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INTRODUCCION

EI objetivo primordial de este trabajo de tesis consiste en

elaborar un médulo de evaluacién de propésito general
teniendo a un microcontrolador coma circuito central de control
del sistema. El beneficio principal a obtener de un
microcontrolador, en este caso, es adherir ficilmente nuevas
caracterfsticas al prototipo sobre los "kit’s" tradicionales, y poder
darle una nueva personalidad haciendo pequeiios cambios, sin
afectar las conexiones del circuito, lo que es imposible tratar de
hacer en alambrados con circuitos de control de tecnologia TTL.

Introducir un microcontrolador nos permitird tener un moédulo
diseitado para funciones de control industrial, reemplazando
gran parte de la16gica digital, en consecuencia se gastard la mayor
parte de tiempo en el disefio electrénico de dispositivos de
Entraday Salida (E/S), en lugar de perderlo en lus etapas bésicas
como la sincronizacién.

Sin lugar a dudas, las perspectivas del mercado de dispositivos
electrnicos como son microprocesadores. microcontroladores,
interfaces y otros, marcan un futuro promisorio, donde la
integracién de cada vez mds funciones dentro de un espacio
reducido marca la pauta, asf como la relacion costo/eficiencia
para el consumidor.

E! campo de aplicacion de los microcontroladores es cada dia
mds variado y accesible, los podemus encontrar en teclados,



controladores de discos duros, en instrumentacién médica, en
control industrial, rohética, telecomunicaciones, procesamiento
de sefiales, imdgenes y voz y cn el drea militar (navegacion,
control de misiles teledirigidos), ete. Los campos de mayor
alcance son los mostrados en la figura 1,

El contenido, ya propiamente dicho, consta de cinco capitulos,
donde tenemos que:

En el primer capitulo se establecen las bases y los objetivos
especificos a atcanzar, se desarrolla en forma siste mdtica las tuses
de desarrollo de un prototipo electrénico, desde su planeacién
-conceptualizacion- hasta las etapas de integracion de Ia parte
electrénica -hardware- y la parte de programacion -software-,
como bases para lograr un éxito en el diseno, construccion y
lanzamiento de un producto.

Dentro del segundo capitulo se asientan las diferencias entre los
microprocesadores, los microcontroladores y las
microcomputadoras, asi como se justifica el vxo del
microcontrolador como ndcleo del sistema, las ventajas de etlo y
las razones de costofefectividad a obtener. Finalmente se elige el
microcontrolador de la gran variedad de controladores existentes
en el mercado, basados en el soporte tanto de programaucién
como de dispositivos electrénicos.

El tercer capitulo presenta caracteristicas particulares del
microcontrolador y su familia. ademis de los requerimientos
necesarios para formar ¢l primer disefio, después se Hevan a la
realidad y se termina haciéndole pruebas utilizando equipo
alterno de apoyo como son los osciloscopios, el analizador de
estados lagicos y otros.

Con el capitulo cuatro se muestran las caracteristicas de
programacion del microcontrolador, su conjunto de
instrucciones, sus modos de direccionamiento vy el uso de
simutadores y ensumbladores para probar y verificar el codigo de
mdquina obtenido, atil para sistemnas de este nivel; se concluye
con el disefio de un programa que controla ¢ iniciiliza al sistema,
el cual se implementa y se hacen las pruebus necesarias.
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En el ltimo capitulo, el cinco, se exponen un conjunto de
aplicaciones y las conclusiones finales. Damos a conocer las
metas alcanzadas, los obsticulos hallados, los resultados
obtenidos y las perspectiva, después de un contacto verdadero
con un microcontrolador,

Podemos decir que se han contemplado ambos campos de la
ingenierfa de computacién, como son el "software”, el "hardware"
y las aplicaciones en el mundo real, de una manera muy concreta.



CAPITULO I

SISTEMATIZACION DEL DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO
ELECTRONICO: EL MEV

Un sistema basado en un microprocesador comprende, en

muchos casos, un proceso técnico para automatizar un
proceso, controlar operaciones variadas, producir o transformar
energia, pero casi siempre sin que exista la intervencién humana.
Cuando unsistema es controlado por una computadora se tienen
dos subsistemas: El objeto a controlar y el subsistema de control,
que se conectan mediante un canal de comunicaciones, por
donde corren datos y 6rdenes en ambos sentidos.

1.1 FASES DEL DESARROLLO DE UN PROTOTIPO
ELECTRONICO

Para disenar y construir un sistema basado en un
microprocesador se requiere de desarrollo de "hardware" y de
"software"; dentro de la primera parte, una divisidn funcional es:
unidad central de proceso (CPU), memoria e interfaces de los
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periféricos, cuyo tamaio depende del uso y los requerimientos
del sistema, Existen unidades estandarizadas y se les denomina
subsistema de microcomputacion. Los grupos modulares
naturalmente no estdn disenados de manera dptima para todos
los usos y pueden contener funciones redundantes, que en un
disefio especial se evitan,

La experiencia ha demostrado que fa necesidad de una
sistematizacion en el desarrollo de productos, basados en la
modularizacion por funciones, repercutird en una mayor
organizacién, documentacién y eficiencia durante la vida il del
sistema,

Las fases de desarrollo que apoyan en la sistematizacion de ta
elaboracion de un prototipo se resena en fa figura I-1. En L fase
de planificacién, primero se reunen ideas que se fijan a las
especificaciones delsistema. El andlisis del sistema que se efectia
después, investiga la relaci6n sistema-objeto y, con los
conucimientos obtenidos, se disena funcionalmente ¢! sistema de
control. A continuacion se hace el desarroflo fisico del prototipo
-hardware- y de su programacién -software-, que puede ser en
forma paralelo. Se sigue con la integracion de ambas paries
-union paso a paso del hardware y del software-. Se autoriza la
produccién del prototipo resultante después de pasar por
minuciosos ensayos.

1.2 FASE DE PLANIFICACION DE UN PROTOTIPO

A todo proceso de desurrollo
antecede la idea del nuevo producto.”

La planificacién se inicia con la conceptualizacién del objetivo
o funcidn del producto a realizar, al reunir ideas, se ticne ta
conviccion o el deseo de Hevar un disefio ideal al mundo real,
Existen elementos graficos que upoyan eficazmente todas las
fases de desarrollo, éstos medios auxiliares tienen el propésito de
ayudar a hacer mis comprensible una estructura complicada: de
una visualizacion global se va llegando a los detalles por medio
de un afinamiento, En el diseno por disgramas en bloques se
toma en cuenta en primer lugar, de qué bloques funcionales cstd
compuesto el sistema y como estdn relacionados entre si. Muy a



SISTEMATIZACION DEL DISENO Y CONST. DE UN PROTOTIPO 3

FASE DE
PLANIFICACION
L

ESPECIFICACIONES
DEL SISTEMA

L
ANALISIS DEL

SISTEMA
DESARROLLO DESARROLLO
DE HARDWARE DEL SOFTWARE
INTEGRACION
DEL SISTEMA

1
PRODUCCION

FIGURAI-1: Fases de Desarrollo de la construccién de un Sistema
dado en un Microp d

menudo, la primera nocién del nuevo sistema es imprecisa, con
funciones que ain deben aclararse, todo logrado después de
varias consultas de aporte de ideas, que logran cristalizar el perfil
de trabajo sobre la concepcion ideal. La factibilidad de un
lanzamiento exitoso de un producto al mercado depende de:
o Andlisis de mercado:
- Brecha existente en el mercado
- Reducir costos
- Incrementar la participacion en el mercado
o Plan econdmico:
- Rentabilidad
- Costofutilidad
- Personal y capacitacion
o Andlisis técnico:
- Requerimientos de Hw (Hardware) y Sw(Software)
- Volumen de Hwy Sw
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El estudio nos determinard si en realidad hay demanda para un
producto de este tipo.

Construir un Médulo de Evaluacién de propésito general -nos
referiremos a é1 como MEV-, consiste en elaborar una
microcomputadora, en su nivel basico, donde el usuario podré
manejar completamente un procesador especifico para realizar
diferentes tareas (comunicacion, procesos y control), utilizaré las
ventajas de tener a disposicion un sistema completo dedicado
tnicamente a una labor principal y toda la potencialidad de un
MICROCONTROLADOR.

1.3 ESPECIFICACION DEL SISTEMA.

"Debe ser completa, pero dejard suficiente
libertad para la posterior realizacion.”

Una vez ya concretada la idea del prototipo, se pasa ahora, a las
especificaciones del sistema y consisten en una descripcion
detallada del producto que se desca realizar. El documento
resultante son las especificaciones del producto, donde se
menciona desde las funciones generales, hasta las normas
acreditadas a usar como las interfaces, los estandares, el tipo de
diglogo usuario-maquina y otros. Los elementos de las
especificaciones del producto se dan en los puntos siguientes.

1.3.1 DESCRIPCION FUNCIONAL DEL SISTEMA

El MODULO DE EVALUACION de propdsito general es un
computador monoplaca (single-board computer) o una
computadora compacta, con todo lo necesario para
requerimientos y medios de capacidad de memoria e interfaces
para periféricos. Lus caracter(sticas de organizacion que se
tendrén en cuenta son:

oTodos los conductores importantes deben ser accesibles,
especialmente las lineas de datos, direcciones y control
-buses-.

o Se preveerin lugares extras para memorias -zocalos-,

o Los médulos de E/S deberdn ser programables.

eElsborar programas de verificacion, autoejecutables
durante lu inicializacion del sistema.
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o Preveer una reserva de alimentacién para casos de fallas,

o Se utilizardn exclusivamente componentes comunes, para
los cuales existan también provecdores alternativos
(segunda fuente).

En cuanto a los alcances del prototipo se tiene que:
e Contiene una CPUJ de palabra de 8 bits
o Funcionard a unafrecuencia 6ptima para comunicacién con
una computadora personal IBM compatible (9600Khz).
e Con un z6calo para EPROM de 2 6 4 kbytes.

e Con una RAM alimentada por una tensi6n auxitiar para
casos de fallas.

Ahora bien, para probar o evaluar un programa en forma
rentable, se dispondrd de un programa monitor (de 2 kbytes),
almacenado enuna EPROM, que solamente requiere enchufarse
sobre la computadora compacta -el MEV-. A través de los pines
del puerto serial y con solamente 2 convertidores de nivel
externo se podrd conectar el MEV a una computadora personal
IBM compatible. Para efectuar un dislogo entre el usuario y la
microcomputadora (programa monitor) s¢ utiliza un teclado de
funciones y una forma visual de desplegado de datos.

Como principales dreas de aplicaci6n se ha previsto: medicién,
contro! y regulaci6n; bajo ta denominacién de programa
MONITOR se entiende a un programa relativamente pequeio
-del orden de los 2 kbytes-, que debe apoyar en la inicializacion,
prueba y comunicacion con el usuario, el "software” y el
"hardware". Sus funciones mds importantes son el desarrollo o
ejecucion paso-a-paso de un programa prueba, asf como la
lectura y descripcién de posiciones de memoria y registros
internos del procesador. Finalmente, para el control de un
proceso real se contemplan convertidores A/D, como
comunicicion entre un fenémeno continuo y su manipulacién
mediante un sistema de microcomputadora.

1.3.2 DESCRIPCION DE LAS INTERFACES

La determinacién tanto de las funciones de cada interfaz, como
laformade los datos (informacion de E/Sy las seiales de control),
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CAPITULO I:

es importante para la comunicacion hombre-midquina, necesaria
en el manejo del equipo.

En fa comunicacidn visual se usardn 8 despliegues, enumerados
de izquierda a derecha, como V0 hasta V7, la informacion
desplegada es: el dato en V4 a V5 y la direccidn que contiene ese
dato estd en Vi a V3;si el dato es de 16 bits (por ejemplo el datos
del Contador de Programa), se ocupan Jos despliegues Vay V7,
si la informacion es de un registro, en los primeros cuatro
despliegues se mostrard el nombre del registro. En I entrada de
informacién se usa un teclado multifunciones, dividido en dos
sectores: las teclas de control y ef tectado hexadecimal.

Para la comunicacidn con fa PC IBM compatible , se utitizan las
especificacianes de fa norma RS-232C, para simplificar los
formatos y acrecentar fas posibilidades de interconexidn con
sistemus mayores. Para casos de desviacion de la norma y para
solucionar algin problema especifico, se exigen lus
especificaciones verificables, complementadas can diagramas de
tiempo,

1.3.3 DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO DE PRUEBAS

Contiene métodos de verificacion y las correspondientes
entradas y salidas de pruebas en caso de fallas, Un dispositivo de
autodiagndstico (selftest) para ef MEV, simplificard y acelerard
el mantenimiento y la reparacion det equipo. Mediante una
autoprueba que se encuentra dentro del programa mounitor se
podran verificar algunos dispositives como la RAM, los
despliegues, ¢! teclado, el progruma monitor y las demds
interfaces. El método para verificacion de fa RAM consiste en:

o Barver todu la RAM

o Escribir en todas las localidades, solamente ceros

o Leer en todas las localidades,

& Silos datos leidos son diferentes u cero avisar del
error de lectura.

Para sistemas basados en procesadores es relativamente
econdmico, incorporar un dispositivo de diagnastico. Dentro de
la implementacién y despuds, existen procesos de prucbas de
funcionamiento (mencionadaes en el capftulo 111, inciso 4), donde
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antes de poner en marcha por primera vez al prototipo y de
integrarle el programa monitor final, son probados todos los
elementos electrénicos -decodificadores, latch’s, teclas, etc.-,
para evitar fallas y dafos a circuitos mayores -procesador,
memorias, etc-,

L3.4 DESCRIPCION DE LAS CONDICIONES DE TRABAJO
Y AMBIENTALES

Unaserie de recomendaciones, para el perfecto funcionamiento
del MEYV, son dadas a continuacién y estan basadas en las normas
mds comunes:

eEvitar [a transmisién de cargas estiticas al sistema, que
dafarian a los circuitos MOS como las memorias y el
procesador.

o Aunque el MEV contendré un dispositivo de proteccion, es
necesaria una alimentacion regulada.

o Los rangos de temperatura y humedad son los mismos que
para los circuitos integrados constitutivos: de 0 z 700C.

1.4 ANALISIS DEL SISTEMA

"Proceder segiin el principio de .
la refinacion paso a paso."

Los productos controlados por microprocesadores se pueden
dividir en sistema-objeto y sistema control. En ¢l andlisis del
sistema y después de lu primera subdivisién se van vislumbrando
los detalles. EF MEV estd constituido por: Un microprocesador,
las memorias y las interfaces de E/S (figura 1.2).

Una vez modularizado por funciones, podemos obiener las
organizaciones urboreas que se muestran en las figuras 1-3,4y 5,
comunicadas a través de los canales de comunicacion,
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FIGURAI-2: Entorno de un sistema basado en un microprocesador.
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FIGURA 1-3:  Organizacion funci del Subsi! de Microprocesador,
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1.5 DESARROLLO DEL HARDWARE

"La estructura técnica serd modular
¥ deberdn contener funciones completus.”

Después de la conceptualizacién, las funciones analizadas se
deben llevar a la realidad. Se utiliza la modularizacion,
comenzando con los requerimientos de E/S, se analiza la
formaci6n de los subsistemas y se llevan a la implementacién. En
el capitulo 11l se hace ¢l desarrollo fisico detallado del prototipo
hasta finalizar con las pruebas.

1.6 DESARROLLO DE SOFTWARE

"La calidad del software se determina por
su aceptacion y su facilidad de ampliacion."

El software del MEV consiste de dos partes:

¢ El programa monitor.
o E| conjunto de programas de aplicacién.

El sisterna debe inicializarse y crearse el ambiente interno
6ptimo para estar en condiciones de establecer una
comunicacién -prompt- y relacionarse con el usuario, todo esto
lo hace el programa monitor, que tiene caracterfsticas
determinantes:

o No se pierde al desconectarse o fallar Ly alimentacion.

eHace que el MEV se comporte de una manera
preestablecida,

eTiene rasgos de aceptacién por los usuarios -amigable-.

o Es fiable, los datos desplegados son realmente los que se
encuentran en el sistema -memorias y registros internos-.

o Es ficil de utilizar,

Dentro del conjunto de programas de apticacion se tiene una
biblioteca de ejemplos para solucionar determinados problemas
y comunicar al MEV con un sistema real, basados en la necesidad
de demostrar la potencialidad del prototipo resuftante. El diseiio,
implementacién y pruebas del sistema de programacion es
ltevado a cabo en el capitulo [V, con todo detalle.
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1.7 INTEGRACION DEL SISTEMA

"El desarrolle: del hardware v del software
no son caminos separados, en la integracion
se encuentran”

La continua cooperacién entre las partes electronicas y la
programacion, permite apoyo imutuo; asi se deben saber los
requerimientos de memoria -por el lado del hardware- y las
direcciones definitivas de los canales de E/S -por el otro, el
software-. La prueba de integracién (figuras I-6 y 1-7) se lleva a
cabo cuando se examinan en conjunto los madulos, ya
terminados, fisicos y de programacion.

¥
| ANALISIS DEL SISTEMA |

HARDWARE/ NOF‘WARE

CONFORMACION DISENO: DEL

DEL PROTOTIPO REQUERIMIENTOS L ‘PROGRAMA

Y T oeRmMRoM N Y
N paies cow PaE
) TIEMPOS CRITICOS ———§——

.- PRUEBA DE PRUEBA DE
- HARDWARE - " SOFTVWARE *
PRUEBA DEL PROTOTIPO
DETERMINACION DE LA
CONFIGURACION FINAL

FIGURA I-6: Cooperacion y apoyo entre el hardware y el software.
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[PRUEBA DEL PROTOTIPO]

HARDWAR,/ NOFIWARE

CONFORMACION "DESARROLLO
- DEFINITVA - | DIRECCIONES  {: FINAL'DE SW -
¥ DERAMYROM

N
. CANALESDE . !
ElS - L_{___I
- PRUEBADE -~ - ‘PRUEBADE
 HARDWARE - SOFTWARE

z;_;Bazzﬁﬁg@nEL%:snerM@/

Y
[~PRODUCCION |

FIGURAI-7:  Cooperacién y apoyo entre el hardware y el software.
{cont’.).
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JUSTIFICACION DEL USO DE UN
MICROCONTROLADOR

La integracién de funciones mds complejas, en menores

espacios {isicos para diversas aplicaciones es una de las ideas
vanguardistas que muchas compaiias fabricantes de dispositivos
electronicos han estado Hevando a cabo, lo que repercute en un
mercado ampliamente dotado de innovaciones como en los
Gitimos afos lo han sido los microcontrotadores.

Realmente han quedado atrés aquellos dias donde un proyecto
complejo requeria de grandes cantidades de circuitos TTL y
muchas tabletas, como resultado de la aparicién de fos
microprocesadores.

Asf los microprocesadores se convirtieron en el nacleo de los
sistemas ya que controlaban a todos los CI's (circuitos
integrados), procesaban los datos, habilitaban al periférico
adecuado y se comunicaban al exterior proporciondndonos los
resultados,
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Y una vez mds, en el intento por integrar un nimero mayor de
funciones de un sistema han surgido una gran variedad de
dispositivos que se han popularizado comercialmente por su
precio, funcionalidad y eficiencia, tos lHamados
MICROCONTROLADORES.

Il.1 VALORACION DEL USO ACTUAL DE LOS
MICROCONTROLADORES

Es muy importante tener bicn claro las diferencias entre una
microcomputadora, un microprocesador y un microcontrolador,
ya que si por su origeny evolucién provienen de la misma familia,
las funciones y los componentes que los integran son diferentes,
como sus alcunces y perspectivas, asi lograremos tener una
valoracion de uno con respecto a los otros.

Un microprocesador contiene una unidad aritmética-lagica
(ALU) y una unidad de control, contenida en un s6lo circuito
integrado, es decir, es solumente la unidad central de
procesamiento (CPU) de una computadora, sin memoria, ni
unidades de entradwsalida, ni periféricos necesarios para tener
un sistema completo. Lo que nos indica que una CPU no puede
comunicarse al exterior por si solo. Aparecieron a partir del ano
de 1970, como un producto de la avanzada tecnologfa en
semiconductores que permitian su fabricacion en unsélo circuito
integrado. En cuanto a ejemplos tenemos muchos como et Z80,
el 8088, 80486 y 68000, que son de 8 y 16 bits, comunmente
llamados "micros”, cuya organizacion puede observarse en la
figura Il-1.

Una microcomputadora ¢s la combinacién de un
microprocesador con unidades de E/S y de memoria, ademas
puede manejar otros periféricos para comunicarse con el mundo
exterior, en la figurall-2 se obscrva la organizacion de una
microcomputadora. También nos referimos a ellos con el prefijo
"micro”, pero la diferencia es tremenda.

Muchas compartias han sumado las funciones de los periféricos
en el mismo estrato que la CPU tiene, para hacer una



JUSTIFICACION DEL USO DE UN MICROCONTROLADOR 15
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FIGURAI-8: Organizacién interna de un MICROPROCESADOR.
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microcomputadora completa, son lamadas microcomputadoras
en un s6lo "chip” (encapsulado), para diferenciarlas de las
microcomputadoras basadas en un microprocesador.

Las microcomputadoras en un sélo “chip” son disenadas pura
dispasitivos pequefios, donde no se necesitan todas las funciones
de un sistema de computacién completo como en aplicaciones
especificas de control, donde atin con pocos CI's es necesario el
soporte de una CPU como el Z80, que serfa demasiado.

BUS DE
DIRECCIONES
It MICROPRO—
7] CESADOR
BUS DE BUS DE
CONTROL N DATOS
|:§MEMORIA 4+
N
‘ II E INTERFAZ
DR B/ 8

PERIFERICOS|

FIGURA 1.9. Diagrama de bloques funcionales de una
MICROCOMPUTADORA.

En vez de ello, se puede usar una microcomputadora de un sélo
"chip" para el manejo de ciertas actividades. Cuando una
microcomputadora de un solo "chip” es usada en sistemas de
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control industrial se le llama microcontrolador. Pero
bésicamente no existe diferencia ente una microcomputadora y
un microcontrolador.

Actuaimente, los microcontroladores son usados en todos los
teclados existentes, en interfases de discos, en fin, en dispositivos
donde se requieren de circuitos de bajo nivel o 1a atenci6n de una
CPU cada vez que es usado el subsistema.

En el mercado podemos hallar microcontroladores que
contienen en un sélo circuito varios puertos de comunicacion
exterior (seriales o paralelos), RAM interna, ROM (o alguna
variedad de ese tipo de circuitos), circuitos osciladores, uno o mis
contadores/temporizadores, etc,, todo esto que es necesario en
sistemas complejos y que ahora solamente se le agregarfan las
unidades de entrada/salida como un teclado y una forma de’
desplegado de informacién.

1.2 ELECCION DEL MICROCONTROLADOR A
UTILIZAR

Los microcontroladores pueden ser de 8, 16 6 32 bits, por
ejemplo el 8031 de Intel, el 68040 de Motorola y el TMS320C17
de Texas Instruments.

