURRAY TIMOTHY
(s) O
ZORK

(8)

Figura 9-28 Arbol binario.

301



302

1ZQUIERDA DERECHA

JONES 214

ANDERSON | 7 | 3

BROWN [0 |0 e

SMITH 5(6 |a—

MURRAY Ofo

TIMOTHY 8|0 [=w—

ALBERT 010

ZORK 010

Figura 9-29 Representacion en memoria.

v

ORDEN DE
INSERCION




COMIENZO

PUNTERO TRABAJO =
PUNTERO COMIENZO

NO 7 FUNTERO DE u
\COMIENZO?~"
e SUMAR BUFFER
A LA CIMA
DEL ARBOL
4
PO 7. 9K0)

LOS PUNTEROS
DEL_NUEVO NODO

FREEPTR = FREEPTR
+ ENTLEN + 4

Y

N~
RETORNO
WORKPTR = SUMAR BUFFER

RIGHTPTR DEL A LA CIMA
NODO ACTUAL DEL ARBOL

\

PUNTERO DERECHO
DEL NODO ACTUAL
= FREEPTR

v
PONER A 0
LOS PUNTEROS
DEL NUEVO NODO

]
FREEPTR = FREEPTR

+ ENTLEN 4 4

RETORNO

Figura 930 Diagrama de flujo de construccion del drbol.
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B

(PUNTERO -

A 1ZQUIERDA DE ,;’,ng‘,fﬁ? DE
NODO ACTUAL = 0?

NODO ACTUAL

SUMAR CONTENIDO
DE BUFFER A CIMA
DEL ARBOL
(APUNTAR A FREEPTR)

i

PUNTERO A I1ZQUIERDA
DE NODO ACTUAL
= FREEPTR

'

PONER PUNTEROS
DE NODO NUEVO = o

{

FREEPTR = FREEPTR
+ ENTLEN + 4

RETORNO
Figura 9-30 (Continuacion).

cho y el puntero izquierdo). Para evitar una posible confusién, obsérvese que
la representacién de la figura 9-29 se ha simplificado y que el punter.o.derCChO
aparece en memoria a la izquierda del puntero izquierdo. Las posiciones de
memoria utilizadas por este programa se muestran en la figura 9-34 y el pro-
grama propiamente dicho en la figura 9-37.

La rutina INSERT reside en las direcciones 0200 a 0282. La etiqueta del
objeto a insertar se comparara con el elemento. Si es superior se desplaza a
la derecha. Si es inferior, una posicién hacia abajo, a la izquierda. E’! pro-
ceso se repetird hasta que se encuentre un lazo vacio o un “intervalo” ade-
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COMIENZO

\

rWOIKPTI - S‘IAITPTl:l

BUSQUEDA

RETORNO

COMIENZO
BUSQUEDA

NO

A
WFRGDUCIR WORKPTR

\
Frmxnn = LEFIPTR (wom(m)]

\

BUSQUED.

[ EXTRAER WORKPTR l

WPHlMIR ARBOL [WORKPTR]'

W"! = RIGHTPTR (mj

BUSQUEDA

)

RETORNO

Figura 9-31 Diagrama de flujo de recorrido del drbol.
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PROGRAMA RECORRIDO DEL ARBOL;
COMIENZO

LLAMADA BUSQUEDA (PUNTERO DE COMIENZO);

FIN.

BUSQUEDA DE RUTINA (PUNTERO DE TRABAJO);
COMIENZO
IF PUNTERO DE TRABAJO = 0 THEN RETURN;
BUSQUEDA [LEFTPTR (PUNTERO DE TRABAJO)
IMPRIMIR ARBOL (PUNTERO DE TRABAJO);
BUSQUEDA [RIGHPTR (WORKPTR) ];
RETURN;
FIN.

Figura 9-32 Algoritmo de recorrido de un drbol.

1

DATOS: ‘ENTLEN’ BYTES L H
1

L

DERECHA PTR WIZOUIERDA PTR

H

(n)

$10

$17

$37

(n + ENTLEN + 4)

Figura 9-33 Unidades de datos, o “nudos” de drbol.

PAGINA 0 MEMORIA ALTA

FREPTR (HI)

WRKPTR (LO)

Y VY

WRKPTR (HI)

ENTLEN

STRTPT (LO)

Y

STRTPT (H1)

— ARBOL
BUFFER

Figura 9-34 Mapas de memoria.

$200

$600

CIMA DEL ARBOL



ANDERSON
1 BUSCAR SMITH
ALBERY BROWN MURRA Y L ORK
INSERTAR — TOM HAMOTHY
sl 2 INSERTAR
SMITH
MURRAY TOM
TIMOTHY Z0ORK
Figura 9-35 Insercion de un elemento en el drbol.
JONES
ANDERSON SMITH
ALBERT BROWN MURRAY ZORK
* " l TIMOTHY
ALBERT ANDERSON  BROWN JONES MURRAY 1
SMITH ZORK
TIMOTHY

Figura 9-36 Listado del drbol.
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cuado para el nudo nuevo (es decir, un nudo es mas grande y el otro més
pequeno, o viceversa). El nuevo nudo se inserta a continuacién, establecien-
do simplemente los enlaces adecuados. . '

La rutina de recorrido (TRAVERSE) reside en las direcciones 02§5 a
02D6. Las rutinas de utilidad OUT, ADD y CLRPTR residen en las direc-
ciones 0207 a 02FE (fig. 9-37).

Un ejemplo de insercién en un drbol se muestra en la figura 9-35 y un
ejemplo del recorrido de un érbol en la figura 9-36.

0002 0000 L TREE NANAGENENT PROGRAN.
0003 0000 12 ROUTINES: ONE, WHEN CALLED, PLACES
0004 0000 sTNE CONTENTS OF THE BUFFER INTO THE
000S 0000 (TREE; AND THE SECOND TRAVERSES
0008 0000 {TNE TREE RECURSIVELY, PRINTING 1TS
0007 0000 +NODE CONTENTS IN ALPHANUMERIC ORDER.
0008 0000 yNOTE: "ENTLEN" MUST BE INITIALIZED
0009 0000 VAND 'FREPTR' MUST BE SET EQUAL TO
0010 0000 y'STRTPTR” REFORE EITHER ROUTINE IS USED.
0011 0000 H
0012 0000 + = 410
0013 0010 FREPTR =342 {FREE SPACE POINTER: POINTS TO
0014 0012 {NEXT FREE LOCATION IN MEMORY.
0013 0012 URKPTR #:=442 JWORKING POINTER, POINTS TO CURRENT NODE.
0014 0014 ENTLEN s=241 (TREE ENTRY LENGTH, IN BYTES.
0017 0015 00 06 STRTPT .WORD $600
0018 0017 BUFFER #=4420 +1/0 BUFFER.
0019 002B :
0020 0028 + = $200
0021 0200 H
0022 0200 yROUTINE TO BUILD TREE: ADDS ONE DATA UNIT,
0023 0200 1OR NODE, TO TREE. NUST BE CALLED
0024 0200 tUITH DATA UNIT TO BE ADDED IN “BUFFER’.
0025 0200 3
0026 0200 AS 15 INSERT LDA STRTPT JWORKPOINTER (= FREEPOINTER.
0027 0202 85 12 STA WRKPTR
0028 0204 AS 14 LDA STRTPT+1
0029 0206 B85 13 STA WRKPTR+1
0030 0208 AS 10 LDA FREPTR JIF FREEPOINTER <>
0031 0204 C5 15 CNP STRTPT 7STARTING LOCATION POINTER,
0032 020C Do 0D BNE INLOOP :60T0 INSERTION LOOP.
0033 020 AS 11 LDA FREPTR+1
0034 0210 €S 14 CNP STRTPT#1
0035 0212 DO 07 BNE INLOOP
0036 0214 20 D7 02 JSR ADD +LOAD BUFFER INTO CURRENT POSITION.
0037 0217 20 €4 02 JSR CLRPTR +SET POINTERS OF CURRENT NODE TO 0.
0038 0214 40 RTS ;DONE ADDING 1ST NODE.
0039 0218 A0 00 INLOOP LDY W0 +CONPARE DUFFER TAG TO TAG OF CURRENT
0040 021D B9 17 00 CNPLP LDA BUFFER,Y JLOCATION, ..
0041 0220 Pt 12 CHP (URKPTR),Y
0042 0222 90 33 BCC LESSTN iDUFR TAE LOVER: ADD RUFFER TQ
0043 0224 (LEFT SIDE OF TREE.
0044 0224 F0 02 BEQ wXT {TAGS EQUAL, TRY NEXT CHR. IN TAGS.
0045 0226 PO 05 BCS GRTNEQ 1DUFR TAG GREATER, ADD BUFR To
004s 0228 iRIGHT SIDE OF TREE.
0047 0228 (g NXT Iny
0048 0229 C9 04 CHP M4 13 CNRS. COMPARED®
004% 0228 DO Fo BNE CHPLP {NO, CNECK NEXT CHR.
:::? :;g: (LT GRTNEQ LDY ENTLEN 1DOES
o2 LDA (URKPTR),Y RIGNT POINTER OF CURRENT NODE = o *
0032 0231 po 18 NE NXRN ' IF
-3 0ty b :.s RNOD +1F NOT, NOVE DOWN/RIGNT [N TREE,

Figura 9-37 Programas de busqueda del drbol.
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0054 0234 B1 12 LDA (WRKPTR),Y

0055 0234 DO 10 DNE NXRNOD

0058 0238 A3 M1 LDA FREPTR¢1 sSET RIGHT POINTER OF CUKKEWT
0057 023a 91 12 STA (URKPTR),Y ;NODE = FREEPDINTER.

0058 023C 88 DEY

0059 023D AS 10 LDA FREPTR

0060 023F 91 12 STA (URKPTR),Y

0061 0241 20 D7 02 JSR ADD sADD DUFFEF TD TKEE,

0062 0244 20 E4 02 JSR CLRPTR SCLEAR POINTERS OF NEW NOIE .
0083 0247 40 RTS +DONE, NEU RIGHT NODE ALIDED.
0064 0248 A4 14 NXRNOD LDY ENTLEN JSET WOKKING POINTER

0065 O024A B! 12 LDA CURKPTK),Y; RIGHT POINTER OF CURRENT WOLE.
0066 024C AA TAYX

006> 024D C@
0088 024E BY 12
0049 0250 85 13

INY
LDA (URKPTR),Y
STA URKFTR¢!

0070 0252 86 12 STX WRKPIR
0071 0254 aC p» 02 JNP INLOOP sTRY WEW CURKRENT WODE .
0072 0257 A4 14 LESSTN LDY ENTLEN ;DOES LEFT POINTER OF
:;: :;:: 3 Iny JCURRENT NODE = ¢ *
Iny
07S 0230 01 12 LDA (URKPTR),Y
0076 0230 DO 13 DNE NXLNOD ;IF S8, MOVE DOWN/LEFT IN TREE.
0077 025F Co InY
0078 0260 B1 12 LDA (VRKPTR),Y
0079 0242 D0 10 BNE NXLNOD
0000 0244 AS 1 LDA FREPTRe1  ;SET LEFT POINTER OF CURRENT NODE TO
:::I 0266 " 12 STA (URKPTR),Y ;POINT TO NEV NODE.
2 0248 88 DEY
0083 0249 AS 10 LDA FREPIR
0084 0240 91 12 STA (URKPTR),Y
0085 0240 20 §7 02 JSR ADD :ADD NEU NODE COMTENTS.
0086 0270 20 E4 02 JSR CLRPTR sCLEAR POINTERS OF NEW NODE.
0087 0273 40 TS :DONE, WEV LEFT NODE ADDED.
0088 0274 A4 14 NXLNOD LDY ENTLEN :SET VORKING POINTER =
008y 0274 C8 Iny sLEFT POINTER OF CURRENT NODE.
00% 0277 o Y
0091 0278 B1 12 LDA (URKPTR),Y
0092 027a AA TAX
0093 0279 C8 Y
0094 027C M1 12 LBA (URKPTR),Y
0095 027 05 13 STA VRKPTRe1
009 0280 86 12 STX URKPTR
0097 0282 4C 1D 02 JnP 1MLOOP ;TRY NEU CURRENT NODE.
00%8 0285 :
0099 0285 TREE TRAVERSER 1 LISTS wones OF TREE
0100 0285 1N ALPNARUNERICAL ,
0101 0285 “QUTPUT ROUTINE 10 XFER BUFFER TO OUTPUT
0102 0285 :DEVICE IS NEEDED.
0103 0285 ; . 3 TER.
0104 0205 A3 15 TRVRSE LDA mm ;VORKING POINTER (= START POINTE
0105 0287 85 12 STA URK
0106 0289 AS 16 LDA STRTPT#1
0107 0280 85 13 $TA m:;:::
o108 o200 43 13 WEAREH L8 < IF UORKING POINTER <> O,
LOX VURKPTR ;
0109 0208F Aé 12 BNE OK CONTINUVE;
91 D0 07 i
3'.'.? :;9; IYRE l.:z ::”""
0112 0295 DO 03 . TURN.
0113 0297 4C Cé 02 JnP RETH :!L:-u::'il'm —
o11a 029 48 o pu FouT0 STACK.
L 4 A '
i e 4 < J
s e o " 1Ny FLEFT POINTER OF CURRENT NODE.
a0 C8 Iny
BI4% otar M 13 LA (URKPTR),Y
0121 0243 AA TAX
ce ny
0122 0244 (WRKPTR) T
0123 0285 M 12 LhA (¥ N

Figura 9-37 (Continuacion).
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310

0124
0129
0124
0127
0128
0129
0130
0
0132
0133
0134
0133
0134
0137
0138
0139
0140
o4y
oV e2
014}
0144
o014y
0144
e
ore8
0149
0150
1Sy
01352
0153
0154
01355
0154
01y?
0158
0139
0160
0141
0162
0163
0144
0165
0166
0167
0168
0169
0170
0171
0172
0173
0174
0175
0176
01722
0178
0179
0180
0181
0182
0183
0184
0183

0247
0249
0240
024E
024F
0201
0282
02p4
0287
029
020
02nc
02
020F
L)
02e3
02Ce
02c?
02¢?
02¢?
02C?
o2cy
02C»
02CE

02CF

0201

0203

02p4

0205

02Dé

0207
0207

0207

0207

0207

0209

02ncC
02DE

02DF
02E1

02€3
02E4
02E4
02E4
02E4
02E4
02E6
02E6
02EB
02EA
02EC
02€D
02EE
02F0
02F2
02F3
02F3
02F7
02FY
02Fp
02FD
02FE

(1]
1

ce
c4

60

13
c7
14
12

00
12
17

14
Fé

00
17
10

14
Fé

10

FA
14

04
10
02
"
10

02

02

02

ERRORS = 0000 <0000
END OF ASSEMBLY

STA URKPTR#1
STX URKPTR
JSR SEARCH

PLA

STA URKPTR

PLA

STA URKPTR#1
JSR 0UT
LDY ENTLEN

LDA
TAX
1Ny
LhA

(URKPTR) , ¥

(URKPTR),Y

STA URKPTR+1
STX URKPTR
JBR SEARCH

RETN  RTS

'
$PUFFER OUTPUT ROUTINE.

’
our LBY RO

XFR LDA

(URKPTR),Y

STA DUFFER,Y

Iy

CPY ENTLEN
DNE XFR

NOP
noP
NOP
RTS

sBEARCH NEU NODE, RECURSIVELY.
;PO' oLp CDIREI1'NOBE INTO VORKING POINTER.

;0UTPUT CURRENT MODE COMTENTS.
J8ET VORKING POINTER =
;CURRENT NODE’S RIGHT POINTER.

{BEARCH MEW NODE.
{DONE, RETURN.

$BET CHR. FROM CURREWT NODE.
sPUT IN DUFFER.

sREPEAT UNTIL...

;ALL CNARACTERS XFERRED.

sINSERT CALL TO SUBROVTINE
JUNICH OUTPUTS BUFFER MERE.

v
sROUTINE UWICH PLACES DUFFER

;CONTENTS IN NEW NODE.

L}

ADD LbY

NOV LDA
STA
Ny
CPY
BNE
RTS

"0
BUFFER, Y
(FREPTR),Y

ENTLEN
NOV

;GET CHR. FRON BUFFER.
;STORE IN NEV WODE.
SREPEAT UNTIL...

sALL CHRE XFERRED.

’
sROUTINE TO CLEAR POINTERS OF NEW NODE,
sAND UPDATE FREE SPACE POINTER.

'
CLRPTR LDY

LDA
LDx
CLRLP STaA
Iy
DEX
BNE
LDA
cLe
ADC
ADC
| [
INC
cc STA
RTS
+END

ENTLEN

»SET UP INDEX TO POINT

;70 TOP OF POINTER LDCATIONS.

T)
)
(FREPTR), Y

CLRLP
ENTLEN

"
FREPTR
cc
FREPTR¢1
FREPTR

$LOOP 4X TO CLEAR POINTERS
7CLEAR POINTER LOCATION.
sPOINT TO NEXT POINTER LOCATION.

7LOOP IF NOT DONE.
s6ET ENTRY LENGTH,
7AND ADD 4 FOR POINTER SPACE.

sADD TO FREE SPACE POINTER TO
JUPDATE 1IT.

+TAKE CARE OF OVERFLOWS.
yRESTORE UPDATED FREE SPACE PIR.
s DONE.

Figura 9-37 (Continuacion).



Notas sobre los drboles

Los drboles binarios se pueden construir y recorrer de muchas formas.
Por ejemplo, otra representacién para nuestro 4rbol podrfa ser:

ALBERT
/ \
ANDERSON MURRAY
BROWN SMITH TIMOTHY

/.

ZORK

Figura 9-38 Arbol previamente ordenado.

Entonces, seria preciso recorrerlo en “orden’:

1 — listar la raiz
2 — recorrer el subarbol de la izquierda
3 — recorrer el subarbol de la derecha,

Existen otras muchas técnicas y convenios.

ALGORITMO DE CLASIFICACION ALEATORIA

Un problema comin cuando se crean estructuras de datos es como situar
identificadores de modo sistematico en un espacio limitado de memoria, de
forma que se pueda acceder a ellos fécilmente. Lamentablemente, a menos
que los identificadores sean ndmeros secuenciales consecutivos, no se les
puede situar bien en memoria sin lagunas., En particular, si los nombres se
situaron en memoria de modo que se puede acceder a ellos mds facilmente
(es decir, se situaron por orden alfabético), eso exigird un tamano enorme
de memoria; se tendria que reservar un solo bloque de memoria para cada
nombre posible. Esto no es aceptable. Para resolver este problema se p‘ugde
utilizar un algoritmo de clasificacién aleatoria para asignar un nimero unico
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(o casi) a todo nombre que se haya introducido en memoria. La funcién
matematica utilizada para realizar el algoritmo de clasificacién aleatoria debe
ser sencilla de modo que el algoritmo pueda ser rdpido, pero lo bastante
perfeccionado para que sea aletoria la distribucién de los nombres posibles
sobre el espacio de memoria disponible. El ntimero resultante se puede uti-
lizar como un indice de la posicién efectiva y su acceso serd posible répida-
mente. Y por esta razén, este algoritmo se utiliza corrientemente para las
pseudoinstrucciones de nombres alfabéticos.

