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Resumen

Este articulo describe el disefio e implementaciéon en logica de compuertas
reprogramables FPGA (Field Programmable Gate Arrays), la comunicaciéon entre
la interfaz de usuario y los motores de la serie Dynamixel modelo XL-320, con la
finalidad de accionar en arquitectura paralela a tantos motores como se requiera.
Con el fin de comprobar que la comunicacién se realizé con éxito se utiliza el
codigo de verificacion de redundancia ciclica CRC (Cyclic Redundancy Check), el
cual de acuerdo con el protocolo de comunicacion Dynamixel 2.0 es dinamico y

requiere ser calculado para cada uno de los paquetes de instruccion a enviar al
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motor, para este calculo se disefi6 e implementd una maquina de estados
embebida en FPGA, capaz de determinar el CRC paralelamente para dos o mas
motores en un mismo tiempo de ejecucion.

Palabra(s) Clave: CRC, Dynamixel, FPGA, ROBOTIS.

Abstract

This article describes the design and implementation on FPGA (Field
Programmable Gate Arrays), the communication between the user interface and
the Dynamixel series XL-320 series motors, to operate in parallel architecture to
many motors as required. In order to verify that the communication was successful,
the Cyclic Redundancy Check (CRC) is used, which according to Dynamixel 2.0
communication protocol is dynamic and requires calculation for each of the
instruction packets to be sent to the engine, for this calculation a state machine
embedded in FPGA was designed and implemented, able of determining the CRC
in parallel for two or more motors at the same execution time.
Keywords: CRC, Dynamixel, FPGA, ROBOTIS

1. Introduccidn

En la actualidad, la comunidad cientifica ha enfocado su interés en el desarrollo
de robots mdviles apoyados en la versatilidad de los sistemas mecatrénicos. En
comparacion con robots industriales, los robots moviles de servicio se
desempefan en ambientes no controlados, lo cual implica que en algunos casos
deban desplazarse en entornos desconocidos, por tal motivo es necesario el
disefio y desarrollo de algoritmos de control que tengan como objetivo imitar la
locomocion biologica [1, 2, 3] de insectos, brazos, humanoides, entre otros. No
obstante, debido a la complejidad de imitar este tipo de locomocidn, es preciso un
controlador que sea capaz de accionar eficientemente un conjunto de motores,
cuyo numero esta relacionado con los grados de libertad del robot. Asi mismo, el
controlador debe sincronizar el accionamiento de los motores considerando la
cinematica y trayectorias de desplazamiento necesarias para su movimiento en los

diferentes entornos de navegacion.
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El uso de servomotores de alto desempefio como son los de la serie Dynamixel
[4], incrementa la eficiencia de los robots méviles de servicio debido a que ofrecen
un disefio compacto y modular, considerando las prestaciones de alto torque con
respecto al tamafio del actuador, ademas, se tiene una caja de engranes, un
motor de CD (corriente directa) de precision, un controlador de velocidad, un
controlador de posicidon y una conexion en red capaz de comunicar hasta 256
motores con una sola linea de comunicacion que opera con comandos de acceso
secuencial.

Entre los desarrollos realizados empleando este tipo de motores es posible
encontrar el trabajo de Bautista et al. [5] que exponen la simplificacion de
sincronia de los motores en un robot mévil con cuatro extremidades al utilizar
actuadores conectados en red de comunicacion, al comparar el desempefio de
servomotores de radio control contra los de la serie Dynamixel, estos ultimos
presentaron una mayor capacidad de torque durante la realizacibn de los
movimientos, asimismo la resolucidén del movimiento angular es altamente superior
y la red de comunicacién es confiable. Sanchez et al. [6] aprovechan la resolucion
del movimiento angular de estos motores, debido a que el desplazamiento angular
minimo permisible en el Dynamixel es de 0.088°; al usarlos como actuador de la
resolucion espacial de un brazo robotico, cuyos movimientos son determinados
por medio de una red neuronal artificial.