E1 8031 de Intel es un microcontrolador clésico perteneciente a
la familia MCS-51 que tiene muchos miembros, cada uno
adaptado a un tipo especffico de sistema, Esta generacién es mis
avanzada que la 8742 y proviene de la 8048 de 4 bits. EI 8051 es
el microcontrolador representativo de esa familia y tiene dos
parientes muy cercanos el 8751 y el 8031, y un primo, el 8052
(figura 11-3). Todos tienen la misma CPU, la misma arquitectura
de RAM interna, los mismos temporizadores/contadores,
puertos paralelos y un puerto serial iguales. Las diferencias son
en cuanto a cantidad de RAM y en la existencia y tipo de ROM,

El 8051 ticne 4k de ROM, mientras que en el 8751 la ROM es
reemplazada por una EPROM. E] 8031 usa memoria de sélo
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lectura externa (como todos los procesadores), ya que no
contiene ROM, tiene 4 puertos paralelos y usa dos de ellos para
hacer acceso al programa del exterior.

Aun cuando un microcontrolador muy sencitio como el 8031
puede funcionar como un microprocesador de un circuito
expandido, el mimero de circuitos eventualmente necesarios para
expandir la memoria de E/S es todavia considerablemente menor
que usando un microprocesador y Cl periféricos,

Ademés las compaifas de dispositivos electrdnicos han liberado
otros circuitos con tecnologias de bajo consumo de potencia, mis
memoria interna, més lineas de E/S, como ¢l 80C31 que es la
version en tecnologfa CMOS del 8031,

Para grandes volimenes, es preferible usar un 8051, ya que
aunque el grabado de la ROM es de fabrica con un costo de $3000
con pedidos de 1000 chips, lo hace poco préctico en sistemas de
prototipos de bajo volumen. Se tiene el 8751 con lus mismas
caracterfsticas que el 8051, excepto que contiene una EPROM
reemplazando a lu ROM, grabar un programa asf como borrarlo
es més sencilloy puede usarse como producto final, sin embargo,
el costo de un 8051 es de §4 a §5 por pieza, mientras que del 8751
es de $25 a $40 por picza.

El 8031 no ticne almacenamiento interno de programa, por lo
que debemos incluir una EPROM externa y un "latch” para
demultiplexar direcciones y datos. Considerando los bajos
precios de las EPROM’s, el alto precio del 8731 y el bujo volumen
del proyecto que impide usar un 8051, el 8031 es una alternativa
muy viable a pesar de los dos circuitos adicionales necesarivs,

Para sistemas pequenos, la combinacion 8037-EPROM tiene un
costo efectivo menor que un 8051, por lo tanto ¢s de este tipo el
sistema que se desarrollard, que basado en un microcontrolador
de un sdlo chip, sus circuitos internos reemplazan toda la logica
digital que normalmente colocamos para el control,
sincronizacion, etc., solamente necesitaremos el teclado, el
desplegado de datos y resultados, relés, interruptores y en fin el
producto finul de E/S para usos especificos.
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FIGURA I-10: Comparacion de los microcontroladores de un séio chip seglin su
capacidad P (funclones periféricas integradas) y su capacidad de CPU (velocldaddes
etc.).
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DISENO DEL SISTEMA GENERAL DE
DESARROLLO (MEV)

Los micropracesadores son dispositivos que necesitan de otros

circuitos llamados interfaces para poder comunicarse con el
exterior, la mayor parte de ellos requieren un sistema de
sincronizacién y una circuiterfa de reloj extra. Actualmente se¢
han hecho muy populares los microcontroladores, como el 8031,
que pertenece a la familia de microcontroladores de 8 bits
MCS-51, disenados y producidos por Intel, asf vemos que el 8031
es la versién sin ROM del 8051, cuyo alto "performance” en un
solo circuito y su caracteristica de "stand-alone", ha permitido que
sea utilizado en aplicaciones mas complejas superando a su an-
tecesor, el 8048, como en el manejo de periféricos inteligentes,
instrumentacion y control industrial. Estd provisto de un
"hardware" de arquitcctura mejorada y un set de instrucciones
facilmente manipulable que lo hacen uno de los controladores de
un costo efectivo y poderoso, muy popular sobre todo en las
versiones 80C31 y 80C51 de tecnologia CMOS, que ofrecen un
consumo mis bajo de potencia y mayor rapidez.
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Los microcontroladores 8031 y 8051 fucron disenados para
aplicaciones de control secuencial con & bits, con algunas
similitudes de la familia MCS-48, pero son de 2 a § veces mds
téipidos e incluyen mds periféricos de comunicacion exterior.

Ademds, la familia MCS-51 de Intel es el estandurd industrial
para los microcontrotadores de 8 bits de alto "performance”, cuya
arquitectura estd optimizada para aplicaciones de controi en
tiempo real, como en instrumentacién médicay controt de frenos
para automoviles.

En cuanto al soporte de software existente se puede contar con
el ASM-51 y PL/M-51 en versiones para computadoras
personales y con ventajas como la relocalizacion y ligado; el
ICE-5100 es un emulador para diseio de sistenias en tiempo real
con 16 Mhz, con lenguaje de alto nivel e instalable en”
computadoras personales AT.

Su procesamiento de bytes y sus operaciones numéricas sobre
estructuras de datos sencillas son facilitadas por los diversos
modos de direccionamiento para acceso a RAM. El conjunto de
instrucciones incluyen operaciones aritméticas de 8 bits como la
multiplicacién y la division. La caracteristica de procesador
booleano permite la manipulacion directa bit-a-bit, dtiles en
pruebas para sistemas de control. La eficiencia del
microcontrolador se basa en la tecnologia usada y en un set de
instrucciones que consiste enund4 9% de instrucciones de unbyte,
un 41 9% de 2 bytes y un 15 9 de 3 bytes.

De manera tfpica, con un cristal de 12 Mhz, ¢! 58 9 de las
instrucciones son ejecutadas en 1 microsegundo, el 40 % en 2
microsegundos y la division y la multiplicacién en 4
microsegundos solamente.

La compaiia AMD (siglas de Advanced Micro-Devices) ha
usado al 8051 como base para ir lanzando en el mercado nuevos
dispositivos, anexdndoles nuevas funciones, incrementando el
"performance”, el costo/rendimiento y la integracion de sus
productos derivados. Asi el 80C521 tiene el doble de memoria
interna tanto de RAM como ROMy contiene un convertidor A/D
(analdgico/digital) de 8 bits. También existe una version ideal
para aplicaciones de control de motores, el 80514 con su
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convertidor A/D y un temporizador-guardidn, que evita
anomalias de programacién, cveitos externos inesperados y
condiciones de entrada invilidas.

li.1 ARQUITECTURA DEL MICROCONTROLADOR

El microcontrolador a utilizar pertenece a la familia de
dispositivos electrénicos INTEL MCS-51 mostrada en la

tabla IIL1.
NUMERO | VERSION | VERSION | CANT. | CANT. | CONTA~ [TECNOLO|
DEL SIN CON | DE ROM| DE RAM[DORES |GIA DE

CIRCUITOY ROM [ EPROM ((BYTESY(BYTES)16 BITS [FABRICA

8051 8031 (8751) 4K 128 2 HMOS

8051AH | BO31AR | 8751H 4K 128 2 HMOS

B8052AH | BO32AH | 8752BH 8K 258 3 HMOS

80C51BH | 80C31BH| 87C51 4K 128 2 CHMOS

83C51FA | BOCS1FA}B7CHIFA 8K 258 4 CHMOS

83C152 | 80C152 | 87C152 BK 256 2 CHMOS

TABLAlli-1:  Microcontroladores de la familia MCS-51 de INTEL.

Los microcontroladores que forman a la familia MCS-51 son
dispositivos de 16 lineas para direccionamiento de memoria, con
un bus de datos de 8 bits, que en sus inicios se construfan basados
enlatecnologia HMOS I, sin embargo, actualmente las versiones
que se hallan en el mercado son de tipo HMOS I, cuyas ventajas
se encuentran en el ahorro de consumo de energia y la velocidad
de operacién.

Ahora bien, con la justificacién dada anteriormente, ¢l diseiio
del sistema de monitoreo estd basado en las caracter(sticas del
8031, sin embargo, el término MCS-51 y 8051 son usados
indiscriminadamente para referirnos a la familia cn general, cuya
descripcion es bisicamente la misma que para el 8031. Enforma
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general la arquitectura en forma de bloques es posible verla en
la figura II-1.

FRECLUENUL
e ENTRADA DE
REFERENCLA EVENTOS

. .
N .
. .
. N
: OSCILADOR RON Ran 2 CONTADO= | !
AKBYTLS v
‘ ¥ (8081 120 BYTES RES/TEMPO |,
. sxevies N
. RELDS (80337 RIZADORES |

'
B . .
H .
' /\ .
. .
. .
. .
' .
N crU v
. :_ .
Ll MCS=51 0
1 v
' .
. .

.
. .
. N
. .
. .
. .
' PTO SERIAL |
N CONTROL '
. £/ PROGRAMA= | |
! DE BLS BLE: :
' ! PROGRANARLE UART FULL- | .
. DE o4 K DUPLEX | .
' .
' .
' .
. .
' .
' .
. .
"

INTERRUPCIONES
INTERNAS

INTERRUPCIONES LINEAS
EXTERNAS bE
CONTROL

LINEAS DE F./S FNTRADA Y SALIDA
DUS DE DATOS SER1AL
Y MRECCIONES

FIGURAII-1: Diagrama de bloques de a familia MCS-51 de Intel.
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Se pueden observar cuatro puertos de 8 bits cada uno, por lo
tanto tenemos 32 lineas de entrada/salida disponibles, con sus
manejadores y registros independientes, esta ¢s la base de
comunicacion de la MCU (unidad de microcontrolador) con el
exterior; ademds contiene una RAM interna y una ROM (en
algunos casos) 6 algunas de sus modalidades PROM, EPROM 6
EEPROM, cuyos tamaios dependen de lu versiGn del dispositivo
como se observa en la primera tabla, Vemos que los puertos
tienen més de una sola funcién, como el puerto PO que puede
contener el byte bajo del Registro de Programa o contener las
lineas de datos.

La Unidad Aritmética/logica (ALU) maneja dos registros
TMP1 y TMP2, que se comunican con acumulador (ACC) o
registro principal, también existe un registro auxiliar B; el registro
PSW es afectado por ta ALU como resultado de las operaciones
llevadas a cabo como son sobreflujos, acarreos, signos, etc.

En la parte inferior existe un circuito oscilador y dos lineas para
conectar el circuito exterior de oscilacion, el cual es muy sencillo
y puede consistir en un cristal y dos capacitores, por lo que ¢l
circuito de sincronizacion, de relojy control son internos; 1a sefal
de reloj es llevada hacia la circuiterfa de control que manipula
senales como PSEN (habilitacién de lectura de memoria externa
de programas), ALE (define si el programa es externo o interno),
RST (puesta de marcha), etc.

Finalmente, en la parte central existen los registros de control y
datos de los contadores/temporizadores, de la comunicacion
serial y sus modos de operacion. A mauera de bloques se ha
padido ver las ventajas del microcontrolador, todo ello serd
explicado 4 detalle en las secciones siguientes. Las caracterfsticas
principales de Ia familia son:

eUnu unidad central de procesamiento de 8 bits, para
aplicaciones de control.

o Circuito de reloj contenida en el mismo dispositivo.

032 lincas de entrada/salida, direccionables de manera
independiente.

o064 kilobytes de espacio direccionable para memoria
externa de datos.



26

CAPITULO IHi:

o064 kilobytes de espacio direccionable para memoria
externa de programacion,

o Dos contadores/temporizadores de 16 bits cada uno,

e Unaestructura de interrupciones de S fuentes con 2 niveles
de prioridades.

e Puerto serial "duplex”, programable.

e UART intesrna.

o Procesador booleano, es decir, capacidad del procesador de
ejecutar cileulos bit por bit o en un sélo bit l6gico.

o Modalidad de espera con ahorro de energfa en dispositivos
CHMOS.

oRAM interna, cuyo tamaiio varfa segin la version, siendo
lo minimo de 128 bytes.

o Todas las versiones son compatibles pin-a-pin.

lit.1.1 ORGANIZACION DE LA MEMORIA

El microcontrolador puede manejar operandos, datos y cadigos
de operacién obtenidos de diferentes partes, por lo que existen
" tres espacios de memoria definidos como:
o Memoria de programas (ROM):
Puede ser interna y/o externa.
o Memoria externa de datos (RAM).
o Memoria interna de datos:
RAM de datos interna
Bloque de Registros de Funciones Especiales

El microcontrolador 8031 tiene espacios de memoria externos
e internos definidos separadamente tanto para programas como -
para datos, como se muestra en la figura 111-2, sin embargo, esto
lo podemuos hacer variar como se indica mds adelante.

La ventaja de ésta separacion es que permite que la memoria de
datos sea accesada por direcciones de 8 bits, Jo cual nos ayuda a
una manipulacion y aimacenamiento mds rdpido wtilizando una
unidad de procesamiento de 8 bits, si es necesario una direccion
de 16 bits se genera 4 través del Registro apuntador de Datos
(DPTR).
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FFPF
MEMORIA —_
EXTERNA R
2000
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MEMORLA DE PROGRAMAS hE DATOS EXTERNA

DE DATOS

FIGURA I1-2:  Organizacién de ta memorla interna del microcontrolador
8051,

Hemos visto, que la familia de microcontroladores MCS-51
tiene espacios de memoria direccionables separados, tanto para
datos como para programas. Del espacio asociado a los
programas tenemos que los 4 kilobytes mds bajos pueden estar
residentes dentro del circuito mismo, sin embargo, esto no existe
dentro del 8031. Para el espacio asociado a datos, que puede
consistir de 64 kilobytes de RAM exterior, ademds de los
128 bytes de RAM interna contenida en el dispositivo, més los
registros de funciones especiales ("SFRs" por sus siglas en inglés),
cuyas direcciones se muestran en la figura 11§-3.

En la memoria de programa estd prohibido escribir, solamente
es posible leer, 16gicamente se encuentra en ROM o ¢n alguna
de sus variedades, y es posible tener hasta 64 kbytes ya que
existen sélo 16 lincas dedicadas al direccionamiento. Es en las
versiones 8051 donde los 4 kbytes mids bajos se encuentran en el
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FIGURA III-3:  Espacio de memoria de los registros especiales (SFR).

mismo circuito. Enias versiones sin ROM interna como es el caso
del 8031, el drea de memoria de programa se lalla fuera del
circuito, que para leerls se habilita lu seal PSEN (siglas de
Program Store Enable).

Para la memoria de datos, que ocupa un espacio separado de la
memoria de programas, se pueden direccionar también hasta
64 kbytes debido a que lus lineas de direcciones son las mismas
16, el acceso a éstos datos se logra con las senales RD y WR para
una lectura y una eseritura, respectivamente.

Ambos espacios de memoria pueden ser combinados y formar
uno solo mediante una operacion I6gica AND entre las sefiales
RD y PSEN, el resultado de éstu compuerta ser una senal de
habilitacién de lectura del espacio de memoria externo de
programa/datos,
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IiL.1.1.t CARACTERISTICAS DEL ESPACIO DE MEMORIA
DE PROGRAMAS

El mapa de la parte mds baja de la memoria de programa,
separada de la memoria de datos se encuentra en la figura 1114,

Si aplicamos la seiial de RST ("RESET"), que reinicializa al

.
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FIGURA lll-4:  Espacio de memoria de programas.

CPU, hace que la unidad de procesamiento empiece la ejecucién
desde la localidad 0U00H del espacio de memoria de programa,
La primera parte del drea de memaria de programa se ticne
apartada para la atencion a las interrupciones, cada una de ellas
tiene asignado ciertas localidades definidus. Si la interrupcion es
generada, la CPU "responde”, si le es permitido, saltando a la
localidad asignad e inicia la ¢jecucion de la rutina de atencion o
servicio.
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Si una interrupcion no va a ser utilizada, su espacio
correspondiente puede ser ocupado por el programa de
aplicacion.

De la figura aaterior, se obscrva que la interrupcion 0 estd
definida en la localidad O003H, asi el servicio para esta
interrupcién debe empezar en dicha localidad. Las localidades
estin espaciadas en intervalos de 8 bytes:

e Interrupcion externa 0 0003H
o Timer 0 000BH
e Interrupcion externa 1 0013H
eTimer 1 001BH
® etc.

Si la rutina de atencion para cualquier tipo de interrupcion es
pequeia y cabe en los 8 bytes definidos, es posible escribirla en
ese espacio, como sucede en la mayorfa de rutinas de control.
Pero si no es ¢! caso; puede usarse una instruccién JUMP para
saltar las localidades posteriores hasta el inicio de la rutina de
atencién.

Para que el microcontrolador sepa si la ROM interna o externa
es la que contiene el programa de inicializacién, existe la sefal
EA (External Access) que puede estar conectadaa +5V o a 0V,
en el primer caso, el programa se halla en ROM interna (EA =
+5V 6 Vee), las direcciones seran desde 0000H hasta OFFFH
(4kbytes para ¢l 8051 y derivados), para direccionar ROM
externa seria desde la direccién 1000H hasta FFFFH (60 kbytes
de memoria ROM externa). En la serie 8052 la memoria ROM
interna ocupa desde la direccién 0000H hasta la 1FFFH (8
kbytes) y la ROM externa desde la 2000H hasta la FFFFH (56
kbytes). En el segundo caso EA=0V o Vss, indica que todo el
frea de memoria de programa es externo, y es usado siempre en
dispositivos 8031 y derivados como ef 8032.

La sefial PSEN es activada para accesar memoria externa de
programa, por lo tanto no se activa para el acceso de memoria
interna.
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I11.1.1.2 HARDWARE MINIMO PARA LA EJECUCION DE
UN PROGRAMA

La circuiterfa minima para cjecutar un programa desde
memoria externa es el mostrado en la figura III-5.

MCS-51 EPROM

INSTR

@

. DIR's
<::> P3 P2 D
L4
PSEN »| OE

FIGURA [3-5:  Slstema basico del microcontrolador con memoria
externa de programas (EPROM).

Observamos que las 16 lineas que forman a los puertos POy P2
son dedicados a direcciones, es decir, conticnen el bus de
direcciones, el puerto PO multiplexa direcciones y datos,
proporcionando la parte baja de una direccién y todo el bus de
datos. Asi ¢l puerto POpropaga el valor del byte bajo del contador
de programa (PCL) como parte de la direccién de memoria ROM
exlerna, se activa laseial ALE y se almacena en el latch, después
de un ciclo de espera para obtener la respuesta de la memoria, y
entonces la parte baja del bus de direcciones se convierte en el
bus de datos, asi el byte del codigo de operacion es lefdo por el
microcontrolador,
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111.1.1.3 CARACTERISTICAS DEL ESPACIO DE MEMORIA
EXTERNA DE DATOS

Existe una memoria de datos direccionable de un tamaio
méximo de 64 kbytes para e usuario del microcontrofador, Una
direccion del espacio de memoria externa de datos puede ser de
16 2 bytes. Las direcciones de un sélo byte son usados junto con
més lincas del puerto P2 para paginar la RAM, cuando se usan 2
bytes, el miis bajo {o proporciona ef puerto POy la otra parte se
adquiere a través del puerto P2.

HLL1.4 HARDWARE MINIMO PARA EL. USO DE RAM
EXTERNA

Existe, entodos los dispositivos MCS-51 una RAM interna, pero
ademds es posible ampliarfa mediante una RAM externa ul
servicio del usuario, dentro de lo que hemos Hfamado espacio de
memoria externy de datos. La configuracién mfnima para el
acceso a RAM usando un microcontrolador de fa familia MCS-51
es la que sc puede observar en la figura {1-6.

Elprograma de inicializacién se encuentra enunia ROM interna
del microcontrolador, el puerto PO contiene de manera
muttiplexada la parte baja de la direccion a accesar y los datos;
por ello un latch es necesario para permitir [ diterenciacion de
datos y direcciones, medianie la senal ALE es habilitado y se
almacena la direccion dentro def tatch, hasta que se tienen {os
datos en las lineas correspondientes. El puerto P2 permite
paginar la RAM, ya que nos proporciona la parte alta de la
direccidn a accesar: el microcontrotador envia dos seiales mds:
RDy WR que permiten una lectura o una escritura en la RAM,
Solamente el puerto Pl es totalmente dedicado a propésitos
generales,

HL1.2 CARACTERISTICAS DEL ESPACIO DE MEMORIA
INTERNO DE DATOS

El microcontrolador 8031 contiene 128 bytes de RAM interna
y 20 registros de funciones especiales, luego entonces se ticne una
memuoria interna de datos dividida en dos secciones:
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RAM intemma de datos:
De la direccion 00H a la 7FH

Bloque de Registros de Funciones Especiales:
De la direccién 80H a la FFH

@ P1 PO DATOS

EARY, RAM

:;DIR'S
. — |
) [AA l
! Ll
P3

i ITS
ro/va (U s LBE
R, PAGINAIWE O

']

[l d el

ALE

~
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FIGURA 1lI-6:  Sistema bésico del microcontrolador con memoria externa
de datog (RAM).

Por lo tanto la profundidad de la pila estd dada por la RAM
interna de datos con 128 localidades disponibles. Un mapa
general del rea de memoria interna de Jdatos es el mostrado en la
figura I11-7.

El espuacio sc¢ encuentra dividido cn tres blogues, que son
referidos como los 128 més bajos, los 128 mds altos y el espacio
SFR (Registros de Funciones Especiules). Los bytes mds altos y
los SFR's ocupan el mismo bloque desde la direccion 80H hasta
la FFH con caracterfsticas fisicas que los separan. Las direcciones
de la memoria interna de datos son de un sélo byte, por lo que
podemos direccionar hasta 256 localidades, pero con las
diferentes modulidades de direccionamiento es posible accesar
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FFH FFH
1 DIREC—| ACCESA—~
j28 :CIONABL BLE POR
SOLAMEN{DIRECCIO
SUP.  lreppe —|NamMiEN-
1FORMA INJ TO DIREC
80N ' DIRECTA ]TO. 80H
7FH R
ACCESA~ \ gil{‘sncggsestado
126 BLE POR SFR's ¥ controt, -
INF. DIRECTO Contadores,
E INDI- ote.
RECTO. :
OH =

FIGURAYI-7:  Espacio de Memor

ia interna de datos.