Ya que ningin algoritmo puede garantizar que dos nombres no se cla-
sifiquen aleatoriamente en la misma posicién de memoria (una “colisién”) se
debe desarrollar una técnica para resolver el problema de las colisiones. Un
buen algoritmo de clasificacién aleatoria repartird los nombres uniforme-
mente sobre el espacio de memoria disponible, y permitird un acceso eficaz
de sus valores una vez que hayan sido almacenados en una tabla. El algo-
ritmo de clasificacidn aleatoria utilizado en este caso es muy sencillo y basta
realizar la operacién OR exclusiva de todos los bytes del indicativo de cla-
sificacién. Después de cada suma se realiza una rotacién para mejorar la
aleatoriedad.

La técnica utilizada para resolver el problema de las colisiones es secuen-
cial simple. Se llama “técnica de direccionamiento abierto secuencial”; el
siguiente bloque disponible secuencialmente en la tabla se asigna a la en-
trada. Ello se puede comparar a una agenda de direcciones. Supongamos
que se debe introducir una nueva entrada SMITH, pero que la pagina “S”
estd completa en nuestra agenda de direcciones. Se utilizard la siguiente

#

TIEMPO
DE ACCESO

RELLENADO
100 % DE TABLAS

50 % 80%

Figura 9-39 Tiempo de acceso en funcién del relleno relativo.
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pagina secuencial (en este caso “T”). Obsérvese que no es inevitable otra
colisién con una nueva entrada que comience con una “T”; la entrada que
comienza por “S” se puede eliminar antes de que se necesite introducir
cualquier entrada que comience por “T”.

Se puede observar también que habrd una cadena de colisiones. Si la
cadena es larga, y la tabla no estd completa, el algoritmo de clasificacién
aleatoria es un mal diseno.

Ya que es conveniente utilizar una potencia de dos para el formato de
datos, la longitud del formato es de ocho caracteres; seis son para el indi-
cativo y dos para los datos. Esta es una situacién corriente cuando se crea
la tabla de simbolos de un ensamblador. Al simbolo se asignan hasta seis
simbolos hexadecimales y dos a la direccién que representa (2 bytes).

Cuando se accede a elementos desde la tabla de informacién aleatoria-
mente clasificada, el tiempo requerido para la exploracién no depende del
tamafo de la tabla sino del grado en que se ha rellenado la tabla. General-
mente, conservando la tabla a menos del 80 % de su capacidad total se
asegurard un tiempo de acceso alto (uno o dos ensayos). Es responsabilidad
de la rutina de llamada conservar el registro del grado de ocupacion de la

tabla y evitar todo desbordamiento. 5
En la figura 9-39 se muestra el aumento del tiempo de acceso en funcién

COMIENZO

PTR = ENTNUM * 8

'

PTR = PTR +
DIRECC. COMIENZO|
DE LA TABLA

Y
[ BORRAR

—|  1ABLA (PTR)

DIRECCION
COMIENZO

9-40 Subrutina de inicializacion.

Figurd
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del rellenado de la tabla, Las rutinas principales utilizadas por el programa
son la subrutina de inicializacién (INIT), (fig. 9-40), la rutina de almacena-
miento (fig. 9-41), la rutina de acceso (fig. 9-42), y la rutina de algoritmo de
clasificacién aleatoria (fig. 9-43). La posicién de memoria se muestra en la
figura 9-44 y el programa se da en la figura 9-45. El programa es destinado
a mostrar todos los principales algoritmos utilizados en el mecanismo de algo-
ritmo de clasificacion aleatoria, Si estos programas se han de incorporar a una
realizacién real, se recomienda encarecidamente afadir las funciones habi-
tuales auxiliares de gestién para evitar situaciones imprevistas.

INDICATIVO CLASIFICACION
ALEATORIA EN BUFFER
PONER RESULTADO EN INDX

' 'S
NO
4\

l PTR = INDX * 8 1

ITABLA (PTR)
VACIA?
si

ALMACENAR BUFFER
EN TABLA (PTR)

S

Figura 941 Rutina de almacenamiento (store).

—

INDX = INDX + I—Iv——‘

En particular, se debe impedir la posibilidad de una tabla completa o de
un indicativo de clasificacién incorrecto, ya que ello puede originar lazos
infinitos en el programa. El lector ha de estar dispuesto para estudiar este
programa. No solamente porque desmitifica un algoritmo de clasificacion
aleatoria sino también porque resuelve un problema practico importante que
aparece cuando se disefia un ensamblador o cualquier otra estructura, en

donde las tablas de nombres con sus valores equivalentes se deben guardar
de un modo eficaz.
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COMIENZO

INDICATIVO DE CLASIFICA-
CION ALEATORIA EN BUFFER
PONER RESULTADO EN INDX

Si

NO

PTR = INDEX * 8

¢(INDICATIVO EN TABLA
(PTR) CONCUERDA CON
INDICADOR EN BUFFER?

SITUAR UNIDAD DE DATOS DE
LA TABLA (PTR) EN BUFFER

—

INDEX = INDEX - ENTNUM

INDEX = INDEX + 1

Figura 942 Rutina de acceso “Find”.



BORRAR A

— A = (A) OR EXCLU-
SIVA TABLA [PTR + Y]

:

A=A*2
Y =Y-1

"

NO

S

INDICE = A

FIN

Figura 943 Rutina de clasificacion aleatoria (hash).
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PAGINA 0 MEMORIA ALTA

PROGRAMA $200

$10

TABLA B (LOW)

Y

TABLA H (HIGH)

INDICE

PIR LO TABLA

%

PTR HI

ENTNUM

BUFFER

- - e e - - .- -

Figura 944 Almacenamiento/acceso de clasificacién aleatoria: mapas de memoria.

CLASIFICACION DE BURBUJA

La clasificacién de burbuja es una técnica de clasificacion utilizada para
disponer los elementos de una tabla en orden ascendente o descendente.
La técnica de clasificacién de burbuja deriva su nombre del hecho que el
elemento mas pequeiio sube a la cima de la tabla como si se tratara de una

[

burbuja de gas. Cada vez que choca” con un elemento “mds pesado” salta

por encima del mismo.

Un ejemplo préctico de clasificacién de burbuja se muestra en la figura
9-46. La lista a clasificar contiene: 10, 5,0, 2'y 100,y se debe clasificar en
orden descendente (“0” en la parte superior). El algoritmo es sencillo y el
diagrama de flujo se muestra ¢n la figura 9-47.
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LINE

0002
0003
0004
0003
0008
0007
o000
0009
o010
o
0012
001}
0014
0013
0014
001?
00l
o1y
0020
o021
0022
0023
0024
00235
0024
0027
0028
0029
0030
0031
0032
0033
0034
0035
0036
0037
0038
0039
0040
0041
0042
0043
0044
0045
0046
0047
0048
0049
0030
0031
00352
0033
0054
0033
0034
0957
0050
0959
0060
0041
0042
0043
[ TT]
0045

0047
0béd
0040

8 LoC

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0010
0012
0013
0013
0018
001E
001€
0200
0200
0200
0200
0200
0202
0204
0207
0209
0200
0200
020F
021
0213
0213
0217
0219
0218
021D
021F
0221
0222
0222
0222
0222
0222
0222
0222
0224
0227
0224
022C
022€
0230
0213
0233
0238
0234
023»
0223
023E
023E
023E
023
023k
023k
023E
0240
243

({1]1 LINE
sPROSRAM T0 STORE ASSEMMLER SYMOLS 1IN &
+TADLE, ACCESSED DY NASNING. TWE SYMDOLS
(ARE 4 CORS, DATA 2. THE MAXIMUM MOMBER OF
;0-DYTE UNITS TO DE STORED IN THE TADLE
1SNOULD DE 1IN “EMTHUR’, DEGIMMING ADDRESS OF
(TADLE SWOULD DE [N "TABLE’. MOTE THAT
PTADLE MUST DE INITIALIZED WITH ROUTINE
PINITZ PRIOR TO USE.
(1T IS THE RESPONSIBILITY OF THME CALLIMS
{PROGRAN MO TD EXCEED TWE TADLE SIZE.
o« 8410
00 04 TADLE  ,UORD 9400 JSTARTING ADDRESS OF TABLE.
INDX  emesy JMUNDER OF DATA URIT TO PE ACCESSED.
PIR  ese42 sPOINTER TO BATA UNIT 1N TABLE.
ENTHUN o=04) SHUNBER OF ENTRIES IN TADLE (234 maX)
DUFFER s=048 ;INPUT/ OUTPUT BUFFER.
’
¢ = 9200
(ROUTINE “INIT” 5 INITIALIZES TABLE
70 ZEROES.
’
*AS 15 INIT  LDA ENTNUN
85 13 STA PIR ;STORE 0 OF ENTRIES IN POINTER
20 72 02 JSR SHADD sAULTIPLY PTRe8, ADD TABLE POINTER,
A2 00 LbX 80 sCLEAR X FOR INDIRECT ADDRESSING.
A9 00 CLRLP LDA B0 ;GET . CLEARING CONSTANT
Al 13 LDY PIR
§0 02 DNE DECR :IF PTR <> 0, DON’T DECRENENT HI BYTE.
Cé 14 DEC PTR+| sDECREMENT NI BYTE OF POINTER.
€6 13 DECR  DEC PIR ;DECRENENT LO BYTE.
81 13 STA (PTR,X) ;CLEAR LOCATION.
AS 13 LDA PIR ;CMECK IF POINTER = TADLE POINTER,
€5 10 CAP TABLE +IF UNEQUAL, CLEAR NEXT LOCATION.
D0 EE BNE CLRLP
AS 14 LDA PTR¢1
cs 1 CHP TABLE+)
p0 E8 DNE CLRLP
60 RTS
’
sROUTINE “STORE”: PLACES BUFFER CONTENTS IN
;TADLE, USING 18T & CHRS. OF DUFFER AS A
7/KEY” TO DETERNINE WASNED ADDRESS IN
s TADLE.
r
A2 00 STORE LDX B0 ;CLEAR X FOR INDEXED ADDRESSING.
20 90 02 JSR HASH ;0ET NASNED I1MDEX..
20 42 02 CHPR1 JSR LINIT sNAKE SURE INDEX IS VITNIR DOSNSS.
'YIRE] LDA (PTR,X) ;CNECK DATA uMIT...
FoO 05 BEQ ENPTY ;JUNP IF ENPTY.
E6 12 INC INDX JTRY NEXT UNIT,
aCc 27 02 JNP CAPRY ;CNECK FOR NEXT BNIT INDEX VALID.
a0 07 ENPTY LDY 07 ;LOOP @X TO LOAD DATA UNIT,
B9 16 00 FILL  LDA DUFFER,Y ;6ET CNR FROW DUFFER,
" 13 8TA (PTR),Y JPLACE IT IN DUFFER.
1] DEY
10 Fo PL FILL ;XFER NEXT CER.
] RTS8 JADDITION DONE.
’
JROUTINE ‘FIND” &
;FINDE ENTRY WNOSE KEV 18 IN DUFFER.
JENTRY, UNEN FOUND, 18 COPIED INTO
JDUFFER, ALON® WITN 2 DYTES OF DATA.
a2 00 FIN  Lax 00 ;CLEAR X FOR INDIRECT ADDRESSING.
20 90 02 JER HASN ;06T NASN PRODUCT.
20 42 02 CAPRZ? JSR LINIT INAKE SURE RESULY IS VITHIN LINITS

Figura 945 Programa de clasificacién aleatoria.



0070 02446 AOD 03 LDY W5

0071 0248 D1 13 CHKLP  LDA (PTR),Y ftmr” or Pno. ITARE DLEFER 10 DATA ITEN.
0072 024A DY 14 00 CAP BUFFER fias TOr TASK TRAEC
0073 024D DO OF sy 4 IR TL & RUREER Chey
e GO Ms PAD (IF NOT, TRY MEXT DATA UNIT.
0075 0250 10 Fé BPL CHKLP iCHECK MEXT CHRS
0078 0252 A0 07 NATCH . J
CH LDY w7
;LOOP BX TO XFER CH
0077 0254 B 13 XFER  LDA (PTR : RS T0 DUFFER.
o478 8234 Y 14 8 - )oY IGET CHR. FROW TADLE.
0079 0259 @8 sey | VERGE  FATORE 1w iburRER,
0080 025A4 1
it oz;c .: Fe ::; XFER JLOOP TO XFER CHRS.
. & iDONE 1DATA UNIT FOUND, 1IN BUFFER,
E6 12 BAD INC INDX iNOT FOU
0083 025F AC 43 02 ’ ND, TRY WEXT DATA UNIT.
o ) JNP CAPR2 sVALIDATE NEW DATA UNIT IMDEX.
g::: g::g FROUTINE TO WAKE SURE DATA IMDEX IS WITHIN
il :louuns SET DY ENTNUM, THEN WULTIPLY INDEX
Rt 2 i9Y B, AND ADD IT TO TABLE POINTER. THE
el 0245 :ntsuu IS PLACED IN “PTR’ AS DATA UNIT ADDRESS.
0090 0262 AS 12 LINIT LDA INDX :
0091 0264 C5 15 TEST  CNP ENTNUN :g:;t;:m:'n
Y KZ5i %o ot s s [: nglsm OF DATA ITEMS?
0093 0248 38 SEC Eus - )
g::; gg:: Es 15 SBC ENTNUM 2SUBTRACT B OF ITEWS UNTIL
il C 64 02 JNP TEST s INDEX UITHIN BOUNDS.
sl i 85 13 0K STa PIR ;STORE GOOD INDEX IN POINTER.
aise 50 83 12 STA INDX 7SAVE UPDATED INDEX.
e ;5 t‘)g SHADD LDA WO ;CLEAR UPPER POINTER FOR SHIFT.
STA PTR¢1
0100 0276 06 13 ASL PTR SSHIFT =
sl 4 2 gL sSHIFT PTR 3X LEFT - MULTIPLY BY 8.
0102 0274 06 13 ASL PTR
0103 027C 26 14 ROL PTR+1
0104 0276 06 13 ASL PTR
0105 0280 26 14 ROL PTR+1
0106 0282 18 cLe
0107 0283 AS 10 LDA TABLE ;ADD POINTER AND TABLE START
g:g: g::.;» :; 13 ADC PTR ;ADDRESS AND PLACE RESULT IN POINTER.
13 STA PTR
0110 0289 AS 11 LDA TABLE+!
0111 028D 65 14 ADC PTR+!
0112 028D 85 14 STA PTR+1
0113 028F 40 RTS
0114 0290 ;
0115 0290 sROUTINE TD GENERATE DATA UNIT INDEX IN TABLE
0116 0290 ;BY WASHING “KEY”, OR CHRS OF LABEL.
0117 0290 H
0118 0290 A9 00 HASH  LDA ¥0 ;CLEAR LOCATION FOR INDEX,
0119 0292 18 cLe :PREPARE TO ADD.
0120 0293 A0 05 LDY #5 ;LO0P X FOR EXCLUSIVE ORS.
0121 0295 59 16 00  EXOR EOR BUFFER,Y  JEXCLUSIVE-OR ACCUM. UITH BUFFER CHR.
0122 0298 24 ROL A {AULTIPLY ACCUN. BY 2.
0123 0299 88 DEY sCOUNT DOUN CHRS.
0124 0294 10 FY BPL EXOR {GET NEXT CHR.
0125 029C 85 12 GTA INDX SAVE HASN PRODUCT AS INDEX.
0126 029€ 40 RTS FDONE.
0127 029F -END
ERRORS = 0000 <0000>
SYWREOL TABLE
SYMBOL  VALUE
aD 029D BUFFER 0016  CHKLP 0240  [LRLP oiov
CAPR) 0277 CWPR2 0243  DECR 0211 ENPTY 0233
FuTuun 0015  EXOK 0295  FILL 0235  FIND 023E
HASH 0790  INDX 0012 INIT 0200 LINIT &
0292 OV 026E  FIR 0013 SHADD 0272
:";ﬁ: 92a  TABLE 0010 TEST 024 AFER 0234

EWD OF ASSEMBLY
Figura 945 (Continuacion).
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10 10 10
5 5 5 == l=2
0 0 l— | =) 0 -+ (=]
- | =4 9 f— | =4 2
100 1=3 100 | 100
100> 2 220 0< 5
NO CAMBIA NO CAMBIA INTERCAMBIO
10 10 g | =

5

o > 1]
0 I 0 1=2 10
5

2 2

100 100 100
INTERCAMBIO 0<0: INTERCAMBIO
@ INTERCAMBIO FIN DE PASO 1
FIN DE PASO 1

5 5 -+ |=3 2
2 - =4 2 - =4 . : I
100 l— |=§ 100 58
100> 2: 245

NO CAMBIA INTERCAMBIO INTERCAMBIO

® | ®

0 0 o) l— | =
0 - | =2 2 2 - =2
g— |=3] 10 : 10
5 5
100 100 100
INTEgOo s
CAMBIO INTERCAMBIO

@ NO &?)N‘BlA

FIN DE PASO 2

Figura 946 Ejemplo de clasificacion de burbuja.



ey
0 0 0
2
10 10 < |=3 5
5 lg— | =4 5 -g— |=4 0 I
100> 5 5<10:
NO CAMBIA INTERCAMBIO INTERCAMBIO

O O, ®

——
0 .1 0 g— |=| 0
2 - 1=2 2 lt— (=2
10 10 10 o |=4
100 100 100 [*—I=5
550 2>0: 100 > 10:
NO CAMBIA NO CAMBIA NO CAMBIA
FIN DE PASO 3
0 0 0 — | =1
2 2 — |=2 2 - |=2
5 e— 1=3 5 e« 1=3 5
10 — | =4 10 10
100 100 100
10>5: 5> 2: 2>0:
NO CAMBIA NO CAMBIA NO CAMBIA
FIN

Figura 946 (Continuacion).

Se comparan los dos elementos de arriba (o los dos de abajo). Si el
inferior es menor (“mas ligero”) que el superior se intercambian. En caso
contrario, permanecen en la misma posiciéon. Para fines practicos, el inter-
cambio, si lo hubiere, se memorizard para empleo futuro. A continuacién se
compararé el siguiente par de elementos, etc., hasta que todos los elementos
hayan sido comparados dos a dos.

E| primer paso s¢ ilustra por las etapas 1, 2, 3,4, 5y 6 en la figura 9-46,
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r

INTERCAMBIO = 0

R

NUMERO DE
ELEMENTI\?S N
| =

LEER ELEMENTO E(I)

!

DECREMENTAR |

Si

ZINTERCAMBIO = 17

LECTURA E’'(I) FIN

sl

NO

INTERCAMBIO E AND E’
TEMP = E(I)
E(l) = E'(1)
E’'(1) = TEMP

!

INTERCAMBIO = 1
‘ J

Figura 947 Clasificacién de burbuja.

que va desde la parte inferior hacia arriba (de igual modo irad desde la
parte superior hacia abajo).

Si ningdn elemento ha sido intercambiado en un paso, la clasificacion
es completa. Si se ha producido un intercambio, se comenzara todo de nuevo.
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Al exammar.la figura 9-47, se puede constatar que son necesarios cuatro
pasos en este ejemplo.

El proceso descrito anteriormente es sencillo y se utiliza mucho.