Una de las desventajas que tienen los Dynamixel es que trabajan con base en la
estructura de programacion secuencial, debido a que la comunicacién entre la
interfaz grafica (maestro) y los motores (esclavos) es realizada por medio del
controlador proporcionado por el fabricante que se basa en microcontroladores
ARM y ATMega, los cuales realizan sus operaciones secuencialmente, este
inconveniente lo experimentan en su trabajo Melo et al. [7] que analizan los
movimientos requeridos en un robot con forma de serpiente, haciendo notar que
es inviable mantener procesos de locomocidon continuos, observando la
funcionalidad limitada de los motores debido al protocolo de comunicacion
secuencial, cabe mencionar que la desventaja secuencial puede solucionarse

parcialmente con el método de interrupciones con prioridad paralela de los
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microcontroladores. Buscando no depender del controlador del fabricante AL-
Busaidi [8] emplea la plataforma de desarrollo Arduino y MATLAB, para crear una
interfaz capaz de realizar un puente entre la PC y lo motores para aplicaciones
educacionales, no obstante, el uso de este tipo de herramientas sigue siendo una
limitante para accionar a los motores de forma paralela, por ende al activar mas de
dos motores en un mismo instante, siempre existird un retraso acumulativo entre
la activacion de uno con respecto a los demas.

En este articulo se propone disefiar e implementar en logica de compuertas
reprogramables FPGA (Field Programmable Gate Arrays), la comunicacion entre
la interfaz de usuario y los motores de la serie Dynamixel modelo XL-320, con la
finalidad de controlar paralelamente tantos motores como el robot requiera, para
ello se disefid e implementé una maquina de estados capaz de realizar el calculo
del codigo de verificacion de redundancia ciclica CRC (Cyclic Redundancy Check)
para cada uno de los paquetes de instruccion incluidos en el protocolo de

comunicacion Dynamixel 2.0.

2. Métodos

Para este trabajo se han seleccionado seis servomotores Dynamixel XL-320,

con las caracteristicas mostradas en la tabla 1.

Tabla 1 Resumen de caracteristicas del motor Dynamixel XL — 320.

Peso 16.7 9

Resolucion 0.29°

Relacion de la caja de engranes 238:1

Torque 0.39 Nm

Velocidad méaxima sin carga 114 rpm

Voltaje 6 —8.4V (7.4 V recomendado)
Corriente 0.6 A

Baudrate 7843 bps — 1 Mbps
Protocolo de comunicacion Serial asincrono medio duplex
Conexion en red 253 maximo

Cabe mencionar que los Dynamixel poseen una tabla de control contenida en una
memoria RAM, a la cual es indispensable acceder para modificar los parametros

de configuracién y operacion que permiten accionar los motores, mediante
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paguetes de instruccion enviados en serie siguiendo el estandar del protocolo de

comunicacién universal asincrono de transmision/recepcion UART (Universal

Asynchronous Receiver-Transmitter), con una sola linea de conexion. El modelo

del motor estudiado en el presente trabajo, utiliza la estructura de paquetes de

instruccion mostrada en la tabla 2 que pertenece al protocolo Dynamixel 2.0 del

fabricante de estos motores, ROBOTIS.

Tabla 2 Paquete de instruccion del protocolo Dynamixel 2.0.

Encabezado Reservado| ID motor Tamafio de Instruccion | Direccion Dato / CRC 16 bits
paquete Tamafio
OxFF| OxFF | OxFD 0x00 ID Tamarnio | Tamaro | Numero de| Dir. | Dir. | Dato | Dato |CRC_L|CRC_H
bajo alto Instruccion | bajo | alto | bajo | alto

Los datos a enviar en el paquete de instrucciones son de un byte de longitud, y

son susceptibles a tener diferentes significados dependiendo de la posicion en la

gue se encuentren los catorce datos dentro de la trama:

Encabezado: Este campo, compuesto por tres bytes de valor estatico,
indica el inicio de un paquete de instruccion.

Reservado: Valor para diferenciar el encabezado del identificador del motor.
ID motor: Determina que motor recibird y ejecutara la instruccion, el rango
permisible de identificadores con este protocolo es de 253 motores.
Tamafio de paquete: Compuesto por dos bytes, donde el primero
representa a los bits menos significativos y el segundo a los mas
significativos, he indica la cantidad de datos dentro de la trama después del
identificador de motor, sin considerar el CRC.

Instruccion: Define el propdsito del paquete, con doce posibles operaciones.
Direccion: Estos dos bytes bajo y alto, definen el lugar de memoria sobre la
cual se ejecutara la instruccion deseada.