7F

BITS DE 2F | ESPACIO DI—
SELEC— RECCIONA —
CION DEL BLE BIT—A —
BANCO+ |, BIT
IJ 1iF
11
18
10 17| 4 BANCOS
10 DE 8 REGS.
or| DPE TRABAJO
01 |oas RO—R7
o7
00 lgo

FIGURAlI-8: Organizacién de 1a RAM interna del Microcontrolador.
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hasta 384 bytes, El direccionamiento directo abajo de 7FH sélo
es un espacio de memoria libre con algunos registros R0,...,R7;
mientras que el espacio superior es diferente y se accesa con
direcciones mayores a 7FH, cono se observa en la figura HI-8,

Los primeros 32 bytes de la parte baja de memoria RAM interna
es agrupada en 4 bancos de 8 registros, desde la direccién 00H
hasta 1FH. Nos referiremos a esos registros llamandolos R0, R1,
R2, R3, R4, RS, R6 y R7; para saber cual de tos cuatro bancos
estd activo se utilizan dos bits de la Palubra de Estado del
Programa (PSW). La agrupaci6n por bancos nos permite una
mayor eficiencia en el uso de espacio de c6digo, logréndose unas
instrucciones de registro mis cortas que las instrucciones que
utilizan el direccionamiento directo. Los siguientes 16 bytes al
banco de registros forman un bloque de espacio direccionable
bit-a-bit. Dentro del set de instrucciones se incluye una seccién’
de operaciones con un sélo bit. El drea referida se encuentra
entre las direcciones 00H y 7FH, que lo podemos ver en la
figura 111-9.

Los primeros 128 i)yles de RAM pueden ser accesados por
ambos modos: directo ¢ indirecto; més alla de los 128 bytes
solamente es posible utilizar el modo indirccto, en las versiones

FFH

ESPACIO NO
DIRECCIONABLE
BIT—A—BIT

ESPACIO UTIL
PARA LA PILA
EN EL 8052

NO DISPONIBLE
EN EL 8051

80H

FIGURA Ill.9: Espacio de memoria interna y os tipos de
direccionamientos vélidos en efla.
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que contienen mds memoria RAM interna (8052, 8351, etc),
también existe el espacio de los Registros de Funciones
Especiales, que incluye los latchs de los puertos, de los
temporizadores, etc., donde Gnicamente podemos utilizar
direccionamiento directo, con ambos modos: byte o bit-a-bit,

ll.1.2 REGISTROS DE FUNCIONES ESPECIALES

Existe un drea de memoria interna de datos dedicada al
almacenamiento de datos de los registros internos del
procesador, es llumado espacio de los registros de funciones
especiafes (SFR). cuyo mupa de memorin dentro del
microcontrolador es el mostrado en la figura 1110

Es de notarse que las locatidades ocupadas no son continuas,
aquelias que no son usadas es porgue no estin implementadas en
el circuito. Una lectura a dichas direcciones nos dard datos
aleatorios v una escritura no tendri efecto. Mediante la
programacidn es posible escribir en elas, sin embargo, son
localidades reservadus a posibles expansiones. Despuds de una
reinicializacién (RST) es posible tener 0's en esas localidades.

Todos los registros, con excepceion de los registros RG, R1, R2,
R3, R4, R5, R6 v R7, se encuentran en el espacio de los SFR’s,
con direcciones desde la 80H hasta la FFH, como los registros
aritméticos, apuntadores, puertos de EntradiySalida, registros
del sistema de interrupciones, contadores/temporizadores y el
drea temporal del puerto serial, Las funciones de los "SFRs” son
descritas a continuacion:

ACUMULADOR:

El registro de Acumulador se designa como ACC, sin emburgo
es simplemente referido como A, en general. Su direcci6n fisica
es EOH.

REGISTRO B:

Es usado para fas operaciones de muhiplicacion y divisién o
como registro temporal de datos; también puede ser usado conio
“"colchon” en otras instrucciones (registro de resguardo). Su
direccion fisica es FUH.
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8 BYTES
F8 FF
Fo| B F7
E8 EF
E0| ACC B7
D8 DF
Do| PSW D7
C8|(tzcon) (RCAP2L)|(RCAP2H)(TL2) | (TH2) CF
co C7
Bs| IP B
Bo|_P3 B?
48| IE AF
A0{ P2 A7
98| SCON [SBUF oF
901 Pi 97
88| TCON [TMOD] TLO | TLL |THo|TH1 8F
go| PO | SP|DPL | DPH PCON|g7

() Regs. que solo existen en el 8052,

FIGURA lll-10: Mapa de memoria interna de los registros de funclones
especiales (SFR’).

PALABRA DE ESTADO DE PROGRAMA:

Referido como PSW (por sus siglas en inglés) contiene la
informaci6n sobre el estado de procesador, organizado como se

ve en la figura [11-11, Su direccion fisica es DOH.
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(MSB) (LSB)
[CY EIFO lns_lﬁzsolov | - FJ
SIMBOLO POSICION NOMBRE SIMPOLO POSICION  NOMEPE Y FUNCION
CY PSW.7 BIT DE ACARREO oV PSW.2 E{{”Dé: SOBRE-
AC PSW.8 BIT AUXILIAR DE - PSW.1 BIT DEFINIDA
ACARREQ POR EL USUARIO

FO PSW.5 BANDERA 0 DE P PSW.0 BIT DE PARIDAD
PROPOSITO GRAL
RS1 PSW.4 BIT1 YBIT 0 PA-

RS1 PSW.3 RA SELECCIONAR
EL BANCO ACTIVO
DE REGISTROS DE

TRABAJO.
RS1 RS0 BANCO ACTIVO DIRECCIONES

[ 0 001i-07H
0 1 1 08H-O0FH
1 0 2 10H-17H
11 3 1BH-1FH

FIGURA Ii-11:  Formato de la palabra de estado del mierocontrolador.

PUNTADOR DE LA PILA:

Llamado SP (por sus siglas en ingiés) es un registro de 8 bits,
que es incrementado antes de almacenar un date durante la
operacion de agregar a la pila y en las {lamadas a subrutinas.
Mientras que la pila puede residir en cualquier parte de la RAM
interna, el apuntador es inicializado u 07H después de aplicar un
“reset”. Lo que causa que la pilase inicialice en la localidad 08H.
Su direccion fisica es 81H.

APUNTADOR DE DATOS:

Designado como DPTR (por sus siglas en inglés) contiene en
dos bytes: un byte bajo (DPL, por sus siglas en inglés) y un byte
alto (DPH, por sus siglas en inglés), debido a que contendrd una
direccifn de 16 bits para manejur datos de 8 bits, ademds puede
se manipulado como dos registros independicntes de 8 bits.

PUERTOS 0,1,2Y3:
Los puertos son los medios de comunicacion del circuito con el
mundo exterior. Contiene manejadores y registros que son



DISENO Y CONST. DEL SISTEMA DE DESARROLLO (MEV) 39

referidos como PU, Pl, P2 y P3, respectivamente, Y sus
direcciones ffsicas son 80H, 90H, AOH y BUH.

AREA DE ALMACENAMIENTO TEMPORAL DE DATOS
SERIALES:

Llamado SBUF (del término en inglés "Serial Data Buffer")
conticne dos registros separados: el receptor y el transmisor.
Cuando el dato es llevado al SBUF, puede ser transmitido
mediante comunicacion serial; cuando un dato es traido desde el
SBUF, el dato pucde ser recibido desde el drea de
almacenamiento. Su direccion fisica es 99H.

REGISTROS TEMPORIZADORES:

Son registros pares de 16 bits que contienen los registros de los
contadores/temporizadores 0, 1y 2, respectivamente designados
comoTHO, TLO, TH1, TL1y TH2, TL2. Con las direcciones 8CH,
8AH, 8DH, 8BH, CDH y CCH.

REGISTROS DE CAPTURA:

Es un registro par, referido como RCAP2H y RCAP2L, para el
temporizador 2 en modo de captura. Con un modo de autocarga.
Su direccion fisica es DHy CAH.

REGISTROS DE CONTROL:

Los registros de funciones especiales son IP, IE, TMOD, TCON,
T2CON, SCON y PCON que contienen los bits de estado y
control para el sistema de interrupciones, los contadores y el
puerto serie. Mas adelante serdn descritos a detalle. Sus
direcciones fisicas, en el orden mencionado son: BSH, A8H, 89H
y 88H.

1iL1.3 CIRCUITO OSCILADOR

Una de las ventajus del microcontrolador 8031 es la de contener,
dentro del mismo dispositivo su circuito de reloj, contiene dos
pines Hamados XTAL1 y XTAL2, de entrada y salida, que puede
ser configurado con pocas componentes exteriores, asi utilizando
un oscilador y dos capacitores es posible hacer un circuito
oscilador propio del microcontrolador, fisicamente conectados
como se puede ver en la figura 11-12.
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Cz
I} i
s XTAL,

CRISTAL &2

¢}

%

4

4
s

= °F

C,.Co=BOpF + 10pF (Criatal)
=40 pFA+10pF (ressonan —
tes de cerfmican)

FIGURAIII-12:  Configuracién externa para el circuito oscliador det
microcontrolador.

»
PARA LA
CIRCUI—
TERIA IN
TERNA
lq’l Vss
Substrato
XTAL‘l XTALZ

FIGURA IN-13:  Amplificador interno del circuito de oscilaclon det
microcontrolador.
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referidos como PO, P1, P2 y P3, respectivamente. Y sus
direcciones ffsicas son 80H, 90H, AOH y BUH.

AREA DE ALMACENAMIENTO TEMPORAL DE DATOS
SERIALES:

Llamado SBUF (del término en inglés "Serial Duata Buffer”)
contiene dos registros separados: el receptor y el transmisor.
Cuando el dato es llevado al SBUF, puede ser transmitido
mediante comunicacién serial; cuando un dato es trafdo desde el
SBUF, el dato puede ser recibido desde el drea de
almacenamiento. Su direcci6n fisica es Y9H.

REGISTROS TEMPORIZADORES:

Son registros pares de 16 bits que conticnen los registros de los
contadores/temporizadores 0, 1 y 2, respectivamente designados
como THO, TLO, TH1,TL1yTH2, TL2.Conlasdirecciones 8CH,
8AH, 8DH, 8BH, CDH y CCH.

REGISTROS DE CAPTURA:

Es un registro par, referido como RCAP2H y RCAP2L, para el
temporizador 2 en modo de captura. Con un modo de autocarga.
Su direccién fisica es DHy CAH.

REGISTROS DE CONTROL:

Los registros de funciones especiales son IP, IE, TMOD, TCON,
T2CON, SCON y PCON que contienen los bits de estado y
control para el sistema de interrupciones, los contadores y el
puerto serie! Mas adelante serdn descritos a detalle. Sus
direcciones flsicas, en el orden mencionado son: B8H, A8H, 89H
y 88H.

fi.1.3 CIRCUITO OSCILADOR

Una de las ventajas del microcontrolador 8031 es la de contener,
dentro del mismo dispositivo su circuito de reloj, contiene dos
pines llamados XTAL1y XTAL2, de entrada y salida, que puede
ser configurado con pocos componentes exteriores, asf utilizando
un oscilador y dos capacitores es posible hacer un circuito
oscilador propio del microcontrolador, fisicamente conectados
como se puede ver en la figura 111-12,
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C:

Y .

3 _[ XTAL_,

CRISTAL &=

Ci ]

3t - XTAT

H “1
Vss

g

C3.Co=030pF + 10pF (Criatal)
=40 PF+10pF (resonan —
tes de cerSmicn)

FIGURA lli-12:  Configuracién externa para el circuito oscilador del
microcontrolador.

1Y
PARA LA
CIRCUI—
TERIA IN
TERNA
Vss
Substrato
Vss
XTAL1 XTALE

FIGURA II13:  Amplificador interno de! circulto de oscilacién del
microcontrolador.
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El oscilador maneja al generador interno de reloj, que provee
al procesador, de una frecuencia media con respecto al oscilador
y nos define las fases internas, los estados y los ciclos de méquina.
Los pines de XTALI y XTAL2 se comunican a un
amplificador-inversor con el exterior, que se deberd configurar
para controlar el circuito oscilador interno, como se muestra cn
la figura 1H-13.

111.1.4 CICLOS DE LA UNIDAD CENTRAL DE
PROCESAMIENTO

Un ciclo de méquina consiste en 6 estados, es decir, en 12
perfodos de oscilacion. Cada estado esta dividido en dos fases
ambas con seital de reloj activa. Los seis estados del ciclo de
méquina se enumeran como SIPI (estado 1, fase 1), SIP2, ...
S6P2. Cada fase ticne una duracién de un periodo de oscilacién
y cada estado de dos perfodos. Entonces, por ejemplo, si
utilizamos un cristal de 12 Mhz un ciclo de maquina con 12
oscilaciones tardaria un microsegundo en efectuarse.

Normalmente, una operacién l6gica y aritmética es cjecutada
durante la fase uno y la transferencia de registro-a-registro
durante la fase dos.

La seftal ALE (por siglas en inglés "Address Latch Enable”) es
activada dos veces durante cada ciclo de miquina: la primera
durante S1P2y S2P1y nuevamente durante S4P2 y S5P1.

La ejecucién de una instruccion es ilevada a cabo durante el
S1P2:

o El c6digo de operacién es almacenado en el registro de
Instruccién (IR)

®Si es una instruccion de dos bytes, el segundo byte es lefdo
durante el cuarto estado del mismo ciclo de méquina.

o Si es unainstruccion de un sélo byte, se hace un ciclo "fetch”
en el estado cuatro, pero el byte leido es ignorado (porque
podriz ser el cadigo de operacion de la siguiente
instruccién), y el PC (contador de progruma) no es
incrementado.

eLa ejecucion es terminada en la S6PS.
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o La mayor parte de las instrucciones son ejecutadas en un
solo ciclo de méquina, solamente lus instrucciones MUL
(multiplicacién) y DIV (divisidén) necesitan de més de dos
ciclos de reloj completos, es decir, requieren de cuatro
ciclos de mquina,

Casi siempre, son extrafdos dos bytes de codigo desde la
memoris de programa, durante cada ciclo. La inica excepeidn es
cuando la instruceidon MOVX es ejecutada, ya que es de un byte
y dos ciclos para accesar fa memoria externa de datos.

Las secuencias de traer el c6digo de operacidn y ejecutar una
instrucci6n son las mismas, sin importar el tipo de memoria de
programa y ¢l tiempo de ejecucion tampoco depende de ello. Si
ocurre un acceso a memoria para leer un dato, PSEN se habilita-
2 veces para permitir demultiplexar al bus de datas/direcciones.
Cuando e}_microcontrolador ocupa memoria interna de
programa, PSEN no se activa jamds, y el bus de direcciones se
halla siempre disponible para otros propésitos, aunque ALE sies
activada dos veces por cada ciclo de mdquina y puede servir como
una salida de relaj, pero varfa en instrucciones que hacen accesos
a memoria RAM externa.

lil.1.5 ESTRUCTURA Y OPERACION DE LOS PUERTOS

El microcontrolador tiene cuatro puertos bidireccionales, que
consisten en un "latch”, referidos como registros de funciones
especiales de PO hasta P3, de un manejador de salida "drivec"y de
un rea temporal de datos de entrada "buffer”.

Ademds, los puertos tienen funciones alternas, los puertos POy
P2 contienen los bytes bajos v altos del bus de direcciones de la
memoria externa a accesar; el puerto PO es multiplexado al
tiempo de hacer una escritura o una lectura . si la direccién no es
de 16 bits, el puerio P2 mantiene la informacion del contenido
del SFR. El PO también contiene lus jineas de datos, Todo el
puerto P3 es multifunciones, como de describe 4 continuacion:

PIN Funcién Alterna

P3.0 RXD (Receptor del Puesto Serie)
P31 TXD (Transmisor del Puerto Serie)
P32 INTO (Interrupcidn externa)
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P3.3  INTI (Interrupcion externa)

P34 TO(entrada externa del contador/temporizador1)

P3.5  Ti(entrada externa del contador/temporizador2)

P3.6  WR (Habilitador de escritura de memoria de
datos externa)

P3.7 RD(Habilitador de lectura de memoria externa
de datos)

Las funciones alternas de los puertos pueden estar activadas,
solamente si el bit corvespondientes al latch det SFR del puerto
contienc un 1,

111.1.5.1 CONFIGURACION PARA ENTRADA/SALIDA DE
LOS PUERTOS

Los puertos contienen “latches” para su comunicacién con el *
exterior, cada uno con una estructura electrénica diferente. Uno
de los bits del SFR est4 representado como un flip-flop tipe D,
que muestra el valor interno del bus, como respuesta a la sefial
"escribe al Iatch” proveniente del procesador, Ei valor Q, que es
1a salida del flip-flop, es lievado al bus interno, también como
respuesta pero a una lectura.

Existen algunas diferencias entre las configuraciones ffsicas de
los puertos, los manejadores de los puertos POy P2 son elegidos
enbase a una direccién ADDR y a unas lincas de]l ADDR/DATA
mediantes sefales de control para usarse en memoria externa.
Durante un acceso de memoria externa, el SFR del Puerto P2
permancce inalterado, sin embargo, el SFR del puerto PO
contiene 1's. Mientras que el puerto P3 funciona de otra manera,
si el bit del latch contiene un 1, el nivel de salida es controlada
por una seial referida como "funcién alterna de salida”. Por lo
que cualquier pin del puerto P3, estd disponible parauna funcion
alterna de entrada.

Los tres puertos anteriormente mencionados, tienen
resistencias internas para levantar el voltaje ("puil-ups"). El
puerto PO tiene salidas de colector abierto. Cada linea de entrada
yfo salida puede ser utilizada de manera independiente, ya sea
para entrada o salida de datos. Sin embargo, es importante
recordar que los puertos POy P2 no pueden ser siempre usados
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para cualquier objetivo ya que contienen al bus de datos y de
direcciones. También hay que notar que el bit del latch debe
contener un 1, para poder usar el puerto como entrada, ya que de
esta manera es apagado el FET manejador de salida.

En el puerto PO no existen las resistencias internas de
activacion. El FET de activacion en el manejador de salidas del
puerto PO es utilizado solo cuando el puerto esta mandando 1's
durante los accesos de memoria externa. De otro manera el FET
se halla apagado. Por lo tanto, las lincas del puerto PO que son
para bits de salida son de drenaje abierto. Si mandamos un 1 al
bit dellatch, se hace que ambas salidas de los Fets estén apagadas,
comu si el pin estuviera sin conectarse, lo gue nos permite tener
una condici6n de alta impedancia a la entrada.

Se puede decir que los puertos P1, P2 y P3 son
"pseudo-bidireccionales”, y ¢l puerto PO realmente es
bidireccional, porque no ticne resistencia de activacion interna.
Si mandamos una seial de "RESET", y se escriben (s at latch del
puerto, cualquiera que sea, es posible reconfigurar el puerto si
mandamos 1's a dicho latch.

11.1.5.2 PROCESO DE ESCRITURA EN UN PUERTO

Para poder escribir un dato en el fatch de uno de los puertos, el
dato es mandado durante el S6 (sexto estado) del ciclo de
méquina, al final de la instruccion. Los niveles de entruda v salida
de los manejadores de puertos son TTL LS: ¢s posible obtener
salidas tipo colector abicrto en versiones HMOS y CHMOS.

Existen instrucciones para leer el latch del puerto y otras para
leer el pin de! puerto. Las instrucciones que leen al latch son
instrucciones de solo lectura de un valor, que lo pueden activar y
reescribir en el latch, se les Hama instrucciones de
lectura-modificacion. Por ejemplo, si tenemos conectado un pin
de un puerto a la base de un transistor. Cuando se escribe un 1,
el bit enciende al transistor, si la CPU lee ese mismo pin, lee un
0 que es el voltaje de la base del transistor, pero si se lee el latch
se lee un 1.
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Cuando el operando destino es un puerto o uno de sus bits, las

ANDL, ORL, XRL, IBC, CPL, INC, DEC,
DINZ, MOV PXY. CLR PX.Y, SETB FX.Y,

(MSB)

[EA] - raEsler o Jerofed

x4
HABILITA TODAS ‘l..‘AE
INTERRUPCIONRS 81
KA=1, CUANDOD EA=0
NINGUNA INTBRRUP ~
CION ES RECONOCIDA

IR.8
No
UTILIZADO

1E.0 HABILITA

LA INTERRUPCION DE
OVERFLOW DKL TIMER 2
O LA INT. DE CAPTURA
BI Y E0LO 81 ET2=1

IR.« HABILITA LA
INTERRUPCION DEL
PURRTO SERIAL, S1

ES=1

(LSB)

1E.0 HABILITA INTE~
RRUPCION EXTERNA
INTO;ST 1E=1; CUANDO
IE=0 LAS INT. EXTER—
NAS RETAN DESHABI-
LITADAS.

JE.\ HARILITA LA INTE=~
RRUPCION DEL TIMERO
CUANDO EXISTE OVER-
FLOW. 81 ETO=0 KL Tl~
MER ESTA DESHABILI—
TADO.

1R.2 HABILITA LA INTE-
RRUPCION BXTRRNA
INTL SIEXm1.

IE.3 HABILITA LA INTE~
RRUPCION DE OVER—~
FLOW DEL TIMER 1, 81
ETi=1.

nstrucciones leen el latch en vez del pin, como en las siguientes
nstrucciones:

FIGURA lll-14:  Formato del registro IE {habilitacién de interrupciones).
i11.1.6 SISTEMA DE INTERRUPCIONES

La familia de los microcontroladores MCS-51 tiene cinco
fuentes que pueden generar interrupciones:
o Interrupciones externas (INTQ ¢ INT1)
o Interrupciones de los temporizadores (TOy T1)
o Interrupci6n del puerto serial
Cada una de las interrupciones puede o no estar habilitada, es
decir, existe el registro 1E (de las siglas Interrupt Enable) que
permite que una interrupcién pueden hacerse ¢ no, también
contiene un bit que deshabilita todus las interrupciones, el
formato de 1E es el mostrado en la figura I11-14,
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También se pueden clasificar en niveles de interrupcion
asigndindoles prioridades mediante el registro IP (Interrupt
Priority), asf cada fuente de interrupcion puede ser programada
en uno de los dos niveles al activar o no el bit correspondiente.
El formato de IP se puede ver enla figura 11i-15.

Una prioridad baja puede ser interrumpida por una alta
prioridad, pero jamés de modo inverso, ni por otra prioridad més
baja. Ademds, una prioridad alta no puede ser interrumpida,

Dentro del arbitreo de dos prioridades de diferente nivel que
requieren ser atendidas al mismo tiempo se tiene que ¢l
procesador atiende a la de mayor prioridad. Pero si tienen la
misma prioridad, mediante unsistema de poleo interno se decide

(MSB) (LsB)

[ L= brdrslrrpradeng

NO UTILIZADA

1P.8
NO
UTILIZADO

1P.6
DEFINE EL NIVEL DE

INTERRUPCION DEL
TIMER 2. S1PT2=1
SE LE ASIGNA LA
PRIORIDAD MAS ALTA

P4
DEFINE EL NIVEL DE

.0

DEFINE LA PRIORIDAD
DE LA INTERRUPCION
EXTERNA INTD. S1
PX0=1 SE LE ASIGNA
LA PRIORIDAD MAYOR.