Una cor:nphcacwn adicional reside en el mecanismo real del intercambio.
Cuando se intercambian A y B, no se puede escribir:

A
B

I

B
A

pues'ello redundard en la pérdida del valor anterior de A (pruébelo con
un ejemplo). |

La solucién correcta es utilizar una variable temporal o posicién para
salvaguardar el valor de A:

TEMP = A
A =B
B = TEMP

Ha de funcionar adecuadamente (pruebe de nuevo con un ejemplo). A esto
se le llama una permutacién circular y es el modo en que todos los programas

—TABLA PTR—
0001

0200
PROGRAMA

NUMERO n |[e—

ELEMENTO 1
ELEMENTO 2 Y X
VIENTO
PTR 0 .
N NCAMDB
ELEMENTO ACTUAL
ELEMENTO n

Figura 948 Clasificacién de burbuja: mapa de memoria.
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SORT......PAGE 000!

L INE ® LOC cone LINE

0002 0000 H BUBBLE S0RT FROLKANW

0003 0000 H

0004 0000 LN 11

0005 0000 V

0006 0000 00 06 TAB LMOKD 4609

0007 0002 '

ooos 0002 e e 4200

0009 0200 '

0010 0200 A2 00 SORT  LDXx WO JSET EXCHANGED T O

0011 0202 AV 00 LDA (TAB,X)

0012 0204 AR TAY JHUNBER OF ELEMENTS 1S IN Y

0011 0205 B 00 LOOP  LDA (TAD),Y JREAD ELEMENT ECT)

0014 020 88 pEY ‘DECKENENT WUMBEK OF ELEMENTS T0 READ.
0015 0208 FO 12 BEQ FINISH JEND 1F MO MORE ELEMENTS

0018 020A D' 00 CHP (TAR),Y +COMPAKE 10 E (D)

001> 020C BO F? BCS LOOP JGET MNEXT ELEMENT IF F(I1,-E (1)

0018 020E AA EXCH  TAX yEXCHANGE ELEMENTS

0019 020F b1 00 LDA (TAB),Y

0020 0211 (8 INY

0021 0212 91 00 STA (TAB),Y

0022 0214 B8A TXa

0023 0215 88 DEY

0024 02186 91 00 STA (TAB),Y

0025 0218 A2 Ot LDX i sSET  EXCHANGED TO 1

0026 021A DO E9 BNE LOOP +GET NEXT ELEMENT

0027 021C B84 FINISH TXA JSHIFT EXCHANGED T0 A REG. FOR COMPARE...
0028 021D DO E! BNE SORT +IF SOME EXCHANGES MADE, DO ANOTHER PASS.
0029 O021F 40 RTS

0030 0220 .END

ERRORS = 0000 <0000

SYABOL TABLE
SYWNBOL  VALUE

EXCH 020E FINISW 021C LOOP 0205  SOKT 0200
TAD 0000
END OF ASSEMWBLY

<

Figura 949 Programa de clasificacion de burbuja.

realizan el intercambio. La técnica se ilustra en el diagrama de flujo de la
figura 9-47.

El mapa de memoria correspondiente al programa de clasificacion de
burbuja se muestra en la figura 9-48. En este programa cada elemento serd
un ndmero positivo de 8 bits. El programa reside en las direcciones 200 y
siguientes. El registro X se utiliza para memorizar el hecho de que haya
ocurrido 0 no un intercambio, mientras que el registro Y se utiliza como el
puntero mévil en la tabla. TAB se supone est4 en la direccién de principio
de la tabla. El programa real aparece en la figura 9-49. El direccionamiento
indexado indirecto se utiliza para un acceso eficaz. Obsérvese que la clasi-
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COMIENZO

:

PTR3 = 0

(PTR1 >
TABLA 1(0)?

NO

t

TEMP = TABLA 1
(PTR 1)

'

PTR 1 =PTR 1+

(PTR2 >
TABLA 1(0)?

+TABLA
(PRT 1) >
TABLA 2
PTR 2)?

!

DESTBL (PTR3) = TEMP

PTR3=PTR3+1

Figura 9-50 Diagrama de flujo de fusion.

R1>
NO TABLA 1 (0)
AND PTR 2 >

PTR 3 = TABLA 1(0)

+ TABLA 2(0)

FIN
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ficacién del programa se debe a la eficacia del modo de direccionamiento
indirecto del 6502.

UN ALGORITMO DE FUSION

Otro problema frecuente consiste en fusionar dos conjuntos de datos en
un tercero. Supondremos que hay dos tablas de datos que han sido clasi-
ficadas previamente y deseamos fusionarlas en una tercera tabla. La longitud
de cada una de las dos tablas originales se limitard a 256 bytes (una pagina).
La primera entrada de cada tabla contiene la longitud de la misma.

El algoritmo de fusién de dos tablas se muestra en la figura 9-50. La or-
ganizacién de memoria correspondiente se muestra en la figura 9-51 y el
programa en la figura 9-52. Recuerde posicionar “TABLE 17, “TABLE 2”
y “DESTBL” antes de utilizar el programa.

El algoritmo en si mismo es sencillo. Los punteros méviles PTR1 y PTR2
apuntan a las dos tablas de fuente. PTR3 apunta a la tabla resultado.

Las entradas reales de la TABLA 1 y TABLA 2 se comparan las dos a
la vez. La més pequefia se copia en la TABLA 3 y se incrementa el corres-
pondiente puntero mévil. El proceso se repite y termina cuando PTR1 y
PTR2 han alcanzado la parte inferior de sus tablas respectivas.

PAGINA 0 MEMORIA ALTA
$200
$10
DESTEL BAUO PROGRAMA
DesTBL ALTO :
LANAANAN
TABLA 1 BAJO
==&
TABLA 1 ALTO [
TABLA 2 BAJO \ TABLA 1 LONG.
TABLA 2 ALTO ¢
PIR | »{TABLA 1 DATOS
PIR 2 -+
PTR 3 BAJO /V\M
PTR 3 ALTO
TABLA 2 LONG.
/\/\/\/\ TABLA 2 DATOS

AANAANN

— TABLA 3

LNAANAANAN
Figura 9-51 Mapa de memoria de fusion.
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LINE 0 \OC

0030
0037
0840
o
0042
0043
0044
0045
0044
0047
0040
004y
0030
0051
0052
0033
0034
0033
0034
0057
0030
0059
0040
0041
0062
0043
0044
0045
0066
0047
0040
0049

020C
020E
0210
0212
0214
0214
0218
0214
021C
021k
0220
0222
0224
0224
0224
0220
0224
022C
022F
0231
0233
0233
0237
0237
023»
0239
023F
0241
0243
02435
0247
0249
0249
0240
024E
0250
0232
0234
0236
0250
0234
0259

M 12
o 14
s 10
0 04
ar 01
1

ons = 0000 (0000
END OF ABSEMDLY

LIk

+2-POBE BERSE.

TAKES 2 PATA TARLES PREVIOFELY SORTED,
sAND NERSES TWEN INTO A THIRD TABLE.
SEACH SOURCE TABLE CAR BE UP TO O

sPABE (234 DYTES) IN

LENOTN,

sTNE FIRET ELENENT OF THE SOWRCE

STADLES WUST ConTalm
PTRI CONTAINS THE

TNE TABLE LEMSTM.
LERGTR OF TRE

‘PESTINATION TADLE AT RETURA.

o = 80
PESTRL emee?
TAPLEY onee?
TADLE2 eonee?
PIRY emee|
PTR2 enmbe)
PTRI  emee?
1 ]
e = 9200
LBA PESTBLeY
STA PTRI1
LDA DESTBL
STA PTR3
Lba M
STA PTRY
STA PTR2
LBX 00
CONPR LDA (TADLE2,X)
CAP PTR2
BCC TKTDY
LDA (TABLE?,X)
CAP PTRY
BCC TKTB2
LDY PTRY
LDA (TABLEY),V
LBY PTIR2
CAP (TABLE2),Y

{POINTER TO DEGIRMING OF DESTINATION TABLE.
sPOINTER Y0 SOURCE TADLE 1.
yPOIATER TO SOURCE TADLE 2.

STABLE 1 IMDEX.

STABLE 2 ImDEX.

sDESTINATION TADLE IMDEX.

$PTRI = TABLED

sSET SBURCE TADLE POIMTERS TO PEGINNING,
sSKIPPING TABLE LEWGTNS.

SCLEAR X FOR INDIRECT ADDRESSING,
;1S TABLE 2 LEWGTH <

STADLE 2 POINTER?

sIF YES, OET BYTE FROM TABLE 1.
18 TABLE 1 LENGTN <

STADLE 1 POINTER?

sIF YES, OET DYTE FROW TADLE 2
;6ET POINTER FOR TADLE 1.

SUSE IT T0 FETCH DYTE.

;6ET POINTER FOR TARLE 2,

SUSE 1T T0 FIND DYTE TO CONPARE

;70 TABLE 1 DYTE.

BCC TKTD
TKTB2 LDY PIR2
LDA (TABLE2),Y
INC PIR2
JWP STORE
TKTB1  LBY PRI
LDA (TABLED),Y
INC PTR1
STORE STA (PTR3,X)
INC PTR3
BNE CC
INC PTR3®!
cc LDA (TABLEI,X)
cep PTRI
BCS CONPR
LDA (TABLE2,X)
chp PTR2
§CS CONPR
LDA 00
§TA PTRIe!

cLe
LDA (TABLEI,X)
ADC (TADLE2,X)
STA PTRI
pcc cce
Lha 0
STA PTRIN
cce RTS
LEND

<IF TADLE 1 BITE LESS, TALE IT.
:6ET POINTER FOR TABLE 2.

S9ET NEXT DYTE FROM TABLE 2.

: INCRENENT POINTER FOR TAMLE 2.

390 STORE BYTE IN DESTINATION TABLE.
$0ET POINTER V...

SAND USE IT 10 GET BYTE FRON TABLE.
s INCRENENT POINTER FOR TADLE 1.
SSTORE DYTE AT NEXT LOCATION .IN TORLE 3
S INCREWENT LO ORDER TADLE 3 POINTER.
:IF NO OVERFLOV, SKIP

SINCRENENT NI ORDIR TABLE 3 POINTIR.
:18 TABLE 1 LENGTN GREATER

STHAN OR EQUAL TO POINTER 1?

:IF YES, GET WEXT BYTE.

i18 TADLE 2 LENGTH GREATER

STHAN OR EQUAL TO POINTER 27
:IF YES, OET RELT DYTE.

sCLEAR PTRI NI ORDER.
'HEIIE DONE, RNOW..
sADD TABLE 1 AND 2 LERGTNS.

;8TORE SUM IN TABLE 3 TENPORARY POINTER.
H.L1 o

{OVERFLOV IN...

JND DYTE.

Figura 9-52 Programa de fusion.



RESUMEN

Se han presentado ejemplos de realizacién reales, asi como los conceptos
basicos relativos a estructuras de datos comunes.

Debido a sus potentes modos de direccionamiento, el 6502 se presta
bien a la gestién de estructuras de datos complejos. Su eficacia se demuestra
por la brevedad de los programas mostrados.

Ademéds se han presentado técnicas especiales de elecciones aleatorias,
clasificacion y fusién, que son tipicas de los requeridos para solucionar pro-
blemas complejos que lleven consigo estructuras de datos reales.

El programador principiante podrd despreocuparse de los detalles de la
realizacién de las estructuras de datos y su gestién. Sin embargo, para la
programacién eficaz de algoritmos no triviales, se requiere una buena com-
prensién de las estructuras de datos. Los programas reales presentados en
este capitulo ayudaran al lector a alcanzar tal comprensién y solucionar todos
los problemas habituales a estructuras de datos reales.
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10 Desarrollo de los programas

INTRODUCCION

Todos los programas que hemos estudiado y desarrollado hasta ahora se
han desarrollado a mano, sin la ayuda de ningtn recurso hardware o soft-
ware. La tinica mejora que hemos introducido con relacién al cédigo pura-
mente binario ha sido el empleo de simbolos neménicos, los del lenguaje
ensamblador. Para un desarrollo eficaz del software es necesario compren-
der la gama de ayudas al desarrollo de hardware y software de las que se
dispone. El objetivo de este capitulo es presentar y evaluar estas ayudas.

ELECCION FUNDAMENTAL DE LA PROGRAMACION

Existen tres alternativas fundamentales: escritura de un programa en
binario o hexadecimal, escribitlo en lenguaje ensamblador, o escribirlo en
lenguaje de alto nivel o evolucionado. Veamos estas posibilidades.

1. Codificacién hexadecimal

El programa se escribira normalmente con el‘ empleo d_e los neménicos
del lenguaje ensamblador. Sin embargo, la mayoria de los sistemas de orde-
nador de bajo coste no poseen ensamblador. El e.nsamblador es el programa
que convertird automaticamente los nemonicos utllizpdos por el programa en
los cédigos binarios requeridos. Cuando no se dispone de ensamblador,
esta conversion de nemoénicos en binario se debe efectuar a mano. El binario
es incomodo de utilizar y propicio a los errores, por lo que se suele emplear
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¢l hexadecimal. Se ha visto en el capitulo 1 que un digito hexadecimal
representa 4 bits en binario. Para representar el contenido de cada byte se
utilizaran, pues, dos digitos hexadecimales. A titulo de ejemplo, una tabla
que da el equivalente hexadecimal de las instrucciones del 6502 figura en
el apéndice.

Cuando los recursos financicros del usuario estdn limitados y ningin
ensamblador esta disponible, tendra que convertir el programa en hexade-
cimal a mano. Ello se puede hacer para un nimero pequeno de instruccio-
nes, tales como pueden ser de 10 a 100. Para programas mas largos, este
proceso es tedioso y propicio a errores, por lo que ha de tratar de evitarlo.
Sin embargo, casi todos los microordenadores de una sola tarjeta necesitan
entrada de programas en modo hexadecimal. No poseen ensamblador y, con
cl fin de limitar su coste, no estdan provistos de teclado alfanumérico com-
pleto.

En resumen, la codificacién hexadecimal no es una manera ideal de in-
troducir un programa en un ordenador. Es sencillamente un medio eco-
némico. Se establece una solucién de compromiso coste/eficacia entre el
precio de la configuracién necesaria para el empleo de un ensamblador y el
del teclado alfanumérico requerido, y la tarea fastidiosa de introducir el pro-
grama en la memoria en hexadecimal. Sin embargo, ello no cambia el modo
en que se escribe el programa propiamente dicho. El programa se sigue es-
cribiendo en lenguaje de nivel ensamblador, con el fin de que no solamente
pueda ser significativo, sino que también pueda ser facilmente examinado
por el programador.

2. Programacioén en lenguaje ensamblador

La programacién en nivel ensamblador cubre programas que se pueden
introducir en hexadecimal, asi como los que se pueden introducir en forma
de ensamblador simbdlico en el sistema. Examinemos ahora la entrada de
un programa directamente en su representacién en lenguaje ensamblador.
Supondremos que se dispone de un programa ensamblador. El ensamblador
leera cada una de las instrucciones neménicas del programa y las convertird
en el modelo binario requerido, utilizando 1, 2 o 3 bytes, como lo especifica
la codificacién de las instrucciones. Ademds, un buen ensamblador ofrece
ciertas facilidades para escribir el programa. Estas se revisardn en la seccion
dedicada al ensamblador. En particular, hay directivos (pseudoinstrucciones)
disponibles que modificardn el valor de los simbolos. El direccionamiento
simbdlico se puede utilizar y se puede efectuar una bifurcacién a una posi-
cién simb6lica. Durante la fase de depuracién, en la que un usuario puede
eliminar o afadir instrucciones, no se necesitard reescribir el programa com-
pleto, si se inserta una instruccidn adicional entre una bifurcacién y el punto
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. que bifurca, en tanto que se utilicen las etiquetas simbélicas. El ensam-
;ladof ajustard autométicamente todas las etiquetas durante el proceso de
conversion. Ademés, un ensamblador permite al usuario depurar su pro-

ama en forma simbélica. Se puede utilizar un desensamblador para exa-
minar el contenido de una posicién de memoria y reconstruir la instruccién
de nivel ensamblador que representa. A continuacién se revisardn los dife-
entes recursos software de los que suele disponerse en un sistema. Exami-
nemos la tercera posibilidad de programaci6n (fig. 10-1).

ALIMENTACION
DEL LENGUAJE

b
-
—
—
S
S—
]

APL

CoBOL

FORTRAN ALTO NIVEL
PL/M

PASCAL

BASIC

| MINI-BASIC

|

—{ MACRO
SIMBOLICA [—] ENSAMBLADOR} NIVEL ENSAMBLADOR
|| CONDICIONAL

—— el r— — — —

HEXADECIMAL/
—1 OCTAL
NIVEL-DE MAQUINA

L_ BINARIO

Figura 10-1 Niveles de programacion.

3. Lenguaje de alto nivel

Un programa se puede escribir en un lenguaje de alto.r‘livel tal como
BASIC, APL, PASCAL u otros. .Las tecmca§ de programacion en estos d;—
versos lenguajes se exponen €n lll?ros especificos y no se trataran‘ en este
libro. En consecuencia, solo se vera brev&_emente este modo de programacion.
Un lenguaje de alto nivel ofrege 1nstrucc.1ones pqtentes que hacen la progra-
macién mucho mds facil y rdpida. Estas 1'n‘stru.cmopes se d.e-ben tradu‘cu', por
un programa complejo, en la representacion bmafla deﬁqx}wa que solf) pue-
de ejecutar un microordenador. En gel?eral, cha instruccion de alto nivel se
convertir4 en un numero grande de instrucciones binarias elementales. El

programa que efectia esta conversién automdtica se llama compilador o
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intérprete. Un compilador convertira tqdas las instruccior}es secuenciales de
un programa en cédigo objeto. El cédlgo ,resultan.te se ejecuta entonces en
una fase distinta. Por el contrario, un mterp_rete"mter;.)refara una so!a ins-
truccién a la vez y la ejecuta, después “convierte l-a siguiente y la ejecuta.
Un intérprete ofrece la ventaja de una respuesta interactiva, pero re§ulta
menos eficaz que un compilador en lo que respecta a la velocidad de ejecu-
cién. Estos temas no se estudiardn posteriormente. Volvamos a la programa-
cién de un microprocesador real en lenguaje ensamblador.

APOYO SOFTWARE

Veamos, los principales medios que estan (o deben estar) disponibles
en cl sistema completo para un desarrollo software ad'eguado. Algunos de
Jos programas que ya han sido introducidos y sus definiciones se resumiran
a continuacién. Las definiciones de otros programas importantes se propor-
cionardn también antes de proseguir.

El ensamblador es el programa que convierte (traduce) la representacién
neménica de las instrucciones en su equivalente binario. Suele convertir una
instruccién simbdlica en una instruccién binaria (que puede ocupar 1, 2 o
3 bytes). El cdédigo binario resultante se llama cddigo objeto. Es ejecutable
directamente por el microordenador. Como subproducto, el ensamblador
proporcionara también un listado simbdlico completo del programa, asi como
las tablas de equivalencia a utilizar por el programador y la lista de ocurren-
cia de los simbolos en el programa. Se presentaran ejemplos mds adelante
en este mismo capitulo.

Un compilador es un programa que convierte las instrucciones del len-
guaje de alto nivel a su forma binaria.

Un intérprete es un programa similar a un compilador. Convierte también
las instrucciones de alto nivel en su forma binaria, pero en vez de conservar
las representaciones intermedias, ejecuta las instrucciones inmediatamente,
De hecho, y con frecuencia, no genera un cddigo intermedio, sino que eje-
cuta las instrucciones de alto nivel directamente.

