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RESUMO

Em consegiiéncia da progressiva substituigao de ins
trumentos mecanicos por similares eletrdnicos, e com os mi
croprocessadores tornando-se cada vez mais bem aceitos como
blocos basicos de sistemas eletrdonicos "inteligentes", sur
giu a idéia de construir um taximetro gque utilizasse esta

tecnologia.

Este instrumento, desfrutando da programabilidade
do microprocessador, teve as funqSes expandidas em relagao
ds do seu similar mecanico. Assim, lhe foram acrescidas, as
ja conhecidas, as seguintes caracteristicas: novos sistemas
de troca e verificagao das tarifas; e mostrador numérico 1lu

minoso, com ponto decimal programado.

O presente trabalho trata dos projetos de "hardware"
e "software" que integrados compoem o taximetro. Neste sao
encontrados: a descrigao das caracteristicas do instrumento,
a estrutura b3sica de um microcomputador a descrigao dos cir
cuitos e programas, as ferramentas e o processo de testes ado

tados durante o desenvolvimento do sistema.



ABSTRACT

As a result of the continuous replacement of mechanical
instruments by electronic ones, and with the growing wusage
of microprocessors as building blocks of inteligent electronic
system, it has been decided to build a taximeter using this

technology.

Taking advantage of the microprocessors programability
this instrument had its functions expanded with respect to
its mechanical counterpart. Therefore the following functions
have been added: new systems of rates changing and checking,

and numeric lighted display with programed decimal point.

The software and hardware projects which combined
together make up the taximeter are presented. The description
of the instrument characteristics, the basic structure about
microcomputers, the tools and tests processes adapted during

the development of the system are also presented.
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CAPITULO I

INTRODUGXO

A evolugao tecnoldgica e consegiiente obsolescén
cia de técnicas levam a uma constante substituigao de instru

mentos por similares mais perfeitos e sofisticados.

Instrumentos mecanicos vao sendo substituidos por
similares elétricos, estes por eletrdnicos, os quais evolui
ram das valvulas aos circuitos integrados. Surge agora a ge
ragEo dos instrumentqs "inteligentes", isto &, instrumentos
eletrdnicos que acrescentam "poder de decisao" &s suas fun

¢Oes usuais.

Devido ao rapido declineo dos pregos os micropro
cessadores vém se afirmando como componentes basicos dos ins
trumentos desta {iltima geragdo, pois lhes assegura maior nii
mero de fungdes e flexibilidade; em alguns casos ja por um

custo comparavel.
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Esta flexibilidade deve-se ab fato das suas fun
¢Oes serem definidas por programagao: através do "software"
de controle. Assim as modificagoes no comportamento do siste
ma sdo, na sua quase totalidade, introduzidas na programacao,
em contraste com os sistemas eletrdnicos "convencionais" que
tém seu comportamento controlado por um conjunto de circui

tos légicos ("hardware").

Os taximetros em uso, s3o na sua maioria, completa
mente mecanicos, pouco confiivels e de dificil, lenta e dis

pendiosa aferigao.

O presente trabalho descreve o projeto de um taxi
metro eletrdnico gque utilizando microprocessador, acrescenta
as fungdes ja conhecidas um novo sistema de aferigao: m#is
ripido, simples e com o custo minimizado nao s para o Insti
tuto Nacional de Pesos e Medidas — INPM (manutengao do esque
ma de fiscalizagao e apoio), mas também para o proprietario
do instrumento (ndo sera necessaria a troca de pegas). Do pon
to de vista do usudrio do tdxi, este se libertard das ‘"tabe
las" utilizadas enquanto & aguardada a aferigao dos instru

mentos, (a cada liberagao de novas tarifas).

Foi escolhida a tecnologia do microprocessador de
vido ao declineo de seus precos e d sua flexibilidade. Estas
caracteristicas acompanham o instrumento através das fases
de: produgao, manutengdo até futuras modificagoes que o esta
rao sempre atualizando. As mudangas se concentrarao na pPro

gramacdo, sem exigir grandes alteragoes do "hardware".
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0 segundo capitulo descreve as caracteristicas do
instrumento, assim como as de seu similar mecanico. O tercei
ro capitulo trata da teoria basica de microprocessadores. No
quarto capitulo & apresentado o projeto de "hardware". O quin
to capitulo apresenta o "software" de controle. O sexto capi
tulo trata do desenvolvimento e teste do sistema no micro
computador KIM-1l. O sétimo capitulo traz as conclusdes do
trabalho e sugestoes para uma futura expansao do sistema. No
apéndice encontram-se informagoes sobre componentes do siste
ma, bem como o detalhamento do "hardware" de alguns de seus

blocos constituintes.,



CAPITULO IIX

TAXIMETRO e

"... TaxImetro € o instrumento que, instalado em
veiculo se destina a indicar em unidades, a importancia devi
da pela sua utilizacgdo, em fungao da disténcia percorrida
(a partir de uma velocidade minima determinada) ou de tempo
escoado (abaixo dessa velocidade ou com o weiculo parado)..."

(Portaria n® 04, MIC-INPM, 1968).

2.1 — TaxImetro Mecanico

Instrumento construido com mecanismos de comando;

engrenagens, alavancas e sistema de relojoaria.

"... 0 comando do indicador baseado na distidncia
funciona em progressao com a marcha adiante do vel

culo. O comando horario & realizado por um sistema

ram v e mer e s e m e v e——
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de relojoaria colocado em movimento pela alavanca
de comando do instrumento... O reldgio deve funcio

nar no rinimo por duas horas..." (Ibidem).

Ha modelos equipados com totalizadores, que indi
cam no mostrador a importancia arrecadada durante sua utili

—

zagao.

Os instrumentos devem ser adaptados, através de re
dutores as caracteristicas do veiculo onde sao instalados,

levando em considerag¢ao a respectiva circunferéncia do pneu,

"... Os taximetros devem ser suscetiveis as seguin

tes precisoes:

a) registro na distadncia percorrida (comando quilo

métrico):

- distancia inicial * 3% da distancia inicial

percorrida;

- distlncias seguintes * 2% das distancias per

corridas.

b) registro baseado em tempos (comando horario):

+ 3% do tempo escoado..." (Ibidem).

2.1.1 — Caracteristicas

",.. Quando em funcionamento este instrumento indi

ca no mostrador sucessivamente as importancias:

M A
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a) a inicial, relativa ao inicio de sua utilizagao;

b} a inicial, acrescida da correspondéncia A& dis

tancia percorrida e/ou aos periodos de espera

emn funcionamento..." (Ibidem).

Esta importancia inicial € conhecida como "bandei
rada"; as importancias seguintes correspondentes &s distédn
cias percorridas e tempos de espera sao classificados em dois
grupos, isto &, cada uma delas pode assumir dois valores dis
tintos que sao selecionados pelo motorista através de alavan
cas denominadas: bandeira 1 e bandeira 2*. A selecéo obedece
rd a critérios como: dia da semana, horarioc de wutilizagao e
natureza do percurso (se cruza fronteiras politicas: munici
pal e estadual). Estes critérios sao definidos dentro do ter
ritdrio nacional pelo Conselho Interministerial de Pregos -
CIP, que & também o Orgao oficial que autoriza o aumento das
tarifas. A posterior liberacgdo deste aumento e supervisao da
utilizagdo do instrumento sac de responsabilidade da prefei

tura da cidade onde o velculo & matriculado.

2.1.2 ~ Afericao

0 processo de aferig3o consiste na troca das tari
fas através da substituicdo de pegas mecdnicas denominadas re

- ) -
dutores (uma para o comando horario e outra para o quilome

(*) - Embora ja existam taximetros com mais de duas bandeiras.

P e R e 42 g e e e e L A ———— -



7
trico) que adaptam o taximetro a nova contagem. Apds a execu
cao deste processo, faz-se necessirio o deslocamento do vel
culo em um percurso de 1,5 Km, sob a inspegao de um funcioné

rio credenciado pelo INPM,

O mesmo deslocamento & exigido: na constatagao de
infragoes (violagao do lacre); conserto do instrumento; e

apds a sua instalag¢ao no veiculo.

2.2 — Taximetro Digital

Instrumento eletrdnico digital, que pertence a ge
ragao dos instrumentos "inteligentes", pois tem seu comporta
mento controlado através da programagao de um microprocessa
dor. Assim, lhe foram atribuidas além das fungOes de seu si

milar mecanico novas fungoes que serao descritas adiante.

Este sistema eliminou a utilizagao de pegas mecani
cas, excetuando-se o acoplamento do éircuito gue capta as
informagoes da distancia percorrida ao cabo do velocimetro,
o qual gira com a velocidade angular dos pneus. Logo, sua pre
cis3o & a de um microcomputador e o seu desgaste por utiliza

cdo, relativamente ao mecanico, desprezivel.



2.2.1 = Caracteristicas

Os resultados de sua contagem sao expostos em um
mostrador composto de trés digitos luminosos, com o ponto de
cimal programado. Assim pode representar com a precisao de

trés algarismos significativos os nimeros de 0.00 a 999.

A distdncia percorrida & registrada a cada giro do
pneu com a devida adaptagdo a circunferéncia da roda do car
ro onde o instrumento se encontra instalado(l). Esta adapta
cao consiste na colocagao, no ato da aferigao, da informagao

numdrica correspondente ao diadmetro da roda, que serd um fa

tor considerado nos cidlculos do pregoc da passagem.

Considera-se o carro em movimento a partir da velo
cidade de 0,280 Km/h. Até entao, se uma das bandeiras esta

acionada, & feita a contagem do tempo em um reldgio eletronico.