1.t

DEFINE EL NIVEL

DE PRIORIDAD DEL TI-
MER 1; SIPTO=1 LO
PROGRAMA CON EL
NIVEL MAS ALTO

.2

DEFINE Ei NIVEL

DE PRIORIDAD DE LA
INTERRUPION EXTER-
NAINT1. 85I PX1=1LE
ASIGNA EL NIVEL MAS
ALTO DE PRIORIDAD.

1P.3
DEFINE EL NIVEL DE

PRIORIDAD DEL PUERTO

SERIAL, S1 PS=1, SELE
ASIGNA LA MAYOR

PRIORIDAD DEL TIMER
T1. §11P=1 SE LE ASIG
NA EL NIVEL MAS ALTO

FIGURA Ili-15:  Formato del registro de prioridades de las interrupciones (1P},
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a cual atender primero. Por lo tanto para cada nivel de
prioridades existe una segunda estructura determinado por la
secuencia de poleo siguiente:

Fuente Prioridad
L IEQ Muy alta
2. TFO
3.1E1 -
4. TF1
5.RI+TI Muy baja

El modo de operacién del sistema de control de interrupciones
es:

e Todas las banderas de interrupciones son guardadas en el
sistema de control de interrupciones en el S5 del ciclo de
méquina. )

e Durante el siguiente ciclo de miquina se polea todas las
entradas.

oSi una de las banderas estd activa (1) se genera la
interrupcién y una instruccién LCALL es ejecutada hacia
la rutina de atencién.

# Al terminar la rutina de atencién se reestablece PC con su
valor injcial.

Al hacerse un LCALL, se introduce la direccion actual del
registro PC dentro de la pila de datos y una nueva direccién le es
asignada, la de la rutina de atenci6n, definidas en la parte baja de
la memoria de programas.

Cuando se introduce el registro PC en la pila de datos, se hace
automdticamente, cosa que no se puede hacer con ningin otro
registro; esto permite decidir cuanto tiempo se tomard salvar los
otros registros, lo que mejora la respuesta real de una
interrupci6n, dejdndo como responsabilidad del programador
cualquier problema de espera infinita. El valor introducido en PC
es llamado vector de interrupciones y son:

Fuente Vector
1E0 0003H
TFO 00BH
IE1 0013H
TF1 001BH

RI+TI 0023H
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El vector es la nuevat direccion del registro PC, después de
ejecutarse la instruccion LCALL y mediante RETI se recargu el
valor de la instruccién donde fue hecha la interrupcién.

En consecuenciy, tenemos muchas funciones de interrupeicn
que son tipicas en aplicaciones de control, como recargar un
temporizador o descargar el drea de datos del puerto serial, que
nos ahorra tiempo con respecto a otras arquitecturas.

Para casos donde se necesite un nivel més de prioridades,
mediante el auxilio de la programacién se puede simular, creando
el mismo efecto, como tener un tercer nivel de prioridades. Por
ejenmiplo podemos simularlo asf:

PUSH IE
MOV IE, #MASK
CALLETIQ

rutina de atencion

POPIE
RET
ETIQ: RETI

lo. Las interrupciones con niveles mayor que uno se les
asigna el nivel 1 mediante el registro IP.

20. Las rutinas de interrupcion con prioridad ! interrumpe,
3o. Se redefine el registro IE, después de deshabilitar las
interrupciones de prioridad 2.

40. Se cjecuta el CALL ETIQy la instruccion RETI,

So. Entonces cualquier interrupcién de prioridud 1 estd
deshabilitada, pero una mayor si podrd interrumpir.

60. Se atiende en la rutina de servicio.
TJo. Lainstruccion POP reestablece lus condiciones iniciales.

Si tenemos un cristal de 12 Mhz, esta parte de programacian
requiere 10 microsegundos para atender a una interrupcién.



DISENO Y CONST. DEL SISTEMA DE GESARROLLO (MEV) 49

Las interrupciones externas son las generadas a través de los
pines INTO e INT1y pueden ser: activadas por flanco o activadas
por nivel, dependiendo de los bits ITO ¢ IT1 del registro TCON.
Si ITx =0, la interrupcién es dada por una sefal baja en el pin
INTx. SiITx=1lainterrupcion se activa por flanco.

Las banderas de interrupcién para esas fuentes de
interrupciones son IEQ e IE1 del registro TCON. La bandera IEx
es activa si en un ciclo hay un voltaje alto y al siguiente ciclo un
bajo.

Para los temporizadores T0 y T1, los bits son llamados TF(O y
TF1, que serén programados a través de sus registros respectivos.

En el puerto serial, una interrupcién se genera con una OR
l6gica entre R1y T1.

Una interrupcién puede ser ignorada o bloqueada por alguna
de las siguientes condiciones:
1.- Una interrupci6n de igual o mayor prioridad que est4
siendo atendida.
2.- El actual ciclo de poleo no estd en la etapa {inal d2 la
instruccién en ejecucion,
3.- Lainstruccion que estd ejecutindose es RETI u otra que
haga alguna modificacién sobre los registros IE 6 IP.
Elpoleo se lleva a cabo en cada ciclo de mdquina, y el resultado
se presenta después de cada ciclo de instrucci6n. Las banderas
son deshabilitadas, excepto las del puerto serial y del
temporizador dos (para el 8052), donde el usuario tendrd que
hacerlo por programacin. Se tiene que limpiar las banderas si se
usa activacién por flanco.

El tiempo de respuesta a una interrupcién es siempre mayor a
3 ciclos de mdquina y menor a 9 ciclos.

111.1.7 FUNCIONAMIENTO Y CARACTERISTICAS DE LOS
CONTADORES/TEMPORIZADORES

Se tienen dos contadores/temporizadores programables dentro
de un dispositivo 8051 Hamados TQ y T1, son utilizados como
temporizadores o como contadores de eventos.



CAPITULO Hit:

Cuando funciona como temporizador, su registro se incrementa
cada ciclo de mdquina, por lo tanto su rango es 1/12 de la
frecuencia de oscilacion,

Cuando se usa como contador, el registro se incrementa si
sucede un cambio de nivel 1 a 0 en el pin externo TOo T1, loque
toma dos ciclos de miquina para ser reconocido y actualizar el
registro. No existen restricciones en la sefial de entrada, pero
debe uno asegurarse una duracion de al menos un ciclo de reloj.

Para programar a los contadores/temporizadores se utiliza el
registro TMOD, con el formato de la figura 111-16.

(MSB) (LSB)
lGATEI /T | MITMO GATE C/T] l:l )‘l;]
‘ Conlador { ‘ Contador 0
GATE: Ml MO MODO DE OPERACION
Control de compuerta. 0 0  Timer TLxsirve como preesca—
Cuando ¢l Contador o cala de 5 bita
Lemporizador cala ha- 0 1 Eivalor THx de 8 bits ez auto-

bilitado solamente mien
traa el pin INTX eata en

nivel alto ¥ el pin de con
trol TR1=1, Cuando el T
mer x esta borrado y ha
bilitado cualquier TRx=1

c/T

Selector y horrado del
contador/temporizador
Para el modo de tempo-
rizador la entrada en el
reloj del sistema.

Para el modo de conta~
dor, la entrada es el pin
.

recargado en TLx cada vez que
ocurre un overtlow,

TLO es un contador/temporiza-
dor de 0 bits controladoe por la
palabra de control del Timer 0.
THO es controlado por el Timerl

El Contador/Temporizador 1
se encuenlra en ajto total,

FIGURA lI-16:  Formato del registro TMOD.
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Los bits M1y MO permiten seleccionar uno de los cuatro modos
disponibles, donde el modo 0, 1 y 2 son iguales en ambos
contadores/ftemporizadores y el modo 3 es diferente.

I1I.1.7.1 MODOS DE OPERACION DE LOS
CONTADORES/TEMPORIZADORES

MODO 0:

Ef contador/temporizador funciona como un contador de 8 bits
dividido por una preescala de 32. El registro del contador estd
configurado como una localidad de 13 bits, formado de 8 bits de
TH1 mis los § bits mds bajos de TL1 (los otros tres estin
indeterminados y deberdn ser ignorados); el contador va de
todos 1's a todos 0's y activa la bandera del registro TF1,
logrdndose un evento,

Ambos contadores/temporizadores pueden ser programados en
modo 0.

MODO 1:
Bisicamente es lo mismo que el modo 0, aunque el
temporizador cuenta con los 16 bits completos.

MODO 2:

Consiste en la programacién del temporizador como un
contador (TL1) de 8 bits con autocarga. En el registro de control
TCON, el octavo bit indica un sobreflujo (OV) detectado en el
registro del contador TL1, lo que hace que se cargue el contenido
de TH1 en TL!, donde TH! fue inicializado por programacién.
Esta operacion no afecta a TH1.

El modo 2 también puede usarse para programar al
temporizador 0.

MODO 3:
La programacion en modo 3 es diferente para el contador 0 y
para el contador 1.

CONTADOR 0 EN MODO 3.

Los registros TLO y THO funcionan como dos contadores
diferentes. Donde el contador TLO usa los bits de control del
temporizador 0: C/T, GATE, TRO, INTOy TFO0. Y el contador TL1
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es usado como contador de ciclos de mdquina y toma a los bits
TF1 y TR1 del temporizador 1 para control, por lo que el
contador THO controla la interrupcion del temporizador 1.

CONTADOR 1 EN MODO 3:

Simplemente el contador | almacena su cuenta, es parecido a
poner el bit de control TR1 = 0. Las ventajas de! modo 3 son que
nos permite tener un contador mas; dentro del dispositivo en total
serfun 3 contadores disponibles; y serfa por medio de la
programacién, activar y desactivar al contador 1 cuando el
contador 0 se encuentra en modo 3.

111.1.8 EL PUERTO SERIAL DE COMUNICACION

El puerto serial es de tipo duplex, lo que nos permite transmitir
y recibir de manera simultdnea, con un drea de almacenamiento
temporal del receptor, lo que implica que puede empezarse i
recibir un segundo byte antes de que ¢l byte anterior haya sido
colocado en el registro del receptor. Sin embargo, pucde
perderse un byte si el primero todavia no ha sido leido v el
segundo ya ha sido recibido. Eldrea de almacenamiento temporal
es llamado SBUF (siglas del término en inglés de "Serial Buffer”),
cuando escribimos al registro SBUF significa transmitir y leer de
SBUF es recibir,

El puerto serial es programable en 4 modos diferentes.

MODO 0:

La trasmision y la recepcion se hace a través del pin RXD. Se
reciben/transmiten 8 bits cada vez, primeramente el LSB (bit
menos significativo), el baudaje es ignal a un doceavo de la
frecuencia de oscilacion. El pin TXD tiene un reloj de
corrimiento. La recepcion se inicia si R1=0y REN = 1, Para los
otros modos basta con REN =1 (figura I11-17),

MODO 1:
El conjunto de datos es de 10 bits, compuesto de:
o Un hit de inicio (=0)
o8 bits de datos (de DO u D7, primeramente el L.SB)
oY un bit de paro (=1)
La trasmisi6n se hace a través de TXD y la recepcién en RXD.
El baudaje es variable y el bit de paro es asignado al bit RBS8 del
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| DE TRANSMISION
i TRAANSMISION Y
| RECEPCION DE
| | DATOS
I SCON k‘;:“)] BUS INTERNO DEL MICRO Z
CONTROL SERIAL! I
| -
| |
1 | CIRCUITERIA DE - !
1 | CONTROLYSIN- SBUF RCYR |
: CRONZACION |
REG. DE CORR.
SCILADO!

OSCILADOR} |)lz OF ENTRADA }
| INTEARUPCION
| L. DELRECEFTOR _ne\ o
L i

FIGURA II1-17:  Diagrama de bloques del puerto seriat programado en Modo 0.

registro SCON (registro de controi del puertaserial) al momento
de la recepci6n.

MODO 2:
El conjunto de datos es de 11 bits, transmitidos a través de TXD
y por RXD son recibidos. El dato est4 formado por:
o Un bit de inicio (=0)
o8 bits de datos
o Un bit extra
oY un bit de paro (=1)

El bit extra puede ser usado como paridad, puede tener un valor
de 16 0 asignado al bit TB8 del registro SCON y podemos
cargarlo de registro PSW (Vgr. PSW.0, que es el bit de paridad)
y moverlo al TB8. En la recepcidn, el bit de paro es ignoradoy el
bit extra se carga en el bit RB8 del registro SCON. El bauduje
puede ser 1/32 6 1/64 de la frecuencia de oscilacién,
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MODO 3:
Es simplemente lo mismo que ¢l modo 2, solamente que con un
baudaje mds flexible.

Los modos de operaci6n del puerto serial son elegidos a través
del registro SCON. Cuando e! registro SBUF es usado como
destino de una instruccion, los modos programados en el registro
SCON se ponen activos y se inicia la funcién del puerto serial.

Como puede verse es posible usar los modos 2 y 3 para poder
comunicar muchos procesadores, donde después de recibir el 9o.
bit, se recibe el bit de paro (=1). Asf el puerto serial puede ser
programable para que la interrupcién de puerto sea activado
después de recibir el bit de paro sélo si e Yo. bit (asignado al bit
RBB8) esta activo (= 1), y usando el bit SM2 del registro SCON
podemos diferenciar datos y direcciones en un procesador
receptor. El bit SM2 no es afectado en el modo 0, y en el modo 1
puede ser usado como un bit de validacion del bit de paro, por
ejemplosi SM2 = [, la interrupcién de recepcién no serd activada
hasta que el bit de paro es recibido, Para programur el puerto
serial se utiliza un registro llamado SCON que contiene los bits
de controly el registro de estado del puerto, como se observaen
lu figura Hi-18. El registro SCON contiene el modo de operacion
del puerto que es elegido deacuerdo a los 2 bits mds significativos,
almacena el 90. bit del conjunto de datos transmitidos o recibidos
en TB8 y RB8 y lus bits de interrupcion del puerto serial (T1y
R1).

1iL.1.8.1 BAUDAJES DEL PUERTO SERIAL

El puerto serial puede transmitir/recibir a diferentes
velocidades dependiendo de la forma de programacién o de un
agente externo como un temporizador.

En modo 0, la velocidad de trasmision esta dada por:

VT = Frecuencip de oscilacién

12

En el modo 1y 3 es utilizado el temporizador 1 como generador
de tasa de baudaje, basado ¢n el rango de sobreflujo (OV) del
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(MSB)

(LSB)

s e [ ]

Loz bits SKO y SM1 definen el modode
de operacion del puerto serdal, asi:

SMOISM{/MODC Deseripcion | Bauds

0 {0} 0 Reglastrode [frec fo
corrimiento 03C,

0] t| ! UARTde0 tta] variable

1|0} 2 UARTde®bita !rc%s‘/séz

[}
1| 1| 3 UARTde9 bits| variable
8SK2: Habilita 108 modos 2 y 3; sf SM2=1
entoncen R no sera activado si
¢l Bo. dalo recibido (RBB) es 0.
En el modo 1 8i $H2=1enlonces
Rino eera activado gi el bit valido
de paro no fue recibido.
En el Modo 0; SM2 aera 0.

REY: Habilita 1a recepelon aerial, se
habilita por programacion. Se des
habilita por programacion(REN=0)

TBB: Eg ¢} Bo. bit de dato que se~
ra transmitido en el modo 2
y 3. Se habilita por progra-
mecion cuando es deseado.

R80: En loa modoa 2 ¥ 3, es el 90,
bit de dato recibido, En el
modo 1, 81 SH2=0, RB8 enel
bit de paro recibido. Bn el -
Modo 0 no es usado,

Ti:Es 1a bandera de interrup-
cion de Ja transmision. Se
Actica por Hardware al final
de} Bo. bit, en el modo0 o al
{nicio del bit de paro en los
otros medos. En toda trang
minion serial puede ser bo
rrado.

R1:Bandera de interrupcion
de la recepcion, Con las
mismas caracter{sticas
que T1, Debe ser borrada
excepto en el medo 2.

FIGURA llI-18:  Formato del registra SCON (Control del puerto serial).

contador y el valor del bit SMOD del registro PCON (1 6 0) dado
por la formula;

VT = 2SMOD (Rango de OV)
32

La interrupci6n def temporizador 1 no se encuentra disponible,
puede estar programado en cualquier modo y como contador o
principalmente como temporizador en el modo de autocarga
(TMOD=0010 ****) y la velocidad de trasmisi6n estaria dada
por:

VT=_2 SMODF 0
1 (12X 256- (1111)[)
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Es posible obtener rangos bajos de baudajes usando el
temporizador 1 teniendo disponible su interrupcion y
configurdndolo como temporizador de 16 bits. (TMOD = 0001
****} y utilizando la interrupeion del temporizador para hacer la
carga de 16 bits por programicion.

Finalmente, en el modo 2, la velocidad de trasmision depende
del valor del bit SMOD del registro PCON, segiin lo siguiente:

VT =2SMODFree, dr oscilacin
64
Donde tenemos que si SMOD =0 (valor de reinicializacion), fa

VT = Frec,Qscilacis
64

pero si SMOD =1 entonces

32,

11.1.9 MODO DE OPERACION PASO A PASO

La estructura interna del sistema de interrupciones permite la
ejecuci6n paso a paso con muy pocas lineas de programacion,
Recordemos que una interrupeion no serd atendida mientras otra
de igual o mayor prioridad estd siendo atendida, si fa instruccion
es un RETI (retorno de una rutina de atencion), ser hasta que
al menos otra instruccién sea ejecutada, cuando la interrupcion
sea atendida, Una forma de sacar provecho a ésta caracteristica
es para programar ejecuciones paso « pdaso, programando una
interrupcién externa (Vgr. INTG) activada por nivel 6 si la rutina
de atencion terminard con el cadigo siguiente:

JNBP32 X ;esperd la interrupcion INTO (=1)
IBPI2X s espera el cambio de nivel INTO ( =0)
RETI ; regresa a ejecutar otrd instruccion

Si en el pin INTQ tenemos normalmente una senal de 0 voltios,
el procesador ird directamente a la rutina de interrupci6n externa
0y se quedard alli hasta que halla un pulso en INTO (de bajo a
alto y de alto a bajo). Luego ejecutard la instruccion RETI,
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regresard al programa llevando a cabo otra instruccién e
inmediatamente volverd a la rutina de atencidn y esperaré otro
pulso en INTO, consecuentemente una instruccién (un paso) es
ejecutado en cada pulso en el pin P3.2.

111.1.10 CONDICIONES DE REINICIALIZACION

El pin correspondiente a una sehal de reinicializacién para el
microcontrolador es Hlamado RST, que contiene una entrada aun
circuito tipo "schmitt-triger”; la sefial RST deber de durar por lo
menos 2 ciclos de maquina (24 perfodos de oscilacién) para ser
detectada y que le microcontrolador gencre su sedal interna de
reinicializacién.

La sefial RST externa es asincrona, y se verifica en el estado 3
fase 2 de cada ciclo de miquina. Después de habilitarse, cl
microcontrolador sigue trabajando durante 19 hasta 31 perfodos

REGISTRO CONTENIDO
PC 0000H
ACC 00H
B BoH
PSw 00H
Sp 07H
DPTR acooH
PO-P3 OFFH
IP *xx00000B
IE 0xx000008B
T™MOD 00H
TCON 00H
T0 00H
Tl 00H
SCON 00H
SBUF XK KX
PCON HMOS> Oxmxmxu]
PCON (CHMOS) 0x%xx00008

» Bit indeterninado
8 Patobra en kknario
H Palobra en hexadecal

1i M)

FIGURA lll-19:  Contenido de los registros internos del microcontrolador

ia senal de

deap
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cc
*

T _10MF Yec
MCS~51
RST

2 8.3KOHMS

$ OPCIONAL
Vss

FIGURA lII-20:  Circuito de Relnicializacién o

RESET (pin RST del microcontrofador}..

mis, lo que son 19 perfodos después
de generarse la seial RST internay
las seales ALE y PSEN son puestas
en nivel alto.

Silasenal externa RST es puestaen
bajo, a las sefales ALE y PSEN les
toma de 1 a 2 ciclos de maquina
sincronizarse con el reloj. Por ello,
nunca deberdn sincronizarse con el
reloj interno, otros dispositivos
externos. Las condiciones iniciales
después de aplicarse la sefial externa
RST son las mostradas en la
figura llI-19. Y son mediante un
algoritmo interno de reinicializacién
que se escriben 0's a todos los SFR’s,
excepto alos lutchs de los puertos, al
apuntador de pila (SP) y al drea
temporal del puerto serial (SBUF).
La RAM interna no es afectada y al

encendido contiene valores indeterminados.

1i1.1.11 AUTO-INICIALIZACION

Es posible reinicializar al microcontrolador de manera
automdtica al momento de encender el sistema, a través de un
capacitor de 10 microfaradios conectado al pin RSTy a Ve, ast
como unaresistenciade 82 Katierra (figura 111-20). El capacitor
se carga en un microsegundo y el vscilador inicia en menos de un
milisegundo. Cuando se alimenta al circuito, existe un voltaje alto
en el pin RST por un perfodo de tiempo, que depende del valor
del capacitor. Para asegurarse de una sepal de RST
perfectamente detectable, debe estar en alto por un lapso de 2
ciclos de maquina (pocos milisegundos). Si reducimos el voltaje
Vee rapidamente hasta O voltios, nos causa un voltaje menor de
0 voltios en el pin RST, pero esto no causa dano alguno.

111,12 REGISTRO DE CONTROL DE CONSUMO DE

POTENCIA (PCON)

Existen sistemas, sobre todo portétiles, donde el consumo de
potencia es vital, critico e importante: en las versiones CHMOS
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existen modos de reduccion de consumo de potencia; como
caracterfstica general tenemos dos modos:

¢ Modo inactivo
¢ Modo de potencia minima

Para la seleccion del modo de reduccién de consumo de
potencia se utiliza el registro PCON cuyo formato estd en la
figura 11121, En dispositivos elaborados con tecnolog{a HMOS
el registro PCON sélo tiene disponible el bit SMOD (el bit més
significativo del registro PCON). En dispositivos CHMOS se
tiene ademds cuatro bits disponibles (los bits menos
significativos) para elegir el modo de reducci6n de consumo de
potencia y dos banderas de prop6sito general.

MODO INACTIVO:

Del circuito anterior, si la sefal IDL es un 1, el oscilador
continua funcionando, y manda su senal a las interrupciones, al
puerto serial y a los temporizadores, pero no al procesador.
Cuando una instruccién activa al bit PCON.O es la dltima
instruccién ejecutada antes de ir al modo inactivo. La CPU
guardasu estado: el SP,el PC, el PSW, el ACCy todos los registros
de datos conservan sus contenidos. Los pines de los puertos
retienen sus estados l6gicos que tenian cuando el modo inactivo
es puesto en marcha. Las sefiales ALE y PSEN se mantienen en
niveles altos. Para poner fin al modo inactivo existen dos formas:
activando cualquier interrupcion que causarfa que PCON.0
cambie a nivel bajo y al ser atendida, despuds de ejecutar un
RETI; la siguiente instruccion serfa la que continuara a la
instruccién que activé el modo inactivo, ya que el registro PC
mantiene su valor, Otra manera ¢s con una senal de RST
(reinicializacion) ya que el valor inicial del bit PCON.O es de 0.