Un monitor es un programa base indispensable para utilizar los recursos
hardware del sistema. Vigila continuamente los dispositivos de entrada y
controla el resto de los dispositivos. Por ejemplo, un monitor minimo de un
microordenador en una sola tarjeta, provisto de un teclado y con varios
LED, debe explorar continuamente el teclado para detectar entradas del
usuario y visualizar los datos deseados mediante los diodos emisores de luz.
Ademds, debe ser capaz de comprender un nimero limitado de mandatos
desde el teclado, tales como START, STOP, CONTINUE, LOAD MEMORY
y EXAMINE MEMORY. En un sistema grande, el monitor se conoce, en
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pcasiones, como el programa ejecutivo, cuando se proporciona también una
gestion de ficheros compleja o tareas de planificacion (prevision de tiem-
i\\s). Al conjunto completo de recursos se le llama sistema operativo. En el
caso de que residan los ficheros en un disco, el sistema operativo se deno-
mina sistema operativo de disco o DOS (“disk operating system”).

Un editor es el programa concebido para facilitar la entrada y modifica-
¢ién de textos, o programas. Pérmite al usuario introducir caracteres como-
Jamente, afnadirlos, insertarlos, afadir lincas, eliminar lineas y buscar carac-
eres 0 grupos. Es un recurso importante para introducir textos de modo
adecuado y efectivo.

Un depurador (“debugger”) es un recurso necesario para la depuracién
(correccién o puesta a punto) de programas. Cuando un programa no fun-
ciona correctamente, puede que no haga indicacién sobre la causa de tal
circunstancia. El programador, en consecuencia, debe insertar puntos de
ruptura (break-points) en su programa para interrumpir la ejecucién del
programa en la direccién especificada y poder examinar el contenido de
registros 0 memoria en estos puntos. Esta es la funcién principal de un depu-
rador. El depurador permite pues la posibilidad de interrumpir un programa,
reanudar la ejecucién, examinar, visualizar y modificar el contenido de re-
gistros 0 memoria. Un buen depurador debe estar provisto de un ndmero
de recursos adicionales, tales como la posibilidad de examinar datos en
forma simbdlica, hexadecimal, binaria u otra representacién habitual, asi
como introducir datos en este formato.

Un cargador o cargador editor de enlaces (“loader” o “linking loader’™)
situard varios bloques de cddigo objeto en las posiciones especificadas de la
memoria y ajustard sus punteros simbdlicos respectivos, de modo que pueden
referenciarse los unos con los otros. Sirve para reubicar programas o bloques
en diferentes zonas de memoria.

Un simulador o un programa emulador sirve para simular la operacion
de un dispositivo, que suele ser el microprocesador, en su ausencia, cuando
se desarrolla un programa en un procesador simulado, antes de colocarse
en la tarjeta definitiva. Empleando este procedimiento se hace posible inte-
rrumpir el programa, modificarlo y guardarlo en memoria RAM. Los incon-
venientes de un simulador son:

1. Generalmente, s6lo simula el procesador propiamente dicho, pero no
los dispositivos de entrada/salida.

2. La velocidad de ejecucién es pequefia y se debe trabajar en tiempo si-
mulado. Es, por tanto, imposible comprobar dispositivos en tiempo
real, lo que puede dar.lugar a problemas de sincronizacién aunque la
légica del programa pueda encontrarse correcta.
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Un emulador es, realmente, un simulador en tiempo real. Utiliza un pro-
cesador para simular otro y lo simula por completo y al detalle.

Las rutinas de utilidad o programas utilitarios son esencialmente todas
las rutinas que el usuario descaria que el fabricante le hubiera proporcio-
nado. Ellas pueden incluir multiplicacién, divisién y otras operaciones arit-
mcéticas, rutinas de transferencia de bloques, comprobacién de caracteres,
rutinas de gestion de dispositivos de entrada/salida, etc.

LA SECUENCIA DE DESARROLLO DEL PROGRAMA

Examinaremos, ahora, una secuencia tipica para el desarrollo de un pro-
grama al nivel ensamblador. Para poner de manifiesto su valor supondremos
que estan disponibles todos los recursos software habituales. Si no fuera
asi en un sistema dado, sera posible desarrollar programas, pero disminu-
yendo la comodidad y, en consecuencia, es probable que aumente la mag-
nitud de tiempo que se necesita para depurar el programa. '

El procedimiento normal es concebir, en primer lugar, un algoritmo y
definir las estructuras de datos adecuadas al problema a resolver. A conti-
nuacion se desarrolla un conjunto comprensible de diagramas de flujo que
representen el programa. Finalmente, los diagramas de flujo se traducen a
lenguaje de nivel ensamblador para el microprocesador; esta es la fase de
codificacion.

Seguidamente, se tiene que introducir el programa en el ordenador.
Examinaremos en la seccién siguiente las opciones hardware que se utilizan
en esta fase.

El programa se introduce en la memoria RAM del sistema bajo el con-
trol del editor. Cuando se ha introducido una seccién del programa, tal como
una subrutina, debera ser objeto de comprobacién.

En primer lugar se utilizard el ensamblador. Si el mismo no reside ya
en el sistema, se cargard desde una memoria externa, tal como un disco.
A continuacién serd ensamblado el programa, es decir, convertido en un
cédigo binario. Resulta de ello un programa objeto preparado para ser
ejecutado.

No se debe esperar normalmente que un programa funcione correcta-
mente la primera vez, Para verificar su funcionamiento correcto, suele esta-
blecerse un cierto ndmero de puntos de ruptura en posiciones cruciales, en
donde es facil comprobar si los resultados intermedios son correctos. El de-
purador se utilizard para este propGsito. Los puntos de ruptura se especifi-
cardn en posiciones seleccionadas (direcciones), Se enviar4, por ello, un man-
dato “Go”, de modo que comience la ejecucién del programa. El programa
se detendrd automdticamente en cada uno de los puntos de ruptura especi-
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ficados. El programador puede entonces verificar que los datos hasta este
punto son correctos, examinando el contenido de los registros, o de la me-
moria. Si son correctos, continuaremos hasta el siguiente punto de ruptura.
Siempre que encontremos datos incorrectos, se ha identificado un error en
el programa. En este momento, el programador suele referirse a su listado
del programa y verificar si su codificacién ha sido cotrrecta. Si ningtin error
puede ser encontrado en la programacién, se puede tratar de un error 1égico
que se refiere, de nuevo, al diagrama de flujo. En este caso se supondré ra-
zonablemente que los diagramas de flujo han sido comprobados a mano y
que son correctos. El error probablemente tenga su causa en la codificacién.
Serd necesario, pues, modificar una parte del programa. Si la representacion
simbdlica del programa sigue estando en la memoria, se debe reintroducir
simplemente el editor y modificar las lineas requeridas y, a continuacién,
volver de nuevo a la secuencia precedente. En ciertos sistemas, la memoria
disponible puede no ser suficiente, de modo que es necesario vaciar la repre-
sentacion simbdlica del programa en un disco o cassette, antes de ejecutar
el cddigo objeto. Naturalmente, en tal caso, se tendrd que volver a cargar la
representacion simbélica del programa a partir de su medio de soporte, antes
de introducir de nuevo el editor.

El procedimiento anterior se repetird mientras sea necesario, hasta que
los resultados del programa sean correctos. Insistimos en el hecho de que
es mucho maés efectivo prevenir que curar. Una concepcidn correcta condu-
cird, generalmente, a un programa que funcionard correctamente de modo
muy ripido una vez que se han eliminado los errores de escritura habituales
o los errores de codificacién evidentes. Sin embargo, una concepcion limpia
puede dar lugar a programas cuya depuracién llevard mucho tiempo. El
tiempo de depuracién suele considerarse mucho mayor que el tiempo de
concepcién propiamente dicho (normalmente unas diez veces). En resumen,
es siempre mds rentable invertir méds tiempo en la concepcion con el fin de
acortar la fase de depuracion. -

Aunque el empleo de este método permite comprobar la organizacion
global del programa, no se presta por si mismo a comprot_»ar el programa en
términos de tiempo real y con dispositivos de entrada/ sahg!a. Sx los dlspgsn-
tivos de entrada/salida se tienen que comprobar, la solucidn directa consiste
en transferir el programa a memorias EPROM e instalarlas en la tarjeta y
luego comprobar si funciona. o

Existe una solucién mejor, que es el empleo de un emulador en circuito.
Dicho dispositivo utiliza el micro;yrocgsador 6502 (0 cualquier otro micro-
procesador) para emular un 6502 en tiempo (casi) real. Emgla fisicamente
al 6502. El emulador estd provisto de un'cable que termina en un co-
nector de 40 patillas, exactamente igual patflla a patilla que el 6302. Este
conector puede insertarse €n la tarjeta de aplicacion real que se esta desarro-
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llando. Las sefales generadas por el emulador serdan exactamente las del 6502,
con la salvedad de que serdn un poco mas lentas. La ventaja esencial es que
el programa objeto de prueba residird todavia en la RAM del sistema de
desarrollo. Generard las sefiales que comunicardn con los dispositivos de
entrada/salida reales que desea utilizar. Como resultado, se hace posible
continuar el desarrollo del programa utilizando los recursos del sistema de
desarrollo (editor, depurador, recursos simbdlicos, sistema de ficheros) mien-
tras se comprueban las entradas/salidas en tiempo real.

ROM RAM
NSAMBLADO
BOOTSTRAP COMPILADGH
INTERPRETE
CONTROLADOR
DE TECLADO DOS
EDITOR
0
CONTROLADOR
DE PANTALLA DEFURADOA
SIMULADOR
ESPACIO
CONTROLADOR DE TRABAJO
DE TTY (Y PILA)
DEL SISTEMA
CONTROLADOF PROGRAMA
DE CASSETTE USUARIO
ESPACIO
st DE TRABAJO
USUARIO
RUTINAS
DE UTILIDAD
DEPURADOR
ELEMENTAL
EDITOR
ELEMENTAL

Figura 10-2 Mapa de memoria tipo.

Ademis, un buen emulador ofrece posibilidades especiales, tales como
el rastreo (“trace”). Esta posibilidad consiste en un registro de las dltimas
instrucciones o del estado de los diferentes buses de datos del sistema antes
de un punto de ruptura. En resumen, proporciona la “pelicula” de los sucesos
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que se produjeron antes del punto de ruptura o del mal funcionamiento. Pue-
de incluso disparar un osciloscopio en una direccion especifica o al ocurrir
una combinacién determinada de bits. Tal recurso es de un gran valor, ya
que cuando se encuentra un error suele ser demasiado tarde. La instruccion
o los datos que produjeron el error, se han producido antes de la deteccion.
La disponibilidad de un analisis dc rastreo permite al usuario encontrar qué
parte del programa ha originado el error. Si el rastreo no es demasiado largo,
se puede establecer simplemente un punto de ruptura anterior.

Lo anterior completa nuestra descripciéon de la secuencia habitual de
acontecimientos implicados en el desarrollo de un programa. Veamos ahora
las posibilidades de hardware disponibles para el desarrollo de programas.

LAS ALTERNATIVAS DE HARDWARE
1. Microordenador en una sola tarjeta

El microordenador de una sola tarjeta permite los recursos de mas bajo
coste para el desarrollo de programas. Suele estar provisto de un teclado
hexadecimal, algunas teclas de funcién y 6 LED que pueden visuali-
zar las direcciones y los datos correspondientes. Como estd dotado de una
memoria pequeiia, no suele disponer de ningin ensamblador. A lo sumo tiene
un pequefio monitor y ninguna posibilidad de edicién o depuracién, salvo
para unos pocos mandatos. Todos los programas, por tanto, se deben intro-
ducir en formato hexadecimal. Se visualizardn también en formato hexadeci-
mal en los LED. Un microordenador de una sola tarjeta tiene, en teoria, la
misma potencia hardware que cualquier otro ordenador. Sin embargo, como
su capacidad de memoria y su teclado son limitados, no tienen todos los re-
cursos usuales de un sistema més grande y esto hace el programa de desarro-
llo mucho més largo. La incomodidad del desarrollo de programas en formato
hexadecimal hace que los microordenadores de una sola tarjeta sean mas ade-
cuados para aplicaciones de ensefianza y de aprendizaje, en donde es desea-
ble la reduccién de su longitud. Las tarjetas auténomas son probablemente
el medio més econémico para el aprendizaje activo de la programacion. No
obstante, ellas no se pueden utilizar para el desarrollo de programas comple-
jos, a no ser que se conecten a tarjetas de memoria adicionales y se dispon-
ga de las ayudas software habituales.

2. El sistema de desarrollo

Un sistema de desarrollo es un sistema de microordenador dotado de
una capacidad significativa de memoria RAM (32-48K) asi como de los
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Figura 10-3 EI SYM 1 es un microordenador tipico en una tarjeta.

Figura 104 El sistema 65 de Rockwell es un sistema de desarrollo.
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dispositivos necesarios de entrada/salida. tales como una pantalla de visuali-
sacion (TRC), una impresora, discos y, habitualmente, un programador de
PROM, asf como, a veces, un emulador en circuito. Un sistema de desarrollo
esté concebido especificamente para facilitar el desarrollo del programa en
una aplicaci(\n il\dllSll'iHl. N(‘I'Illillll‘ll‘ll'l‘ ()[l"(‘(‘(‘ I(\(l(m. 0 casi nnl.\\‘, los recur-
sos que se han mencionado cn la seccion anterior. En principio. es la herra-
micnta ideal para el desarrollo de software,

La limitacion de un sistema de desarrollo de microordenador es que no
pucde ser capaz de tener un compilador o un intérprete. Fllo se debe a que
un compilador suele exigir una gran capacidad de memoria, con frecuencia
mavor que la disponible en ¢l sistema. Sin embargo, para el desarrollo de
programas en lenguaje de nivel ensamblador, el sistema de desarrollo ofrece
todos los recursos necesarios. Lamentablemente, como los sistemas de desa-
rrollo se venden en un nidmero relativamente pequeno comparado con los
ordenadores individuales, su coste es considerablemente mas alto.

3. Microordenadores individuales

El hardware de un microordenador individual es andlogo al de un sistema
de desarrollo. La diferencia principal radica en el hecho de que el micro-
ordenador individual no suele estar dotado de las ayudas al desarrollo del
software complejas que estdn disponibles en un sistema de desarrollo in-
dustrial. Por ejemplo, muchos microordenadores individuales ofrecen sola-
mente ensambladores elementales, editores minimos, sistemas de ficheros
minimos, pero no tienen posibilidad de conectarse a un programador PROM,
ni a un emulador en circuito ni a un depurador potente. Representan, pues,
un paso intermedio entre el microordenador de una sola tarjeta y el sistema
de desarrollo completo. Para un usuario que desea desarrollar programas de
complejidad moderada, constituyen probablemente la mejor solucion de
compromiso, puesto que ofrecen la ventaja de un coste bajo y un conjunto
razonable de herramientas de desarrollo software, aunque son bastante limi-
tadas desde el punto de vista de la comodidad del empleo.

4. Sistemas de tiempo compartido

Diferentes compafifas alquilan terminales que pueden ser conectados a
redes de ordenador de tiempo compartido. Estos terminales comparten el
tiempo de los grandes ordenadores y se benefician de todas las ventajas de
las grandes instalaciones. Los ensambladores cruzados estin disponibles para
todos los microordenadores en, précticamente, todos los sistemas comercia-
les de tiempo compartido. Un ensamblador cruzado es simplemente un en-
samblador para, digamos, el 6502, que reside, por ejemplo, en un IBM370.
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Formalmente, un ensamblador cruzado es un ensamblador para el micropro-
cesador X que reside en el procesador Y. La naturaleza del ordenador que
se utilice carece de importancia. El usuario escribe siempre un programa en
el lenguaje de nivel ensamblador del 6502, y el ensamblador cruzado lo
convierte en ¢l modelo binario adecuado. La tnica dificultad radica en el
hecho que este programa no puede ser ejecutado inmediatamente. Puede ser
ejecutado por un procesador simulador, si se dispone del mismo, pero sola-
mente si el programa no utiliza ningtn recurso de entrada/salida. Debido a
este inconveniente, por tanto, el tiempo compartido solamente es practico
en aplicaciones industriales.

5. Ordenador local (in situ)

Siempre que se dispone de un gran ordenador local, se pueden también
utilizar los ensambladores cruzados para facilitar el desarrollo de un progra-
ma. Si tal ordenador ofrece un servicio de tiempo compartido, esta opcién
es esencialmente andloga a la anterior. Si s6lo se ofrece servicio por lotes
(“batch™), es probablemente uno de los métodos més incémodos del desarro-
llo de programas, ya que la presentacién de programas en el modo de “lotes”
en el nivel ensamblador para un microprocesador da lugar a un tiempo de
desarrollo muy largo.

¢Es necesario el panel frontal de control?

El panel frontal es un accesorio hardware que suele emplearse para faci-
litar la depuracién del programa. Ha sido la herramienta tradicional para
visualizar cémodamente el contenido binario de un registro, o de memoria.
Sin embargo, la mayoria de las funciones del panel de control pueden ser
realizadas desde un terminal a través de una pantalla TRC y esta tltima per-
mite visualizar el valor binario de los bits, por lo que ofrece un servicio casi
equivalente al del panel de control. La ventaja adicional de utilizar la pan-
talla TRC es que se puede pasar, a voluntad, desde la representacién binaria
a hexadecimal, simbélica, decimal (naturalmente, si se dispone de las rutinas
de conversién adecuadas). El inconveniente principal del TRC es que, en vez
de girar un botén, se deben pulsar diferentes teclas para obtener la visuali-
zacién deseada.

Sin embargo, como el coste de un panel de control es bastante impor-
tante, la mayoria de los microordenadores modernos han abandonado esta
herramienta de depuracién en favor del TRC. La importancia del panel de
control suele evaluarse méds en funcién de argumentos emocionales basados

en su propia experiencia que en funcién de una eleccién racional. Por ello, no
es indispensable.
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RESUMEN DE LOS RECURSOS HARDWARE

Se deben distinguir tres categorias de tarjetas. Si dispone solamente de
un presupuesto limitado y desea aprender a programar, compre un microor-
denador de una sola tarjeta. Su empleo podrd desarrollar todos los progra-
mas sencillos de este libro y muchos mas. Por el contrario, cuando se desee
desarrollar programas de mas de un centenar de instrucciones, se notaran las
limitaciones de este método.

Un usuario industrial nccesitarda un sistema de desarrollo completo.
Cualquicr solucién abreviada del sistema de desarrollo completo conducira
a tiempos de desarrollo méas grandes. El compromiso es evidente: recursos
hardware contra tiempos dc programacion. Naturalmente, si los programas
a desarrollar son muy simples, s¢ puede utilizar un recurso mas barato. Sin
embargo, si se tienen que desarrollar programas complejos es dificil justi-
ficar el ahorro en hardware cuando se compra un sistema de desarrollo, pues
los costos de programacion resultantes superardn en mucho tales ahorros.

Para una persona aficionada a los ordenadores, un microordenador indivi-
dual ofrecera recursos suficientes, aunque minimos. Un buen software de
desarrollo estd atn por llegar para la mayoria de los ordenadores individua-
les. El usuario tendra que evaluar su sistema en funcién de los comentarios
presentados en este capitulo.