Dato o tamafo: Este campo en caso que la instruccion sea de escritura,

indica el valor a modificar dentro de la tabla de control, no obstante, si la
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instruccion es de lectura, sefala la cantidad de bytes que se esperan como
respuesta del motor.

e CRC 16 bits: El protocolo contempla dos bytes para el uso del codigo CRC,
el cual es un método general para la deteccién de errores de comunicacion,
el calculo de CRC se realiza con base en los datos a enviar dentro del

paquete por lo que mantiene una dependencia con los mismos.

Algoritmo de calculo para el CRC

Como se puede observar, el paquete de instruccion se compone principalmente
de valores que seran otorgados por el usuario para el accionamiento de los
Dynamixel, exceptuando el cédigo CRC que debe ser calculado. EI CRC es un
cédigo de verificacion, fundamentado en operaciones de polinomios de
coeficientes enteros base dos, teniendo como objetivo afadir r bits al final del
mensaje de transmision T(x), de forma tal que T(x) sea divisible de forma exacta
entre el polinomio generador predeterminado G(x) de grado r. Cabe mencionar
qgue el polinomio G(x) es el mismo para el transmisor y el receptor. La validacion
del protocolo de comunicacion es realizada por el receptor, el cual divide la trama
recibida entre el polinomio G(x), obligando a que el residuo sea nulo, de lo
contrario es posible decir que no se recibieron los datos satisfactoriamente,
ademas de que no es factible determinar cual o cuéles de los datos del paquete
llegaron erroneos.
En este caso de estudio en el que se emplea un motor Dynamixel del modelo XL-
320, el protocolo de comunicacion del receptor, requiere por especificacion del
fabricante que el célculo del CRC sea a 16 bits con el estandar (IBM/ANSI)
considerando que G(x) = X6 + X5 + X2 +1. Lo cual implica que es un polinomio
con r = 16, en consecuencia, el CRC a enviar en el paguete mostrado en la tabla 2
es de 16 bits. Se debe destacar que el CRC debe ser calculado por cada byte del
paquete de instrucciones, por tal motivo, en esta aplicacion el codigo de
verificacion debe calcularse y acumularse byte a byte para finalmente obtener el
T(x) + CRC de todo el paquete. La metodologia para realizar el calculo se muestra

en la figura 1.
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1. Obtener el paquete de
transmision sin CRC
Acumulador_CRC =0

2. Segmentar la 6. Seleccién de CRC
trama en bytes correspondiente al
dato resultado

Contador de programa, 3. Almacenar
cambio de byte a individualmente
procesar cadabyte

5.Dato +
acumulado

8 bits mas
significativos de

Acumulador_ CRC 8 bits menos

significativos de
Acumulador_CRC

9. ¢Es el tltimo

Actualiza byte del paquete?
Acumulador_CRC = CRC_act

Incremento de No Si
contador
Célculo_listo =1,
concatenar CRC a T(x)

Figura 1 Metodologia para el célculo del CRC en protocolo 2.0 Dynamixel.

En el primer paso de esta metodologia se debe garantizar que la trama T(x) de la
instruccion a realizar este completa, excluyendo al CRC, ademas se implementa
un espacio de memoria con el nombre como “Acumulador_CRC”, para registrar los
calculos acumulativos del cédigo de verificacion en cada dato de la trama, cabe
mencionar que este registro debe ser inicializado con valor cero cada vez que se
va a enviar una nueva instruccion. Validado lo anterior en el paso dos se debe
segmentar el paquete de instruccion en bytes para en el paso tres almacenar
independientemente a cada dato en un arreglo llamado dat[i] donde i = 12, y asi
aplicar el algoritmo de célculo de CRC por cada dato como lo marca el algoritmo
de calculo, cabe destacar que este arreglo modifica su apuntador con base en un
contador de programa que aumenta su valor en uno cada que se calcula un nuevo
CRC vy el dat[i] no ha llegado a su desborde. En el paso cuatro el acumulador de
CRC debe ser afadido al dato en proceso de calculo dat[i], para que se pueda
considerar que el codigo de verificacion es de toda la trama y no de un dato en
especifico, esto es realizado por medio de una division binaria entre dat[i] y el byte
menos significativo del “Acumulador_CRC”, resultando en “dat_accum(x)”, este
dato es al que se le debe dividir entre el polinomio generador G(x) para determinar