2.2.2 = Elementos Construtivos

O acionamento de suas funcgoes & feito através de
chaves de contato, que se encontram dispostas num painel fron
tal (Fig. II.1l). A seguir sdo descritas as fungbes de cada

uma delas.
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a) CHAVE LIGA-DESLIGA — quando acionada alimenta o
sistema, habilitando-o a funcionar. Provoca o
inicio da execugao da programagio e acende o

mostrador com os digitos: 0.00.

b) CHAVE DA BANDEIRA 1 — gquando acionada indica ao
instrumento que deve ser iniciada a contagem com
as taxas (tarifas) correspondentes: PB (prego
da bandeirada); TDBl (taxa de distdncia com ban

deira 1); TTBl (taxa de tempo com bandeira l)(z).

c) CHAVE DA BANDEIRA 2 — quando acionada, indica
ao instrumento que deve ser iniciada a contagem
com as taxas (tarifas) correspondentes: PB (pre
co da bandeirada); TDB2 (taxa de distancia com
bandeira 2): TTB2 (taxa de tempo com bandei

(2)

ra 2) .

d) CHAVE TOTALIZADORA — faz surgir no mostrador,
em unidades monetarias, o contelido do totaliza
dor, que & zerado quando atinge o valor Cr$ 999,00%.
Considerando-se a inflagao, a autonomia do per
curso torna-se deficitdria, fazendo-se necessa
rio o aumento de sua capacidade. (Isto & sugeri

do no sétimo capitulo).

(*) A fungdo do totalizador & registrar cumulativamente os
valores arrecadados durante o periodo em que o instrumen
to (taximetro) estiver ligado. Tem por objetivo auxiliar

o controle financeiro do taxi.
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e) CHAVE DE VERIFICAGAO DAS TAXAS — acionada pelo
passageiro, ocasiona uma interrupgao na exposi
¢ao do prego da passagem no mostrador e faz apa
recer, uma a uma (a intervalos de trinta segun
dos), todas as taxas que estao sendo utilizadas

no calculo do prego da passagem. A sequéncia obe
decida &: PB, TDB1l, TDB2, TTBl, TTB2 e CR. Em
seguida retorna ao mostrador o pregco da passa

gem (atualizado).

Deste modo & feita a verificagao das taxas pelo pas
sageiro, a constatagao de infracgoes e o exame do INPM, (apds

a afericao ou instalagdo do instrumento, no veiculo).

2.2.3 — Aferigao

O processo de aferigao requer, apenas, a troca do
valor das taxas na memoria do sistema, sem gue para isto se

ja necessaria a substituigao de qualquer peca no instrumento.

Mediante o rompimento do lacre oficial, & acoplado
ao instrumento, através de um cabo, um conjunto de trés cha
ves denominado AFERIDOR (Fig. II.2). Com o acionamento da cha
ve CIFAFE (inicio e fim de aferigao) indica-se ao instrumen
to o inicio do processo. Em resposta & colocada no mostrador
a primeira taxa a ser corrigida. O instrumento aguarda as cor
regoes que s3o feitas através do acionamento das chaves de
ajuste grosso e ajuste fino, isto &, chaves que provocam o

incremento mais rapido ou mais lento do valor da taxa sob corregao.
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Se & decorrido um certo intervalo de tempo da expo

sicao da taxa, sem que sejam acionadas as chaves de ajuste,
passa a ser exposta a taxa seguinte e assim, sucessivamente,
até a Gltima taxa. Modificagdes também sao permitidas no va

lor de CR - circunferéncia da roda.

2.2.4 - Alimentagdo do Sistema

2 fonte principal & a bateria do wveiculo onde o
instrumento encontre-se instalado. Existe, no entanto, um pro
cesso contra falhas que consiste em salvar o valor das taxas
que se encontram na memdria de dados, com a alimentagao al
ternativa de uma bateria recarregadvel e informar da deficién
cia da fonte principal, através do acicnamento de uma lampa

da indicadora no painel do instrumento (Item IV.4.1).

Devido ao consumc do sistema (aproximadamente 2 am
péres) esta fonte auxiliar ndo tem céndigdes de manter o sis
tema todo em funcionamento e sua autonomia &€ de uma hora,
prazo em que devem ser tomadas as providéncias cabiIveis sob
pena de perder as informagoes scobre as taxas, e se fazer ne

cessaria nova aferigao.

ettt o e e b & T A A ALY R TS e 1 SRS
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NOTAS

(1) — No registro da distincia percorrida, também & conside

-

rado o deslocamento em marcha a ré.

(2) — Existe a possibilidade de troca das chaves "bandeira 1"
e "bandeira 2" durante o processo de calculo do prego
da passagem; implicandc na consideragao das novas ta
xas nos cadlculos seguintes. Neste caso, nac serd rea
crescido ao prego da passagem o valor (PB), correspon

dente ao acionamento da nova "bandeira".

R L e R T



CAPITULO 1III

SISTEMA BASICO DE MICROCOMPUTADOR

UTILIZANDO O PROCESSADOR MCS 6502

Os computadores podem ser classificados em trés ca
tegorias: grande porte, médio porte (minicomputadores) e mi

crocomputadores.,

Esta classificagdo baseia-se em critérios tais como:
capacidade de calculo, velocidade de processamento e tecnolo

gia de fabricagao, entre outros.

Embora projetados para as mais diversas aplicagdes,
os computadores digitais possuem em comum alguns blocos bési
cos, relacionados a seguir. Unidade aritmética e ldgica; uni
dade de controle; memSria e unidades de entrada e salida que
consistem de registradores e interface para comunicagao com

os dispositivos periféricos.

Este capitulo se propoe a apresentar a estrutura

basica de um microcomputador com base no microprocessador

e e e ———
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MSC 6502, utilizado no sistema "taxImetro digital". Aqui tam
bém sdao ressaltados os critérios de selegdo adotados na esco

lha de um microprocessador.

3.1 — Microcomputadores

Os microcomputadores surgiram em 1970, gragas ao
desenvolvimento das técnicas de integrag3o em larga escala —
LSI. Seus blocos badsicos sao encontrados na forma de pasti
lhas de Circuito Integrado - CI, fabricados com material se

micondutor em diferentes tecnologias(l).

O nimero de pastilhas necessdrias 3 construgdo de
um microcomputador varia de acordo com a tecnologia emprega
da e com o fabricante. Ja se dispoe no mercado, de todos os

seus blocos constituintes condensados numa Unica pastilha,

Quase tao poderoso gquanto seus predecessores: O COom
putador de grante porte (surgido em 1950} e o minicomputador
(surgido em 1960), tem se mostrado fortemente competitivo por
ser mais compacto e de mais baixo custo. Estas caracterist£~
cas possibilitaram o surgimento de sistemas de "processamen
to dedicado", que sd executam o programa especifico da apli

cagdo para a qual foram projetados.

As aplicagCes dos microcomputadores podem ser ca

racterizadas em dois grupos maiores:

- Substituicdo da ldgica digital convencional. Aqui,

programa-se o microcomputador para executar a

SR
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fungao desejada, em substituigao ao projeto de
circuitos 1logicos. Ao trocar o controle em “hardware"
por um controle em "software”, ganha-se flexibi
lidade e uma consideravel redugao no custo do

sistema,

- Substituicao de computadores de propdsito geral,
gque sao sub-utilizados na execu¢do de tarefas es
pecificas, elevando o custo e as dimensdes do

sistema.

3.2 — Blocos Constituintes

Ac analisar estes blocos enfatizaremos as caracte

risticas do processador 6502 utilizado neste trabalho.

3.2.,1 — Microprocessador

Microprocessador & o niacleo do microcomputador. Con
siste da unidade aritmética e ldgica - ALU, registradores e

unidade de controle.

A ALU & responsavel pela execugao das operagoes
aritméticas e 18gicas. O conjunto de instrugdes executadas
através desta unidade varia em numero e tipo de acordo com ©
processador. O processador MCS 6502 executa 56 instrugdes

basicas.
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A unidade de controle & o dispositivo administrati

vo e sincronizador do sistema. Com os sinais gerados no clock,
sincroniza as operagoes, seguindo a seqiiéncia das instrucdes
do programa. No MSC 6502 sua atuagao se faz através dos si

nais: RESET, SYNC, READ/WRITE, ...

O conjunto de registradores varia de acordo com a
arquitetura do processador. Entre os registradores do 6502,

agqueles manipulados pelo programador, sac descritos a seguir:

Acumulador — Componente da unidade aritmética, as
sim denominado por armazenar um dos operandos durante uma ope
ragao e armazenar o resultado quando esta operagaoc & fina

lizada.

Apontadon do programa — Registra a posigdo do pro
cessador dentro do programa em execugao. Seu contefido & auto
maticamente incrementado no iniIcio da execugao de cada ins
trugdo, de modo a conter o enderego da posigao de memdria que
conté&m a prdxima instrugdo a ser executada. Seu contelddo po
de também ser alterado como resultado da execug¢ao da prdpria

instrugdo (no caso de instrugdes de desvio).

Indexadon — Registrador utilizado em um modo espe
cial de enderegamento: enderegamento indexado. O MCS 6502,
possue dois indexadores: X e Y, que tanto podem ser usados
para o enderegcamento indexado, quanto para outras fungoes.
Dentre as 56 instrucdes citadas, algumas sao dedicadas ao uso

destes registradores.
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Registrador de estade — Registrador utilizado na
menitoragao das operagoes. Consiste de um conjunto de flip-flops,
cujos estados indicam através de testes 'no contefido do acumu
lador. Se o resultado da operagao foi: nulo, negativo, posi.
tivo; se houve "carry"; se houve overflow. HAa ainda um bit
dedicado 3 indicagac da ocorréncia de quebra no processamen
to — pedido de interrupgao mascaravel e break, e um bit para

indica¢ao do modo decimal de operacgao.