Analicemos mads detalladamente el recurso mds indispensable: el en-
samblador.

EL ENSAMBLADOR

Hemos utilizado el lenguaje en nivel ensamblador a lo largo de este libro
sin presentar la sintaxis o definiciones formales del lenguaje en nivel ensam-
blador y por ello se van a presentar estas definiciones. Un ensamblador se
concibe para proporcionar una representacién simbdlica comoda del progra-
ma del usuario, proporcionando, al mismo tiempo, un medio sencillo de con-
vertir estos nemdnicos en su representaciéon binaria.

Campos del ensamblador

Hemos visto que cuando se escribe un programa para el ensamblador,
se utilizan los siguientes campos: .

El campo de etiqueta, opcional, que puede contener una direccion sim-
bélica para la instruccién que sigue a continuacion.

El campo de instruccién, que incluye el cédigo de operacion y los ope-
randos (se puede separar un campo operando independiente).
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El campo de comentario, mds a la derecha, que es opcional y estd con-
cebido para explicar el programa.

Una vez que el programa ha sido entregado al ensamblador, este tltimo
produce un listado del mismo. Cuando se genera un listado, el ensamblador
proporciona tres campos adicionales, habitualmente a la izquierda de la
pagina. En la figura 10-6 se muestra un cjemplo. En la parte més a la izquier-

LINE @ LOC CONE LINE

0087 0342 A% 00 LDA #3800

00SR  O0Jaa uwDh OR AV STA ACK1 FTURN BOTH TINERG OFF

005y 0347 8D OR AC 810 ACRD

0080 O3an A2 20 LOX SUFFDEL JOET TUNES-OFF DELAY CUNSTANT

0081 O34C 20 55 03 OFF JER DELAY VPDELAY WHILE TONE 18 OFF

0042 O3aF CA PEX

0083 0350 DO FA BNE OFF

Q0a4 03% 4C O 03 JME DIGIT 100 BRACK FOR NEXT DIGIT (OF PHONE sUABr @
0065 O35S '

0066 V3ILS iTHIS 1S A SIMPLE DELAY ROUTINE FOR THE TONE ON AND UFF PER|
0067 0355 1

0048 0355 AP FF DELAY LDA ODELCON FPOET DELAY CONSTANT

0049 0357 38 WAIT  SEC JDELAY FOR THAT LONG

0070 0358 €9 01 SRC 9801

0071 03S5A DO FR BNE WAIT

0Q72 035C &0 RTS

0073 035D ’

0074 035D #THIS IS A TABLE OF THE CONSTANTS FOR THE TONE FREQUENCIES
0075 035D $FOR EACH TELEFHONE DIGIT. THE CONSTANTS ARE TWO BYTES
0076 035D iLONG» LOW RYTE FIRST.

0077 035D ]

Qo7 Q350 13 TABLE .BYTE 313:802,824,801 1IN0 TONES FOR 0’

0078 O3SE 02

0078 O035F 76

0078 0360 Q1

0079 0361 CD +BYTE $CDr$02/89E+801 $TWO TONES FOR “1°
0079 0382 02

0079 0342 9E

0079 0364 01

0080 0365 CD +BYTE $CD»$02:876+901 # g

00B0 0344 02

0080 0367 76

0080 0368 01

0081 034% CO «BYTE $CDr$02,453, 201
0081 034A 02

0081 03468 S3

0081 034C 01

0082 03s0 89 +BYTE $89r802,89E,801
0082 036E 02

Q082 034E 9E

0082 0370 01

0083 0371 89 +BYTE $89,902,9874,901
0083 0372 02

0083 0373 74

0083 0374 01

Q0B4 0375 BY «BYTE 889r#02,953:901
0084 0376 02

0084 0377 53

0084 0378 o1

0085 0379 4F +HYTE $4E:802:99E+ 801
00BS 037A 02

0085 237H SE

0085 037C 01

0086 037D 4P +BYTE 94B+902:976+801
0084 03I7E 07

-
w
!

-
.
»

-
.
(7]

-
~

-
]
~

LINE ¢ LOC CODE LINE

D0B¢é OQI7E 26

0086 0380 01

0087 03681 4B +«BYTE $4B,902:953,801
00687 0382 Q2

0087 0383 53

0087 0384 01

0088 0388 «EMD

-
<

SYBEOL TeWLE
SYRBOL VALUE

ALK AOOB ACRD ACOB DELAY o™ DELCON  OQO0FF
piciy 0302 NOEND 030A NUMNF TR 00 v OFF 034C

QFFREL Q20 On Q33C  ONbLL 0040  FHUNE Qoo
fiCH A0OS TiLHW A007 TiLL AOOA  TICW AC0%
T2LH ACO? TaLL ACO4 TABLE 035D  WAIT 0337

END OF ASSEMBLY

Figura 10-6 Ejemplo de salida del ensamblador.
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da estd el nimero de linea. Cada linea escrita por el programador se asigna
a un numero de linea simbdlica.

El campo que sigue a la derecha es el campo de direccién real, que mues-
tra el valor hexadecimal del contador de programa que apuntarid a esta ins-
truccion.

El siguiente campo a la derecha es la representacién hexadecimal de |a
instruccion.

Este muestra uno de los posibles empleos de un ensamblador. Incluso si
se preparan programas para un microordenador de una sola tarjeta que acep-
ta solamente el hexadecimal, se deben escribir siempre los programas en len-
guaje en nivel ensamblador, esforzdndose en tener acceso a un sistema pro-
visto de ensamblador. Se pueden ejecutar entonces los programas en el sis-
tema, utilizando el ensamblador. Este generard autométicamente los cédigos
hexadecimales correctos, que se pueden escribir simplemente en nuestro sis-
tema. Esto muestra, en un ejemplo sencillo, el interés de los recursos soft-
ware adicionales.

Tablas

Cuando el ensamblador convierte el programa simbdlico en su represen-
tacion binaria, realiza dos tareas esenciales:

1. Traduce las instrucciones nemdnicas en su codificacién binaria.
2. Traduce los simbolos utilizados para las constantes y las direcciones
en su representacion binaria.

Para facilitar la depuracién del programa, el ensamblador imprime al
final del listado la correspondencia entre cada simbolo utilizado y su valor
hexadecimal equivalente. Es lo que se llama tabla de simbolos.

Algunas tablas de simbolos no solamente listardn el valor y su simbolo,
sino también los nimeros de linea en donde aparece el simbolo. Se trata de
un recurso adicional.

Mensajes de error

Durante el proceso de ensamblado, el ensamblador detectara errores de
sintaxis y los lista como parte del listado final. Los diagnésticos tipicos inclu-
yen: simbolos no definidos, etiquetas ya definidas, cédigos de operacién ile-
gales, direcciones ilegales y modos de direccionamiento prohibidos. Muchos
otros diagndsticos de detalle son naturalmente deseables y suelen ser pro-
porcionados. Varfan con cada ensamblador.
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El lenguaje ensamblador

Los cédigos de operacion han sido ya definidos. Definiremos ahora los
simbolos, constantes y operadores que pueden ser utilizados como parte de
la sintaxis del ensamblador.

Simbolos

Sec utilizan para representar valores numéricos, datos o direcciones. Tra-
dicionalmente, los simbolos pueden incluir 6 caracteres, de los cuales el
primero debe ser alfabético. Existe una restriccién més: los 56 cbédigos de
operacién utilizados por el 6502 y los nombres de los registros, es decir,
A, X, Y, S, P pueden no ser utilizados como simbolos.

Asignacion de un valor a un simbolo

Las etiquetas son simbolos especiales cuyos valores no necesitan ser de-
finidos por el programador. Ellos corresponden automaticamente al nimerc
de linea en donde aparecen. Sin embargo, los otros simbolos utilizados para
constantes o direcciones de memoria se deben definir por el programador
antes de su empleo. El signo igual se utiliza para este propdsito o bien un
“directivo” (pseudoinstruccién) especial. Es una instruccién para el ensam-
blador que no serd convertida en una sentencia ejecutable, se denomina
directivo ensamblador.

Por ejemplo, la constante ALPHA podria definirse como:

ALPHA = $A000

Ello asigna el valor “A000” hexadecimal a la variable ALPHA. Los di-
rectivos del ensamblador se examinardn en una seccidn posterior.

Constantes o literales

Las constantes se expresan tradicionalmente en decimal, hexadecimal,
octal, o binario. Excepto en el caso de un nimero decimal, se utiliza un
prefijo para diferenciar entre una constante y la base utilizada para represen-
tar un numero. Para cargar 18 en el acumulador se¢ escribira simplemente:

LDA # 18 (en donde # significa un literal).

Un nimero hexadecimal ird precedido por el simbolo $.
Un simbolo octal serd precedido por el simbolo @
Un simbolo binario serd precedido por %.
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Por ejemplo, para cargar el valor “11111111” en el acumulador, escri-
biremos:
LDA #% 11111111

Los caracteres literales ASCII se pueden también utilizar en un campo
literal. En los ensambladores antiguos, era tradicional encerrar el simbolo
ASCII entre comillas. En los ensambladores méds modernos, para tener que
introducir menos caracteres, el tipo alfanumérico se indica por un simple
apostrofo que precede al simbolo.,

Por ejemplo, para cargar el simbolo “S” en el acumulador (en ASCII) se
escribira:

LDA #°S

Para poder cargar el simbolo de comillas propiamente dicho, la nota-
cién es:
LDA #77:

Ejercicio 10.1: ¢Cargan las dos instrucciones siguientes el mismo valor en
el acumulador: LDA#°5 y LDA#$5?

Operadores

Para facilitar todavia més la escritura posterior de programas simbdlicos,
los ensambladores permiten el empleo de operadores. Como minimo, deben
permitir “mas” y “menos”, de modo que se puede especificar, por ejemplo:

LDA ADRI1, y
LDX ADR1 + 1

Es importante comprender que la expresion ADR1 + 1 sera calculada

por el ensamblador, para determinar cudl es la direccién verdadera que se
debe insertar como equivalente binario. Serd calculada en el momento del
ensamblado y no en el instante de ejecucidén del programa.
.. Ademds pueden estar disponibles muchos operadores tales como mul-
tiplicacién y divisién, lo que es comodo para acceder a tablas en memoria.
También se puede disponer de operadores mas especializados, tales como,
“mayor que” y “menor que”, los cuales truncan un valor de 2 bytes en su byte
alto y bajo respectivamente.

Naturalmente, el resultado de una expresion debe ser un valor positivo.
Los nimeros negativos no suelen utilizarse y se deben expresar en un for-
mato hexadecimal.

Finalmente, de manera usual se utiliza un simbolo especial para repre-
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sentar el valor corriente de la direccién de la linea :*. Fste simbolo debe
ser interpretado como “posicién corriente” (valor de PC).

Ejercicio 10.2: (Cudl es la diferencia entre las siguientes instrucciones?

LDA 210101010
LDA # %10101010

Ejercicio 10.3: (Cual es el efecto de la instruccion BMI* — 27
Directivos de ensamblador

Los directivos (pseudoinstrucciones) son 6rdenes especiales dadas por el
programador al ensamblador. Algunas de estas 6rdenes dan lugar al almace-
namiento de valores en simbolos o en la memoria. Otros se utilizan para con-
trolar la ejecucion o modo de impresién del ensamblador.

Para dar un ejemplo concreto pasemos revista a los nueve directivos de
ensamblador disponibles en el sistema de desarrollo Rockwell (“Sistema
657). Son: =, .BYT, .WOR, .GBY, .PAGE, .SKIP, .OPT, .FILE y .END.

Directivo de equivalencia

Se utiliza un signo igual para asignar un valor numérico a un simbolo.

Por ejemplo:
BASE = §$1111

* = $1234

El efecto del primer directivo es asignar el valor 1111 hexadecimal a
BASE.

El efecto de la segunda instruccién es forzar la direccién de la linea al
valor hexadecimal “1234”. Dicho de otro modo, la siguiente instruccién eje-
cutable que se encuentre se almacenard en la posicién de memoria 1234.

Ejercicio 10.4: Escribir un directivo que haga residir el programa a partir
de la posicién de memoria 0.

Directivos para inicializar la memoria

Para este fin estdn disponibles tres directivos: .BYT, .WOR y .GBY. .BYT
asignard los caracteres o valores que siguen en bytes de memoria conse-
cutivos.

Ejemplo: RESERV .BYT ‘SYBEX.’
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Fllo tendréd por resultado almacenar las letras “SYBEX™ en posiciones
de memoria conseculivas.

WOR se utiliza para almacenar direcciones de 2 bytes en memoria. con
¢! bvte bajo en primer lugar.

Fiemplo: .WOR $1234, $£2345

GBRY et idéntico a .WOR salvo que almacenara un valor de 16 bits, con
el byvte alto en primer lugar. Suele utilizarse para datos de 16 bits mas que
para direcciones de 16 bits.

1 os tres directivos siguientes se utilizan para controlar las entradas/sa-

ll\iﬂ.\.

Directivos de entrada/salida

Los directivos de entrada/salida son: .PAGE, .SKIP y .OPT.

PAGE hace que el ensamblador termine la pagina, es decir, que se des-
place a la parte superior de la siguiente pagina. Ademas, un titulo se puede
especificar por pégina. Por ejemplo: .PAGE “titulo de pdgina”.

SKIP sirve para insertar lineas en blanco en el listado o se puede especi-
ficar el nimero de lineas a saltar. Por ejemplo: SKIP 3.

.OPT especifica cuatro opciones: listar, generar, errores y simbolo. List
generara una lista. Generate se utiliza para imprimir el cédigo objeto de cade-
nas con el directivo .BYT; Error especifica si el diagndstico de error se debe
imprimir. Symbol especifica si se debe listar la tabla de simbolos.

Los dos dltimos directivos controlan el formato del listado ensamblador.

Directivos .FILE y .END

En el desarrollo de un programa grande se escribiran y depuraran por
separado varias partes del programa. En cierto momento sera necesario en-
samblarlos a partir de estos ficheros. La tltima sentencia del primer fichero
incluira entonces el directivo .FILE NAME/1, en donde 1 es el niumero de la
unidad de disco y NAME es el nombre del siguiente fichero, que, a su vez,
puede estar enlazado a mds ficheros. Al final del ultimo fichero estard el
directivo: .END NAME/1, que apunta hacia el primero.

Finalmente, existe un medio para insertar comentarios suplementarios
en el listado: “;”

“;”" se puede utilizar para introducir comentarios, a voluntad, en el in-
terior de una linea, en lugar de introducir una instruccién. Es un recurso

importante si se desea que los programas estén documentados correctamente.
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MACROS

No hﬂ_\' actualmente P(‘\il‘ilid(‘l(lk‘\ de macros en la mavoria de los en-
sambladores que existen para ¢l 6502. Sin embargo. definiremos lo que es
un Macro y cuales son sus ventajas, Se |wm‘l|U csperar que habra pronto po-
sibilidades de macros en la mayoria de los ensambladores 6502

l'l? macro no ¢s mas que un nombre asignado a un grupo de instruccio-
nes. Es. esencialmente, una comodidad para ¢l programador. Por ejemplo,
s un grupo de cinco instrucciones se utiliza varias veces en un programa,
¢ pucde definir un macro en vez de tener que escribir cada vez estas cinco
instrucciones. Por cjemplo, se pucede escribir:

SAVREG MACRO PHA
TXA
PHA
TYA
PHA
ENDM

En lo sucesivo se podra escribir el nombre SAVREG en lugar de las ins-
trucciones anteriores.

Figura 10-7 El AIM 65 es una tarjeta con una miniimpresora y un teclado completo.
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Figura 10-8 Ohio Scientific es un microordenador personal.

Cada vez que se escribe SAVREG, las cinco lineas correspondientes se
sustituyen en vez del nombre. Un ensamblador que posee la posibilidad de
los macros se llama macroensamblador. Cuando el macroensamblador en-
cuentra SAVREG, se efectuard meramente una sustitucién fisica de las lineas
equivalentes.

¢Macro o subrutina?

En este momento puede parecer que un macro funciona de modo ana-
logo a una subrutina, pero no es asi. Cuando el ensamblador se utiliza para
producir el cédigo objeto, cada vez que se encuentre un nombre de macro,
sera sustituido por las instrucciones reales que representa. En el momento
de la ejecucidn, el grupo de instrucciones aparecerd tantas veces como apa-
rezca el nombre de macro.

Por el contrario, la subrutina se define solamente una vez y, por ello,
puede ser utilizada repetidamente: el programa saltard a la direccion de la
subrutina. Un macro es un recurso que se llama en el momento del ensam-
blado. Una subrutina es un recurso aplicable en el momento de la ejecucion.
Su funcionamiento es bastante diferente.
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pardmetros de los macros

Cada macro puede poscer un cierto niimero de pardametros. Por ejemplo,
consideremos el siguiente macro:

SWAP  MACRO M, N, 1

LDA M
STA T
LDA N
STA M
LDA T
STA N
ENDM

Este macro dard lugar a un intercambio de los contenidos de las posi-
ciones de memoria M y N. Un intercambio entre dos registros, o dos posicio-
nes de memoria, €s una operacion que no proporciona el 6502. Un macro
se puede utilizar para realizarla. “T”, en este caso, es simplemente el nom-
bre de una posicion de almacenamiento temporal necesario para el programa.
Por ejemplo, intercambiemos los contenidos de las posiciones de memoria
ALPHA y BETA. La instruccién que hace este intercambio se muestra a
continuacion:

SWAP ALPHA, BETA, TEMP

En esta instrucciéon, TEMP es el nombre de una posiciéon de memoria
temporal, que sabemos esta libre y que se puede utilizar para el macro. El
resultado del desarrollo del macro es:

LDA ALPHA
STA  TEMP
LDA BETA
STA  ALPHA
LDA TEMP
STA  BETA

La importancia de un macro sera ahora evidente: es una gran comodidad
para el programador poder utilizar pseudoinstrucciones que se han definido
con los macros. De este modo, el juego de instrucciones aparente del 6502
se puede ampliar a voluntad. Lamentablemente, es preciso tener presente
que todo macro se desarrollard en tantas instrucciones como habia en su
definicién. Un macro serd, pues, ejecutado mds lentamente que cualquier
instruccién sencilla. Debido a su comodidad para el desarrollo de cualquier
programa largo, el macro es un recurso muy deseable para tales aplicaciones.
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Posibilidades suplementarias de los macros

Se pueden anadir otras muchas posibilidades a los macros simples, tales
como otras pseudoinstrucciones y recursos sintacticos. Por ejemplo, los ma-
cros pueden ser anidados, es decir, una llamada a un macro puede aparecer
en el interior de una definicién macro. Utilizando esta posibilidad, un macro
se puede modificar a sf mismo con una definicién anidada. Una primera
llamada producird un desarrollo modificado del mismo macro.

ENSAMBLADO CONDICIONAL

El ensamblado condicional es otro recurso del ensamblador, del que hasta
este momento carecian la mayoria de los ensambladores del 6502. Un en-
samblador condicional permite al programador utilizar instrucciones espe-
ciales “IF”, seguidas por una expresién, después (opcionalmente) “ELSE”
y finalmente “ENDIF”. Cuando la expresién que sigue al IF es verdadera,
entonces las instrucciones entre el IF y el ELSE o el IF y el ENDIF (si no
hay ELSE) serd ensambladas. En el caso de que se utilice IF seguida de
ELSE, uno u otro de los dos bloques de instrucciones serd ensamblado, de-
pendiendo del valor de la expresién que se estd comprobando.