el nuevo cadigo de verificacidn, lo cual obliga a realizar en ocho ocasiones la
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operacion dat_accum(x)/G(x). Con el fin de evitar esta iteracion de operaciones,
en el paso seis se ha almacenado preliminarmente en una tab[j], mostrada en el
anexo 1, donde j = 256, la divisién de los polinomios dat_accum(x)/G(x) para todos
los valores posibles de dat_accum(x), que al ser de un byte de longitud se podran
encontrar valores de 0 hasta 255 Unicamente, luego entonces para obtener el
calculo de CRC en este paso basta con observar el valor de dat_accum(x) y usarlo
como apuntador en la tab[j] otorgando el resultado concurrentemente de
tab[dat_accum(x)].

En el paso siete como ya se tiene el CRC para el dato en proceso dat_accum(x)
debe ahora actualizarse “Acumulador_CRC” afadiendo por medio de divisién
polinémica tab[dat_accum(x)] al “Acumulador_CRC”, esto es posible realizando un
corrimiento de ocho bits al actual acumulador y dividiéndolo entre
tab[dat_accum(x)], obteniendo de esta manera el nuevo CRC acumulado. Por
altimo, el paso nueve puede repetir todo el proceso o terminarlo al validar si el
dato dat[i] es el ultimo de la trama, en el caso de que sea el dato concluyente del
paquete, se iguala a uno la sefial de “Calculo_listo” y el CRC acumulado es
concatenado al final del paquete de instrucciones, caso contrario se incrementa al

contador de programa y se vuelve a repetir la metodologia.

Implementacion del algoritmo de calculo para el CRC en FPGA

Para implementar esta metodologia en FPGA se hace uso de la tarjeta de
desarrollo Atlys del fabricante XILINX, con las especificaciones mostradas en la
tabla 3.

Tabla 3 Resumen de especificaciones de la tarjeta de desarrollo Atlys.

FPGA Spartan — 6 LX45
Reloj 100 MHz
Entradas y salidas 22 basicas y 40 de alta velocidad
Memoria 128 Mb DDR2
Comunicacién UBS-UART

Se disefid una maquina de estados, mostrada en la figura 2, para implementar el

algoritmo de calculo del CRC por medio de cuatro estados; en el estado SO, la
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maquina de estados comienza a funcionar al recibir un evento del ciclo de reloj y
en la entrada “Nuevo célculo” el valor légico uno, inicializando las variables
“Célculo_listo”, “contador_progr’ y al “Acumulador_CRC”, ademas el valor del
acumulador de CRC se asigna a dos variables auxiliares, “aux” y “aux1” con el fin
de realizar las operaciones binarias sin riesgo a modificarlo. Cabe mencionar que
en este estado se selecciona el dato dat[i], de acuerdo con el contador de
programa que se encarga de multiplexar en la secuencia correcta a los datos que
estan previamente registrados, obteniendo como resultado de este estado las

variables auxiliares definidas y el dat[i] al cual se le calculara él CRC.

Dato trama

Nuevo calculo

Figura 2 Diagrama de estados para el célculo de CRC.

Haciendo uso de concatenacion en cada evento de reloj, en el estado S1 se
realiza corrimiento de 8 bits a la derecha a la variable aux, y a la izquierda a aux2,
para obtener el byte mas significativo y el menos significativo del acumulador de
CRC, respectivamente, que seran utilizados en los siguientes estados. Entonces
hasta este instante se tienen establecidos los valores con corrimiento del
acumulador de CRC y el dato para proceso de calculo, luego entonces se ingresa
al estado S2, en el cual se divide entre el dato en proceso y el byte menos
significativo del acumulador de CRC almacenado en aux para obtener como
resultado de este estado dat+crc(x).

En el siguiente evento de reloj se debe determinar el valor de CRC que le
corresponde al valor obtenido dat+crc(x), por medio de la tabla tab[] almacenada
en una secuencia de casos de VHDL, y se realiza la divisién entre el byte mas

significativo del acumulador, registrado en aux y tab[dat+crc(x)], por ultimo en el
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siguiente pulso de reloj se registra el resultado de esta division en el acumulador
de CRC y se incrementa el valor del contador de programa, para iniciar de nuevo
el ciclo, hay que destacar que este ciclo es realizado siempre y cuando este
contador sea menor a 12, con lo cual se garantiza solo se calculara para el
tamafo exacto del paquete de instrucciones. En el caso de que el dato en proceso
sea el ultimo de la trama se activa la bandera de calculo listo con el valor l6gico

uno.