Apontadon da pilha — Registrador utilizado no ende

regamento de uma porgac especial de memdria, denominada PILHA,

A comunicagao do processador 6502 com os demais

blocos do sistema se faz através de trés vias:

Via de contrnole — Conjunto de linhas paralelas que
transmitem os sinais da unidade de controle para os demais

blocos do sistema.

Via de dades — Linhas paralelas que possibilitam a
transferéncia bidirecional de dados a serem manipulados ou
resultantes de processamento; assim como a transferéncia de

instrugoes.

No MCS 6502, ndo h3 distingdo no tratamento dos da

dos e instrugoes.

Via de enderecos — Linhas palalelas, unidirecionais
gue levam informagoes do processador para © sistema. Esta
via & composta de 16 linhas no processador 6502, habilitando-o

a enderecar até 65.535 locagdes de memdria.
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3.2.2 — Portas de E/S

Dispositivo através do qual & canalizada a entrada
e salda de dados entre o sistema e os periféricos (video, im
pressora, sensores, canais de dados, chaves, mostradores lu

minosos, ...)

Uma porta consiste de um registrader onde os dados
sao carregados ou lidos, e de um decodificador de enderegos
gue deteta quando o processador a solicita. Quando enderega
da, o contelido da via de dados € colocado no seu registrador
(porta de saida); ou o conteldo do seu registrador é transfg

rido para a via de dados (porta de entrada}.

3.2.3 — MemoOria

A membria € um conjunto ordenado de locagdes, orga
nizadas sequencialmente, onde cada locagao possue um endere
¢o e, no MCS 6502, €& utilizada para armazenar 8 bits de in

formagao.

Em geral, nos sistemas gue utilizam este processa
dor, a memdria & organizada em blocos de endere¢os que ser

vem a areas especificas:

1 - Programa ——

Dados

N
I

3 = Rascunho

4 - Pilha

(5]
}

Registradores das portas de E/S

o
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Memoria de Programa —~ regido reservada ao armazena

mento de programas. Grande parte das aplicagoes de micropro
cessadores & em sistemas dedicados onde os programas sao es
pecificos e raramente modificados. Nestes casos utilizam-se
memOrias nao veldteis de acesso apenas a leitura. Estas po

dem ser gravadas pelo fabricante: ROM — Read Only Memory (quan

do em grande quantidade) ou pelo projetista: EPROM, PROM.

Nos sistemas em desenvolvimento se faz necessario
um armazenamento mais flexivel, com memdrias que possibili
tem freglientes modificag¢des. Estas memdrias do tipo ler, es
crever — RAM, s3ao volateis e exigem © armazenamento auxiliar:

em fita papel, fita magnética, disco, floppy-disc, etc...

Hemondia de Dades — utilizada no armazenamento tem
porario de dados. O processador 6502 possue um tipo de ende
regamento — enderecamento de "pagina zero". Este enderegamen
to & restrito aos primeiros 256 bytes da memdria, onde o byte
mais significativo de endere¢o & zero. A memdria de dados &
geralmente alocada nesta regiao, por ser mais fregientemente

enderecada e resultar numa economia de bytes de instrugao.

Memoria de Rascunho — utilizada para © armazenamen
to de dados resultantes de operagoes curtas e freglientes. Co
mo memdria de dados &€ do tipo RAM, e por ser bastante utili

zada & alocada na "pagina zero".

Pifha — regido da memdria, cujo acesso & do tipo

" "LIFQO" — o ultimo a entrar & o primeiro a sair.

A cada dado armazenado ou retirado desta memdria,

& alterado o contetdo de um registrador denominade Apontador


http://Pn.ogn.ama
file:///hzmohJLa
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da Pilha. Este registrador contém sempre o enderego do topo

da pilha; ou seja, da prdoxima posicao disponivel.

Esta regido & utilizada quando ha desvios para

sub-rotinas ou pedidos de interrupcao.

No MCS 6502, a pilha pode ser alocada em qualquer

trecho da memoria.

3.3 = Operagao do Sistema

A operagao de um microcomputador & ditada por pro
gramagao. Estes programas consistem numa segiiéncia de pala
vras binadrias armazenadas na memdria. No MCS 6502, estas pa

lavras podem representar tanto dados quanto instrugaes.

As instrucoes podem ser representadas por mnemﬁn&
cos que constituem a linguagem "assembly" do processador. Pa
ra serem processadas, devem ser codificadas em linguagem de
maquina. Para o processador MCS 6502, a codificagao em 1lin

guagem de maquina € representada em hexadecimal.

Cada instrugao de um programa, requisita um conjun
to de operacoes do processador. A execugao destas operagoes

ou passos é segiiencial e denominada ciclo da instrucgao.

No processador 6502 ha trés ciclos basicos, descri

tos a seguir.

1 - Busca da instrugao
2 - Atualizagao do apontador de programa
3 - Execugao da instrugao
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Nele, o primeiro byte da instrugao — cbédigo da ope

ragdo, fornece as informagdes sobre a operagdo e sobre o nii
mero total de bytes da instrugao. O seu conjunto de instru

¢Oes pode ser classificado guanto a funcgio, em:

Instrugoes aritmeticas e Logicas — definem o pro

cessamento sobre os dados (cperandos).

Instrugces de mover dados — referem-se & comunica
¢ao de dados entre a memdria e acumuladores., Especificam a

localizagao de origem e a de destino.

Instrugoes de contrnofe — relacionam-se com a toma

da de decisdes, pelo processador. Subdividem-se em:

a) Instrugdes de teste — testam dados, modificando

o conteldo do Registrador de estado.

b) Instrugbes de desvio — testam as condigles re
sultantes de uma operagao no Registrador de estado, modifi
cando a seguir o conteddo do Apontador de programa e desvian

do o programa de sua seqliéncia anterior.

c} Instrugoes com o Registrador de estado — modifi

cam o contelQdo deste registrador.

d) Instrugoes com os Indexadores e Apontador da

pilha — modificam o contelido destes registradores.

Tnstrucdes de entrada/salda — possibilitam a comu

nicagao do processador com os dispositivos periféricos,

Para o MCS 6502 estas instrugOes inexistem, pois este pro
cessador trata os registradores dos dispositivos periféricos do mes

mo modo que outras locagdes de memdria.



23

Para executar as instrug¢oes, og operandos devem ser
enderegados. 0Os modos de enderecgamento utilizados por este
processador sao: acumulador, imediato, absoluto, pagina ze
ro, pagina zero indexédo, indexado, implicito, relativo, in

dexado imediato e indireto indexado e o© indireto absoluto,

A seqiiéncia de execugao de um programa & definida

através do conteldo do apontador de programa.

Quandc um processo particular & repetido dentro de
um programa pode ser escrito na forma de sub-rotina. Sempre
que se fizer necessarie, haverid um desvio, na seqiiéncia de
operagoes do programa, em diregao a sub-rotina. Este desvio
consistird na modificagao do conteldo do apontador de progra

ma. Ao finalizar, o seu contetdo deveri ser restaurado.

No MCS 6502 usa-se a pilha para guardax este valor
do Apontador de programa, assim come o contelide do acumula
dor e indexadores. Para os trés ultimos, as primeiras instru
¢oes da sub-rotina devem colocd-los na pilha e as ltimas de

vem restaura-los.,

Durante sua opera¢ao o microprocessador ignora o
conteldo das portas de E/S, a menos que seja programado para
utiliza-las. No entanto, a coleta de dados torna-se imprati

ciavel quando estes crescem em numero e velocidade.

0 processador 6502, oferece a possibilidade de in
terrupgao do programa em execugao para coleta de dados. Isto
se da através de um comando colocado na via de controle, de
nominado "pedido de interrupgac". Este comando € enviado pe

lo dispositivo periférico. Na sua presenga, concluida a ins

R L a aarnitatd . e e m—
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trugao que estava sob execugao o fluxo & desviado para um
programa especifico de atendimento a interrupgao. Findo este
programa, o fluxo & novamente desviado para o ponto onde ha

via sido interrompido.

O servigo de interrupgao & tal que, sao automatica
mente lancados na pilha, os conteldos do Apontador de progra
ma e do Registrador de estado; a partir deste ponto & inicia

da a execugao do programa de interrupgao.

As interrupgOes podem ser mascaraveis e nao masca
raveis. No primeiro caso o atendimento d interrupcao pode ser
atrasado dependendo do estado do bit indicador de interrupgao.
Nas interrpgOes nao mascaraveis o atendimento & imediato, in

condicional.

Em algumas aplicagoes, este processador gera as in
terrupcoes a intervalos fixos, usando um contador ou "clock"
externo. Quando a interrpgao (mascaravel) ocorre, os dados
sao colocados e/ou retirados das portas de E/S, e o processa

dor retorna ao programa que estava sendo executado.

3.4 — Critérios de Selecgao

A escolha de um microprocessador, dentre as inﬁmg
ras possibilidades, torna-se mais simples e objetiva se con

siderarmos alguns critérios seletivos.

Considerando a rapida evolugcao da tecnologia nesta

Area, a escolha deve ser tal que o processador se adeque as
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necessidades imediatas do sistema, mas que oferegca um poten

cial para o futuro.

Recomenda-se que a decisao recaia inicialmente so
bre o tamanho da palavra e o conjunto de instrugaes que se
farao necessarias. A seguir consideram-se a welocidade de pro

cessamento e a capacidade de E/S.

satisfeitos estes critérios, a selegao final & ba
seada na poténcia necessaria; tecnologia; pastilhas de apoio

e prego.

Um fator que também deve ser considerado € a popu
laridade do processador, que implica num maior nimero de fa
bricantes a produzi-lo (outras fontes): e numa documentagao
mais vasta (livros, manuais, artigos,...). Estes fatores re
sultam na garantia da longevidade do processador no mercado,
através de sua substituicao por dispositivos atualizados, mas
compativeis. Assim, pode-se otimizar o sistema no futuro, man
tendo a compatibilidade com o "hardware" e o "software" ja

desenvolvidos.