MODO DE MINIMA POTENCIA DE CONSUMO:

Cuando el bit PCON.1 tiene un valor de 1, el microcontrolador
entra en el modo de operacitn de consumo de minima potencia,
donde el oscilador es bloqueado por medio de una compuerta
NAND (como se puede ver en el circuito anterior). Cuando una
instruccién activa al bit PCON.1 (lamado también bit PD, siglas
del término "power down"), éstaes la dltima que es ejecutada para
ir al modo de minima potencia. El oscilador es parado, y con ello
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FIGURA {l1-21:  Formato del registro de control de potencia det
microcontrolador (PCON).

todas las funciones especiales son retenidas. Los puertos toman
los valores de sus registros respectivos v las seiales ALE y PSEN
dan niveles bajos.

El voltaje de alimentacion puede bajarse hasta 2 voltios, pero
debemos estar seguros de que el microcontrolador ya se
encuentra en el modo adecuado v que el voltaje es restablecido
antes de sacar al microcontrolador del modo de shorro de
energfa. Mediante una senal de RST (reinicializacion) es posible
sacar del modo de minima potencia de consumo v liberar al
oscilador. Casi siempre es necesario un tiempo menor de 10
milisegundos para la normalizacion del oscilador.
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IIl.2 DISENO ELECTRONICO DEL SISTEMA MEV

Un Modulo de Evaluacion (MEV) es un sistema complejo
basado tradicionalmente en un microprocesador, sinembargo, en
nuestro caso estard centrado en el manejo de un
microcontrolador, por todas las razones dadas en el capftulo
anterior. El MEV es una microcomputadora, entonces sus
unidades funcionales son:

o Una unidad aritmética-l6gica

e Una unidad de control

o La memoria

e Las unidades de entrada/salida (E/S)

Al ysar un microcontrolador como parte central del sistema y
recordando que dentro de un controlador de un s6lo "chip"
reemplaza toda la I6gica digital que normalmente usamos para
control y sincronizacién, entonces unicamente es necesario
desarrollar disefios para las unidades de E/S.

Como el MEV ¢s una microcomputadora, puede ser usado como
una computadora para propésitos generales de baju costo, para
proporcionar capacidades similares a cualquier otro sistema de
computacion. El programa de una aplicacién para propésitos
especiales es inalterable y por ésta razdén puede ser almacenado
en una memoria de solo lectura (ROM).

La ejecucion de los programas en ROM causa que el MEV se
comporte de una manera preestablecida, justamente como se
comportarfa ¢l sistema digital correspondiente basado en
circuitos integrados MSI. Este métado de disefo digital no era
econdmicamente factible de configurar antes del desarrollo de
los componentes de microcomputadoras pequeias y de bujo
costo. Ademis podremos ejecutar programas que se encuentren
en memoria de lectura-escritura (RAM 0 RWM) lo que le dauna
gran flexibilidad al sistema.

El microcontrolador esun componente central en el sistema. La
cantidad y tipo de memoria, lo mismo que la naturaleza de las
unidades de interfaz de E/S que se usen, son una funcién de la
aplicacién particular.
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El programa fijoque reside en la ROM del sistema en particular
es también dependiente de la aplicacién especifica.

El diseiio de todo sistema a este nivel puede ser dividido en dos
partes: Disefio de materiales o "hardware" y Diseno de
programuacion o "Software”,

En el diseno de materiales y componentes clectrénicos se plantea
la conexi6n de todos los dispositives f(sicos para producir un
sistema de desarrollo completo,

En el diseno de programacion se trata del desarrollo de los
programas de control, inicializacion y de aplicacién particular.
Escribir programas a nivel miquina es esencialmente muy
parecido que hacerlo para cualquier tipo de computadora, las
diferencias radican en el conocimiento del dispositivo central (el
microcontrolador) y en la familiarizacion con fa configuracién de
los materiales y tener en cuenta los problemas asociados.

En esta parte definiremos los componentes necesarios del MEY
y la forma en que se pueden interrelacionarse.

1l.2.1 ORGANIZACION GENERAL DEL MEV

Un sistema tradicional de Evaluaciéon consiste en un
microprocesador mds memoria y una interconexion de E/S. Los
componentes se comunican a través de lineas donde se
transfieren datos, direcciones y sefiales de control. Tipicamente
se tiene un solo microprocesudor, pero si la aplicacion lo requiere
se pueden incluir varios microprocesadores teniéndose un
sistema multiprocesador.

Tenemos que el microprocesador se hace cargo de las funciones
de la Unidad Central de Procesamiento y por lo tanto contiene
una unidad aritmética-ldgica v una unidad de control; las
funciones de las tres unidades son levadas a cabo por varios
circuitos integrados, cuando se logra materializar una
microcomputadora.

Asf se tienen todas las ventajas de un sistema basado en CI's:

o mayor integracién (sistemas mds pequeos)
o miis fiables (pocos componentes)
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e menor consumo de potencia (tecnologias CMOS, etc.)
e menor costo (procesos de fabricacién automatizados)
Ahora bien, el circuito central del MEV serd un

microcontrolador de la familia MCS-51, para su fabricacién se
requiere de alta tecnologfa; sucede que es de una estructura de
alta complejidad, no obstante es un producto de uso masivo, pero
que no es capaz de desempeiiar ninguna funcién por s solo, ésta
le debe ser"comunicada” previamente lo cual ocurre gracias a las
posibilidades que tiene el disenador de circuitos para lograrlo,
por lo tanto:

"Cada diseiiador tiene la posibilidad de asignar al
microprocesador, una funcion especifica.”

Pero esta funci6n ya no estd incluida en el propio CI, en cambio,
lo estd en un programa, o sea, en una secuencia de indicaciones
para el microprocesador, almacenadas en uno o mas médulos de
memoria.

111.2.1.2 MODULOS DEL MEV

En esta parte, el problema global de disenar al MEV, se
modulariza en sus elementos funcionales, para resolverlo en
forma sistematica. Las caracterfstica principales del MEV son su
portabilidad, funcionalidad e independencia total como sistema
auténomo basado en un microcontrolador. El circuito central
deberd monitorear diversas unidades de E/S en forma
simultanea, como 1o son un teclado y aigin indicador visual de
resultados. Siguiendo con la metodologia formal en el diseiio, se
contemplan los médulos organizados segin se muestra ca la
figura 111-22,

Se tienen tres médulos: el microcontrolador, la memoria y las
unidades de E/S. Los médulos se comunican entre s{ a través de
las lineas o "buses". A la vez, cada médulo estard integrado por
varios subsistemas o submodulos, cuyas funciones especificas
proveen resultados coneretos al modulo que integran.

El primer mddulo es el del microcontrolador, que controla a
todo el sistema mediante su procesador, que a su vez contiene a
la ALU encargada de realizar las operaciones secuenciales
encargadas por ¢l mundo exterior, tiene un subsistema de
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FIGURAIl-22:  Modulari

del st

ién por funci:

de desarrollo MEV.

oscilacion, que da ta pauta de sincronizacion entre todos los
componentes del MEV mediante una senal de reloj; un
subsistema de contral, que genera todas las senates de control de
flujo de informacidn y tos niveles de comunicacion entre los

mddulos; al encender el sistema, el subsistema de alimentacion,
permite conectar el MEV a la linea de corriente alterna, dando
las caracterfsticas necesarias y suficientes para proveer a todas las
partes del voltaje y corriente requeridos; y un subsistema de
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deteccién de fallas de suministro de corriente que activa a una
alimentacién auxiliar de baterias,

Dentro del segundo médulo, la memoria exterior, se encuentran
dos subsistemas: la memoria fija (no volitit) y la memoria de
lectura-escritura. La memoria fija se utiliza s6lo para lecr
informaci6n, por lo tanto es esencial cuando el sistema
microcomputador inicia su labor, pero en esta memoria es
imposible almacenar informacién nueva, generada durante el
procesamiento de los programas, asi en este sector de la memoria
se tiene ¢l programa de inicializacién y control, las rutinas de
usuario y los procesos interactivos con el usuario. El otro sector
de la memoria, el subsistema de memoria de lectura-escritura, es
para almacenar datos gencrados durante los procesos y para
programas de usuario.

Las unidades de E/S conforman el tercer m6dulo y proveen de
todos los medios de comunicacién del MEV con su entorno:
contemplan una comunicacién visual con el usuario a través de
alguna forma de desplegado de resultados; el operador puede
comunicarse con el MEV mediante un sistema de lectura de
datos, como lo es un teclado; con e! mundo real se ticne un canat
directo para adquisicién de datos y con una computadora
utilizando un puerto de interface serial, esto dltimo para control
de procesos industriales, etc.

111.2.2 DISENO DEL MODULO 1: EL MICROCONTROLADOR

Elmédulo 1es elnicleo del sistema, por lo tanto supervisa todas
las funciones y da las caracterfsticas principales del MEV:
portabilidad y funcionalidad. Los subsistemas que componen al
médulo son:

® Subsistema de alimentacidn y deteccion de fallas de energfa.
® Subsisterna de oscilacion.

® Subsistema de Control.

@ Subsistemna de reinicializacion.

o Subsistera de bus y la CPU.

La integracion de todos los subsistemas para la conformacién
de las funciones del madulo se muestra en la figura £11-23,
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FIGURA 111-23:  Divisién en subsistema del Modulo 1: El microcontrolador.

a) Subsistema de alimentacién y deteccion de falias de energfa.

Considerando las ventajas de un equipo con fuente de
alimentacion dependiente de la Ifnea de CA (Corriente alterna)
tal como la portabilidad, se disena un subsistema que tenga
independencia de suministrar los voltajes y las corrientes
convenientes para el MEY.

Asf tomaremos en cuenta que el sistema toma la alimentacién
de la linea CA, pero es sustituidy por un resguardo de
alimentacién por baterfas en caso de detectarse alguna falla en la
linea general. Ademds al reestablecerse las condiciones propias
de corriente, se nulificard la accion de las baterias, sin cambios
en la informacion, ni en el estado total del MEV.,

Cuando el sistema MEV se encuentru bijo la alimentacion de
las baterias de resguardo podrd continuar operando bajo un
estado de reduccion de funciones, solamente monitoreando las
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acciones principales como un transductor, o quizds manejando
solamente un despliegue de datos, para que haya un ahorro de
energia y un uso eficiente de la alimentacién auxiliar. O puede
mandarse al microcontrolador a un modo de ahorro méximo,
salvdndose la informaci6n crftica, hasta que se reestablezca la
situacién.

Siempre es necesario tener presente una falla ocasional que
puede ser superada con la trasferencia ordenada a alimentacién
por baterfas. Una advertencia de fallas se puede obtener
mediante el monitoreo de la lfnea de CA, por una irregularidad
en la salida del rectificador, o también monitoreando el voltaje
regulado CD (corriente directa).

En el primer caso, monitorear la linea de CA, nos dard una
advertencia a tiempo, De esta manera se puede conocer con { 6
2 medios ciclos de la frecuencia de la linea CA cuando el voltaje
se cae. En muchos casos, ocurre otro medio ciclo, antes de que el
voltaje regulado Vee empiece a caerse. Tomando en cuenta que
en 1/2 ciclo, el microcontrolador puede ejecutar 5,000
instrucciones -existe tiempo suficiente para arrancar una forma
de alimentacién ausiliar.

Partiendo de un voltaje de suministro CA, se puede desarrollar
un voltaje CD de estado estacionario rectificando el voltaje de
entrada CA, posteriormente filtrando a un nivel CD, y finalmente
regulando con un circuito regulador de voltaje.

El circuito de rectificacion convierte una senal de valor
promedio cero a una con un valor promedio diferente de cero.
Lasalida es una sefial CC -corriente continua- pulsante, no es de
CD pura y la operacién en el MEV seria pobre, porque necesita
un voltaje CD més liso. La Ifnea de CA entra a un transtormador
que reduce el voltaje en un valor proporcional segiin un factor, la
senal reducida en voltaje efectivo (Vrms) pasa a un circuito
rectificador de onda completa con un factor de riso menor, que
consiste en un arreglo de cuatro diodos, que danalaonda unvalor
promedio diferente de cero, sin embargo, Iy sefal es todaviy
pulsante,

Un circuito filtro, muy utilizado y constituido por solamente un
capacitor aplana a la sefial pulsante, conectado a la salida del
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circuito de rectificacion; el voltaje DC se encuentra disponible a
través del capacitor, La senal rectificada se encuentra ahora
filtrada,

Los tiempos de carga y descarga del capacitor y las condiciones
de inestabilidad dan una cierta impureza al voltaje CD obtenido
hasta ahora. Mediante un circuito regulador se le da estabilidad
al voltaje, ain a lus variaciones de la carga, Un circuito regulador
contiene una fuente de referencia, un amplificador de error, Jos
dispositivos de control y la proteccién de sobrecarga, actualmente
contenidos en un sélo CI. El regulador proporciona un voltaje
positivo regulado (Vo) obtenido de un voltaje mayor no regulado
(Vin), referenciados de manera comiin a una tierra; la diterencia
de potencial entre la sulida y lu entrada permite al CI funcionar;
en la Gltima etapa se filtra con un capacitor pequeno para evitar
el ruido.

El circuito detector v fallas y de activacion de la baterfa de
resguardo monitorea a la linea de CA mediante un diodo Zener
(2N3904, que puede ser sustituido por un comparador de voltje
conreferenciavariable), cada medio cicloy junto con el transistor
para la informacién al MEV, y utitizando una interrupcin
externa (INTO) es recibida por e! microcontrotador. Cuando un
nivel de voltuje de linea CA alcanza un valor aceptable (alio), se
abre el diodo zener, mundando al transistor a saturacién e
interrumpiendo al microcontrolador. La interrupcién es un
cambio a flanco positivo, entonces el microcontrolador ejecutaia
rutina de servicio que recarga al contador con un valor que hard
llegar entre unoy dos ciclos de la frecuencia de la linea. Asi, sila
linea de voltaje no tiene fallas, et contador nunca cambiariy,
porque es recargado cada 1/2 ciclo, pero si en algan perfodo la
linea de voltaje no alcanza su valor normal, no se genera la
interrupciGn v el contador genera una interrupcion interna.

Al existir una interrupcion, se hace la transicion de alimentacién
a baterias. Los datos de mayor impuortancia son copiados a una
RAM protegida por lus baterias y de muy bajo consumo de
potencia, Las sefuales que van a los circuitos que provocan lu
mayor disipacion de energia deben tener O's. Los circuitos
protegidos con el voltaje de la baterfa (V2) que se comunican con
los circuitos no protegidos y alimentados con V1 deben ser
ignorados.
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El microcontrolador debe ser puesto en modo de reduccién de
consumo, para responder a alguna interrupcidn. Se puede usar
un interruptor manual para generar ¢l restablecimiento del
sistema, sin embargo, el mismo transistor lo puede generar. La
rutina de servicio determinard su accién segun ¢l estado de los
bits GFO y GF1 del registro PCON.

El circuito de baterfas es automético, tal que a una caida de
voltdgje de la fuente sustituya, sin ningan retardo el voltaje de
alimentaci6n; el voltaje directo de la fuente es llamado V1y
alitnenta a todo el sistema, el voltaje de las baterfas es V2 y s6lo
llega a ciertos circuitos protegidvs que contienen datos
importantes.

Si la fuente no falla y V1=VBAT, entonces Vi=V2 y las
baterfas no se encuentran en funcionamiento; sin embargo si
existe alguna falla y VIBAT, entonces V2= VBAT y las baterfas
alimentan al sistema protegido con voltaje de resguardo,

b) Subsistema de Oscilacién

El subsistema de oscilacién genera una sola senal lamada reloj,
que dard la pauta en tiempo y rapidez en la ejecucién de las
instrucciones. El oscilador maneja un generador interno de reloj,
quc provee de las sefales internas de tiempo para todo el sistema
MEV. Lassefales de relojson de 1/2 defafrecuencia del oscilador
y definen los ciclos de maquina.

La sefial de reloj generada, o simplemente el reloj, tendré Jus
caracteristicas requeridas para el perfecto funcionamiento del
microprocesador,como son una oscilacidn de una fase con niveles
TTL, donde un"0" 16gico tiene un voltaje miximo de + 0.8 voltios
y de 2.4 es ¢l minimo aceptable para un "1" logico. El circuito
externo oscilador se forma de la manera recomendada al inicio
del capitulo, Hlamado oscilador de Pierce. El oscilador puede ser
un cristal de cuarzo o un resonante cerdmico, pero para el primer
caso C = 30 pf £ 10pFyen el segundo caso C = 40 + 10 pF,

El oscilador es controlado por el cireuito inversor-umplificador
interno, Los valores de los capacitores no son criticos. El circuito
interno de oscilacién consiste en un amplificador de baja
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frecuencia y ganancia de voltaje entre -10 y -20 voltios. La
frecuencia de oscilacién permitida es entre 3.5 y 12 Mhz. El
oscilador elegidoes de 4 Mhz para pruebasy finalmente de 11.059
Mhz para una perfecta comunicacién serial. Los capacitores
recomendados son de 30 pF.

¢) Subsistema de control

El contro! de todo el sistema se genera a partir de la senal de
reloj, dentro del microcontrolador, y su principal funcién es
mantener la secuencia de eventos necesarios para poder efectuar
cualquier procesamiento de datos, Por lo tanto, el sistema es
sfncrono.

Las sefiales de control forman el bus de control, que regulan las
actividades del microprocesador (o microcontrolador), la cual es
ciclica y siempre consiste en buscar y obtener datos e
instrucciones y ejecutar a éstas tiliimas. Para iniciar la accion de
procesamiento indicada por fa instruccion, la circuiteria de
control manda tanto seiales internas como externas a la CPU, asf
controla todas las unidades exteriores (memorias, interfaces,
etc.), diferenciando ¢l bus de datos del bus de direcciones, que
fisicamente se halla en el puerto PO,

Ademas la unidad de control responde a senales externas que
alteran las funciones del microprocesador, ya seainterrumpiendo
temporalmente o haciéndole ejecutar rutinas especiales como es
el caso de una reinicializacion. La unidad de control lo constituye
primordialmente el generador de ciclos de mdquina (GCM), que
produce las sefales de control.

Sin embargo, una de las grandes ventajas de los
microprocesadores actuales es la de contener todo el sistema de
control interno, inicamente es necesario un perfecto manejo de
las senales que forma las lineas de control. Ademis recordemos
que la unidad de control junto con la ALU fisicamente se
encuentran dentro del microprocesador,

d) Subsistema de Reinicializacién,

La funcidn del sistema de reinicializacion (del término eninglés
"reset”) es generar una sefal de control que deberd restablecer al
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microprocesador y colocarlo en un estado inicial preestablecido,
debido a que al encender por primera vez la fuente de
alimentacion, los registros y los "flip-flops" internos adoptan
valores aleatorios y el funcionamiento es impredecible.

También es necesario tener una seiial que pueda parar la
ejecucion de un programa de forma manual, evitando ejecuciones
erréneas, ciclos infinitos, etc.

Al restablecerse el sistema, el microcontroludor regresa a la
direccién mas baja de memoria. La terminal de entrada de la
senal de "reset” es designada como RST y es necesario que tenga
las siguientes caracteristicas:

@ Duracién de al menos 2 ciclos de mdquina (24 periodos de
oscilucion).
o Un pulso alto de tipo TTL.

En esencial, una sefiaf de reinicializacién consiste en un puiso
de nivel alto de voltaje ("1" 16gico) por dos ciclos de méquina.
Cuando en el pin RST existe un "1" {6gico, el bus de datos y el de
direcciones se encuentran en alta impedancia, y las de lineas de
control pasan a un estado inactivo. Dado que es necesario un
"reset” manual es preciso un interruptor conectado a Ve, pero
existen problemas de ruido.

No se utilizan circuitos Schmitt-trigger que introducen
histéresis y aceleran la transicion eatre niveles logicos, va que
internamente existe uno. El diodo tiene por objeto descargar
ripidamente al capacitor, pura asegurar ia generacion del pulso
de restablecimiento atin en los casos en que se apague y se vuelva
a encender.

Un auto-reset se ejecuta al encender el sistema que se logra
cuando Ve pasa a través de un capacitor de 10 microfaradios
hasta que es cargado y conectado a tierra mediante una
resistencia de 8.2 kohms.

Cuando se enciende la fuente de alimentacion, la corriente fluye
hasta cargar el capacitor, El voltaje en ef pin RST es iguat ala
diferencia entre Vee y el voltaje del capacitor, hasta un voltaje de
carga (Vc). La senal de "reset" se hace mds lento si el capacitor
es mayor y deberd permanecer el tiempo necesario arriba del
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voliaje del umbral del schmitt-trigger interno del
microcontrolador.

Uniendo ambos circuitos obtenemos el diseio electrénico del
sistema de reiniciulizacion o de "reset”.

e) Subsistema de bus y la CPU

Mediante tres conjuntos de lineas ef microcontrolador puede
comunicarse con los otros mddulos, recibir insteucciones, dar
resultados, tomar datos o almacenarlos,

La CPU estd formado por la UC, por fa ALU y por los registros
de propasitos generales o especificos. Dada la importanciu de Ia
UC, se describio anteriormente como un subsistema
independiente. La ALU lleva u cabo Ias operaciones matemditicas
con uno o dos operandos.

El microprocesador, se comunica con los otros circuitos dei
sistema o través de grupos de lineas de interconexitn {bus) y
seguin el tipo de informacion que contengan se les denominan
como buses de datos, de direcciones y de control,

El bus de datos, PO, es bidireccional y transporta informacian
del microcontrolador a la memoria v a los puertos y de éstos al
microcontrolador, Eltamano del "bus” es de 8 bitsy se denominan
desde D0 a D7 o también como P0.0 a P0.7. El microcontrotador
es quien ordena que circuito puede mandar o recibir, es decir,
usar el bus, para ello utiizamos lineas de control,

Ei bus de direcciones, P8 y P2, es unidireccional, solo puede
mandar datos a la CPU y 1odos los otros circuitos tiicamente
pueden recibirla. Mediante éstas lineas se define el mapa de
memoria del MEV, como son 16 lineas se puede tener un mapa
de 64 kbytes de memoria externa de datos y 64 kbytes de memoria
externa pira memoria de programas (si al tiempo de ejecucion
no se ocupa o no existe bt memoria interna de programas ). Ambyas
memorias ocupan las mismas 16 lineus de direccionamiento, fu
diferencia entre uctivar un bloque o el otro se Heva a cabo por
senales de control como PSEN. Las 16 tineas de control estén
contenidas en dos puertos: PO contiene la parte baja y P2
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proporciona la parte afta de una direccion. Y mediante otra lnea
de control se difiere un dato de una direccion.