3. Resultados

Como resultado se obtiene un esquema modular para el calculo de CRC,
mostrado en la figura 3, como se puede observar a la entrada estan todos los
datos de la trama previamente registrados, el reloj de 100MHZ y la sefial de nuevo
dato operando I6gicamente con la sefal de reinicio del sistema, ya que cualquiera
de las dos condiciones puede iniciar el calculo del CRC. Como resultado se
obtiene el CRC acumulado dividido en bytes para ingresarlos directamente en el

paquete de instruccion.

~calculo_crc:
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Figura 3 Modulo para el calculo de CRC implementado en este trabajo.
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Para demostrar que el médulo generado para el calculo funciona, se realiza un
experimento en la tarjeta de desarrollo Atlys, teniendo como datos del paquete de
instruccion los mostrados en la tabla 4. Este paquete de instruccion modificara el
valor del registro 0x19 al valor 0x07 que, con base en la hoja de especificaciones
del fabricante, el registro 0x19 es el encargado de modificar el color del led de
notificaciones del Dynamixel, como resultado se obtendra el led de notificaciones

encendido en color blanco.

Tabla 4 Paquete de instruccion para experimentacion.

Encabezado |Reservado| D Tamaiio de  |Instruccidn| Direccion Dato CRC 16 bits
motor paquets
OxFF|OxFF[OxFD| Ox00 0x01 | 0x07 | 0x00 0x03  |0x19|0x00|0x07 | 0x00|CRC_L|CRC_H

Una vez que estos valores fueron predefinidos se solicita al FPGA generar el
calculo del CRC para completar el paquete de instruccién, por medio de la sefal
“Nuevo_CRC”", obteniendo el paquete de instruccion mostrado en la figura 4, cabe
mencionar que se realiz6 manualmente el calculo del CRC para esta trama, con el
fin de validar que el célculo que realice el FPGA sea correcto, teniendo como
resultado esperado CRC = 0x3B5C.

Filtro de ruido apagado

||j|__|_|5:|| Foooy

Figura 4 Paquete de instruccion obtenido después del calculo del FPGA.

Al analizar el paquete de instruccion obtenido se observa que el céalculo fue

correcto, obteniendo el valor de CRC = 0x3B5C, y el Dynamixel realizé la
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operacion solicitada cambiando el led de notificacién a color blanco. Se realiz6 la
medicion del tiempo que tarda la maquina de estados implementada en FPGA en
realizar el calculo del CRC de la trama completa, demorando 1.69 ps.

Cabe mencionar que se realiz6 la experimentacion con todo el set de operaciones
del Dynamixel XL-320 obteniendo el CRC correspondiente para cada una y
logrando que el motor realizara las operaciones solicitadas.

Como Uultima prueba experimental y para validar que se pueden accionar
paralelamente a los seis Dynamixel, se repiti6 el modulo de la figura 3 en seis
ocasiones y se asignaron salidas individuales para cada motor, obteniendo que el
calculo de CRC fue realizado correctamente para los paquetes de instruccién de
cada motor, sin alterar el tiempo de calculo y logrando que él envié de la trama de

instruccion sea paralelamente.

4. Discusion

Con este trabajo se demuestra que es posible accionar paralelamente tantos
motores Dynamixel como sean requeridos por la aplicacion donde se estén
utilizando, descartando problemas de funcionalidad limitada en tiempo de
ejecucion debido al protocolo de comunicacion, permitiendo de esta manera que al
utilizarlos en aplicaciones de locomocién biolégica, los movimientos sean mas
continuos en comparacion con los trabajos que utilizan el controlador del
fabricante para accionarlos.
El tiempo de calculo de CRC en FPGA ademas de permitir comunicarse en
estructura de programacion paralela, permite realizar el calculo mientras se envian
los datos predeterminados del paquete de instruccién ya que en enviar los doce
datos por el protocolo de comunicacién UART el sistema tarda 192 ps, dando
suficiente tiempo para que el calculo de CRC que toma solo 1.69 us sea realizado

y concatenado al paquete de instruccion.
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Anexo 1
Tabla de CRC posible para cada valor de dato
Con longitud de 8 bits