Estes foram os critérios adotados na selecao do mi
croprocessador MCS 6502, em que se baseia o sistema "taxime

tro diglital®.
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(1) — Os microprocessadores bipolares (Transistor - transis

tor logic - TTL) sao rapidos (atraso na propagacgaoc da
ordem de nanosegundos), mas possuem baixa densidade de
empacotamento. Aqueles fabricados com a tecnologia MOS
{(Metal-oxide semi-conductor) tém alta densidade de em
pacotamento, mas um consideravel atraso de propagagao
por gate, da ordem de nanosegundos. Os microprocessado
res da familia 12L (Integrated-injection logic) combi
nam a densidade de empacotamento da familia MOS com a

velocidade da familia TTL.



CAPITULO IV

| "IIP RDWP RE "

A escolha dos blocos constituintes de um sistema
de microcomputador se baseia, principalmente, na escolha do
microprocessador cujo fabricante ofere¢a um conjunto de pas

tilhas que com ele sao compativeis.

No sistema taximetro os fatores deterministicos da
escolha foram: o nimero de linhas de E/S disponiveis; a exis
téncia do modo de operacgac decimal; o custo e uma popularida
de do processador que lhe garantisse sua manutengao no merca
do; a existéncia de documentacgao suficiente e de ferramentas

de treinamento e apoio ao desenvolvimento do sistema.

U e e
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4.1 - Compconentes do Sistema

Foi escolhido o microprocessador MCS 6502, fabrica

do por MOS Technology (fonte principal), oferecido também pe

la Synertek e Rockwel.

Este processador utiliza palavras de 8 bits e uti

liza 16 linhas de enderegamento.,

Possui: um acumulador, um registrador de estado,

dois indexadores, todos de oito bits.
Utiliza interrupgoes mascariveis e ndo mascaraveis.
Dispoe de uma pilha de comprimento varidvel,

E fabricado com a tecnologia NMOS, e & alimentado

com + 5 V,

Seu cenjunto de instrugaes, apresentadc no apéndi

ce A, consta de 56 instrucgoes e 13 modos de enderegamento.
Consta no apéndice B, a configuracao de seus pinos,

O dispositivo de interface & o MCS 6530-005 (Peri
pheral Interface Array-PIA), oferecido pelo mesmo fabricante,
Consiste de uma memdria RAM, 64x8; duas portas bidirecionais
de dados (8 bits, cada) e um "Timer" programavel para gerar
interrupgoes. A diregdo dos dados nas linhas & programavel
através do contelido de dois registradores de direcgao de da
dos: RDDA e RDDB. A sua descrig@o dos pinos, consta no apén

dice.

A memdria de dados & uma RAM de tecnologia QM0S (fa

bricada por National Semiconductor), de modo que no caso de
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falha de poténcia na fonte principal, as informagdes pudes
sem ser mantidas por uma fonte auxiliar (bateria recarregé
vel). Esta € uma memdria organizada em 64 palavras de quatro

bits: NS 74C910.

A memdOria de programas a ser utilizada no protéti
po € do tipo EPROM 2708 fabricada por INTEL. Sua organizagao

& de 1024 palavras de oito bits.

Na escolha de todos os componentes deste sistema,
houve sempre o cuidado com a faixa de temperatura a que o
dispositivo poderia ser submetido, uma vez que as temperatu
ras registradas dentro de um automdvel atingem valores consi

deraveis.

Também fazem parte do sistema os seguintes blocos:

circuito de "reset"

- circuito gerador dos pulsos de distdncia
- dispositivos de entrada (chaves) e
saida ("displays")

- circuito de alimentacao

O circuito de "reset" & o responsavel pela detegao
da poténcia ativa e inicializacgao do sistema. Nele foi utili
zado o "timer" MC 1455, fabricado pela Motorola. Este circui

to gera o sinal de controle — "reset", para todo o sistema.

O circuito gerador dos pulsos de distancia consis
te de um acoplador otico - H13Bl (fabricado pela General Elec
tric) que & interrompido por um meio disco acoplado ao cabo

do velocimetro, o qual gira com a velocidade angular dos
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pneus. Os sinais provenientes deste circuito sao introduzi

dos no sistema através de uma das linhas da PIA.

A base de tempo determina a freqiiéncia dos sinais

de clock do sistema.

Os dispositivos de E/S do sistema, s3o as chaves
do instrumento: bandeira 1, bandeira 2, totalizadora, verifi
cagdo das taxas, pedido de aferigdo, ajuste grosso, ajuste fi
no e os trés mostradores luminosos ("displays"), os quais

sao conectados as linhas da PIA.

Os "displays" s3o multiplexados no tempo, através
de "software"; e a depuragao do estado das chaves também &

feita através da programagao.

A leitura do estado das chaves e a atualizagao do
contetdo dos "displays" sao feitas periodicamente (a cada 2 ms)
através de um pedido de interrupgao mascaravel, gerado no

"timer" que, neste sistema, & parte da PIA.

A alimentacao do sistema € feita através da bate
ria do veiculo onde o instrumento acha-se instalado., Como es
ta & de 13,8 V faz-se necessario um regulador de tensao, pois
0 gistema utiliza + SV. Assim foli acoplado a bateria do car
ro (+13,8 V) o regulador LM 123 fabricado pela Motorola que
assegura na sua saida (+5V,3R2), que alimentard o sistema exce
tuando a memoria de dados. Esta memdria serd alimentada pela
bateria do veiculo através do regulador de tensac MC 78L05C
qgque fornece na sua salda (+5V, 100mA); em caso de falhas en
tra em agao uma bateria auxiliar de NiCd através deste mes

mo regulador,

N s N e
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Constam ainda deste circuito: o sistema de alarme,
indicando através de uma lampada no painel do instrumento que

houve falha na bateria principal e o sistema de recarga da

bateria auxiliar.

4,2 — Configuragao do Sistema

A Fig. IV.1l & um diagrama de blocos do sistema.

4.3 = Enderegamento das Pastilhas
t
0 enderecamento das memdrias & flexivel, no entan
to o enderegamento da PIA, ja vem com determinagoes do fabri

cante,

De acordo com as equagoes fornecidas pelo fabrican
te e alocando a memdria de dados na pagina zero, temos a se

guinte distribuigao:
- Memdria de dados (74C910); 64 palavras de quatro

bits, alocadas nos enderegos (0000-003F)

Equacdo de seleg@o: ALS.AT7

- Membéria RAM constante da PIA (MCS 6530-005); 64
palavras de 8 bits, alocadas nos enderegos
(0080-00BF)

Equacio de selegdo: Al5.A8,A7.A6
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- Memdria de programa EPROM (2708); 1024 palavras
de 8 bits, alocadas nocs endereqos-(8000—83FF)

Equagao de selegao: AlS

- Registradores de E/S da PIA: registrador de da
dos da parte A - RDA, registrador de diregao de
dados da parte A - RDDA; registrador de dados da
parte B-RDB; registrador de diregdo de dados da

parte B - RDDB.

Todos estes registradores sao palavras de 8 bits.

Registrador Endereco
RDA 02co
RDDA : 02C1
RDB 02C2
RDDB 02C3

A equagao de selegao dos registradores de E/S &:

Al5.29.A8.A7.26

0 registrador "Timer" contido na PIA armazena uma

palavra de oito bits, e tem a seguinte equag¢ao de selegao:
A15.A8.A7.A6 (0180 - 7FBF)

que lhe da as possibilidades de enderegamento descritas a se
guir. Sua escolha definira o numero de intervalos de tempo

a ser contado.



END.
0184
0185
0186
0187
018cC
018D

*018E

018F

ofe

1024

64

1024

T (periodo de clock)

T

B

T

A3

A3

0, Interrupgoes desativadas

1, Interrupgoes ativadas

(*) Enderecamento do "Timer" utilizado pelo sistema.
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CAPITULO V

"SOFTWARE"

A programaggo do taximetro foi desenvolvida na lin
guagem "assembly" do microprocessador MCS 6502. (o seu conjun
to de instrugoes encontra-se no apéndice A). A montagem em
linguagem de miguina foi feita manualmente; e nas fases de
depuragao e testes foi utilizado o microcomputador KIM-1 (Ca

pitulo IV).

Neste sistema, as interrupgoes foram wusadas para
que o microprocessador pudesse registrar 0 estado dos disposi
tivos de entrada e salida (chaves, displays e circuito gera

dor de pulsos de distancia).

A escolha do intervalo de 2 ms entre as interrup
¢des foi feita baseada na estimativa da freqliéncia maxima de

chegada dos pulsos de distancia, garantindo assim sua detegao.
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O "software" do taximetro pode ser dividido em trés

blocos, como mostra o Fluxo Operaciocnal (Fig. V.5).

Quando o sistema & ligado, & executada a Rotina de
Inicializag3o para em seqguida entrar na Malha Principal. Es
ta serd interrompida a cada 2 ms por um pedido de interrup
cao, gerado no Timer. Este pedido provoca um desvio para a
Rotina de Atendimento & Interrupgao, que apds ser executada
devolve o comando a Malha Principal no ponto onde foi inter

rompida.

5.1 — Descri¢do do "Software"

5.1.1 — Rotina de Iniclalizagao (RI)

Executada sempre gue o sistema & ligado. E a res
ponsavel pela inicializagéo dos registradores: APO, RDDA, RDDB
e TIMER (Item 5.2.1). Limpa a memdria de rascunho e converte

as unidades das taxas:

prego/Km — prego/giro do pneu

prego/hora —= prego/2 ms

que serdo utilizadas no calculo do prege da passagem (Fig. V.6).