Con la posibilidad del ensamblado condicional, el programador puede
preparar programas para diferentes casos y después ensamblar condicional-
mente los segmentos de los cddigos requeridos para una aplicacién concreta.
Por ejemplo, un usuario industrial puede concebir programas capaces de
ocuparse de cualquier numero de luces de trifico en una interseccion para
un conjunto de algoritmos de control. Recibird después las especificaciones
del ingeniero de trafico local, quien le va a indicar cuéntas luces de trafico
deberan existir y cudntos algoritmos se deben utilizar. El programador sélo
tendrd que establecer pardmetros en su programa y efectuar el ensamblado
condicional. El ensamblado condicional producirda un programa adaptado al
cliente que no retendrd mas que aquellas rutinas que sean necesarias para la
solucién del problema.

El ensamblado condicional es, pues, de interés particular para la gene-
racion de programas industriales en un contexto en donde existen muchas
opciones y en donde el programador desea ensamblar partes de programas
rapida y autométicamente en respuesta a parametros externos.

RESUMEN

Este capitulo ha presentado una explicacién de las técnicas y de las
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herramicntas hardware y software requeridas para desarrollar un programa,
asi como las diferentes alternativas y soluciones de compromiso.

Sc extienden, en el nivel hardware, desde el microordenador de una sola
raricta al sistema de desarrollo completo; en ¢l nivel de software, desde la
codificacion binaria a la programacién de alto nivel. Tendrd que seleccionar
entre estas herramicentas y (éenicas de acuerdo con sus objetivos y presu-
pucsto.
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11 Conclusion

Hemos tratado hasta ahora todos los aspectos importantes de la progra-
macidn, incluyendo las definiciones y conceptos basicos, las manipulaciones
internas de los registros del 6502, la gestién de los dispositivos de entrada/
salida y las caracteristicas de las ayudas al desarrollo del software. ¢Cual
es la etapa siguiente? Se pueden considerar dos aspectos, el primero rela-
cionado con el desarrollo de la tecnologia, el segundo concerniente al desa-
rrollo de sus propios conocimientos y aptitudes. Examinemos estos dos
puntos.

DESARROLLO TECNOLOGICO

El progreso de la integracién en tecnologia MOS hace posible la realiza-
cion de pastillas cada vez mas complejas. El coste de la realizacion de la
funcién procesador propiamente dicha decrece constantemente. El resultado
es que muchas de las pastillas de entrada/salida, asi como las pastillas con-
troladoras de periféricos, utilizadas en un sistema, incorporan ahora un pro-
cesador sencillo. Ello significa que las pastillas LSI utilizadas actualmente
€n un sistema se han hecho programables. Aparece, pues, un dilema intere-
sante a nivel conceptual. Para simplificar la tarea de concepcidn de software,
y reducir también el niimero de componentes, las nuevas pastillas de E/S
incorporan actualmente posibilidades programables complejas: numerosos
algoritmos programados est4n integrados en la pastilla. Sin embargo, resulta
de ello que el desarrollo de programas se complica por el hecho de que todas
estas pastillas de entrada/salida son muy diferentes y necesitan ser estudia-
das detalladamente por el programador. Programar el sistema no es solamente
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Figura 11-1 El PET es una unidad integrada.

Figura 11-2 El Apple II utiliza una pantalla de TV convencional.
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programar el 111icr‘0proce§ador, sino también programar las otras diferentes
pastillas conectadas al mismo. El tiempo de aprendizaje de cada una de estas
pastillas puede ser considerable.

Naturalmente, el dilema no es mds que aparente. Si estas pastillas no
estaban disponibles, la complejidad del interface a realizar, asi como los
programas correspondientes, serdn todavia mayores. La complejidad nueva
que se introduce es que se ha de programar més como procesador, y apren-
der las diversas caracteristicas de las diferentes pastillas en un sistema para
gtilizarlas eficazmente. Sin embargo, se espera que las técnicas y los con-
ceptos presentados en este libro hagan que ello sea una tarea razonablemente

facil.

LA ETAPA SIGUIENTE

Ha aprendido ahora las técnicas bdsicas requeridas para poder progra-
mar, en papel, aplicaciones sencillas. Era el objetivo de este libro. La si-
guiente etapa es la practica real. No tiene sustitucién posible. Es imposible
aprender la programacidn unicamente sobre el papel y se requiere expe-
riencia. Ahora debe estar en condiciones de comenzar a escribir sus propios
programas. Confiamos en que este camino le haya resultado agradable.
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APENDICE A

TABLA DE CONVERSION HEXADECIMAL

HEX Q 1 2 J 4 5 @8 7.8 9 A B C D E_F 00 000
0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 0 0
1 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 20 20 30 N 256 4006
2 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 512 8192
3 48 49 50 51 52 53 54 B5 56 657 658 K9 60 61 62 63 768 12288
4 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 1024 16384
5 B0 81 B2 B3 B4 B85 B6 B7 88 B9 00 91 92 93 94 05 1280 | 20480
6 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 1536 24576
7 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 1792 | 28672
8 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 2048 32768
9 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 158 2304 | 36864
A ] 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175 2560 | 40960
B 176 177 178 179 180 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 2816 | 45058
C | 192 193 194 195 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 206 207 3072 | 49152
D | 208 209 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221 222 223 3328 | 53248
E | 224 225 226 227 228 229 230 231 232 233 234 235 236 237 238 239 3584 | 57344
3 240 241 242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255 3840 61440

5 4 3 2 1 0
HEX DEC HEX]| DEC |HEX] DEC |HEX] DEC |HEX| DEC |HEX] DEC

0 ol O ol o ol o oj O ol o 0

1 1,048,576] 1  65,536] 1 4,096] 1 2561 1 6] 1 1

2 2,097,152] 2 131,072 2 8,192] 2 512 2 321 2 2

3 3,145,728] 3 196,608] 3 12,288] 3 7681 3 48| 3 3

4 4,194,304] 4 262,144] 4 16,384] 4 1,024| 4 64| 4 4

5 5,242,880 5 327,680 5 20,480 5 1,280| 5 80| 5 5

6 6.291,456] 6 393.216] 6 24,576] 6 1,536] 6 9% | 6 é
7 7,340,032 7 458,752 7 28,672 7 1,792 7 na2y| z 7

8 8,388,608] 8 524,288] 8 32,768 8 2,048| 8 128 | 8 8

9 9,437,184] 9 589,824 9 36,864 9 2,304] 9 144 | 9 9

A 10,485,760] A 655,360] A 40,960 A 2,560] A 160 | A 10
B 11,534,336] B 720,896] B 45054] B 2,816] B 176 | B B
C 12,582,912 C 786,432] C 49,152] ¢ 3,072] C 192 ] C 12
D 13,631,488] D 851,948] D 53,248] D 3,328] D 208 | D 13
E 14,680,064 E 917,504 E 57,344| E 3,584 E 224 | E 14
F 15,728,640 F 983,040] F 61,440] F 3,840 F 240 | F 15
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APENDICE B

INSTRUCCIONES DEL 6502 POR ORDEN ALFABETICO

360

ADC
AND
ASL
BCC
BCS
BEQ
BIT
BMI
BNE
BPL
BRK
BVC
BVS
CLC
CLD
CLI
CLV
CMP
CPX
CPY
DEC
DEX
DEY
EOR
INC
INX
INY
JMP
JSR
LDA
LDX
LDY

Suma con acarreo.

Operacién AND logica.

Desplazamiento aritmético a la izquierda.
Bifurcacidn si el bit de acarreo es O.
Bifurcacién si el bit de acarreo es 1.
Bifurcacién si el resultado es igual a 0.
Comprobacién de bits.

Bifurcacién si el resultado es negativo.
Bifurcacién si el resultado no es igual a 0.
Bifurcacién si el resultado es positivo.
Ruptura.

Bifurcacién si el bit de desbordamiento es 0.
Bifurcacién si el bit de desbordamiento es 1.

Pone a cero el bit de acarreo.
Pone a cero el bit de modo decimal.

Pone a cero el indicador I de interrupciones.

Pone a cero el bit de desbordamiento.
Comparar con acumulador.
Comparar con X.
Comparar con Y.
Decrementar memoria.
Decrementar X.
Decrementar Y.

OR exclusiva.

Incrementar memoria.
Incrementar X.
Incrementar Y.

‘Salto.

Salto a subrutina.
Cargar acumulador.
Cargar X,

Cargar Y.



LSR
NOP
ORA
PHA
PHP
PLA
PLP
ROL
ROR
RTI
RTS
SBC
SEC
SED
SEI
STA
STX
STY
TAX
TAY
TSX
TXA
TXS
TYA

Desplazamiento 16gico a la derecha.

No operacion.

OR ldgica.

Introducir en pila A.

Introducir en pila el estado del procesador.
Extraer acumulador.

Extraer el estado del procesador desde la pila.
Rotacidon a la izquierda.

Rotacién a la derecha.

Retorno desde una interrupcion.

Retorno desde una subrutina.

Resta con acarreo.

Pone a 1 el indicador de acarreo C.

Pone a 1 el indicador decimal D.

Pone a 1 el indicador de inhibicién de interrupciones I.

Almacenar acumulador.
Almacenar X.
Almacenar Y.
Transferir A a X.
Transferir Aay.
Transferir SP a X.
Transferir X a A.
Transferir X a SP.
Transferir Y a A.
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APENDICE C
LISTA BINARIA DE LAS INSTRUCCIONES DEL 6502

Ver capitulo 4 para definicién del campo “bb”.

ADC 011bbb01 JSR 00100000
AND 001bbb01 LDA 101bbb01
ASL 000bbb10 LDX 101bbb10
BCC 10010000 LDY 101bbb00
BCS 10110000 LSR 010bbb10
BEQ 11110000 NOP 01bbbl110
BIT 0010b100 ORA 000bbbO01
BMI 00110000 PHA 01001000
BNE 11010000 PHP 00001000
BPL 00010000 PLA 01101000
BRK 00000000 PLP 00101000
BVC 01010000 ROL 001bbbl10
BVS 01110000 ROR 011bbbl10
CLC 00011000 RTI 01000000
CLD 11011000 RTS 01100000
CLI 01011000 SBC 111bbb0l1
CLV 10111000 SEC 00111000
CMP 110bbb01 SED 11111000
CPX 1110bb00 SEI 01111000
CPY 1100bb00 STA 100bbb01
DEC 110bb110 STX 100bb110
DEX 11001010 STY 100bb100
DEY 10001000 TAX 10101010
EOR 110bbb01 TAY 10101000
INC 111bb110 TSX 10111010
INX 11101000 TXA 10001010
INY 11001000 TXS 10011010
JMP 01601100 TYA 10011000
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APENDICE D

JUEGO DE INSTRUCCIONES DEL 6502:
HEXADECIMAL Y DURACION

n = numero de ciclos # = nimero de bytes
IMPLICADO JACUMULADOR] ABSOLUYOW PAGINA 0 INMEDIATO ABS ABS v
—— e — —— -

MNEMONICO op| n | #w|or| n | w|op] | w]or| ] w]|or _J v lor|[n| #lop] ~n | #
A D C N IR EE AN AR R 3
AND (h iD| 4 3 25 3 ? 9] 2 2 0| 4 3 19 4 3
AS L oA | 2 okl 6| 3 los| 5| 2 el 7] 3

BCC 2

B CS (2)

BEQ (2)

B! T ac | a 3 (24 3| 2

B M (2)

BNE (2)

BP ( \2)

B R K oo [ 7 1

Bv<C (2)

Bv S i2)

cue 18 ) 2 1

CLD D8 | 2 |

CuLy 58 2 |

cLv 88 | 2 l

C mp 0| 4| 3 |cs| 3| 2)co|l2|2|DD| 4| 3 |D9| & | 3

| cepx EC| a | 3 |ea| 3| 2|e0] 2] 2

ER Y cC| a3 |cal3|2]col2]2

DEC CE| 6 |3 [Cof s |2 DE| 7 | 3

DE X cal| 2 1

DEY 88 | 2 {

EOR il |43 |a5|3|2|a9|2|2|5D]4a]|3|5s9]| a] 2
I N C EE |6 [ 3 ]|E6f 5 ]2 FEl 7] 3

N X E8 | 2 T

IN Y cs 2 '

Jmep ac | 3 3

ISR 2 | 6 3

LD A () AD | 4 3 |As| 3 2 | A9 2 2 | BD 4 3 Be | a 3
LD x ) AE | 4 3 (A6 3|2 [A2] 2| 2 BE | 4 3
LD Y ) AC| 4 3 |A4| 3|2 (A0, 2| 2|BC 4|3

LS ® aA | 2 |1 |4 | 6 1 3 (40| 5 2 56| 2|l 2

of EA | 2 | :

ORA | oD | 4 { 3]05; 3 2|09, 2] 2]wD]a]3]ie]as 3
PHA | a8 | 3 | 1 : | !f

FHP | 08 3 | ' | |

PLA | 68 4 1 |

PLP [ 28 a | !

ROL | |l 2| v e ] 3]2]s]|a2 | k| 7] 3

R OR GA| 2 | 1 | 6E| 6 | 3 | 66| 5 2 N 1 7| 3

BT a0 | 6 | ‘ ! !

R15S 0|6 | ! ‘ F@l| a| 3
SBC 0 ED| 4 3les| 32 |e9 2| 2]|¢F0f 4 3 ‘

SEC 38 | 2 I | [
SED | 8 | 2 ) i |

5€ ) T e | 2| I i T T
ST a 80 | 4 | 3 | 85| 2 EIERENEIENE
sTx | BE | 4 | 3 | 86| 2 [ \
$7 ¥ 8C | a | 3 | wvaf 2

TANX AA 2 |

TAY AB 7 |

15 X BA 2 |

Tx A BA 2 |

1xS 9a | 2 I

Tv A 9B 2 )

(1) Sumar 1 a n si se cruza el limite de la pédgina.
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CODIGOS DE

364

) , , . + | ESTADOS DEL
(IND X) (IND)Y PAGINA 0, K,T-nimu_\/(j,*wjf,:li‘,rf'm,_a PAGINA 0, Y PROCESADOR

ol n or| n or| n e lop| n » lop| n ¥y |OP| n L I 8 D 1 7 C|MNEMOMICO
61| o nils s a| 2 L ee ADC
21 L n 5 kL) 4 2 [ ] L ] AND
6 6 2 [ ] LN AS L

90| 2 2 8CC

BO| 2 | 2 BCS

Fol 2] 2 BEQ

M7 Ms ® BI T

| 2|2 B M

Dof 2| 2 B NE

0] 2] 2 BPL

1 1 BRK

0| 2| 2 BvC

70| 2] 2 BvVS

0 ci.c

0 CLD

0 CL

0 CLv

afe o1 ] 5 ps| 4 | 2 ° oA cap
) ee CPx

[ ] [ X ] CPy

D6 |eo | 2 L4 b DEC

® o DEX

® ® DE ¥

al e si| s ss|a]2 ° ® EOR
ol o 2 ° Y INC

[ ] [ I N X

° ° INY

6C| s | 3 imePp

JSR

Al 6 Bl | S BS| 4 | 2 ° ° LD A
B6| 4 | 2 |@ ° LD X

B4 4 2 L J [} LDY

6|6 |2 0 ee| LsSR

) NO P

0] 6 nls 15| 4] 2 ° (] ORA
PHA

PHP

® [ ] PLA

eeeoeeeeel pPLP

3|6 2 ] ee ROL

76| 6 | 2 ® ® o] ROR

AR I XX XX :;'s

Er]| 6 2 fl 5 F5 | 4 2 e 0 $8C
1] SEC

1 SED

] SEI

8] o6 91| 6 95| 4 | 2 STA
9% | 4 | 2 ST X

9| 4| 2 STY

° ° TAX

° ) TAY

L] L] TS X

° ° TXA

TXS

L) [ TY A
(2) Sumar 2 a n sl se bifurca dentro de la pagina.

Sumar 3 a n si se bifurca a otra pdgina.




APENDICE E

TABLA DE CONVERSION ASCII

Cé6- Carac- C6- Carac- C6-  Caréc- C6- Carac-
digo _ ter digo ter digo ter digo ter
00  NUL 20' 0 @ 60°
01 SOH 21 ! 4] A 61 a
02 STX 22 42 B 62 b
03 ETX 23 # 43 C 63 ¢
04 EOT 24 $ 44 D 64 d
05 ENQ 25 % 45 E 65 2
06 ACK 26 & 46 F 66 f
07 BEL 27? 47 G 67 g
08 BS 28 ( 48 H 68 h
09 TAB 29 ) 49 I 69 i
0A LF 2A % 4A J 6A |
oB VT 28 + 4B K 6B k
oC  FF 2c . L 6C |
ob CR 2D — 4D M 6D m
OE SO 2E . 4E N 6E n
OF SI 2F / 4F O 6F o
10 DLE 30 (0] 50 P 70 P
N DCI 31 1 51 Q 71 q
12 DC2 32 2 52 R 72 r
13 DC3 33 3 53 S 73 s
14 DC4 34 4 54 T 74 t
15 NAK 35 5 55 U 75 u
16 SYN 36 6 56 \% 76 v
17 ETB 37 7 57 W 77 W
18 CAN 38 8 58 X 78 X
19 EM 39 9 59 Y 79 y
1A SUB 3A 5A Z 7A 2z
1B ESC 3B 58 | 78 |
1C FS C < 5C N\ 7C |
1D GS an = 50 ) 70t}
1IE RS E > LI\ 7€ ~
1F us 3F ? 5F¢ € 7F’ BORRADO
! espacio 3 coma 5 acento 7 o DEL
2 notacién 4 o subrayado 6 o MODO ALTO
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APENDICE F

TABLAS DE BIFURCACION RELATIVAS

BIFURCACION RELATIVA DIRECTA

366

Sl o v 2 3 4 5 & 7 8 9 A B C D £ F
MS
0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 1
1 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
2 |32 33 34 35 36 37 38 39 40 4I 42 43 44 45 46 a7
3 |48 49 5 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63
4 |64 65 66 &7 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79
5 |8 8 82 8 84 B85 86 87 88 8 90 9l 92 93 94 95
6 [9% 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111
7 {112 13 114 115 116 117 118 119 120 12) 122 123 124 125 126 127
BIFURCACION RELATIVA INDIRECTA
LSD
NS 0 ] 2 3 4 5 ) 7 8 9 A B & D E F
8 [128 127 126 125 124 123 122 120 120 119 118 117 116 115 114 113
9 [112 111 110 109 108 107 106 105 104 103 102 101 100 99 98 97
A |9 95 94 93 92 91 9 89 88 87 B85 85 84 83 82 8!
B |80 79 78 77 76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 65
C |64 63 62 6 60 59 58 57 56 55 54 53 52 Sl 50 49
O | 48 47 46 45 44 43 42 4) 40 39 38 37 36 35 34 33
E 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 2| 20 19 18 'z
F 16 15 14 13 12 N 10 9 8 7 6 5 a 3 2 '