unsigned short crc_table[256] = {
Ox0000, Ox8005, Ox800F, OXOOPA, Ox801B, OxPO1E, 0x0014, Ox8011,
Ox8033, Ox0036, Ox003C, Ox8039, ©x0028, ©x802D, OxB8A27, 0x0022,
Ox8063, OXx0P66, OxP06C, OXx8069, Ox0078, Ox807D, ©Xx8077, Ox0072,
Ox0e50e, ©x8055, Ox8@5F, Ox@V5A, ©xB804B, Ox004E, Ox0044, 0x8041,
Ox80C3, ©x00C6, ©xPOCC, Ox80C9, ©x00D8, ©x86DD, ©Xx80D7, Ox0eD2,
Ox00FQe, Ox80F5, OxB80FF, OxOOFA, ©xBOEB, ©x@OEE, Ox@0E4, Ox8OE1,
Ox00A0, OX8PA5, Ox80AF, OXPPAA, Ox80BB, OxPOBE, ©x00B4, ©x80B1,
Ox80@93, Ox0096, Ox0@9C, Ox8099, OxPO88, ©xB808D, OxBO87, Ox0082,
0x8183, ©x0186, ©x018C, ©x8189, ©x0198, ©x819D, ©x8197, Ox0192,
O0x01BO, ©x81B5, ©Ox81BF, Ox01BA, ©Ox81AB, Ox01AE, ©x01A4, ©Ox81A1,
Ox01EQ, Ox81E5, Ox81EF, Ox01EA, Ox81FB, @x01FE, Ox01F4, Ox81F1,
9x81D3, ©x@1D6, ©x@1DC, ©x81D9, ©xe1C8, ©x81CD, ©x81C7, ©x01C2,
Ox0140, 0x8145, 0x814F, 0x014A, 0x815B, Ox015E, ©x0154, ©x8151,
Ox8173, Ox0176, 0x017C, Ox8179, ©x0168, ©x816D, ©x8167, 0x0162,
©x8123, ©x0126, ©x012C, ©x8129, ©x0138, ©x813D, ©x8137, ©x0132,
©x0116, ©x8115, ©x811F, @x@11A, ©xB81eB, @x@1eE, ©xe1e4, exs81e1,
©x8303, ©x0306, Ox830C, ©x8309, ©x©318, ©x831D, ©x8317, ©¥x0©312,
©x0330, ©x8335, Ox833F, @x@33A, ©xB832B, @x@32E, 0x0324, @x8321,
©x0360, ©x8365, Ox836F, ©x©36A, ©x837B, OxO37E, ©x0374, ©x8371,
©x8353, ©x0@356, Ox@35C, ©x8359, ©x0348, ©x834D, 0x8347, @x0342,
©x03C0, ©x83C5, Ox83CF, ©x©3CA, ©x83DB, ©x@3DE, ©x03D4, ©x83D1,
Ox83F3, Ox03F6, Ox@3FC, Ox83F9, Ox03E8, OX83ED, Ox83E7, OXO3E2,
©x83A3, ©x@3A6, @x@3AC, ©x83A9, ©x©3B8, ©x83BD, ©x83B7, ©@x03B2,
Px0390, 0x8395, Ox839F, Ox039A, Ox838B, OxO38E, 0x0384, 0Ox8381,
©x0280, ©x8285, Ox828F, ©x028A, ©x829B, ©x029E, ©x0294, ©x8291,
Ox82B3, Ox02B6, Ox02BC, Ox82B9, Ox02A8, Ox82AD, Ox82A7, Ox02A2,
Ox82E3, ©x@2E6, Ox@2EC, ©xB82E9, ©x©2F8, ©x82FD, Ox82F7, ©@x02F2,
Ox02D0, Ox82D5, Ox82DF, Ox02DA, ©x82CB, Ox02CE, 0x02C4, 0x82C1,
©x8243, 0x0246, @x024C, ©x8249, ©x0258, ©x825D, ©x8257, ©x0252,
Px0270, Ox8275, Ox827F, Ox027A, Ox826B, Ox026E, 0x0264, Ox8261,
©x0220, ©x8225, ©@x822F, ©x022A, ©x823B, ©x023E, ©x0234, ©x8231,
Px8213, Ox0216, Ox821C, Ox8219, 0x0208, Ox820D, Ox8207, 0x0202
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