Na Fig. V.l vemos o esquema que relaciona as sub-ro
tinas de apoio & Rotina de Inicializagao. As setas horizon

tais indicam a ordem de chamada das sub-rotinas, engquanto que
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as setas verticais indicam um processamento seqiencial, no

sentido das setas,

tas sub-rotinas:

e o ot e B

Rl ~— 5CT —> SDEMPR

SMULT —— SADIC

SEMP

Fig. V.1l

A seguir encontra-se a descrigao de cada uma des

SCT -

SDEMPR -

SMULT -

Sub-rotina de Calcule das Taxas — Converte as
unidades das taxas que se encontram armazena
das na memdoria de dados, na forma de prego
por quildmetro e por hora para prego por pul

so de distdncia e por 2 ms. (Fig. V.7).

Sub-notina de Desempacotamento de Reais — Trans
fere a informagao correspondente a numeros
reals armazenados em palavras de quatro bits
para palavras de oito bits; inclusive a in
formagao sobre a posigao do ponto decimal,

Usada para transferir os dados da ‘“"memdria

de dados" para a memoria de rascunho. (Fig, V.8).

Sub-notina de Multiplicag¢ao — Multiplica nii
meros reais através de adigao e ajusta o pon
to decimal do resultado. Usada nos calculos

das taxas. (Fig., V.9).
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SADIC - Sub-rotina de Adigde — Adiciona dois nlmeros
reais e ajusta o ponto decimal do resultado.

Usada nos calculos das taxas. (Fig. V.10).

SEMP - Sub-noiina de Empacotamento — Transfere a in
formagao correspondente a nimeros reais arma
zenados em palavras de oito bits para pala
vras de quatro bits. Usada para transferir
os resultados da "memdria de rascunho" para

a "memdria de dados". (Fig. V.1ll}.

5.1.2 -~ Malha Principal (MP)

Rotina que serda executada em malha fechada, sendo
interrompida a cada 2 ms quando & executada a Rotina de Aten

dimento & interrupgao.

Atualiza o valor do prego da passagem no nostrador,
constata se hi pedido de verificacao das taxas utilizadas no
cilculo do preco da passagem; se hd pedido de exposigao do

total arrecadado e finalmente se ha pedido de aferigac. (Fig. V.lq).

Na Fig. V.2, vemos o esquema que relaciona as sub-ro
tinas de apoio & Malha Principal. As setas horizontais indi
cam a ordem de chamada das sub-rotinas; as setas verticais
indicam um processamento segliencial e as setas obliguas, um

processamento condicional.
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SEMP

SDESLOC

STXDISP

SCHTX STXDISP

SATRASQO

STOTD————> | STXDISP

| saTRASO

SAFER

STXDISP

SAJTAX ———— [SATRASO

STXDISP

SATRASO

Y

Fig., V.2

A seguir encontra-se a descricao de cada uma des

tas sub-rotinas:

SEMP - Sub-rotina de Empacotamento -— Transfere a in

SPESLOC -

formagao correspondente a numeros reais arma
zenados em palavras de oito bits para pala
vras de quatro bkits. Usada para transferir
os resultados da "memdria de rascunho" para

a "memdria de dados". (Fig. V.1ll).

Sub~-noiina de Deslocamento — Provoca o deslo
camento do conteludo de uma palavra do campo
reservado d simulagao de uma memdria de gua
tro bits—MDS(l) para a locagdo subseqgiiente

(Fig. V.13).


http://Su.b-H.otA.na

40

STXDISP - Sub-rotina Taxas para o Display — Prepara a

SCHTX

SATRASO -

STOTD

SATER

SAJTAX

informagao que vai ser mostrada no "display",

colocando~a nas locagtes DISP. (Fig. V.14).

Sub-notina de Verificagao das Taxas — Provo
ca o aparecimento no "display", seqiencial
mente e a intervalos de 30 segundos, dos valo
res das taxas utilizadas no calculo do prego

da passagem. {(Fig. V.15}.

Sub-rotina de Atraso — Gera atrasos, para con
trole de persisténcia das informagdes no nos

trador. (Fig. V.16).

Sub-rotina Totalizadora — Provoca a amostra
gem no "display" da quantia, em cruzeiros,
que foi arrecadada. Supoe-se que a leitura
seja feita diariamente, no entanto este va
lor sb6 & zerado quando atinge o limite Cr$

999,00. (Fig. V.17).

Sub-rotina de Afericdo -~ Atende ao pedido de
aferic¢ao, langando no mostrador, uma a uma,
todas as taxas e informagdes que deverao ser
atualizadas e possibilita sua modificagao.

(Fig. V.18).

Sub-nctina de Ajuszte das Taxas — Ajusta as
taxas, incrementando~as, com a devida consi

deracdo do ponto decimal. (Fig. V.19).
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5.1.3 — Rotina de Atendimento 3 Interrupgao (RAI)

Atualiza a informagaoc que serd exposta no "display”.

Registra o estado de cada uma das chaves e compara-o com o

" anterior, verificando assim qual foli ligada e qual foi deslii

Ay v g R

gada. Com estas informagdes calcula o preco da passagem e o
total arrecadado. Em seguida, devolve o comando & MP no pon

to onde foi interrompida. (Fig. V.20).

Na Fig. V.3, vemos o esquema que relaciona as roti
nas e sub-rotinas gque compoem a Rotina de Atendimento a In
terrupgdo. As setas horizontais indicam a ordem de <chamada
das sub-rotinas; as setas verticais indicam um processamento

segiiencial e as setas obliguas um processamento condicional,

RAI— = | RDISP
ACHAVE
AREG
TBOPEON
DBOPBON SBA SPB
\\\\\‘SATP SADIC
SBD SATOTD SADIC
| SEMP
¢P — ——~ SATP ———» SADIC

Fig. V.3

A sequir encontra-se a descrig¢ao de cada uma des

tas sub-rotinas.

e L -



RDISP -

ACHAVE -

AREG

IBOPBON -

DBOPBON -
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Rotina de Saida para ¢ "Display” — Langa no
"display" os dados que foram previamente se

lecionados e armazenados nas locagdes DISP.

(Fig. V.21).

Rotina de Atualizagio do Estado das Chaves —
Atualiza a informagao relativa ao estado das
chaves, coletando para cada uma delas oito
amostragens sucessivas que sao armazenadas
nos oito bits dos registradores corresponden

tes. (Fig. V.22).

Rotina de Atualizagac dos Registradores — Transfe
re o conteudo do registrador: EP — Estado Pre
sente (das chaves) para o registrador: EV— Es
tado Velho, e atualiza o contelldoc dos oito
bits de EP, cada um deles correspondendo ao

estado de uma das chaves. (Fig. V.23).

Rotina de Identificacac das Bordas Pesitivas
e Negativas das Chaves — Identifica através
da comparagao entre EP e EV quais as chaves

que foram ligadas (BOP = 1) e (duais foram

desligadas (BON = 1). (Fig. V. 24}.

Rotina de Desvio nas Bordas Positivas e Nega
ftivas — Através dos desvios, para subrotinas
adequadas nas bordas positivas ~ BOP e nega
tivas - BON das chaves, calcula o prego da
passagem com a taxa adequada e o acrescenta

ao totalizador. (Fig. V.25).
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SBA

SPB

SATP

SADIC

SBD

SATOTD

SEMP
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- Sub-rotina Bandeira Ativada — Verifica se al

guma bandeira foi ativada e no caso afirmati
vo provoca o acréscimo da ‘“bandeirada" ao pre

¢o da passagem., (Fig. V.27).

Sub-rotina Prego da Bandeirada — Adiciona o

prego da "bandeirada" ao prego da passagem.

(Fig. V.28).

Sub-rotina que Acrescenta Taxas ac Prego da
Passagem — Identifica qual das bandeiras es
tad ativada, para em seguida selecionar e SO
mar, a taxa correspondente ao preco da passa

gem. (Fig. V.29).

Sub~notina de Adicao — Adiciona dois nimeros
realis e ajusta o ponto decimal do resultado.

(Fig. V.10).

Sub-rotina Bandeira Desatfivada — Verifica se
alguma das bandeiras foi desligada, e no ca
so afirmativo provoca a soma do prego da pas

sagem ao totalizador. (Fig. V.30).

Sub-rotina de Atuafizagao do Totalizadon — So
ma o preco da passagem ao contelido do totali

zador. (Fig. V.3l).

Sub-rotina de Empacotamento — Transfere a in
formagdo correspondente a numeros reais arma

zenados em palavras de oito bits para pala
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vras de quatro bits. Usada para transferir
os resultados da "memdria de rascunho" para

a "memdria de dados". (Fig. V.1l1).

CP 7 = Rotina Carnro Parade — Rotina gque constata se
©0 carro se encontra paradc engquanto uma das
bandeiras estd ativada, Em caso afirmativo
acrescenta a taxa adequada (TTBl ou TTB2) ao

preco da passagem. (Fig. V.26).

5.2 — Mapa de Memdria

Na Fig. V.4, o Mapa de MemOria mostra a distribui
¢dc da memdria do sistema KIM-1. Nele, a memdria & dividida
em blocos de 1024 bytes referenciados como "K", cada um de

les & posteriormente dividido em quatro paginas de 256 bytes, cada.

Embora o sistema seja capaz de enderegar 65.536

bytes (65 K), s se dispoe, atualmente de 4 K,

Os blocos K6 e K7 sao dedicados a memdria ROM que

contém todo o programa operacional do sistema.

No bloco K5 encontram-se os enderegos dos registra
dores de E/S e "timer" das pastilhas 6540-002 e 6530-003 (PIA's)

e 108 bytes de RAM,

Os blocos de K1 a K4 e de KB a K64, sao reservados

para memdria adicional em futuras expansoes do sistema.