LISTA POR CODIGOS DE OPERACION
EN HEXADECIMAL

APENDICE G

¢+ - pagina cero

L SD "
0 1 2 3 4 5 6 '
MS| J'
0 BRK ORA-I. X ORA @ P ASLDP ’
! BPL ORA | Y ORAQ P X ASL QP X |
2 JSR AND-I X BITQP AND @ P ROLO P '
3 BMI AND-I. Y AND @ P X ROL QP X |
4 RTI EOR-I, X EOR O P ISROP l
5 BvVC EOR-I, Y EOR.O-P X ISRpP x |
6 RTS ADC.1, X ADC P ROR @ P |
7 BVS ADC-I, Y ADC-Q P X
8 STA-I, X STY-@-P sTA P STX @-P ]
< BCC STA-I, Y STY @-P, X STA.Q-P X STX-pe v |
A LDY-IMM LDA-I, X LDX-IMM LDY-@P LDA O-P Lox @ e !
B BCS LDA-I, Y LY -@-P, X DA-D-P X DX- P ¥
C CPY.IMA CMP-I, X CPY-Q-P cmP @ P DEC O P
5] BNE CMP-I. Y CMP.Q P. X DEC @-P X |
E CPX IMM SBC 1. X CPX-Q P SBC--P INC QP
{ F BEQ SBC-I. Y SBC.O P X INC-Q-P X J
I 8 9 A C D E
PHP ORA - IMM ASL A ORA ASL Q
(ala ORA Y ORA X ASL X -
PLP AND - IMM ROL A BIT AND ROL -
SEC AND. Y AND X ROL X 3
PHA EOR - IMM LSR A IMP EOR SR e
Cu EOR Y EOR X LSR % 3
PLA ADC IMM ROR A IMP | ADC ROR ~
SEI ADC ¥ ADC X
DE v TXA STY STA STx 8
Tva STA ¥ XS STA X °
TAY LDA MM TAX DY LDA o -
Qv DA ¥ 1% DY X DA X DA ¥ 8
Ny CIMP - IMM DEx CPY CMP DEC -
LD CMP ¥ CMP X DEC X o
N SBC 1MM NOP CPX SBC INC e
SED SBC ¥ SBC X L ¢
= indirecto

b o ol
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APENDICE H

CONVERSION DECIMAL A BCD

DECIMAL BCD DEC BCD DEC BCD 1

l
0 0000 10 00010000 90 10010000
1 0001 1 00010001 9N 10010001
2 0010 12 00010010 92 10010010
3 0011 13 00010011 93 10010011
& 0100 14 00010100 94 10010100
5 0101 15 00010101 95 10010101
6 0110 16 00010110 96 10010110
7 0111 17 00010111 97 10010111
8 1000 18 00011000 98 10011000
9 1001 19 00011001 99 10011001
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APENDICE |

SOLUCIONES DE LOS EJERCICIOS

CAPITULO 1
11 252

1.2: 100000001

1.3: 192 =9 resto 1 >1
9+2 =4 resto 1 —>1
4+2 =2 resto 0—>0
2+2 =1 resto 00
12 =0 resto 1—>1
Solucién: 10011

12 1= 1
19¢ 2= 2
OX 4= 0
00X 8= 0

+ 1 X 16 = 16

Solucién: 19

14: 0101 = §

+ 1010 = 10
1111 = 15
I1X1=1
i1 X 2=2
1 X4=4

+1X8=28

Solucién: 15
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1.6:

1.7

1.8:

1.9:

1.10:

1.11:

1.12;

370

1111
+ 0001

(1) 0000

Solucién: No, el resultado no tiene 4 bits.

00000101
10000101

+5
~5

+6 = 00000110
—6 = 11111001

+127 = 01111111

+ 128 = 10000000
01111111 (complemento a uno)

+ 1

— 128 = 10000000 (complemento a dos)

El mayor: —128
El menor: +127

+20 = 00010100
11101011 (complemento a uno)
s 1

—20 = 11101100 (complemento a dos)
00010011 (complemento a dos)

s 1

20 = 00010100
Respuesta: Si.

10111111
+ 11000001

10000000

V:0 C:1
< CORRECTO



11111010
4+ 11111001

11110011

V:0 C:1
X CORRECTO

00010000
+ 01000000

01010000

V0 €:0
X CORRECTO

01111110
+ 00101010

10101000

V:1 C:0
X ERROR

1.13: No; no es posible generar un desbordamiento cuando se suman un

nimero positivo y un nimero negativo, a causa de que tienden a can-

celarse mutuamente; el resultado estd, pues, siempre dentro del mar-
gen de 1 byte.

1.14: El m4s grande: 32767
El méas pequefo: —32768

1.15: —8388608

1.16: 29 = 00101001
91 = 10010001 *

1.17: 10100000 no es una representacién BCD vilida, porque el nibble
(cuaterna) de orden mds alto es 1010, que no se emplea.
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1.18:

1.19:

1.20:

1.21:

1.22:

1.25:

1.24:

1.25:

1.26:

L.

23123 — 5 — 2 3 1 2
= 00000101 00010010 00110001 00100011

222 = 3 |+ 2 2 2

11 = 7 I T I
222 X 111 =24642

24642 = 51+ 2146 4] 2
9999 en BCD: 24 bits (3 bytes):
4 | + 91919129

9999 en complemento a dos: 14 bits. (= 2 bytes)

2** — 1 = 8388607. Este tiene 6 digitos exactos, o 6 digitos.

0 = 00110000
1 = 10110001
2 = 10110010
3 = 00110011
4 = 10110100
A = 01000001
B = 01000010
C = 11000011
D = 01000100
E = 11000101
F = 11000110
“A” = 01000001
“T” = 01010100
“S” = 01010011
“X” = 01011000

5 = 00110101
6 = 00110110
7 = 10110111
8 = 10111000
Q=

00111001

10101010 = AA (hexadecimal)

FA = 11111010




{.27%

1.28:

1.29:

1.30:

131

1.32:;

01000001 = 101 (octal)

Los ntimeros negativos representados en complemento a dos producen
resultados que no necesitan scr corregidos cuando se suman,

1024 10000000000 (binario directo)
01000000000 (binario con signo)

01000000000 (complemento a dos)

I

Il

El indicador (V) de desbordamicento es puesto a 1 cuando el acarreo
del bit 6 no es igual al acarrco del bit 7 (OR exclusiva). Debe ser com-
probado después de toda adicién o toda sustraccién en que interven-
gan nuimeros representados en la notacién de complemento a dos.

+16 = 010000
+17 = 010001
+18 = 010010
—16 = 110000
—17 = 101111
—18 = 101110

M= 4D
E =45
53
53
41
47
45

mO>wvnwn
nononn

CAPITULO 3

3.1:

Se deja a cargo del lector.

3.2: CLC

CLD

LDA  ADRI
ADC  ADR2
STA  ADR3
LDA  ADR1+1
ADC  ADR2+1
STA  ADR3+1
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2 'CLC
CLD
LDA ADRI1-1
ADC  ADR2-1
STA ADR3 —1

LDA  ADRI

ADC  ADR2

STA  ADR3
34: CLD

SEC

LDA ADRI

SBC ADR2

STA  ADRS3

3.5: Véase texto.
3.6: Si, la instruccién CLC sélo tiene que ser ejecutada antes de la suma.

3.7: La tnica diferencia es que el indicador de acarreo es 1, no 0, lo que
afectard a la manera de calcular el resultado final.

3.8: SEC
SED
LDA ADRI1
SBC ADR2
STA  ADR3

LDA ADRI1-1
SBC  ADR2-1
STA  ADR3-—1

3.9: 0100 MPD 1X0= 0

X 0111 MPR 2X0= 0

0100 4xXx1= 4

0100 8X 1= 8

0100 16 X1=16

0000 32%xX0= 0
0011100 28 v/

3.10: El acarreo serd igual a 1.
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3.14:

3.15:

3.16:

3.17:

3.18:

ra

: Cuando X se decrementa hasta cero, la instruccién siguiente que debe

ser epecutada es “BNE MULT™, pero no habra bifurcacion.

Llenar tabla (véase texto).

LDA #0 BORRAR DIRECCIONES

STA RESAD

STA RESAD+1

LDX #8 PONER A 1 CONTADOR
MULT LSR MPRAD TOMAR UN BIT DEL

MULTIPLICADOR

BCC NOADD PROBAR PARA UN |

LDA RESAD+1 SUMAR MULTIPLICANDO
AL RESULTADO

CLL

ADC MPDAD

STA RESAD-+1

NOSUMAR ROR RESAD-+1 DESPLAZAR RESULTADO

A LA DERECHA
(RECUPERAR ACARREOQO)
ROR RESAD
DEX DECREMENTAR CONTADOR

BNE MULT PROBAR PARA CERO

Este procedimiento es mds rdpido a causa de que la suma del pro-
ducto parcial y el resultado tiene ocho bits en vez de dieciséis.

157 ps, suponiendo que todas las direcciones estin en pagina cero,
no cruzan péaginas, y un reloj de 1 MHz.

Se deja a cargo del lector.

TEST LDA $24
CMP  #$%2A
BEQ STAR

Una subrutina requiere un tiempo fijo de encabezamiento en el cual
se manipula la pila.

En el caso de llamada y retorno debe ser transferido en memoria el
mismo nGmero de valores a y desde la pila.
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3.19: Si. MULT modifica los registros X y A mads varios indicadores de
estado.

3.20: Una subrutina puede llamarse a si misma si ha sido disehada para
ello. Debe almacenar datos en la pila, aunque, para preservarla, lo
mismo que los registros, serd vuelta usar en cada llamada. Ademas
debe haber una proposicién condicional que limite el ndmero de las
llamadas hechas; de lo contrario, rebosara en la memoria el area de

la pila.
3.21: Los pardmetros de pila son mejores para la recursién. En cada itera-

cién de la subrutina serdn cambiados los registros fijos y las posicio-
nes de memoria. La pila puede acomodar una cadena de parametros,

CAPITULO 4
4.1: LDA PALABRA
AND # %01000010
STA  PALABRA
4.2: No tiene efecto alguno.
4.3: El valor final del acumulador serda 10101111.
4.4: El resultado serd siempre $FF.

4.5: Sin efecto alguno.

CAPITULO 5
3.1z LDX #NUMERO

SIGUIENTE DEX
BNE FIN
LDA BASE, X
STA DEST,X
JMP SIGUIENTE

FIN ;

o
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3.4

SIGUIENTE

SUMA BIL.OQUE
SIGUIENTE

Bytes

2

1
3
3
3
1
2

Ciclos
2

—1

LDX
DEX
LDA
STA
TXA
BNFE

1LDY
CLC
LDA
ADC
STA

DEY
BPL

(O2IN SN U) I SN S )

15 20XNBR+1

20

SUMA BLOQUE LDY

SIGUIENTE
Bytes Ciclos
2 2
1
2
2
2
1
2 —1

CLC
LDA
ADC
STA
DEY
BPL

Lot Ot o

12 23XNBR+1 23

#NUMERO

BASE X
DEST.X

SIGUIENTE
#NBR — 1
PTR1Y
PTR2)Y
PTR3Y

SIGUIENTE

Repetido NBR
veces

(bucles total)
#NBR —1
(LOC1),Y
(LOC2),Y
(LOC3)Y

SIGUIENTE



5% LDA  #0 SUMA INICIAL

STA  SUMA BAJA
STA SUMA ALTA

LDY #9 Y ES CONTADOR
i R
SUMA BUCLE LDA  BASLE)Y SUMA

ADC  SUMA BAJA

STA  SUMA BAJA

BCC  SIN ACARREO TRANSFERIR
ACARREO A BYTE
SIGUIENTE

INC SUMA ALTA

CLC

SIN ACARREO DEY
BPL SUMA BUCLE

RTS

5.4: Si. Sin embargo, este método seria laborioso; requeriria 10 sumas.

5.5: LDX #0 INICIALIZA REGISTROS
DE INDICE

LDY #9

BUCLE LDA BASEX
STA REVER)Y
INX
DEY
BPL  BUCLE
RTS

5.6: A cargo del lector.

5.7: A cargo del lector.

CAPITULO 6

6.1: 2+5X 255 —1=1276 ps o 1,276 ms.
El minimo retardo posible es 6 ps; por tanto, no es posible el retar-

do de 1 ps.
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6.2: 24 5X20—1 =101
SIGUIENTE LDY #20
DEY
BNE SIGUIENTI

(\,.sj l I)\ #3“(‘
SIGUIENTE LDY  #$7F
BUCLE DEY

BNE  BUCLE
DEX

BNE  SIGUIENTE

Tiempo de ejecucién = 99997 ps o 99,997 ms.

6.4: Ciclos

LDY #0 2

CONTROL LDA ESTADO 2
BPL CONTROL 2 (INSATISFAC.)
STA (PUNTERO),Y 6
INC PUNTERO 5
DEC CONTAJE 5
BNE CONTROL 3/2

Suponiendo que el estado sea siempre vdlido, el nimero total de
ciclos del bucle de entrada es 24+2+6+5+5+3 = 23, 0 sea 23 us
con reloj de 1 MHz. Esto implica un ritmo de entrada de

= 43,35K
23 s 5K bytes/s

La diferencia real de ritmos es

1 1
— = 12,08K bytes/s
18 ps 23 ps ytes/

0 sea menos de 22%.

6.5: 146 ps/byte
~ 6,8K bytes/s
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6.6: Se usa el bit 7 para estado en virtud de si se puede comprobar facil-
mente mediante el indicador de signo. El bit 0 se usa para los datos
a causa de que se le puede desplazar facilmente al acarreo.

6.7: Suponiendo que el estado esta representado en el bit 7 de una posi-
cién de memoria, la instruccion BIT lo transferira al indicador de
signo sin afectar al acumulador.,

6.8: LDA # $00
BUCLE BIT ENTRADA

BPL BUCLE
LSR ENTRADA
ROL A
BCC BUCLE
PHA
LDA #$01

DEC CONTAJE
BNE BUCLE

Original: 146 ps/byte; 25 bytes
Nueva version: 149 ps/byte; 18 bytes

6.9: COMIENZO LDA # $01

BUCLE BIT ENTRADA
BPL BUCLE
LSR ENTRADA
ROL A
BCC BUCLE
PHA

DEC  CONTAJE
BNE  COMIENZO

6.10: IDX #0
COMIENZO LDA # $01
BUCLE BIT ENTRADA

BPL BUCLE
LSR ENTRADA
ROL A

BCC BUCLE
STA BASE,X
INX

DEC CONTAJE
BNE COMIENZO
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6.11: LDX #0
COMIENZO LDA # 801

BUCLE BIT ENTRADA
BPL BUCLE
LSR ENTRADA
ROL A
BCC BUCLE
CMP #$53
BEQ FIN
STA BASE,X
INX

DEC CONTAJE
BNE COMIENZO
FIN

6.12: SERIE LDA # $00

STA PALABRA
BUCLE LDA  ENTRADA+1

LSR A
BCC BUCLE
LDA  ENTRADA
LSR A
ROL  PALABRA
BCC BUCLE
LDA  PALABRA
PHA
LDA #$01
STA PALABRA
DEC  CONTAJE
BNE  BUCLE

6.13: IMPCAR LDX #N
BUCLE LDA CAR,X
ESPERA BIT ESTADO

BPL ESPERA
STA IMPRD
DEX

BNE BUCLE
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6.14: IMPCAR LDX

6.15: Hex

BUCLE
ESPERA

FIN

ONO N B U=

6.16: LEDS

SALIDA

6.17: LEDS

382

SALIDA

LDA
BIT

BPL

STA
CMP
BEQ
DEX
BNE

Cédigo LED

3F
06
5B
4F
66
6D
7D
07
FF

STX
STY

LDX
LDY
RTS

TXA
PHA
TYA
PHA

PLA
TAY
PLA
TAX
RTS

#N
CARX
ESTADO
ESPERA
IMPRD

# $0D
FIN

BUCLE

T1
T2

T1
T2

Hex

9
A
B
C
D
E
F

Cédigo LED
67
77
7C
39
5E
79
71




6.18: LDX
SIGUIENTE LDY
BUCLE DEY

BNE
DEX
BNE

Tiempo de ejecucion:

6.19: IMPRC LDA
STA
JSR
LDX
SIGUIENTE ROR
ROL
STA
JSR
DEX
BNE
LDA
STA
JSR
STA
JSR
RTS

6.20: TTYIN LDA

LSR
BCS
ROL
STA
JSR

6.21: Pérdida de 26 ps

6.22: 256 posiciones

#$5A
#$13

BUCLE
SIGUIENTE
9,09 ms

# $00
TTYBIT
RETARDO
# $08

CAR

A

TTYBIT
RETARDO

SIGUIENTE
#$01
TTYBIT
RETARDO
TTYBIT
RETARDO

TTYBIT

A

TTYIN

A

TTYBIT
RETARDO

4 posiciones/interrupciones

SALIDA BIT DE COMIENZO

RETARDO 9,9 MS
CONTADOR BITS
TOMAR UN BIT
EN ACUMULADOR
SACARLO

(TRANSMITIDA PALABRA?
SALIDA BIT DE STOP

COMPROBAR BIT DE
COMIENZO

RECUPERAR BIT
SACARLO

= 64 interrupciones
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6.23:

256 posiciones

e _ - = 42 interrupciones
6 posiciones/interrupciones

6.24: A cargo del lector

6.25: a) El hardware detecta la peticiéon de interrupcién, la compara con

la mdscara, pone a 1 la mascara y preserva el registro (P,PC). El
software desactiva la mascara, conserva los registros (A, X,Y)),
identifica el dispositivo, ejecuta la rutina, restaura los registros, vy
los retorna.

b) La mascara inhibe las interrupciones no deseadas.

¢) Todos los registros que son cambiados por la rutina de interrup-
cién deben ser preservados.

d) El dispositivo de interrupcién es identificado usualmente por es-
crutinio si hay mas de una posibilidad.

e) La instruccién RTI restaurael estado del procesador, pero la RTS
no lo restaura.

f) Las interrupciones de inhibicién permitirdn las de ejecucion hasta
el final y sin sacar sus direcciones de la pila.

g) Las manipulaciones de la pila y la ejecucién de la propia rutina
implican pérdida de tiempo, ambas en detrimento de la velocidad
del programa de la linea principal.

CAPITULO 8
8.1: LDA  #0

JSR PRUEBA
LDA  #$FF
JSR PRUEBA
LDA  #$55
JSR PRUEBA
LDA  #8$AA
JSR PRUEBA
JMP  FIN

PRUEBA LDX  #0

BUCLE STA  BASE,X
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DEX

BNE BUCLE
SIGUIENTE CMP BASE.X

BNE ERROR

DEX
BNE SIGUIENTE
RTS

FIN

ERROR

8.2: CADENA LDX  #0

8.3:

8.4:

8.5:

SIGUIENTE JSR LEERCAR
CMP  #SPC
BEQ  SALIDA
JSR ENVIARCAR CARACTER DE ECO
STA BUFFER X

INX
BNE SIGUIENTE SI X VUELVE A CERO,
RETORNO
SALIDA RTS
BCC INF
CMP  #$BA
BCS SUP
SALIDA CLC
A cargo del lector.
JSR PARIDAD
AND # $80 MASCARA DE TODO MENOS DEL BIT 7
CMP EXPECT (ES LA PARIDAD PREVISTA?
RTS INDICADOR Z MANTIENE RESPUESTA
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8.6: LDA CARBCD
AND #830 PONER A 3 EL NIBBLE DE IZQUIERDA
STA CAR
8.7: LDA CARBCD
TAX
AND #$OF MASCARA DEL NIBBLE SUPERIOR
STA
TXA CARBIN
LSR A DESPLAZAR EL NIBBLE SUPERIOR AL
ORDEN BA]JO
LSR A
LSR A
LSR A
STA TEMP ALMACENAR X
ASL A X VECES 2
ASL A X VECES 4
ADC TEMP X VECES 5
ASL A X VECES 10
ADC CARBIN SUMAR NIBBLE BAJO
STA CARBIN ALMACENAR RESULTADO BINARIO
8.8: MAX LDY #O0
STY INDICE
LDA (BASE),Y
TAY
LDA #$80 NUMERO MAS NEGATIVO
STA BIG
BUCLE EOR (BASE),Y COMPARAR BITS SIGNO
BPL LO MISMO
LDA BIG SI ESTAN IMPLICADOS,
BPL NO CAMBIO +/—,COMPROBAR SI
JMP CAMBIO MAX ES POSITIVO
LOMISMO LDA BIG
CMP (BASE),Y
BCS NO CAMBIO
CAMBIO LDA (BASE),Y
STA BIG
STY INDICE
NO CAMBIO DEY
BNE BUCLE
RTS
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8.9:

8.10:

8.11:

B.12:

8.13:

Sf, el programa se ejecutara en caracteres ASCII con un bit de pari-
dad consistente (siempre 0 o 1).