El bus de control estd formado por las senales que permiten la
sincronizacidn y el sentido de la transferencia de informacion en
el bus de datos (seatido del bus), ¢l tipv de informacién y la
diferenciuacién de un dato de una direccion. Es unidireccional,
algunas son salidas y otras son entradas al microcontrolador.

Los buses internos son los contenidos dentro del
microcontrolador y que comunican a fa ALY, a los registros
internosy a la UC.

111.2.3 MAPA DE MEMORIA DEL MEV

El micracentrolador, nicleo del MEV, tiene un mapa de
memoria dividido en dos partes: memoria de programas y
memoria de datos. Cada tipo de memoria con una longitud de 64
kbytes direccionables através de 16 tineas, habilitadas por sefales
de control llamadas PSEN) ALE para los programasy WRy RD
para los datos; entonces la memoria estd dividida en dos sectores:

o Memoria fija (no volduil).
o Memoria de acceso alewtorio o de lectura-escritura.

Ademds, el bus de direcciones nos proparciona la localidad de
memoria a accesar, el bus de datos conticne o contendrd la
informacitn circulante y et bus de datos regulard las funciones a
Hevarse a cabo con Iz informacion; todas Ias lineas mencionadas
son comunicadas directamente a todas lus partes de la memoriu
y al microcontrolador.,

El bus de datos es de 8 lineas contenidas en el puerto Py, el bus
de direcciones ticne 16 lineas, conteniéndose en el puerto PO, el
byte bajo. y en P2, el byte superior; las lineas de control para
manejo de memoria son las sefiales: PSEN, ALE, EA, RDy WR,

En la memoria fija -no volatil- solamente podemos leer
informacitn, mientras el microcontrolador trabajs puede hacer
acceso a la memoria de programas en cualquier momento y
leerla, pero no puede almacenar informuacion nueva en ella,
Ademds, si utilizamos alguna variedad de ROM, la informacion
contenida no se pierde, ni atn cwando se interrumpa la
alimentacién. Es por ello que utilizamos una 0 més ROM’s
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cuando la informacion no es variable, ni deberd perderse, de este
modo al momento de ser conectada, estd lista paraser leida. Para
introducir datos en una ROM, en general, sec emplean aparatos
especiales llamados programadores,

Dentro de la memoria de datos, una vez accesada una localidad,
podemos realizar diversas funciones como leer, escribir o
"borrar”"; asf utilizamos una RAM para almacenar los datos
originados durante el funcionamiento del sistema. Una de sus
desventajas de la RAM consiste en que la informacion se pierde
al interrumpirse la alimentacion.

1i1.2.3.1 MEMORIAS DE SEMICONDUCTORES

Lus memorias de semiconductores, ya sean RAM's o ROM?s,
tienen diversas variedades que se han ido desarrollando segiin la”
tecnologfa (figura 111-24), con nuevas caracterfsticas como la

MEMORIAS DE
SEMICONDUCTORES
|
[ 1 ]
MEM. DE ACCESO MEMORIAS DE MEMORIAS

ALEATORIO SOLO LECTURA SERIE
L

FAM c.c.p
ESTATICA| [PROG.POR PROG.POR LS

St MASCARA | | EL gagﬁmo
DINAMICA ROM BURBUJAS

I 1

PROM
BIPOLA

(FUSIBLES] || LUZ ULTRAVIOLETA ELECTRICAMENTE

EPROM EEPROM { EAPROM
R BORRABLE CON BORRABLE

FIGURA iil-24:

Clasificacion de las memorlas de semiconductores.
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reduccion de tiempos de dcceso, elevando la eficiencia de los
sistemas y evitando tiempos muertos de procesamiento.

Para unir el 4rea de memoria de programas y de datos, y para
poder accesar RAM durante el ciclo de "FETCH" de programas
de usuario, es necesario utilizar cierta 16gica digital muy sencilla:
unir las sefiales PSEN y RD mediante una compuerta AND (CI
741.508), La senal obtenida es designada como OE -del término
"Output Enable™. Esto es porgue PSEN habilita al drea de
programas para una lecturay RD habilita al 4rea de datos. Como
tienen lGgica negativa la operacion AND es una suma légicay el

resultado es una solicitud de acceso a memoria (de datos o de
programas) para una lectura, La escritura se habilita con la seqal
WR del microcontroladory sélo le concierne a todas las RAM's.

111.2.3.2 DIRECCIONAMIENTO DE MEMORIA COMPLETA

El microcontrolador tiene 16 lincas para direccionar una
localidad de memoria, asi podemos accesar hasta 65 536
posiciones (6 64 kbytes).Primero es necesario decodificar la
direccion para tener activada la parte adecuada de memoria y
alcanzar la posicion deseada. Cada médulo de memoria, segtin su
capacidad, decodifica internamente y nos da acceso a una sola
celda, también tienen una entrada de habilitacién del modulo
(CE del término Chip Enable), que permite activar al médulo.
Dada la compatibilidad de senates TTL, la l6gica de
decodificacién externa se hace basado en circuitos de esta
tecnologla, como el 74LS138 (decodificador 3 a 8), que con tres
lineas de entrada las decodifica a 8 lineas de salida, llamadas A,
B, Cy Y0,...,Y7 respectivamente.

Tenemos un mapa de 64 kbytes de memoria, si utilizamos
memorias (RAM o ROM) de 2 kbytes cada médulo, para
direccionar una celda de un médulo del mapa, se necesitan 11
lineas de direcciones (llamadas AQ-A10) v una de habilitacién
para esa parte de memoria. Las lineas restantes (A11-Al5)
servirdn para la decadificacion de la memoria, por lo 1anto es
menester decodificar en dos niveles, en el primer nivel
utilizaremos tres lineas (A11-A13) y en ¢l segundo las lineas
restantes (Aldy A15).
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El circuito funcional de decodificacién total de la memoria es
un mapa de 64 kbytes dividido en médulos de 2 kbytes cada uno.
El equipamiento es parcial y recomendaciones usuales indican
que es conveniente ubicar a las ROM's en las direcciones més
bajas y las RAM's sabre fus més altas. En nuestro caso, lamemoria
necesaria es minima y no es necesario utilizar todos los
conductores de direcciones, por lo tanto, se hace una
decodificacién incompleta ahorrandonos ocho decodificadores,
ya que utilizamos un direccionamiento lineal como senales de
habilitacién. Para casos donde se requiere mayor capacidad de
memoria es posible superponer médulos como bancos y utilizar
un sistema de conmutacién.

111.2.3.3 DISENO DEL MAPA DE MEMORIA DEL MEY

El diseno anterior tiene las lineas de datos y direcciones
separadas fisicamente, lo que no es nuestro caso, ya que el puerto
PO tiene mds de una funcion -contiene al bus de datos y parte del
bus de direcciones-, para diferenciar la informaci6n del puerto
PO se utiliza un latch, que almacena datos del puerto PO siy sélo
si son parte de una direccifin, esta funcion se lleva a cabo
mediante la senal de control ALE, si los datos no son una
direccion, se mantiene la informacion anterior. A la entrada del
circuito integrado "latch” llegan los bits llamados ADO-AD7 o
también P0.0-P0.7, que atn no sabemos si consisten en datos
(D0-D7) o una parte de una direccion (A0-A7, del término
"address"), a la salida tenemos la parte baja de la direccion de
menioria actualmente accesada AQ-A7, la habilitacién se hace a
través de ALE que al tener un nivel de un { lagico nos indica que
en PO se tiene parte de la direccién de la celda a accesar y por o
tanto la almacenamos en el "latch”,

Para accesar una localidad se utilizan 16 lineas, el mapa
finalmente es:

Direcciones  Tipo de memoria Uso

© 0000-07FF ROM (Monitor)
0800-0FFF RAMI Usuario
1000- I7FF RAM2 Pila de datos

1800 - FFFF No wiilizuda
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1Il.2.4 DISENO DE LOS MODULOS DE ENTRADA/SALIDA

Enel transcurso de {os aiios s han desarrollado los més variados
modulos de E/S, en cada caso dedicados a una determinada
aplicacion. Estos modulos forman la interfaz entre el sistema
MEYV y su entorno (periferia). Una unidad de E/S se compone de
uno o més circuitos integrados y abastecen de informacién en
uno o ambos sentidos, por medio de una interfaz, a un periférico,
suministrdndole de las velocidades de informacién solicitadas.

Los médulos de E/S, también se seleccionan a través de! bus de
direcciones de 16 lineas, como las memorias. Existen dos tipos de
organizacion de E/S;

e El método de E/S aislado
¢ El método de E/S de memoria mapeada

Asi, la eficiencia de la microcomputadora depende de la
organizacién de los médulos de E/S para comunicarse con el
mundo exterior y proporcionar las respuestas que le son
solicitadas. Los periféricos permiten que el sistema tenga una
interaccién, con el mundo fisico o con el usuario mismo.
Dispositivos tales como convertidores A/D y relevadores logran
que el MEV interactiie sobre variables fisicas como la presion
arterial, la respiracion, la temperatura de un fenémeno. En
cambio periféricos como los teclados y monitores permiten que
el operador programe y obtenga resultados del MEY. El MEV
utiliza sus puertos para comunicarse, que consisten en up registro
de 8 flip-flop’s, para almacenar un byte de dato o en compuertas
de tres estados para leerlo.Cuando leemos o escribimos a un
puerto, es cuando el MEV se comunica, lo cual nos concede
facultades de manejar cualquier periférico, lo complejo radicaen
los circuitos de acoplamienta electrénicos.

METODO DE E/S AISLADO

Cuando el microprocesador tiene un bus de N lineas
(generalmente 8), es posible dircccionar un puerto en forma
especifica de los canales (256 en este caso). Existen instrucciones
de entrada (IN) y de salida de datos (OUT), donde se especifica
el nimero del canal, siendo todos bidireccionales. Es posible
decodificar al bus de canales mediante médulos de E/S o de
decodificadores. El nimero de canales es limitado y unifuncional,
es decir, dedicados a una funcién especifica, asi mismo, son
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diffciles de examinar bit-a-bit y se utiliza al acumulador pura
cualquier transferencia de informacion.

IN CanalX  Coloca el dato del canal X en el acumulador
OUT CanalY Coloca el dato del acunudador en el canal Y

METODO DE E/S DE MEMORIA MAPEADA

Se utiliza cuando el nimero de canales necesarios es mayor a
los disponibles, utilizando las zonas de memoria no ocupadas y el
bus de direcciones, para "mapear” nuevos canales de E/S. El
espacio de memoria disminuye, las instrucciones de transferencia
son orientadas a la memoria y podemos usar otros registros
diferentes al acumulador. Es pusible hacer de manera simulténea
un proceso aritmético o lagico con los datos como se ve:

MVI M, 100 Lievar la expresion 100 ol pueno
de salida cuya direccién esta en

los registros Hy L.

MOV BM Asigna un byte del canal de entrada
(HL) ai registro B.

ADDM Toma un byte del canal de entrada

(HL} y lo sumu al acumulador.
11.2.4.1 MODULOS DE E/S

Los periféricos pueden ser de entrada -¢l MEV solamente
puede leer datos de él-, de salida -el MEV solamente puede
mandarle datos- o de E/S -existe una comunicacién bidireccional
entre el MEV y el periférico-, La transferencia de informacion
entre el microcontrolader, 1a memoriay los acoplamientos de E/S
se realiza 4 través de los "buses”, controludos siempre por of
ndcleo del sistemy, el microcontrolador, De alli que se requieren
interfaces para evitar el congestionamiento del procesador tanto
en la entrada como en la salida de datos, principalmente en
procesos simultaneos comu son el sondeo del teclado y la emision
de datos en el desplicgue de informacién. La potencialidad de un
sistema electranico complejo estd directamente ligado con las
facifidades que tenga para comunicarse con el medio que lo
rodea: procesos reales, operadores y usuarios,
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Existe gran cantidad de periféricos cuya eleccién depende delas
aplicaciones del sistema. Las principales interfaces son:

a) Interfaces simples de sefiales:

Un médulo de salida simple de sefales (como un "latch” o un
cerrojo) tiene como funcién la de almacenar datos de aplicacién
constante, breve o simplemente muy bien definidos, hasta que se
empiezen a procesar. En una forma muy popular de construir se
puede utilizar flip-flop’s en bancos para formar registros, Un
ejemplo tfpico puede consistir en ¢l CI 8212, con salidas de tres
estados, por lo que el 8212 es un médulo simple de senales de E/S
y_puede transmitir una demanda de interrupcién de programa
(INT). :

b) Interfaces serie y paralelo:

La transferencia de datos, en principio se diferencia entre
comunicacién en serie y comunicacién en paralelo. En la interfaz
paralelo se aceptan simultdneamente 8 bits y se transfieren en la
misma forma, por lo tanto requerimos de 8 conductores para
datos y otro tanto para control, lo que lo hace muy costoso para
distancias mayores. Es recomendable que en el lado de!
transmisor los datos sean convertidos en un flujo serie y luego
invertir el proceso en el receptor, reduciéndose el gasto de
conductores.

El CI 8255A es un m6dulo de E/S paralelo programable (PPS)
para conectar equipos periféricos con el bus de datos de la
microcomputadora, por sus caracteristicas de multifuncién es
innecesaria una l6gica adicional, de tal forma que, su servicio se
determina por medio del programa. Los servicios pueden ser de
3 clases:

o E/S paraiela sin sincronizacion: para control de ldmparas,
relés, ete.

© E/S con sincronizacion, donde el microprocesador informa
cudndo hay datos disponibles, el equipo avisa cudndo tomé
los datos y viceversa.

o E/S bidireccional con sincronizacidn.
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E1 8255 ticne 3 canales A, By C, programables para entradas,
salida v ambos. Pura servicios sincronizados se ocupan las lineas
del canal C, por to tanto se pierde su capacidad de comunicacién
exterior. No se requiere de control de interrupciones porque el
microcrontrolador lee el canal C para saber el estado de las
sefiales de recepeion.

Para interfaz de comunicacidn serial se utiliza cominmente af
8251A, donde la eficiencia exige se establezcan estipulaciones
exactas que determinen las condiciones de transmision Hamado
protocolo, como son la velocidad de transmision (bit/seg, tasa de
bauds o "baudaje”), el formato de los datos, fa sincronizacién y el
aseguramiento de los datos, La transmision puede ser asincrona
o sincrona. Para la asincrona se tiene una seial de inicio que
habilita al receptor y se tiene una senal de finalizacion, es decir,
existe un establecimiento de fuses por signos. En el proceso
sfncrono se transmiten sefales de sincronizacion preestablecida
(fases por blogue) que se anteponen al dato.

¢) Médulo de control de interrupciones;

En computacién, una interrupeién significa que se tlama a un
subprograma, pero fa lamada no proviene de un programa sino
del "hardware", como un equipo periférico, siecmpre mds lento
que el microprocesador; ademés el procesador tiene ciertas
"libertades” como ignorar todas las interrupciones, ignorar sélo
algunas, priorizarlas, hacerlas esperar hasta terminar su actual
tarea, atenderla urgentemente, etc. Para descongestionar al
procesador de estas “libertades” se utilizan controladores de
interrupciones programables (PIC); dicho mddulo envia al CPU
las instrucciones de CALL completas. Un apoyo al control de
interrupciones puede ser el Cl 8259, puede tener funciones
miltiples, logra atender hasta 8 interrupciones de programa
vectorizadas y priorizadas, es posible conectar varios CI's 8259 en
cascada, con un miaximo de 64 interrupciones (un maestro y 8
esclavos). La funcidn det 8259 consiste ¢n recibir lus demandas
de interrupcion de los periféricos, determinar su prioridad y en
base de ello pasarla o no a la CPU, Si es aceptada por la CPU, el
8259 le manda el vector de la rutina de atencion.
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d) Mddulos de temporizacidn y conteo:

Sus funciones son, por una lado, retener la cantidad de veces que
se producen determinados acontecimientos (contador), tal como
la exploraci6n de una banda, y durante el proceso de conteo lu
CPU no puede ser perturbada; por otro lado, deberd emitir
pulsos y actuar como temporizador (del término "timer"), como
un reloj de tiempo real, como un multiplicador de frecuencias,
etc. La tarea de conteo puede ser implementada mediante una
programacién con interrupciones deshabilitadas, sin embarga,
una labor que se presenta a menudo consiste en generar retardos
exactos, donde la solucion por programacion, deberd calcular los
tiempos de todalasecuencia de instrucciones a utilizar, El tiempo
total se obtiene sumando todos los pulsos y multiplicindolos por
el tiempo de un ciclo del microprocesador (si el relojesde 2 Mifz
el tiempo de un ciclo es de 0.5 microsegundos), pero al tener
RAM'’s dindmicas pueden existir dificultades, también existen
otros inconvenientes, se requicren cambios en la programacion
cuando existen variaciones de la frecuencia del reloj, su ventaja
radica en que no se necesitan dispositivos adicionales,

Las tareas de conteo, temporizacidn y retardos pueden dejarse
a cargo de un "hardware” adecuado como el CI 8253, que libera
al CPU de esas labores; ¢l 8253 es programable y tiene tres
contadores de 16 bits cada uno, que realizan un conteo regresivo
desde una carga constante por programacion hasia cero, el conteo
puede ser en hexadecimal o de tipo BCD, asimismo puede
conectarse en cascada mediante la salida de "puso por cero” (Zo).
La programacién define una de las seis clases de servicio que se
pueden obtener del 8253:

o Contador de entrada positiva: interrumpe el conteo cuando
se cambia a un nivel bajo en la entrada,

o Monoflop: el conteo se inicia cuando ala entrada se detecta
un cambio de nivel (de bajo a alto).

o Divisor de frecuencia: la frecuencia de entrada es dividida
entre una constante cargada por el usuario.

o Generador de onda cuadrada: el ancho de pulso de salida
esta en un nivel alto la primera mitad del conteo y la otro
en un nivel bajo.

o Pulso retardado: se lleva un conteo de los pulsos de entrada
por software hasta cero.
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+5V ® Pulso retardado inicializado
5[: por hardware.

NAND

SALIDA ©) Mddule para teclado,
b—o—— jesplegado y senalizacion:

La interfaz hombre-mdquina
entre el sistema MEV y el
usuario es, sin lugar a dudas, la
mds importante, sin embargo
los procesos de visualizacién y
entrada de datos por medio de
un desplegado y un teclado son
paralelos, lo que produce una
limitante de atencion por parte
3 del microcontrofador. El
médulo para teclado y
= sefializacién 8279 puede lograr

O

O

<
<

FIGURA {I1-25:  Eliminacién dei rebote por descongestionar al
medio de hardware. microcontrolador de éstas

labores; tiene dos funciones
principales: sondeo del teclado y emisién de senales, que son
independientes entre s{y pueden funcionar en paralelo, también
contiene una légica antirrebotes (figura H1-25 y 111-26) que se
pone en marcha después de pulsar una tecla.

EI CI 8279 se comunica directamente con el bus de datos del
procesador, ademds mediante la sefal IRQ (peticién de
interrupcién) le demanda atenci6n, y a través de las seiiales de
control como RD, WR, CS y Ao es posible mantener una
comunicacién con el circuito.

E18279 proporciona tres tipos de servicios de entraday un sélo
servicio de salida. Los servicios de entrada son:
o Lectura del teclado
o Exploracion de una matriz de sensores
o Lectura de pulsos (muestreo)

En la lectura del teclado, el 8279 explora una matriz de
interruptores de hasta 64 contactos, tiene dos conductores
adicionales SHIFT v CNTL, ambos de lectura directa, por lo que
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se pueden asignar varios caracteres a cada tecla, Se tienen ocho
conductores paralas filas y otros ocho para las columnas; al pulsar
una tecla, suministra 6 bits: 3 bits nos indican la fila y los otros 3
la columna de la tecla, ambos en c6digo binario. Junto con el
estado de las lineas SHIFT y CNTL, se almacena la posicién de
1a tecla en una RAM de 8X8 bytes organizados en una estructura
tipo FIFO. El CI 8279 tiene dos modos de lectura de teclado:

o Modo 2-rebote de tecla (“key lockout")
® Modo N-teclas-presionadas

En el modo de 2-rebote de tecla, se verifica otras 2 veces si hay
mis teclas pulsadas después del reconocimiento de una tecla, sino
hubieron se toma como vélida la primera pulsacién. En el arreglo
FIFO se pueden almacenar hasta 8 registros o pulsaciones, si
existe sobre flujo (una novena tecla pulsada) se registra un error.
Dentro de la estructura FIFO se tienen otros elementos-
almacenados como los errores, la cantidad de signos, etc.

Cuandose trabaja en el modo de N-teclas-prestonadas podemos
pulsar varias teclas de manera simultdnea. Todas son
almacenadas en el orden de la exploracion, si se hallan activas en
tos siguientes dos rastreos, asf podemos incorporar otra forma de

reconocimiento de errores.
TIEWPO OF

r

—

WARGEN DEL REBOTE
INDUCO

LATECU =|| Para el modo de exploracién
PRESIONDA de una matriz de sensores,
todos los estados de la matrizse

encuentran registrados en una

RAM de sensores (semejante a

la RAM-FIFO), donde el

estado de cada interruptor

puede ser abierto o cerrado; si

existe algtin cambio de estado

] en cualquiera de los contactos,

se genera un aviso sobre la

WRSER DEARRKTRE [fnea IRQ y se almacena en la

DEL REBOTE RAM, la nueva imagen de la

matriz. Las lineas SHIFT y

FIGURAII-26:  Efecto derebote al presionaruna  CNTL, as{ como la ldgica

tecla.

antirrebotes no funcionan.
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Cuando el 8279 trabaja en el modo de lectura de pulsos, cada
linea RLO a la RL7 se toman como entradas de pulsos, como un
byte; sin embargo, el estado de las ocho lineas es registrado
cuando en la conexién CNTL/STB se presenta un flanco
ascendente de un pulso (reloj de muestreo).

El servicio de salida del C1 8279 tiene una RAM de 16X8 bytes
para almacenar datos de salida para 16 sefalizaciones
alfanuméricas, para activar led's, despliegues de sicte segmentos,
etc. Las salidas se multiplexan por division de tiempo -activacion
de una tras otra-. Las sefales se pueden oscurecer, activar los
despliegues de derecha a izquierda o viceversa, En la RAM se
encuentran los datos que el microprocesador va mandando, que
pueden ser protegidos contra escritura, ademds podemos
accesarla hacia atrds, con auto-incremento mediante un acveso
aleatorio.

f) Mddulo de comunicacién con procesos reales:

Los valores anal6gicos rodean a un sistema digital y para
interactuar con ese entorno, en general, se desarrollan
conversores que nos proporcionan magnitudes continuas y que a
la vez procesen, de alguna manera, cantidades captadas de
procesos como lemperaturas, presiones, flujos, ete.. o por medio
de sensores convertirias en sefales eléctricas,

Como se ha visto, los.procesos del ambiente no siempre son
eléctricos, entonces, ademds del modulo de E/S se necesitan otras
etapas: los sensores. que tienen tres unidades funcionales.

o Un transductor: Transforma la magnitud en una variable
medible,

e Un convertidor: Convierte la variable medible en una
cantidad eféctrica evaluable (corriente, voltaje, etc).

e Conformacion de la senal: Manipulacidn de la cantidad
eléctrica a una senal fibre de ruido, amplificada, estable,
elc.