Todo o bloco K¢, e parte do bloco K5, constituem a me

méria RAM disponivel 3 alocagao dos programas do usuario.
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Neste mapa, encontram-se alocados, além dos progra

mas executivos do KIM-1l, todas as rotinas e sub-rotinas, que
compoem o "software" do taximetro e os campos especiais de

membria (pilha, memdria de rascunho, memoria de dados).

Para cada regiao encontra-se assinalado o enderego
inicial (& esquerda) e o final (2 direita). (Algumas dessas

regides foram ampliadas para melhor visualizagao).

Nas figuras V.4A, B, C, e D encontram-se destaca
dos alguns enderegos especiais que compoem as memorias de da
do e rascunho. Também constam nestas tabelas alguns endere

¢os do KIM-1.
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FIG. V.4 ~ MAPA DE MEMORIA



5.2.1 -~ Enderegos Especiais
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NOME DO | ENDEREQO | ENDERRQO
AREA CAMPO INTICIAL FINAT, CONTEGDO
Enderegos es | APO COEE Q0F0 Apcntador do Programa
peciais na (2)
=g de RE 00F1 - Registrador dos bits de estado
operagio do AP 0or2 - Apontador da Pilha
KIM A 0OF3 - Acumulador
Y 00r4 ~ Registrador Indexador Y
X 00F5 - Registrador Indexador X
RDA 1700 - Registrador de dados
na PIA parte A
RDDA 170% - Registrador de direcao de dados
na PIA parte A
RDB 1702 - Reg. de dados na PIA parte B
RDDB 1703 - Registrador de diregao de dados
na PIA parte B
TIMER(3) 170D - Reg. do intervalo de Timer
IRD 17FE - Reg. do vetor de interrupgao
. ~ | MDS 0000 - Campo reservado a simulagao de
Conflguragao una memdria de 10 palavras de
da memdria quatro bits
de rascunho | PBR 000D 000E Preco da bandeira na memdria
de rascunho
durante a =
Zo ge | PPDBL 000F 0012 Prego do pulso de distancia com
ex?i?ga bandeira 1 (um)
RI PPDB2 0013 0016 Preco do pulso de distancia com
bandeira 2 (dois)
PTB1 0017 001A Preco de tempo com bandeira 1
PTB2 001B 001E Preco de tempo com bandeira 2
RES 0020 0023 Acuaula o resultado de uma
rultiplicacao
MR 0024 0025 Acumila o multiplicando
MO 0026 0029 Acumila o multiplicando
REG 002F - Registrador Temporario

Fig. V4

A — TABELA DE ENDEREGCOS ESPECIAIS
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NOME DO | ENDEREQO | ENDERECO
AREA CAMPO | INICIAL | FINAL CONTEDDO

Config. da memd | TEMP 0030 - Registrador Temporario
ria de rascunho —

[EMP - 1" n
durante a execu L 0031
cio de 'V REGL 0032 - " "

CCNT 0033 - " "

. ~ DISP 0000 0002 Informacbes que vao ser expos
Conflguragao da tas no “display” =
e Y 0003 - Contador de interrupcoes

cunho durante a alto (MSB)
execugao de MP | CIB 0004 - Contador de interrupgoes

baixo (LSB)

CTA 0005 - Contador de tempo alto (MSB)

CIB 0006 - Contador de tempo baixo (LSB)

TAA 0007 - Contador de tempo de atraso
alto (MSB)

TAB 0008 - Contador de tempo de atraso
baixo (LSB)

PPR 0009 000C Preco da passagem na memdria
de rascunho

PBR 000D 00CE | Prego da bandeirada na nembria
de rascunho

PPDRBL 000F 0012 |Preco do pulso da distdncia com
bandeira 1 (um)

PPDB2 0013 0016 Preco do pulso de distancia com
bandeira 2 {(dois)

PTB1 0017 001Aa Preco de tempo com bandeira 1

PTB2 001B 001E Preco de tempo com bandeira 2

TOTDR 001F 0022 Totalizador na memdria de
rascunho

DA 0023 - Indicador de digito aceso

I

Fig, V4 B — TABELA DE ENDEREGOS ESPECIAIS
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NOME DO ENDERECO ENDERECO
St CAMPO | INICIAL | FINAL CONTEODO
Configuragao da | CCHTX 0024 - Registrador do estado da
remoria de ras chave de checagem das taxas
R — CIOID 0025 - Registrador do estado da

chave do totalizador

execucao de MP

CBlL 0026 - Registrador do estado da
chave da bandeira 1 (um)

CB2 0027 - Registrador do estado da
chave da bandeira 2 (dois)

CPD 0028 = Registrador da chegada do
pulso de distancia

CIFAFE 0029 = Registrador do estado da
chave indicadora do inicio
e fim de afericdo

CAJG 002A - Registrador do estado da
chave de ajuste grosso

CAJF 002B - Registrador do estado da
chave de ajuste fino

4)

002C = Registrador do estado pre

sente das chaves

EV(4) 002D - Registrador do estado welho
das chaves

BOP 002E - Reg. da ocorréncia de bordas
positivas (chaves ligadas)

BON 002F - Reg. da ocorréncia de bordas
negativas (chaves desligadas)

TEMP 0030 - Registrador Temporario

TEMPL 0031 - Registrador Temporario

REG1 0032 - Registrador Temporario

CONT 0033 - Registrador Temporario

Fig. V4 C — TABELA DE ENDEREGOS ESPECIAIS
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NOME DO | ENDEREQO | ENDERECO
AREA CAMPO INICIAL FINAT CONTEOUDO
Memdria de Da | PBD 0034 0037 | Prego da bandeirada na memoria
& (S5) de dados
os
TDB1 0038 003B | Taxa de distancia com bandei
ra 1l (um) i
TDB2 003C 003F |Taxa de distancia com bandei
ra 2 (dois) -
TTB1 0040 0043 | Taxa de tempo com bandeira 1
TTB2 0044 0047 |Taxa de tempo com bandeira 2
CR 0048 004B | Reg. da circunferéncia da roda
FT 004C 004F |Fator de corregao no tempo
1 hora - 2 ms :
RR 0050 - Registrador Temporario
PPD 0051 0054 |Preco da passagem ha memoria
de dados
TOTDD 0055 0058 |Totalizador na memdria de dados

Fig. V4 D — TABELA DE

ENDERECOS ESPECIAIS

I’“‘P‘h lRlEﬂ-lOTECA/ PRAI |
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FIG. V.12 - FLUXOGRAMA: MALHA PRINCIPAL = MP
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FIG. V.21 = FLUXOGRAMA: ROTINA DE SAIDA PARA DISPLAY-RDISP
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NOTAS

(1) — A memdria de rascunho assume duas configuragdes: na pri
meira, a rotina de inicializagao utiliza parte de suas
locagOes, para os registradores temporarios utilizados
nos calculos das taxas; em seguida elas sao zeradas e

utilizadas pela Malha Principal.

(2) — RE - Registrador de Estado. Tem a seguinte configuragao:

L Carry, 1 = existe

Resultado Nulo

Zero, 1
IRQ, 1
Modo Decimal, 1 = ativado

Desativada

Comando de Breack, 1 = ativado

I

Overflow, 1
Negativo, 1

existe

negativo

Fig. V.32

(3) — TIMER - Registrador programavel, de oito bits, associa
do a uma l8gica de interrupgao. Pode ser pro
gramado para contar até 256 intervalos de tem
po. Cada intervalo de tempo, podendo variar de:
1T, 8T, 64T ou 1024T, Onde T & o periodo do

"oclock™.
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Para este sistema foi selecionada a contagem

de 250 intervalos de 8T:
250 x 8 x 1 us = 2 ms

A escolha do enderego do "Timer" entre as loca
gOes: 1704 e 170F, define o nimero de interva
los de tempo a serem contados, e seu conteiudo
define o tempo entre os intervalos. Assim, o
"Timer" fol programado como segue:

170D « FA = (250

16 10’

de modo a gerar pedidos de interrupcao a cada 2 ms.

(4) — EP e EV sao registradores que armazenam as informagoes
g q ¢

sobre o estado de cada uma das chaves e do gerador de

pulsos de distancia. Estas informagoOes estao assim dis

tribuidas entre seus oito bits:

URIYVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

Pr6-Reitoria Para Assuntos do Interior
Coordenncdo Setorial de Fds-Graduacdo
W Aorigio Veluso, 882 - Tel (083) 321 7222-R 355
J5.100 - Campina Grande - Paraiba
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BAJF | BAJG| BIFAIE | BPD | BBZ2 | BBl | BIOUTD | BCHIX

|

1, ha pedido de veri
ficagao das taxas.

i

1, ha pedido de anos
tragem do total acu
mulado

1

1, bandeira 1 esta
ligada

1, bandeira 2 esta
ligada

= 1, estao sendo gerados
pulsos de distadncia

= 1, ha pedidos de aferigao

1, ha pedide de ajuste grosso

1, ha pedido dJde ajuste fino

(5) — A memdria de dados do sistema, & uma memdria com pala
vras de quatro bits e encontra~se simulada na memoria

do KIM (palavras de oito bits) nas locagoes MDS.



cariTuLo VI

DESENVOLVIMENTO E TESTE DO SISTEMA

Quando se esta interessado em desenvolver equipa
mentos baseados em microprocessadores, & necessario testar
tanto o "hardware" quanto o "software" assegurando que o sis

tema trabalha de acordo com as especificagoes.

6.1 — Sistemas de Apoio a Desenvolvimento

0 teste de um microcomputador, mesmo na sua mais
simples configuragao, exige do projetista um exame direto
dos sinais de controle, da transferéncia de dados, do conteg
do dos registradores; enfim, a monitoragdo da operagao do

sistema.