Véase figura 9.49,
A cargo del lector.

(c)

BCC
LDA
ADC

BCS
NO ACARREO DEY
BNE
CLV
RTS
POR ENCIMA LDA
ADC

RTS
(b)

BUCLEZ Lf)A
AND

CMP
BCC
CMP
BCS

INX
NOZ DEY

NO ACARREO
#0
SUMAALTA INCREMENTAR SUMA
ALTA PARA QUE SEA
POR ENCIMA  AFECTADO ACARREO
SUMAR BUCLE
#$40
# $40 FORZAR REBOSA-
MIENTO
ERROR: RETORNO
(ADDR),Y
#$7F ENMASCARAMIENTO
DEL BIT DE PARIDAD
#$41 CARACTER “A”
NOZ
# $5B CARACTER “I”
NOZ
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CAPITULO 9

9.1:

92:

Direccion Contenido
15 00
16 05

PRIMERO
—hl!LO()ULlE BLOQUE 2| £ | —SBLOOUE 3| £

BLOQUE

PTR2

CAPITULO 10

10.1:

10.2:

10.3:

10.4:

388

No. LDA #°5 cargara el valor hexadecimal 35 como representativo
del cardcter ASCII “5”, LDA #$5 cargaré en el acumulador el valor
numérico de 5.

LDA % 10101010 carga el acumulador con el contenido de la posi-
cién de memoria AA;;. LDA # % 10101010 carga el acumulador con
el valor real AA,.

Suponiendo que el indicador N estd puesto a 1, el contador de pro-
grama saltard a la posicién de memoria en que comienza la instruc-

cién de bifurcacién. Esto dara por resultado un bucle infinito.
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indice alfabético

abreviaturas de las instrucciones, 105

acarreo, 8, 37, 103

—C, 14

— intermedio, 58

— negativo, 14

— vy desbordamiento, 17

acumulador, 36, 42

ADC, 106

adiciéon de dos bloques, 200

AIM, 65, 349

ajuste decimal, 58

algoritmo, 2, 265

— de clasificacién aleatoria, 311

— de fusién, 326

— de recorrido de un 4arbol, 306

almacenamiento de digitos BCD, 59

alrrll?cl:enar en memoria el acumulador,

— — X, 173

——Y, 174

ALU, 34

ambigiiedad de la sintaxis, 2

AND, 98, 108

— légica, 108

Apple 11, 356

arbol binario, 297, 301

—, construccién del, 298

arboles, 271

arbol, recorrido del, 298

aritmética, 97

— BCD, 57

arquitectura de un sistema con
microprocesador, 34

ASCII, 25

asignacién de un valor a un simbolo,
345

ASL, 100, 110

batch, 340

BCC, 112

BCD, 21

— compacto, 21, 57

BCS, 113

benchmark, 212, 243

BEQ, 114

bifurcacién, 100
bifurcaciones, 95, 189
bifurcacién larga, 192

— si el acarreo es cero, 67, 112
— — es uno, 113

— si el desbordamiento es cero, 120
— — es uno, 121

— si el resultado es cero, 114
— — es negativo, 116

— — es positivo, 118

— — no es cero, 117

— si es igual, 83

binario, 31

BIT, 115

bit, 4, 6

— de comienzo, 225

— de parada, 225

— mads significativo, 8

— menos significativo, 8

bits, 27

— de estado, 246
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BMI, 116 cola de espera, 269

BNE, 117 colisién, 312

borrow, 14 combinaciones de pastillas, 35
BPL. 118 comentario, campo de, 343
break, 119 comparaciones, 100

BRK. 119 comparar bits de memoria
bucle, 83 con acumulador, 115

— de programa, 63 — con el acumulador, 126
buffer de datos, 246 — con registro X, 128
bus de control, 34 — — Y, 130

— de datos, 34 compilador, 331, 332

— de direcciones, 34 complementar, 99
basqueda, 276, 279, 296 complemento a diez, 59
— binaria, 272, 285 — a dos, 13

— —, diagrama de flujo de, 283 — a uno, 11

— de un caracter cn una tabla, 194 comprobacién, 95, 100

— en una cadena de caracteres, 262 concepto de paginacién, 43, 44
— logaritmica, 272 conexiones del 6502, 45
— se:*ucncial, 272 constante, 58, 345

— vy carga, 39 contador, 64, 208

— — de la siguiente instruccién, 40 — de bits, 219

— — en secuencia, 40 — de programa, 38
buzodn, 90 — — inferior, 38

BVC, 120 — — superior, 38

BVS, 121 contaje de ceros, 261

bvte, 4 controladores, 36

bytes, 27 control de E/S, 231

- conversiéon decimal a BCD, 368
campo de comentarios, 49 — — a binario, 7
caracter de parada, 211 — de cédigo, 258
cargador, 35, 333 — serie a paralelo, 214
— editor de enlaces, 333 CPU, 33

cargar acumulador, 145 CPX, 128

— registro X, 147 CPY, 130

— — Y, 149 cristal, 34

cero, 102 CU, 34

circuitos légicos binarios, 4 cuaterna, 4

clasificaciéon de burbuja, 317, 322, 323

— —, ejemplo de, 320 chip, 245, 249

Cl.C, 122 checksum, 261

CLD, 123

CLI, 124 datos, 34

CLV, 125 —, estructuras de, 265
CMP, 126 —, proceso de, 94
codificacién, 2 —, transferencia de, 94
— hexadecimal, 329 debugger, 333

c6digo BCD, 21 debugging, 3, 242

— de operaci6n, 37 DEC, 132

— ilegal en BCD, 57 decimal, 102

— objeto, 332 — codificado en binario, 21
cédigos hexadecimales, 30 decodificacién y ejecucién, 39
cola, 269 decrementar, 132
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decrementar X, 134
- Y, 1158
DELETE, 278, 288
depuracion, 3, 242
depurador, 333
desalineamiento, 95
desarrollo tecnoldgico, 355
desbordamiento, 14, 16, 101
— V, 106
desensamblador, 331
desplazamiento, 94, 95
— a la izquicrda, 70
— aritmético a la derecha, 95
— — a la izquierda, 70, 110
, campo ‘de, 185
— 16gico a la derecha, 67, 151
—, operaciones de, 100
—, zona de, 185
DEX, 134
DEY, 135
diagrama de flujo, 2
— — de fusién, 325
didlogo, 220, 246
digito binario, 4
diodos emisores de luz (LED) multiples,
excitaciéon de, 224
direccién, 34, 185
direccionamiento, 181
— abierto secuencial, 312
— absoluto, 59, 183
— — del 6502, 188
— — indexado, 190
—, combinacién de modos de, 187
— corto, 192
— de pégina cero indexado, 190
— del 6502, 187
— directo, 183
— — de pégina cero, 75
— extendido, 184
— implicito, 182
— — del 6502, 187
— inmediato del 6502, 187
— indexado, 184
— — del 6502, 189
— — indirecto, 192
— — para accesos secuenciales, 193
— indirecto, 185
— — del 6502, 190
— — indexado, 191, 201
— — preindexado, 191
— inmediato, 59, 183
— largo, 192

)

direccionamiento relativo, 184
del 6502, 188

direccion de memoria «FUENTE», 199
directivo de equivalencia, 347

ensamblador, 345, 347
dircctivos, BB, 330, 345

de entrada/salida, 348

FILE y .END, 348

para inicializar la memoria, 347
dircctorios, 267
display LED de siete segmentos, 222
salida de un, 223
division binaria, 78
— de 16 bits, 79
documentar, 49
DOS, 333
drivers, 36
duracién del impulso, 209

editor, 333

elemento mas grande de una tabla, 259
emulador, 334

— en circuito, 335
ensamblado condicional, 352
ensamblador, 332, 341, 345
—, campos del, 341
ensambladores cruzados, 339
ensamblador, salida del, 343
entrada a TTY con eco, 227
— desde el teletipo, 228

— de teletipo, 228

entradas, 203

entrada/salida, 96

—, dispositivos de, 245

— en teletipo, 225

—, organizacién de, 230

— paralelo, 35

— programable, 245
entradas/salidas, técnicas de, 205
EOR, 99, 136

escrutinio, 203, 208, 230

— de periféricos, 254
estructura cronoldgica, 42
— de datos, 2

— de tablas, 247

etiqueta, campo de, 341
etiquetas, 297

etiqueta simbdlica, 68
excitadores, 35

exponente, 24

extension del signo, 95
extraer, 97
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extraer acumulador, 158
— el estado del procesador desde la
pila, 159

FIFO, 269
fila de espera, 269
flag, 17
formato de doble precisién
de 16 bits, 20
— de programacion, 342
— de una palabra en teletipo, 226
funciones logicas, ¢4

generacion de paridad, 257
— de una senal, 204
— vy medida de un retardo, 205

handshaking, 220, 246

hardware, alternativa de, 219, 337
hash, 316

hexadecimal, 28, 29

implementacién, 2

impresién de una cadena de caracteres,
229

— de un bloque de memoria, 229

impulso programado, 205

impulsos, 204

— asincronos, 208

INC, 138

incrementar memoria, 138

— X, 140

— Y, 141

incremento/decremento, 97

indicador, 17

— de estado, 17

indicadores BCD, 60

— de estado, 37

indireccién, 187, 190, 192, 198

inicializacién, 64

insercién de un elemento, 276, 287, 296

— — en el arbol, 307

instruccién, campo de, 341

— de salto, 192

instrucciones aritméticas, 61

—, clases de, 93

— cortas, 4

— de bifurcacién, 61, 103

— de comprobacién, 103

— de control, 96, 104

— de entrada/salida, 104

— de salto, 61

392

instrucciones del 6502, 93, 360, 362, 363

— de manipulacién de pila, 43
— ejecutables, 2
- en el 6502, 97
intérprete, 332
interrupciones, 203, 208, 234, 246
- del 6502, 234
— simultancas, 240
—, tratamiento de, 235
interrupcién no enmascarada, 45
introducir, 97
— en pila A, 156
— — el estado del procesador, 157
intervalo, 304
INX, 140
INY, 141

JMP, 142
JSR, 144

lazo de escrutinio, diagrama de flujo
de un, 231

— de programa, 63

LDA, 145

LDX, 147

LDY, 149

lectura de caracteres, 255

lenguaje de alto nivel, 331

— de programacién, 2

— ensamblador, 345

LIFO, 41, 270

linking loader, 333

lista alfabética, 279

— —, programas de, 290

— circular, 270

listado, 343

— del éarbol, 307

lista enlazada, 268, 270, 294

— —, estructura de, 295

— —, programa de, 299

— por cédigos de operacién, 367

listas, 266

— doblemente enlazadas, 272

lista sencilla, 275

listas secuenciales, 266

literal, 58, 345

loader, 333

légica binaria, 282

— de decodificacién, 35

— de las interrupciones, 244

— logaritmica, 282

lotes, 340



LSB, 8
LSR, 100, 151

llamada a subrutina, 84, 86
llamadas anidadas, 86

macros, 349, 350

—, parametros de los, 351

—, posibilidades suplementarias de los,
352

magnitud, 10

manipulacién de estados, 61

mantisa normalizada, 24

mapa de memoria, 306, 323, 336

— — de fusidn, 326

mapped, 96

memoria correlacionada de E/S, 96

— de acceso aleatorio, 35

— de sélo lectura, 35

—, empleo de la, 89

—, representacion en, 302

mensajes de error, 344

método con restablecimiento, 79

— sin restablecimiento, 79

microordenador en una sola tarjeta, 337

microordenadores individuales, 339

monoestable, 208

monitor, 35, 332

MPU. 33

MSB, 8

multiplicacién, 61

— perfeccionada, 77

multiprecisién, 53

multiport, 245

negativo 4+ negativo, 19

— con desbordamiento, 19
nibble, 4, 258

ninguna operacién, 153
nivel, 204

niveles de programacién, 331
NOP, 153

notacién posicional, 6
«nudos» de arbol, 306
namero negativo, 10, 12
nGmero positivo, 10

octal, 28

octeto, 4, 27

O exclusiva, 17

operacién en binario, 8
operaciones légicas, 81, 98

operadores, 346

ORA, 98, 154

ordenador local, 340

6rdenes, 2

OR exclusiva, 17, 99

OR exclusiva con acumulador, 136
organizacion interna del 6502, 36
OR inclusiva con acumulador, 154
overflow, 14, 16

p4gina cero, 43

paginacion, 43

paginas, 43

panel frontal de control, 340

parametros de los macros, 351

paridad, 25

pastilla del 6502, 44

pastillas integradas, 245

— LSI programables, 355

PCH, 38

PCL, 38

peculiaridades del 6502, 51

periféricos, comunicacién con, 220

— multiples, 239

—, resumen de los, 230

PET, 356

peticién de interrupcién, 45

PHA, 156

PHP, 157

pila, 41, 86, 89, 270

— de hardware, 42

—, operaciones con la, 97

PIO, 35, 245

— estandar del 6502, 245

PIO tipico, 246

PLA, 158

PLP, 159

polling, 230

pop, 97

ports, 35, 245

posicién de memoria, 66

positivo + negativo
(resultado positivo), 18

— (resultado negativo), 18

positivo + positivo, 18

— con desbordamiento, 18

postindexacién, 185

preindexacién, 185

problema de la magnitud
de los nimeros, 20

proceso de datos, 94, 97

programa, 2, 34
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programacién, 2

—, alternativas de, 74

— de un PIO, 249

—, eleccién de la, 329

— en lenguaje ensamblador, 330

programa de clasificacién aleatoria, 318

— — de burbuja, 324

— de fusién, 327

— cmulador, 333

— perfeccionado de multiplicacion, 75

programas de busqueda del drbol, 308

—, desarrollo de los, 329

prucba de un carécter, 255

— en un intervalo, 256

prucbas, 2

pseudoinstrucciones, 52, 330

puesta a cero del acarreo, 122

— — de la maéscara de interrupciones,
124

— — del indicador de desbordamiento,
125

— — — de modo decimal, 123

— — de una zona de memoria, 253

— a uno de la inhibicién
de interrupgién, 170

— — del acarreo, 168

— en modo diferencial, 169

puntero, 90

— de indireccién, 266

— de pila, 94

punteros, 265

push, 97

queue, 269

rafagas, 214

RAM, 35

rastreo, 336

recomendaciones para la programacién
de sumas y restas, 60

recurrencia, &9

recursos internos del 6502, 47

referencia de prestaciones, 212, 243

registro, 66, 68, 89

— de control interno, 247

— de direccién de los datos, 246

— de estado, 17

— de indicadores de estado, 101

— de instrucciones, 39

— de pila, 41

— de trabajo, 66

— permanente, 70

394

registros, asignacién de, 76

—, conservacion de los, 238

— del 6502, 76

reloj, 34, 40

representacion binaria, 27

— — con signo, 10

— — directa, 5

— de coma (punto) flotante, 23
— de datos alfanuméricos, 25
— — en la lista, 275

— — numéricos, 5

— del programa, 4

— en complemento a dos, 12
— en formato fijo, 19

— externa de la informacién, 27
— interna de la informacién, 4
— simbdlica, 29

resta BCD, 59

— con acarreo, 166

— de ntimeros de 16 bits, 56
retardo, diagrama de flujo de un, 206
retardos méas largos, 207

— por hardware, 208

retorno, 83

— de carro, 222

— desde interrupcion, 164

— — subrutina, 165

ROL, 160

ROM, 35

ROR, 162

rotacién, 94, 95

— de un bit a la derecha, 162
— — a la izquierda, 160

round robin, 270

RTI, 164

RTS, 165

ruptura, 102, 119, 242

rutina de acceso «Find», 315
— de «almacenamiento», 314
— de clasificacién aleatoria, 316
— de salida, 233

— de transferencia de bloque, 195, 197
rutinas, 253

— de utilidad, 253, 334

salida de teletipo, 229
salidas, 203

salto a subrutina, 144
— a una direccién, 142
SBC, 166

SEC, 168



secuencia de desarrollo del programa
334

SED, 169

SEI, 170

semiacarreo, 58

senal de reloj, 218

senales de control, 45

signo, 100

simbolos, 345

— del cédigo octal, 28

simulador, 333

sistema 65, 338

— de desarrollo, 337

— operativo, 333

— — de disco, 333

sistemas de tiempo compartido, 339

skew, 95

software, apoyo, 332

soluciones de los ejercicios, 369

sondeo, 230

STA, 171

stack, 41, 86

stack-pointer, 94

STX, 173

STY, 174

subrutina, 350

— de inicializacién, 313

—, parametros de, 89

—, realizacién del mecanismo de la, 85

subrutinas, 83

— anidadas, 85

—, biblioteca de, 90

—, ejemplos de, 88

— en el 6502, 88

suma BCD de 8 bits, 57

— con acarreo, 106

— de control, cédlculo de una, 261

— de N elementos, 260

— de 8 bits, 48

— de 16 bits, 53

— en BCD de 16 bits, 60

supresiéon de un elemento, 278, 288, 297

supresién, diagrama de flujo de, 289

SYM 1, 338

tabla, 279, 344
— de complemento a dos, 15

tabla de conversion ASCII, 26, 365
— — decimal a binario, 7

— — hexadecimal, 359

— de referencia, 294

tablas de bifurcacién relativas, 366
TAX, 175

TAY, 176

temporizador, 208

tipos de instruccién, 61

trace, 336

transferencia de bits en serie, 216
— de datos, 61

— del acumulador a X, 175

— del acumulador a Y, 176

— de palabras en paralelo, 210
— en serie, 214

transferir S a X, 177

— X al acumulador, 178

— X a$§, 179

— Y a A, 180

transmisién asincrona, 214

— sincrona, 214

truncamiento del resultado, 21
TSX, 177

TXA, 178

TXS, 179

TYA, 180

ditimo en entrar, primero en salir, 41
unidad aritmética y légica, 33

— central de proceso, 33

— de control, 34

— del microprocesador, 33

unidades de datos, 306

véstago a la derecha, 298
— a la izquierda, 297
vector de interrupcién, 236

Y, 98
zona temporal, 65

6522, 249
6530, 248
6532, 252
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