En la etapa siguiente, se acopla al mundo digital utilizando
convertidores del tipo analdgico-digital (A/D), que hacen fa
conversion de las sefales continuas suministradas por los
sensores en senales digitales, que pueden ser manipuladas por el
sistema de procesamiento de datos.
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111.2.4.2 DISENO ELECTRONICO DE LOS MODULOS DE
E/S DEL MEV

Las interfaces de E/S proveen una interaccién entre ef entorno
natural y el MEV, y lo hacen un sistema electrénico complejo,
dicha complejidad puede ser una barrera, sin embargo, una
excelente comunicacién con el exterior y una "amigable"
respuestay facilidad de manejo con ef usuaria pueden eliminaria,
haciendo del sistema un elemento de gran utilidad. Los m6dulos
de E/S, vistos en el punto anterior, son los que todo sistema de
evaluacién tiene -excepto por los convertidores A/D-, y que son
incluidos en ef MEV, pero no siempre como dispositivos
electrénicos adicionales, ya que muchos de ellos se encuentran
incluidos en el controlador.

A. INTERFACES SIMPLES DE SENALES:

Para lacomunicacién exterior tenemos 32 lineas de E/S, esdecir,
cuatro bytes de manera simult4nea, cada byte forma un puerto de
E/S, refiriéndonos a ellos como PO, P1, P2y P3. Se puede accesar
de manera individual, se puede tener bits de entrada y otros de
salida en cadu puerto. Todas las salidasy entradas son compatibles
con TTL, el fan-in es 1 al igual que el fan-out, excepto para el
puerto PO, cuyo fan-out es dos. Cada puerto tiene asignado un
flip-flop, con un 0 si el pin es de salida y con un 1 cuando es
bidireccional (E/S). Al aplicar una senal de reinicializacién
"RESET", todos los flip-flop’s pasan a un nivel de 1, entonces
todos los puertos contienen su propio latch y no es necesario
ningin tipo de electronica adicional.

B. INTERFACE SERIE Y PARALELO:

La comunicacién paralela es costosa y poco funcional para
distancias mayares, sin embargo, es posible dedicar uno de los 4
puertos a esta tarea. La interfaz serie, incluida en cl
microcontrotador, permite la transferencia sincrona o asinerona
de datos en forma diplex, ya que incluye una UART dentro del
circuito, y con un minimo de dispositivos adicionales es posible
adaptarnos a cualquier estandard clegido. Los datos son
recibidos en fa conexion RXD y se ahnacenan en un registro
temporal, y cuando se tienen los bits de paro, se eliminan junto
con los bits de inicio, filtrdndose dnicamente ¢! dato, que es
atmacenado en el registro SBUF; mientras que el registro
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temporat puede estar recibiendo otra transmision, el registro
SBUF avisa que ya tiene un dato mediante una interrupcion a la
CPU.

Los dispositivos adicionales consisten en acoplamientos al
estandard elegido, por ejemplo el RS232, y que estriban en
conversores de +5 voltiosa-12y de 0 a + 12 voltios.

C. CONTROLADOR DE INTERRUPCIONES:

El microcontrolador puede responder a interrupciones de
programa generadas, desde el exterior o desde el interior, existen
cinco fuentes de interrupciones:

® Dos a través de lus conexiones INTO e INTL
® Dos por medio de los temporizadores.
o Una por medio de la interfaz serial.

Al demandar la interrupcién, se salta a una direccién asignada
de entrada fija en la memoria de programas -la parte més baja-.
Las interrupciones se pueden priorizar, consultando al registro
IPC, también se puede hacer una selectividad de ellas -flancos de
activacién-, accesando al registro 1EC. Todo este control de
interrupciones se encuentra dentro del controlador y no requiere
de elementos adicionales, solamente de establecer prioridades,
mdscaras y caracteristicas de habilitacion mediante la
programacion,

D. MODULOS DE TEMPORIZACION Y CONTEO:

Para contar eventos, medir intervalos de tiempo y generar las
tasas de bauds, dtiles en sistemas de control, el microcontrolador
contiene 2 contadores/temporizadores de 16 bits, programables
(en 4 modos) e independientes entre si. El control de los
contadores/temporizadores, asf como ponerlos en marcha y
detenerlos, se hace a través del registro TCON; y con el registro
TMOD seleccionamos el modo de funcionamiento de cada uno,
Ambos contadores son ascendentes y al pasar del limite -FFH é
FFFFH- a cero, existe un sobreflujo que se registro en las
banderas TFO y TF1 del registro TCON, ademds se genera una
interrupcién al CPU, también pueden ser revisados por
programacién y darnos cuenta del estados de cada
contador/temporizador.
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Para el conteo de eventos se tienen dos entradas TOy T1 (de 0
a 500 KHz de frecuencia). Las condiciones de funcionamiento se
establecen por programacién y no se necesita ningin tipo de
conexiones extras.

E. MODULO DE TECLADO Y SENALIZACION:

El conjunto de informacién visual, que el usuario, podr4 obtener
del MEYV, consta, en su parte més bisica, de 8 despliegues de 7
segmentos o "displays”, manejados a través del médulo para
teclado y sefializacién, el CI 8279, que se encuentra en la parte
mds alta de memoria desde la direccién 3800H. Para desplegar
un dato éste se escribe  en la direccién de memoria (3800H),
donde un 0 es un led encendido y para habilitar un "display” se le
mands un 1,

Segmento Pin de! 8279
B0
Bl
B2

B3
A0
Al
A2
A3

Para el teclado matricial, se organiza en dos partes: teclas de
control y teclas hexadecimales. Aunque el 8279 puede tener
control de 64 teclas, el MEV tnicamente utiliza 20 contactos. El
teclado se encuentra organizado como se muestra en la
Figura I11-27. Mediante un contro! interno se genera un conteo
de 000 a 111, que sondea al teclado. Si un 000 entra por et
decodificador a la salida tenenos que Yo=0, para todos los
demds serd un 1. Si ninguna tecla del renglén es presionada, en
ellatch existe solamente s, es decir, FFH. Si una tecla es pulsada
se transfiere un 0 en esa columna, y se activa el circuito
antirrebotes. Las funciones asignadas a las teclas se muestra en
la Figura 111-28. Donde, para escribir o leer la memoria RAM, se
escribe la direccién deseada con 4 digitos -por ejemplo 2000H-y
se presionan las teclas [SHIFT] + (MEM/C]. Si el dato va a ser
alterado, se teclea el nuevo dato. Si se desea accesar la siguiente
localidad se presiona [SIG] (siguiente), entonces la direccion se
incrementa en uno, si se desea accesar una localidad previa se
presiona [PREV]y la dircccién se decrementa en uno.

TOQTMmOoOOm>»
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Para accesar un registro de propésito especifico del procesador,
tat como el Acumulador (ACC 6 A), se presiona [SHIFT] + [A].
Si se desea cambiar su valor basta con teclearlo.

Es posible, correr paso a paso un programa, para hacerlo
tecleamos la direccidn de inicio y después [SHIFT] + [PASO], lo
que hard que se ejecute una sola instruccion y se devuelva el
control al monitor.

La funcién de abortar la ejecucién de un programa se hace a
través de I tecla [ABORT).

La ejecucién secuencial de un programi que se encuentra en
RAM se logra tecleando la direccion de inicio del programa y
después [SHIFT) + [RUN].

LECTURA DEL TECLADO

CONDUCTORES
DE

EXPLORACION
DEL C.I. 8279

Yo

DEC.
3Ix8

\ ()

milll

5 e e
M
™
bl ol ]
I S o oy

FIGURA II-27:  Estructura electrénicoa y sondeo del teclado matricial
del MEV
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ll1.3 IMPLANTACION DEL MEV

A partir de 1950, los prototipos electrdnicos se realizan en
circuitos impresos, que consisten en placas de materiales
sintéticos de tamano variable con pistas de cobre que reemplazan
los cableados, lograndose mejorar la fiabilidad del circuito y la
reduccién del costo de fabricaci6n.

Todas las unidades funcionales se ubican sobre una dnica placa
con todo lo necesario para requerimientos, medios de capacidad
de memoria e interfaces para periféricos.

111.3.1 CONFORMACION MECANICA

Las caracterfsticas fisicas del MEV que son implantadas con el
fin de darle la mayor flexibilidad son las siguientes:

o El conjunto modular tiene un ancho de 20.32 mm, formado
por las alturas de las bases, tos CI's y las patas de las bases.

e El intercambio de informacién con los equipos periféricos
se efectiia a través de bornes.

o El intercambio de informacién entre los médulos internos
-memorias, microcontrolador, etc.- se realiza mediante el
bus integrado por 8 lineas (cableado de cara posterior) y los
contactos del bus.

e Para todos los circuitos se han previsto zécalos (bases),
especialmente para los integrados mayores (memorias,
microcontrolador e interfaces).

o El ajuste de funciones sobre los conjuntos modulares -dreas
de direccionamiento- se lleva a cabo con interruptores
-deep switch-6 de terminales.

111.3.1.1 IMPLANTACION DEL MODULO 1: EL
MICROCONTROLADOR

El médulo 1 forma el centro del sistema, ya que consiste en el
microcontrolador, principalmente, y junto con los otros §
submédulos integran lus funciones mis importantes del MEV. La
relacion del material electronico y de CI's necesarios para su
construccion es dada a continuacion:

e Una tableta fenélica perforada de 21.5 X 27.8 em.
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o Cuatro postes de 0.8 cm
o Tres bases para wire-wrap (de patas largas) con40, 16y 14
pines.
®2 jacks de diferentes colores (preferentemente uno rojo y
olro  negro)
o Un diodo emisor de luz (led)
o Una base para led
# Dos interruptores: uno de un polo, dos tiros y otro tipo
push-  botton
o Un cristal de 11.0595 Mhz
e Un diodo IN914
e Cuatro capacitores de bajo voltaje de las siguientes
medidas:
2 de 30 picofaradios
1 de 0.01 microfaradios (de tantalio)
1 de 33 microfaradios
o Tres resistencias de 1/4 W
2 de 10 Kilohms
1 de 330 ohms
© Un CI 74LS00 (compuertas NAND)
o Un rollo de alambre wire-wrap '

a) Preparacién de la Tableta:

A latabletafendlica perforada se le colocan los cuatro postes en
las esquinas, para apoyo y proteccién de las patas de las bases y
del cableado. Para situar los postes, se perfora con un taladro y
una broca de 1/8. A continuacién se colocan los jacks, para
alimentaci6n auxiliar mediante una fuente independiente, el jack
rojo para el voltaje positivo (+5 voltios) y el negro para la
referencia (O voltios). A partir del jack rojo se conecta el
interruptor de un polo, dos tiros, y servird como "switch" de
encendido. Se cablea el led y la resistencia de 330 ohms, que serd
12 luz de indicacién de encendido.

b) Preparacidn de la base para el microcontrolador:

Se colocan las dos bases, la de 16 pines a la altura del 120. pin
de la otra base. La base pequena contendrd los dispositivos
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electrénicos del circuito de oscilacion y del circuito de
reinicializacion, Segin los diagramas del disefio se cablea los
circuitos de reinicializacion y de sincronizacion utilizando cable
wire-wrap y el enrollador.

113.1.2 IMPLANTACION DEL MODULO 2: LA MEMORIA
DEL MEV

El mapa de memoria del MEV consiste en dos bloques: la
memoria del programa monitor (no volétil) y la memoria del
usuario (memoria de lectura-escritura), ambas se comunican con
el médulo 1 a través del sistema de buses formado por tres
conjuntos de lfneas. A continuacion se muestra la lista de los
dispositivos electronicos necesarios para la realizacion del
médulo:

o Cinco bases para wire-wrap (patas largas):
Dos de 24 pines
Una de 20 pines
Una de 16 pines
Una de 14 pines
o Una memoria EPROM 2716 (2 KbytesX8)
o Una memoria RAM 6116 (2 kbytesX8)
o Un CI 74LS373 (latch)
o Un CI 74LS$138 (decodificador 3 a 8)
o Dos compuertas NAND (proporcionadas por el CI 74LS00
del médulo anterior)
® Dos capacitores de tantalio de 0.01 microfaradios .
e Un rollo de alambre wire-wrap
Para la implantacion, el médulo se ha dividido en tres etapas.

a) Primera etapa: Demultiplexacion de datos y direcciones.

Se coloca la base de 20 pines a la ahra del pin 40 de la base del
microcontrolador y se cablea todo el puerto PO a Jas entradas del
latch, también cableamos lus polarizaciones y la habilitacion que
es la senal ALE/P del controlador (pin 30) al conector 11 de la
base del latch, Asi a la salida del latch tenemos \inicamente la
parte baja del bus de direcciones.
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b) Segunda etapa: Decodificacién de la memoria

Se unen lus sefiales de PSENy RD a través de una NAND (del
modulo 1)y se introduce el resultado a otra compuerta NAND,
para obiener finaimente una operacion AND. Se coloca 1a base
de 16 pines para de decodificador de 3 a 8 lneas, se polarizay se
conectan a las entradas A, By C las direcciones Ald4, Al3y Al2
respectivamente. Los habilitadores son conectados a tierra. Con
esto hemos paginado la memoria en ocho partes de 2 kbytes cada
una,

c) Tercera etapa: Las memorias.

Se colocan las bases de 24 pines y se cablean sus polarizaciones
(pines 12y 24), A continuacion se conectan el bus de direcciones
del atch a las bases de las memorias. El bus de datos se hace
comin con el puerto PO del controlador y fa entrada del latch,
Para activar la RAM se utiliza el resultado de la NAND negada
de la primera etapa. Finalmente hacemos util la paginacion y
conectamos las salidas del decodificador a las memorias. Las
salidas no utilizadas shora, lo serdn en la implantacion de las
interfaces de E/S.

111.3.1.3 IMPLANTACION DEL MODULO 3: LAS
INTERFACES DE E/S

El método de diseio de E/S usado es el de memoria mapeada,
por lo tanto se utiliza parte de la paginacién de la memoria -el
sector mds alto- generado por el decodificador del médulo 2
implantado en Ja segunda etapa. Para el médulo 3 se necesitan
los siguientes componentes:

o Ocho bases para wire-wrap (patas largas):
Una de 40 pines
Dos de 28 pines
Una de 24 pines
Una de 20 pines
Una de 16 pines
Dos de 14 pines
o Un Cl1 8279 (interfaz de teclado y sefalizacion)
o Un CI 7415240 (huffer)
o Un CI 7415138 (decodificador 3 a 8)
oUn Cl 1488 (convertidores TTL a RS232C)
o Un CI 1489 (convertidores RS232C a TTL)



CAPITULO I

o Siete resistencia de 330 ohms

o Cuatro despliegues de siete segmentos de dos digitos 4nodo
comiin (8710)

#25 microteclas

o Dos capacitores de tantalio de 0.01 microfaradios
o Dos jacks (para +/- 12 voltios)

e Conectores RS232C con cable plano

o Un rollo de alambre wire-wrap

El conjunto de interfaces de E/S se basan en el CI 8279, que
principalmente descongestiona las peticiones de atenci6n hacia
el microcontrolador. Se implantado en tres etapas:

a) La interfaz 8279:

Se coloca la base de 40 pines y se cablean las polarizaciones,
utilizando_una compuerta NAND del 74LS00 del médulo 1 se
conecta IRQ, obtengmos IRQ negada que se alambra con el pin
12 del controlador (INT0). Después conectamos todo el puerto
PO con las entradas DBO a DB7. Las senales RD, WR y RST son
las mismas que las del controlador. La habilitacién (CS) se
obtienc del decodificador de la memoria (Y7). La AO se obtiene
después de demultiplexarla (a lasalida del tatch). Todas las salidas
son utilizadas en las dos etapas siguicntes.

b) El desplegado de informacién:

Las bases de 28 pines y la de 24 son colocados en la tabletay se
alambran de manera comtin cada segmento A, B,C,D,E,F, Gy
H, y a su vez a los pines de salida del CI 8279 que corresponden
a las salidas OAQ-OA3 y OB0-OB3 a través de las etapas de
amplificaci6n para cada segmento y la resistencia de 330 ohms.
Las salidas SL0-SL.2 definen, en binario, el dfgito a encender, uno
de los ocho disponibles en el MEYV, para habilitar fisicamente uno
y s6lo uno de ellos a la vez, el valor es decodificado y mandado al
conjunto de buffers, todo esto significa colocar las dos bases
restantes -de 16 y 20 pines-, cablear sus polarizaciones, las
entradas del decodificador con las lineas SLO-SL2, las sulidas de!
decodificador a las entradas del 7415240 y sus salidas a los
cétodos comunes de cada digito.
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¢) El teclado matricial:

Una teclu contiene cuatro terminales o pines, sin embargo, dos
a dos son comunes y por lo tanto solamente se tienen dos
terminales fisicamente disponibles. Se colocan en forma de una
matriz de 5XS teclas, todos los renglones son alambrados a una
linea en comun e igualmente con todas las columnas. Cada
rengldn es conectado con la etapa anterior, a los pines de salida
del decodificador 745138, en las terminales Y0 a Y3, mediante
estas lineas es sensado el teclado. A través de las columnas se lee
la tecla presionada que es un dato aceptado por el CI 8279 en los
pines referenciados como RLOa RL4

111.3.2 RENTABILIDAD DE LA IMPLANTACION

Los gastos del prototipo tienen cuatro fuentes principalmente:
o Los costos de los materiales (20-25 %).
o El costo del disenador (medio afo-hombre).
eCostos del montaje, segin las posibilidades de
equipamiento.
e Gastos de ensuyos (proceso de prucbas).
Para una produccién menor de 400 sistemas no serfa rentable.

1.4 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

La calidad y fiabilidad de un instrumento dedicado a la
medici6n, control o regulacién de un proceso, donde la
intervencién humana es casi o completamente nula, se basa en
un conjunto de pruebas de funcionamiento, permitiendo que el
disefioy construccién del prototipo llegue a su punto culminante.

Las etapas de pruebas, pueden ser tantas como se deseen, tales
como: preensayo (sin tensi6én de alimentaci6n), prueba funciona,
prueba comparativa con grupos de referencia, prueba de
memoria, prueba de los mddulos analdgicos, prueba del sistema
(junto con otros mGdulos) y la verificacion final,

11.4.1 MEDIOS DE PRUEBAS

Los medios de pruebas consisten en sistemas electronicos de
apoyo en la basqueda de fallas que impidan el funcionamiento
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del prototipo en construcci6n, a continuacion se presentan a los
medios de pruebas utilizados: .

o Control paso a paso: utilizundo como indicadores de los
estados l6gicos del bus, dispositivos tales como diodos
emisores de luz (led's) e indicadores de siete segmentos
(display’s) s posible ir verificando los niveles logicos de las
Ifneas.

e Programas prueba: Tales como son bloques del programa
monitor y programas de aplicacion ya terminados.
Utilizamos  interrupciones en direcciones preelegidas
(puntos de ruptura) y a continuacion se revisa el estado de
los registros internos -dump-,

o Punta légica: Se utiliza como trazador de senalesy basados
en la indicacién del "led” de la punta, se verifican los
potenciales instantdneos de las lineas.

#Osciloscopio y analizador de estados tégicos: Equipo
especial para circuitos ldgicos para seguir de manera
simultdnea dicz o mds senales, mediante un diagrama de
Ifneas o muestras de bits -binarios o hexadecimales-,

111.4.2 PRINCIPIO GENERAL DE PROCEDIMIENTO

Un sistema electrénico que es incapaz de funcionar adopta un
estado estable después de ser conectado a la fuente de
alimentacién o de ser encendido, entonces podemos tener los
siguientes casos mds comunes:

oEl microcontrolador se encuentra en estado de alto
(HALT). .
o El microcontrolador no llega @ recoger ninguna instruccién
de la ROM.
o El microprocesador corre en un bucle cerrado -loop
infinito-.
Debemos recordar que nuestro sistema es realimentado y
consiste en:
CPU-- > bus de direcciones-- > ROM-- > bus de datos-- > CPU
Para interrumpir el circulo de trabajo del sistema y realizar el
proceso de pruebas, deben estar conectados tnicamente las
partes electronicas que en ese instante se desean analizar, Asi
evitamos que como consecuencia de los cortocircuitos se dafien
otros dispositivos conectados en el mismo bus.
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® Se deben incluir bormes de medicion sobre lu placa.
& Tenemos que retirar los médulos que no se encuentran en
andlisis.
Para nuestro caso la interrupcién det circulo se puede realizar
mediante el retiro de médulos de alimentacién -buffer’s-,

111.4.3 CASOS DE FALLAS

1) E! microcontrolador se encuentra en estado de alto (HALT).

Segtn el microcontrolador en el pin de RST no llega el aviso de
reinicializacién, con la consecuencia de no pader salir de su
estada latente de espera, hasta no aplicar laseial de RESET. Para
este caso debemos revisar el valtaje en el pin nimero 9y el nivel
de ruido.

2) El microcontrolador no ilega a recoger ninguna instruceién
de la ROM.

Para resolver este problema debemos seguir la siguiente
secaencia de verificaciones:

eControlador la tension de alimentacibn en el
microcontralador.

o Verificar 1a existencia de pulsos de reloj -pines 18 y 19-ysi
la oscilacidn es correcta -en frecuencia y caracterfsticas
eléctricas-. ’

eComprobar si la entrada RST -pin 9- se encuentra
habilitada -nivel 0-, en caso contrario el contadur de

" instrucciones (PC) estars permanentemesnte en cero.

o Controlar la setal de HOLD (que sc encuentre activa y no
conmuta a los bucles al estado de alta resistencia).

o Comprobar si las entradas de interrupcion estdn inactivas
-INTO, INT1, TOy T1 todas en nivel l6gico alto-.

o Ver si las seiales de estado del procesadar dan otras
indicaciones.

3) El microcontrolador corre en un bucle cerrado.
Primero; se analiza el bus de direcciones:

eTodos los datas ponerlos en 0,
e Simular una instruccién NOP (No operacién).
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Dado que nuestro bus es multiplexado, generamos nuestra
instruccion NOP por un clemento de tres estados es activado
mediante la senal ALE. El efecto es que finicamente se
incrementa el registro PC, lo cual repetimos sin interrupciones
desde 0000H hasta FFFFH, asf detectamos los cortocircuitos.