A maioria dos fabricantes oferece alguma forma de

sistema de apoio ao desenvolvimento de "hardware" e/ou "software".
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A variedade destes recursos depende da popularida
de do processador. Eles vao de Kits de avaliagdo a sistemas de

treinamento no usoc de um determinado processador (MAJERS, 1978).

Um sistema tipico de desenvolvimento, seria um mi
crocomputador com: RAM (memdria de ler e escrever, de acesso
aleatdrio), ROM (memdria de leitura, de acesso aleatdrio),
FLOPPY - DISC (disco magnético flexivel), Terminal de video,
Impressora, Leitora e perfuradora de fita papel e um Progra

mador de PROM (Memdria de leitura, programavel).

O FLOPPY-DISC e a ROM conteriam os programas con
troladores necessarios ao desenvolvimento do sistema, os quais

se classificam num dos seguintes tipos:

1) ASSEMBLER - Programa tradutor das instrugoOes em
linguagem "assembly" para os cddigos de magquina

que o processador & capaz de executar.

2) EDITOR - Programa gue auxilia na depuragao dos
programas escritos em "assembly", introduzindo-
lhes modificagdes através da execugao de seus

comandos.

3) COMPILADOR - Permite desenvolver programas em

linguagem de alto nivel,

4) PROGRAMAS DE DEPURAGAO - Auxiliam na corre¢ao

dos erros de linguagem.

Estes recursos possibilitam uma sensivel redugao
no tempo de desenvolvimento do sistema, e conseqgientemente

no custo final do projeto, contudo, os codigos gerados atra
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vés destas técnicas s3o em maior nimero; utilizam cerca de
20 a 50% nas locagoes de memdria que aqueles programas gera

dos diretamente em linguagem de maquina (BURSKY, 1977).

Se nao se deseja investir em equipamentos tao ca
ros quanto um sistema de desenvolvimento, pode-se usar um com
putador, em geral de maior porte, para desenvolver os progra
mas com um "software" denominado Nao Residente ("Cross—-Assem
bler", Compilador e Simulador), mas este processo & geralmen

te mais lento.

O "software" do taximetro foi desenvolvido em
"HANDASSEMBLER", isto &€, nao contou com o apoio de programas
ASSEMBLER ou EDITOR; sua programag&o foi escrita na' lingua
gem "assembly" do MCS 6502 e em seguida foi traduzida manual

mente para os cddigos de maquina.

6.2 — O Sistema KIM-1 (Keyboard Input/Output Monitor)

Este € o Microcomputador oferecido pelo fabrican
te, do MCS 6502, microprocessador utilizado no projeto do

taximetro.

Construido utilizando o MCS 6502, foi projetado tan
to para o treinamento no uso desse processador, quanto como
ferramenta de apoio ao desenvolvimento de sistemas gque o

utilizem.
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6.2.1 = Componentes do KIM

2 K bytes de ROM que contém o programa monitor e
, (1)

0s programas executivos que controlam os mo

dos de operacgao do sistema.,
- 1132 bytes de RAM disponiveis ao usuario.

- 15 linhas programaveis independentemente como en

trada ou saida.

- "Timer" programavel para geracgao da base de tem

po adequada a aplicacgao.

- Teclado com 22 teclas (simbolos hexadecimais e

teclas de comando).

- Seis digitos na forma de "display" de sete segmen
tos. Dois reservados ao codigo hexadecimal do da

do e quatro ao campo do enderego.

- Interface para operagao com um gravador de &audio,
que permite a gravacao e leitura de informagoes

numa fita cassete,

- Interface para uma teleimpressora ASR-33, que ofe
rece comandos de teclado, impressao, leitora e

perfuradora de fita papel.

Devido a sua popularidade dispoe de uma considerd
vel documentagao além dos seguintes manuais oferecidos pelo

fabricante:
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1) Manuat de "Hardware" - descreve os componentes
da familia MCS 650X enfocando suas caracteristi
cas: elép;icas, de interface, "timing", teste e

manutengao.

2) Manual de "Software" - define arquitetura da fa
milia MCS 650X, analisa cada componente de seu
conjunto de instrugOes com os respectivos modos
de enderegamento e efeitos sobre os registrado

res.

3) Manual do Usuario - contém informag¢des especifi
cas sobre a utilizagao do KIM no desenvolvimen

to de sistemas com microprocessador.

6.3 — Testes

A fase de testes & a mais lenta no desenvolvimento

do "software".

O primeiro estdgio & a depuragao dos erros de 1lin
guagem. O ciclo seguinte & a remogao dos erros ldogicos, que

pode ser feita através de simulagao.

Por conveniéncia a programagao € dividida em mddu
los que podem ser testados individualmente, em seguida estes
modulos sao integrados em subsistemas de "software" cada vez
maiores. A dificuldade cresce exponencialmente com o cresci

mento do mdodulo.
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Ha duas maneiras de se fazer testes de "Software":
estatica e dinamicamente. No primeiro caso o programa & exe
cutado passo a passo. Apds a execugao de cada instrugao, ve
rificam-se os estados dos registradores e locagaes que, espe
ra~-se tenham sido modificadas e que sejam de interesse na
analise. Este método facilita a analise do fluxo geral do
programa. No entanto, a operagao de dispositivos periféricos
exige um teste dinamico, onde o processador & levado a traba
lhar no seu limite de velocidade executando em geral, trechos

do programa em malha fechada.

6.3.1 — Testes do TaxImetro

Neste sistema, o teste similtaneo do todo o "software"
ndo foi possivel, devido & limitagao no nlmero de linhas de
E/S disponiveis no KIM (apenas 15), pois uma delas & wusada
pelo proprio KIM para selecao da pastilha, enquanto que no

taximetro sao necessarias 16 linhas.

Assim, existem duas configuragoes provisdrias para
as portas da PIA, de modo que o teste do sistema se dividiu

em duas etapas:

1) Teste do "software" excluindo a rotina de aferi

gao. (Fig. VI.1).

2} Teste do "software" excluindo as rotinas de ve

rificagdo das taxas e totalizadoras., (Fig. VI.2).
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Esta divisao exige modificagdes tanto no "hardware"
(troca dos pinos na PIA), quanto no "software" (troca do en

dereco de alguns registradores e trechos de programa).

Existe uma terceira configuragéo (Fig. VI.3), que
& a adotada na construgao do taximetro. Esta possibilita a

integragcao dos dois blocos de "software".
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P1A
MCS 6530 PBO b—CCHTX
P81 —CTOTD
PB2 |—CB1"
PB3 |—cCB2
PB4 b— PULSO DE DISTANCIA
PBS }—
PB6 }— CHIP SELECT
PB7 |— IRQ
PAO [—
PAL — ,
cODIGO BCD
PA2 |—
PA3 |—
PAS |— )
} SELECAO 0O LED
PAS |—
PA6 — PONTO ODECIMAL
PAT |—
FI16. VI.1

MCS 6530

PBO
PB1
PB2
PB3
PB4
PB5

FBG
PBT

PAQO
PAL
PA2

PA3
PA4
PAS

PAG
PAT

cBl
cB2

FT T

CIFAFE

CAJG

CAJF
CHIP-SELECT
IRQ

Fri

¢ODIGO BCD

SELECAO DO LED

PONTO DECIMAL

T I T T7

FIG. Vi.2

PULSO DE DISTANCIA

MCS

6530

PBO [—
PB1 [—CODIGO BCD
PB2 —
PB3 —
PB4 -—-} -

AO DE LED
eps |_) SELEC
PB6 |— PONTO DECIMAL
PB7 [—I'RQ
PAD |— CCHTX
PAl }— CTOTD
PA2 — CB1
PA3 — CB2
PA4 |— PULSO DE DISTANCIA
PA5 |— CIFAFE
PAG [— CAJG
PA7 }— CAJF
F1G. Vi.3
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NOTAS

(1) — Os programas exééutivos permitem o uso da teleimpresso
ra e do teclado, de modo que, através de comandos, Po
de-se examinar uma locaggo de memdoria; modificar seu
contelido; incrementar o contelido do contador de progra
ma; iniciar a execugEo do programa numa locagao especé
fica e executar programas passo a passo, isto &, uma

instrucao por vez.



CAPITULO VII

CONCLUSOES

Este trabalho foi o pioneiro na utilizagao de mi
croprocessadores pelo Grupo de Sistemas Digitais do Departa

mento de Engenharia Elétrica da UFPb,

Teve como principais objetivos a implantacao desta
tecnologia e a formagao de mao-de-obra qualificada, que aten

desse as necessidades da comunidade.

O trabalho objetivou e aproximou-se da otimizagSo
do instrumento - taximetro, em defesa dos interesses de cada
um dagqueles que com ele est3dao envolvidos: o usudrio, o pro
prietario e o Orgao responsavel pela sua adequada wutiliza

cao — INPM.
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7.1 — Sugestoes

Embora este projeto possa resultar num protdtipo,
sua versao atual é sucetivel a modificagdes antes de ser in

dustrializada. Aqui serao sugeridas algumas delas.

Considerando-se a crescente inflag3o, se faz neces
sario o aumento da autonomia do instrumento, principalmente

levando-se em consideragdao uma de suas fungoes: totalizador.

A solugao proposta &€ aumentar o nimero de digitos

do mostrador ou mostrar os resultados parceladamente.

A primeira sugestao exigiria — além das modifica
¢oes do "software", o aumento das linhas de E/S que implica
ria na anexagao de mais uma pastilha MCS 6530 (PIA). No se

gundo caso as modificagdes se limitariam ao "software".

Saindo do estagio de protdtipo, a memdria de progra
mas devera ser do tipo ROM, substituicao que resultara numa

considerdvel redugao do custo do sistema.

A versao atual do taximetro se limita & estrutura
basica do instrumento, podendo ser bastante melhorada gragas

4 programabilidade do sistema.

Wh/mm.lu [EGA/ Al
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APENDICE A

CONJUNTO DE INSTRUGCOES

DO MCS 6502
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MCS6501-MCS6505 MICROPROCESSOR INSTRUCTION SET — ALPHABETIC SEQUENCE

I TR -

T, T T i il

PRBSLT i)

M B SAME ah

MR b o0t A AL ol i

tniatis Bt o RaiA Al frn e A b
b .

T

SR A L e
- rad

SRR S
Ry e DL P N O

Z

BT

©F
e o adcs 2

ADC
AND
ASL

BCC
BCS
BEQ
BIT
BV
BNE
BPL
BRK
BVC
BVS

CLC
CLD
CLI
CLV
CMP
CPX
.CPY

DEC
DEX
DEY

EOR
INC

INX
INY

x kel

Add Memory to Accumulator with Carry
“AND’ Memory with Accumulator
Shift Left One Bit (Memory or Accumulatar)

Branch on Carry Clear

Branch on Carry Set

Branch on Result Zero

Test Bits in Memory with Accumulator

Branch on Result Minus '

Branch on Result not Zero

Branch on Result Plus

Force Break

Branch on Overflow Clear

Branch on Overflow Set ,

Clear Carry Flag

Clear Decimal Mode

Clear Interrupt Disable Bit

Clear Overflow Flag

Compare Memory and Accumulator
Compare Memory and Index X
Compare Mcmory and Index Y

Decrement Memory by One
Decrement Index X by One
Decrement Index Y by One
“Exclusive-Or’ Memory with Accumulator
Increment Memory by One
Increment Index X by One

Increment Index Y by One

Jump to New Location

JSR

LDA
LDX
LDY
LSR

NOP
ORA

PHA
PHP
PLA
PLP

ROL
ROR
RTI

RTS

SBC
SEC
SED
SEI

STA

STX -
STY .

TAX
TAY

" TSX .

TXA
TXS
TYA

Jump to New Location Saving Return Address

Load Accumulator with Memory

Load Index X with Memory

Load Index Y with Memory

Shift Right One Bit (Memory or Accumulator)

No Operation
“OR" Memory with Accumulator

Push Accumulator on Stack
Push Processor Status on Stack
Pull Accumulator from Stack
Pull Processor Status from Stack

Rotate One Bit Left (Memory or Accumulator)
Rotate One Bit Right (Memory or Accumulator)
Return from Interrupt

Return from Subroutine

Subtract Memory from Accumulator with Borrow
Set Carry Flag

Set Decimal Mode

Set Interrupt Disable Status

Store Accumulator in Memory

Store Index X in Memory

Store Index Y in Memory

Transfer Accumulator to Index X
Transfer Accumulator to Index Y
Transfer Stack Pointer to Index X
Transfer Index X to Accumulator
Transfer Index X to Stack Pointer
Transfer Index Y to Accumulator

" RS ”
A A e e,

Lok

i

WP
R S0

e N,

vy
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INSTRUCTION ADDRESSING MODES AND RELATED EXECUTION TIMES (in clock cycles)

A e

s *T x> = > 2 5 X x> S > E
= % & 8; > PR T‘ = : E 'E > @ :,‘;’ o o o R :
Epecd 5535322885 Egddd 5353328 ¢53
3 2 0 o0 8 80 = & = =0 ' 3 E 000988 T35 3T 5 E
8 £ 3 5 5 845883 8% S £ 55532 33¢E3s 2
< ES 38T ITEEEER S ENRRTIEEeELES

ADC 2 3 4 4 4*4*, . 6 5*, JSR ... 6

AND . 2 3 4 4 4*4*, . 6 5b*, . LDA 2 3 4 4 4* 4" 6 5*

ASL 2. 586 .67 . . . . .. LDX 2 3. 4 4 . 4

BCC e e e e 2, . LDY .2 3 4 4 4*

8CSs N LSR 2 . 5 6 6 7

8EQ e e e e e 2, NGP . . . 2 .

BIT o3 0 4 0L QORA . 2 3 4 4 4* 4" 6 b*

BMI T A PHA . e e e . .. . 3

BNE o e v e e e e 2L PHP e e e e e .03

BrL e e e e e 2 FLA . 4

ERK e e e e e e e e, pLp e e e e e 4

BVC - A ROL 2. 56 . 6 7

BVS e ROR 2 . 56 . & 7

cLC .. - .2 0L RTI 6

CLD Ce e e 2 RTS T - .

CL! T s8C .23 4 . 4 44, 6 5*

cLv . P SEC e e e ... 2 .

cnP 2 3 4 4 4*4*, . 6 5*. SED _ 2 )

CPX 2 3 . . SE| . 2 .

ceY 2 3 . 4 ... STA . .34 . 455 6 6

DEC . .. 586 .6 7. . . . .. STX* . .. 3 . 4 a . .

GEX O STY** 3 4 . 4 .

DEY B TAX 2

EOR . 23 4 . 4 4*4*,. . 6 5 . TAY 9

INC . .. 56 .6 7. . . . .. TSX 2

INX T TXA 2

INY . TXS 2

JMP . TYA 2

*  Add one cycle if indexing across page boundary .
** Add one cycle if branch is taken, Add one additional if branching operation crosses page boundary
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APENDICE B

MCS 6502
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RDY

91 (OUT) weg—— —

IRQ
N.C.
NMT
SYNC
Ycc _
AB9

ABI

AB3
AB4
ABS
ABo6
.AB7
ABS .
AB9
AB10
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L 000000000000
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MCS6502

4017
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]

W
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35
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23
22

21

N.C. = NO CONNECTION

MCS6502 Pinout Designation

|

?

:

. RES

92 (OUT)
S.0.

Po (IN)
N.C.
N.C,
R/W
DB§.
DB1-
DB2
DB3
DB4
DBS
DB6
DB7
AB1S
AB14
AB13
ABI2

Yss



@~  REGISTER SECTION CONTROL SECTION — 3

RS TRG NI
/ABD - ] i 4 l
INDEX ol o
REGISTER ) o [L[;;:i‘,}_' g
Y ] :
ABl —<t—
VY Y
AB2 =& INDEX
REGISITR [
X -
AB3 <t RDY
I S STACK
ABY «—{ =2 = i
< — (2 POINT K
jK:: REGISTER
= (S) s 1
ABS g — é
W o INSTRUCTION
z I:, DECODE
AB6 < =t e
b=
o ALU ¢:> <
AB7 g, v f‘_}
ADDRESS g
BUS o
' " = =
ABS =<—] = , 2 -
= ACCUMULATOR = ] riine
o A <+ CONTROL
7~ %
ABY  =g— =
B 1 : (6501)
= = . 01 Fa— 0 (IN)
- L
ABI(Q =ot—] Cj PCL - reS e
— -3 92 (IN)
ABI1 <g—] & PCH Ly (6501)
PROCESSOR IN
K LLa]  sTaTUS CLOCK cLock %o (IN)
ABI? | 3 1 REGISTER GENERATOR INPUT  (6502.3.4.5)
= INPUT < -
K DATA | 6501
AB13 «t—] . LATCH -— gjour ( )
v (DL) L pj0ur (6501)
\——b- R/W
ABl4 <] ' DLE
A
DATABUS [N INSTRUCTION
L’““s BUFFER < REGISTER
ARAR T A AAA AR AR N
= DB
—
o > ool
€
ﬂ = DB3 DATA
=8 BIT LINE £~ DBJ BUS
: B DBS
I = 1 BIT LINE = DBs6
- DB7
P

NOTE: 1. CLOCK GENERATOR IS NOT INCLUDED ON MCS6501.

2. ADDRESSING CAPABILITY AND CONTROL OPTIONS VARY WITH
EACH OF THE MCS650X PRODUCTS.

MCS650X Internal Architecture
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APENDICE €

MCS 6530



A8
A7
A6
R/W
AS
A4

A3
—<
A2

i .
Oaopgnannaonnan

CS1/PB6 <et—— [ |
CS2/PB5 4&——9-[;
vce -
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20

MCS6530

40
39
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21
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MCS6530 Pinout Designation

A

N

/O

f

.

PAl

PA2
PA3

PA4
PAS
PA6
PA7
DBY
DB1
DB2
DB3
DB4
DBS
DB6
DB7
PBQ
PBI

PB2
PB3

PB4



DY ]

DI —eg—p
D2 —t—P DATA
D3 =t —3> BUS
D4 <—%1  BUFFER
D5 =@—Ic
D6 < —p>
[j7 - — 5
CS1* —— ool
CS2* — CHIP
93 —» SELECT
RIW —» R/W
RES ——%
64 X8
RAM
- 1IKX8
’ ROM
AP — o
Al — ADDRESS
A2 — DECODERS
A3 ——>
Ad —F
AS —— >
A6 ——>
AT —=P>
A8 — P
A9 — B

¥EPB6 MAY BE USED AT IRQ

MCS6530 Internal Architecture

*CS1/CS2 ARE MASK OPTIONS IN PLACE OF PB6/PB5 -

DATA
% DIRECTION
=27 "CONTROL
REGISTER
1/0
l<t—>{  REGISTER
A
e —
fe—p- PA7
PERIPHERAL [ PAG
DATA o= PAS
. BUFFER - PA4
x t—p~ PA3
<t—3om PA2
r‘l—iw- PAl
t—E> pAQ
g p»l INTERVAL
TIMER
é IRQ
g PB7*
et PD6*
PERIPHERAL i
. T ey
o] BUFFER | © oo
B at—5~ PB2
<t—>> PRI
<<—0>= PRQ
1/0
— REGISTER
B
DATA
DIRECTION
CONTROL
REGISTER
B
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