Segundo: Verificar la inexistencia de cortocircuitos en el bus de
datos.

o Colocar en el bus de datos unos y ceros alternados.
o Poner en un EPROM, la muestrade 1'sy Os.
e Ejecutar una instruccién NOP

Mediante un bucle, ejecutar este proceso por un tiempo
determinado. :

Tercero: Prueba de médulos de RAM:
o Lectura de una celda de memoria RAM.
@ Escribir un dato en esa misma celda.
o Leerla con un valor invertido.
e Comparar lo leido.
o Escribir nuevamente el valor original.
e Leerla nuevamente.
o Compara con el valor original.

La ventaja del método es que el valor original de la RAM sigue
inalterado.

Cuarto: Prueba de los canales de EIS:
e Interconectar los canales de salida con los de entrada,

eLeer los valores de los canales de salida a través de los
canales de entrada.

o Comparar los valores obtenidos.
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I11.4.4 AUTODIAGNOSTICO

El autodiagndstico consiste en una prueba del sistema con
indicacion de fallas que se desarrolla automdticamente al
conectarse el sistema y es una importante caracteristica de
calidad en sistemas computarizados. El sistema de diagnéstico de
perfecto funcionamiento del prototipo debe correr
inmediatamente después de conectar el equipo -arranque en {rfo-
y antes del programa monitor, aunque es posible intercalar estas
rutinas de diagnostico durante el servicio del prototipo.

111.4.4.1 PRUEBAS DE DIAGNOSTICO

Diagndstico de la memoria de instrucciones:
Interpretar a todos los bytes de instrucciones de la memoria del
programa como nimeros mediante un programa de pruebus.
e Sumar todos os ndmeros interpretados.

¢ Compararlo con ia suma calculada por el programador y
almacenado en una EPROM,

Diagndstico de la RAM:
Se puede utilizar ¢! proceso de prueba de la RAM,
perfectamente descrito anteriormente.

Diagnédstico de los canales de E/S:

Sofamente adherir un circuito multiplexor para desconectar los
equipos periféricos y proceder con el metodo de pruebas de
canales de E/S ya presentado,



CAPITULO IV

DISENO DEL PROGRAMA MONITOR
DEL SISTEMA DE DESARROLILO: MEV

En un sistema controlade por una microcomputadora, la parte
de programacién absorbe hasta un 809% de los costos totales,
por lo que su desarrollo y disefio efectivo es muy importante.
Como un programa monitor es complejo y tiene un gran niimero
de funciones debe ser dividido en componentes parciales
llamados estructuras, con las siguientes caracterfsticas:
o Cada bloque estructural tiene una sola entrada y una salida
(dipolo).
eUn conjunto de bloques estructurales conforman un
programa.
e Las instrucciones de salto deben ser evitadas o limitadas en
alcance,
A continuacién se muestran las ventajas proporcionadas por la
estructuracién del sistema:
e La estructura resutante es jerdrquica.
o El programa puede modificarse ficilmente.
o El programa es mds ficil de probar y mantener.
o El desarrollo del programa es legible.
eDebe suministrar un plano constructivo, es decir, un
modelo del software u construir.
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El nivel de software a desarrollar en el mds bajo, ya que se
encuentra fntimamente ligado con el procesador a usar, por lo
tanto, es necesdrio un conocimiento detallado de la forma
organizada del microcontrolador y los requerimientos de
programacién Gtiles.

El microcontrolador separa el espacio de programas de la
memoria de datos. La instruccion MOVX accesa a la memoria
externa de datos. Dentro del Cl existen 128 bytes de RAM y los
SFR’s. La parte baja de la RAM puede ser accesada por
direccionamiento directo (Vgr. MOV dir-del-dato, destino) o por
direccionamiento indirecto (Vgr. MOV @R, destino).

IV.1 CONJUNTO DE INSTRUCCIONES DEL
MICROCONTROLADOR

El conjunto 0 "SET" de instrucciones de los microcontroladores
de la familia MCS-51 estd constituido por 111 instrucciones
clasificadas por su longitud asi:

® 49 instrucciones de un sélo byte
¢ 45 de dos bytes
o 17 de tres bytes

El formato de una instruccidn estd formado por un mnem6nico,
un operando destino y un operando fuente, que especifican de
manera implicita el tipo de dato y el modo de direccionamiento
utilizado. Las instrucciones que un microcontrolador 8051 puede
ejecutar son de alguno de los cuatro grupos funcionales:
transferencia de datos, instrucciones para operaciones
aritméticas, instrucciones para operaciones légicas e
instrucciones de control de secuencia.

a) Instrucciones de transferencia de datos:

Consisten en operaciones directas de  manipulacion de la
informacion y pueden ser de tres tipos: de proposito general,
transferencia con el acumulador y wransferencia indirecta sobre
una localidad de memoria; ninguna de ellus afecta a la palabra de
estado del procesador -PSW-, excepto lus operaciones directas
sobre ese registro (Vgr. MOV PSW,#30).
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Las instrucciones de transferencia de propésito general
consisten en:

MOV Transfiere un bit o un hyte desde un operando fuente a
un operando destino.
PUSH Transfiere el byte del operundo fuente a lu localidad
actualmente apuntuda por el registro SP, después de
incrementarlo.
POP Transfiere el byte de la localidud apuntada por el registro
SP al operando destino y decrementa al registro SP.

El registro ACC o A es utilizado como operando -fuente o

destino-en las instrucciones de transferencia con el acumulador:
XCH Imtercambia el byte del operando fuente con el
acumulador.
XCHD Intercambia la mitad menos significativa del byte del
operando fuente con la mitad menos significativa del
acumulador.
MOVX Ejecuta una transferencia de un byte entre lu memoriu
entera de datosy el acumulador. La direccién se especifica en
el registro DPTR de 16 bits 0 en RI y RO de 8 bits.
MOVC Transfiere un byte desde la memoria del programe al
registro A. El operando contenido en A es usado como un
indice de la tabla apuntada por el registro DPTR o por PC.

Las instrucciones de transferencia indirecta sobre una localidad
de memoria consiste en la operacion MOV DPTR, #dato, que
carga el dato inmediato (de 16 bits) en los registros DPHy DPL.

b) Instrucciones para operaclones arltméticas:

Las cuatro operaciones matemdticas pueden scr ¢jecutadas con
operandos sin signos de 8 bits, sin cmbargo, mediante las
banderas de sobreflujo -OV- es posible hacer operaciones de
suma y resta con enteros con signo. Las operaciones pueden ser
ejecutadas sobre nimeros representados en BCD, La operacion
de adicion se puede realizar a través de 1as instrucciones:

INC Incrementa en uno af operando fuente, donde es dejado
el resultado.
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ADD Sumu el valor del ucumulador al operando fuente y el

resultado es colocado en el acumulador.

ADDC Es igual que ADD, pero suma un uno si la bandera de

acarreo se halla habilitada (CY=1).

DA Suma dos operandos en BCD, el resultado se encuentra en
~ A. La bandera de acarreo es activada si el resultado es mayor

que 99.

Para ejecutar una operacion de substraccién entre dos nameros
enteros sin signos se utilizan los siguientes mnemonicos:

DEC Resta uno al operando fuente, colocdndole el resultado.
SUBB ("Subiract with borrow") Restu el segundo operando al
prinmero (ACC) y substrae uno si la banderu de acarreo esta
activa, el resultado es colocado en el acumulador.

La multiplicacién se lleva a cabo mediante el mnemdnico MUL -
que utiliza los registros A y B como operandos, sin signos; el
resultado es un nimero de dosbytes: en el registro A se encuentre
el byte menos significativo y en el registro B el mas significativo.
La bandera de OV nos indica si el resultado es cero o no, el bit
de acarreo es puesto en cero y el bit AC -acarreo auxiliar- no es
afectado.

El mnemaénico DIV ejecuta una division de dos enteros sin
signos contenidos en los registro Ay B. El cociente es puesto en
Ay ¢l residuo en B. Una divisién entre cero deja datos
indeterminados en ambos registros y activa la bandera de OV.

c) Instrucciones para operaclones l6gicas:

El 8051 puede ejecutar operaciones l6gicas de uno o de dos
operandos, sobre un bit o un byte completo, gracias a su
procesador booleano. La operaciones {6gicas de un sélo
operando son:

CLR Limpia (pone en ceros) un bit especificado o todo el hyte
contenido en el acumulador.

SETB Activa (pone en unos) cuulquier bit direccionable de
manera directu.

CPL Complementa el valor del registro A sin afectar las
banderus de estado.

RL RLC RR RRC SWAP Ejecutan operaciones de rotacion
sobre el acwmulador: a la izquierda (RL), a la derecha (RR),
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con acarreo (RLC y RRC) y cuatro rotaciones consecutivas u
la izquierda (SWAP).

Para las operaciones l6gicas con dos operandos se utilizados las

siguientes instrucciones:

ANL Ejecuta una operacion logica AND entre los dos
operandos fuentes, en bits especificos o todo el byte, y coloca
el resultado en el primer operundo.
ORL Ejecuta una operacién légica OR entre dos operandos
fuente, con bytes o bits especificos, y deja el resultado en el
primer operando.
XRL Ejecuta una operacion XOR entre los bytes de los
operandos fuente y el resultado queda en el primer operando.

d) Instrucclones de control de secuencia:

Causan, segun alguna condicién especfica, la ejecucién de
instrucciones de un programa en una manera secuencial o no, y
pueden consistir en tres tipos de instrucciones: llamadas a
subrutinas y saltos incondicionales, saltos condicionales e
interrupciones. '

Las llamadas a subrutinas -CALL-, los saltos -JUMP- y los
retornos de subrutinas -RET- transfieren el control del PC actual
a una direccion destino directa o indirecta de una manera
incondicional:

ACALL vy LCALL Inserta la direccion de la siguiente
instruccion dentro de la pila y transfiere el control a la nueva
direccion. La instruccion ACALL es usada cuando el salio se
encuentra en la pdgina actual de hasta 2 kilobytes, porque
wtiliza 2 bytes de cédigo. Un salto largo se lleva a cabo con un
LCALL, gue cubre los 64 kilobytes del espacio de programas
(con 3 byvtes de codigo de operacion). Cuando una instruccion
ACALL es ejecutada, el dato inmediato es concatenado a los
5 bits max significativos del PC.

RET Transficre el control a una direccién anmteriormente
sabada en la pile mediante una operacion "CALL",
decrementa el SP en dos y toma ambos datos para formar una
direccion cfectiva.

AIMP LIMP y SIMP Transfiere el control a una direccién
destine dada por el operando. Los prefijos indican la longitud
mdeima del salto vdlido: "S" hasta 236 bytes (un espacio de
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-128 u + 127 de la siguiente instrtccion), "A" hasta 2 kilobytes
¥ L1odo el drea de memoria direccionable (64 kbytes).
JMP @A + DPTR Ejecuta un salto relativo al registro DPTR,
el offset estd contenido en A con un rango de 0 husta 255; ¢l
desting puede ser cualguier espacio de memoria de programus.
Los saltos condicionales son ejecutados si y s6lo si la condicion
esverdadera, ladireccion efectiva estard en unrango de 256 bytes
(-128 a +127 de la direccién siguiente):

JZ Salta si el acumulacdor es cero.

INZ Salta si el acumulador no es cero
JC Saha si la bandera de acarreo esta activada.

INC Salta si lu bandera de acarreo no esta activada.

JB Salta si el bit (direccionable en forma directa) estd activo.

JNB Salia si el bit (direccionable en forma directa) no estd
activo,

JBC Salta si el bit (direccionuble en forma directa) esta activo
y a continuacion lo desactiva.

CINE Compara el primer operando con el segundo y salta s
son diferentes. La bandera de acarreo se activa st el primer
operando es menor que el segundo. Las compuraciones
pueden serhechas entre bytes direccionados de manera directa
en la memoria interna de datos o entre un valor inmediato y el
registro A o un registro indirecto direccionable por bytes de la
RAM intema.

DINZ Decrementa el operundo fuente y salta si el resultado
no ey cero. El operando dehe ser cualquier byte de la memoria
interna de datos. :

Un operando fuente puede ser direccionado usando un registro
o mediante direccionamiento directo.

El retorno de interrupciones transfiere el control a Ia siguiente
instruccion de donde se generd la interrupcion mediante fa
instruccion RETT y permite la habilitacion de interrupciones de
mayor prioridad.

IV.1.1 MODOS DE DIRECCIONAMIENTO

La memoria de programas y la memoria de datos compartenen
parte o totalmente las mismas direcciones, lo cual no es
significativo, ya que ambas dreas de memoria se mantienen
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separadas durante los diferentes tipos de direccionamiento
dentro def conjunto de instrucciones,

IV.1.1.1 MODOS DE DIRECCIONAMIENTO DE LA
MEMORIA DE PROGRAMAS

El registro PC sirve para direccionar la memoria de programas,
contiene 16 bitsy parael secuenciamiento del programa se tienen
tres tipos de direccionamiento:

a) En el direccionamiento relativo, el procesador caleula la
direccion de mesmoria, através de un valor de 8 bits que sigue
a la instruccion de ramificacion. A los § bits faltantes (msb)
se les asigna el mismo valor que el séptimo bit (27); a
continuacion se le suman Jos 16 bits al valor actual del
contador de instruccion,

b) Direccionamiento absoluto: mediante 11 bits se obtiene
una direccitn de {a actual pagina con una fogitud de hasta 2
kbytes.

¢) Direccionamiento largo: el procesador utiliza 16 bits, lo
que permite un salto a cualquier localidad de la memoria
para programas (64K).

Para efectuar cualquiera de los tipos de direccionamiento se
utilizan los registro de base y de indice; los registros de base son
el DPTR (Data PoinTeR) y el contador de instruccién (PC).

IV.1.1.2 MODOS DE DIRECCIONAMIENTO DE LA
MEMORIA INTERNA DE DATOS

Para la memoria dedicada a Jos datos se tienen cuatro tipos de
direccionamicnto por bytes y una por bits:

a) Dircccionamiento  de  registros: podemos  accesar
directamente a los registros de Ja memoria interna de datos
dependiendo del banco activo especificado en fa palabra de
estado del programa (PSW),
b) Direccionamiento directo: con dos tipos de aperandos
-bytes o bits-

Direccionamiento directo por hytes: el valor de la direccion
se encuentra entre 0y 255 y podemos tener acceso al drea
interna de datos, asf como a los SFR’s, yu sea con el nombre
{direccion simbdlica) o por medio de ta direccion fisica.
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Direccionamiento directo por bits: permite el acceso a
escrituray lectura de 128 bits de lamemoria interna de datos
y a 128 bits del sector de la memoria interna de 1os SFR’s.
c) Direccionamiento indirecto: mediante los registros y el
simbolo @, laCPU vaaunregistro indicadoen la instruccion
para buscar la direccibn necesaria para el acceso de
memoria.

d) Asignacién inmediata de valor: nos permite tener un valor
determinado o constante de 8 ¢ 16 bits en una posicién
especifica de memoria,

1V.1.1.3 DIRECCIONAMIENTO DE MEMORIA EXTERNA
DE DATOS

Para el intercambio de informaci6n con el exterior se utiliza al
acumulador y la memoria externa a través de la instruccion
MOVXy el direccionamiento indirecto.

1V.L.1.4 AREA DE.SOLAMENTE DIRECCIONAMIENTO
INDIRECTO

Consiste en la parte alta de la RAM interna y estd contenida
entre las direcciones 80H y FFH, dividida en dos sectores debido
a sus dos formas diferentes de acceso: direccionamiento activoy
direccionamiento indirecto.

MOV 80H, #A4AH  ; PO=AAH

; direccionamiento activo
MOV RO, #80H
MOV @R0, #BBH  ; (80H) =BBH

+ direccionamiento indirecto

IV.1.1.5 AREA DE DIRECCIONAMIENTO DIRECTO E
INDIRECTO

El drea de RAM interna con 128 bytes, puede ser dividida en
tres sectores:

1) Los cuatro bancos de 8 registros cada uno: contenido entre

las direcciones 00H a 1FH (32 bytes), los registros son

llamados RO a R7. El registro SP estd inicialmente
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apuntando a la direccién 07H, al hacer una operaci6n de
PUSH, el primer elemento de la pila es insertado en la
direccion 08H, que es también el lugar fisico det registro RO
del segundo banco. Cuando se utilicen los otros bancos es
conveniente inicializar el registro SP fuera de los bancos de
registros (parte alta de la RAM),

2) Area direccionable bit-a-bit: consiste en 16 bytes
contenidos entre las direcciones 20H y 2Fh, direccionables
directamente. Podemos hacer referencia a éstos bits de dos
formas: porsu direccion fisica (00H-7FH) o por su byte (20H
a 2FH). Para accesarlos bit-a-bit especificamos la posicién
det bit a efectuar como 0 a 7, que son los bits 20.02 20.7, y
los siguientes bits desde 08H a OFH son los mismos que 21.0
a2l7.

3) Area de resguardo: en la RAM interna de datos podemos,
utilizar desde las direcciones 30H a 7FH (80 bytes) como
érea para la pila de datos y prevenir su destruccion.

Los registros de funciones especiales son 21 y algunos son
direccionables por bits. Algunos SFR's tienen alguna tarea
especifica como la programacién de puertos, de los
contadores/temporizadores, etc.

IV.2 DISENO DEL PROGRAMA MONITOR

La division de un problema complejo en estructuras funcionales
es un modo de ver superior, para determinar el orden del
desarrollo. Finalmente se sigue con el afinamiento, hasta la
conversion de los elementos estructurales en instrucciones de
méquina. La estructuracién deseada, se logra si se evitan las
instrucciones de salto o se limita el alcance de los mismos a una
estructura o bloque. E! programa monitor del MEV tiene tres
funciones principales:

o Inicializar el sistema
o Autodiagnistico

o Atencion de comandos del usuario,
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IV.2.1 SISTEMA MONITOR GENERAL

El sistema MONITOR es una de las dos partes que conforman
el software del MEV, consiste en un programa de ambientacién,
es decir, crea un ambiente interno y externo de relacion y
comunicacién con su eatorno. Para establecer las condiciones de
comunicacion con el usuario, primero establece sus parémetros
iniciales, después verilica sus componentes y (inalmente se pone
a disposicion del usuario, todo este procesu se puede apreciar en
la figura IV-1.

IV.2.2 DISENO DEL SISTEMA DE INICIALIZACION DEL
MEV . .

Un programa de inicializacion establece los pardmetros
iniciales del microcontrolador, ya que después de una senal de
reinicializacién (RST) muchos de sus registros contienen valores
indeterminados o no convenientes para nuestros propositos.

En la parte baja del espacio de programas se tienen reservadas
localidades fisicas paralas interrupcionesy sus rutinas de servicin.
El sistema de inicializacién consiste en:

o Para la senal de RST se tiene lu localidad 00, donde se
encuentra una instruccion de salto al programa de
inicializacién de los registros de propésito general, para
evitar el acceso a las localidades reservadas por las otras
interrupciones.

e Lasrutinas de inicializacion de las interrupciones conticnen
solamente saltos a direcciones, atiin no definidas, de tas
rutinas de atencién ya que entre una y otr. s6lo existen §
bytes de memoria, la que nos restringe a no colocar alli la
rutina de atencion real,

o Debido aque el valor del registro SP es 07H, al inicializarse
el sistema, y que es el mismo lugar fisico del registro RO del
segundo banco, el apuntador de la pila es reubicado a la
parte alta de ls RAM (50H).

Todos los registros de control son inicializados con el objetivo
de tener una forma de comportamiento preestablecida para el
MEV:

PWS = 00H  Estublece las condiciones iniciales del
microprocesador y activa el banco 0 de registros.
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INIC1O

[NICIALIZACION
DEL SISTENA

L

AUTODIAGNOSTICD

NO St

LEC ; .
! COMANDD
EJECUTA
C ?

ONANDD!
S

ACCION

monitor de! MEV.

FIGURA [V-1: Diag de pr del si

PCON = 00H indica que actualmente no se utiliza ningiin
maodo auxiliar de consumo de potencia.

IE = 0IH  Nos habilitu iinicamente la interrupcién 0.

IP = 0IH Asignala prioridad mas alta a la interrupcion 0.
TCON = 0IH  Flanco positivo para activacion de la
interrupcion 0.

SCON = ** No importa ya que la interrupcicn del puerto
serial se encuentra deshabilitada.
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SINDIIJNANILN]

Se programan lus interfaces de E/S siguiendo la secuencia de
pasos dada a continuacién:

Se manda la palabra de control utilizando al acumulador.
Se hace referencia a la memaonia (direccion 3800H).

Se programa la entrada por la izquierda (modalidad del 8279).
Se limpia la RAM de datos de las interfaces.

Finalmente se despliega un mensaje de la terminaci6n exitosa
del proceso de inicializacién del MEV, el diagrama de procesos
del sistema se puede observar en {a figura IV-2,

—_— RUTINA INTO
— RUTINA TFO
INICIALIZA
REG. SP
RUTINA INT)
RUTINA TF1 M INICIALIZA
RECS [E CONTROL|
Tira T
INICIALIZA
INTERFACE 8279

FIGURA IV-2: Diagrama de procesos del sistema de inicializacién del

MEV.
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Iv.2,3 DISENO DEL SISTEMA DE AUTODIAGNOSTICO

Una de las ventajas de los sistemas basados en
microprocesadores es su "inteligencia®, tal como lo demuestran
en una autoverificacion al encendido o al tiempo de operacion.
Casi todos los dispositivos del mercado se ocupan primeramente
de un diagnéstico interno antes de ponerse al servicio total del
usuario, checar su configuracién o ponerla a punto.

El sistema de autodiagn6stico (figura IV-3) nos proporciona
informacién muy valiosa sobre el estado actual del prototipo,
después del encendido -arranque en frfo-, tal como:

DIAGNOSTICO
DEL MONITOR

l

VALORACIDN
DE LA RAM

D{AGNGSTICO
DE LAS
INTERFACES

VALORACION
DEL MEV

I

FIN SIGUE

FIGURA IV-3: Diag de pr del si de autodiagnéstico
del MEV.
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e La conservacion intacta de! programa monitor, es decir, el
perfecto estado de la EPROM.

o Las zonas de RAM accesibles para lecturas y escrituras de
informacion.

e Los bancos de memoria disponibles.
o El estado de las interfaces.

a) Autovaloracién del programa monitor: consiste en el
monitoreo de toda la memoria no voldtil, para checar la
conservacién del programa monitor y detectar alguna falla, La
programacion de la autoverificacion de la EPROM interpreta a
todos los bytes del codigo de operacion del programa monitor
como nimeros enteros que son sumados y el resultado es
comparado con una suma calculada por el programador, llamado
SUMCHECK, que puede ser hecha por sectores para facilitar 1a
busqueda de errores.

b) Valoracién de los bancos de RAM externa al servicio del
usuario: la indicacién de los bancos disponibles de RAM externa
para el usuario es hecha mediante una revision de todas las
localidades de memoria asignadas a programas de aplicacién, lo
que nos evita los accesos invilidos.

¢) Valoracion de las interfuces: el microcontrolador tiene gran
flexibilidad en el manejo de los periféricos, como lo es el puerto
serial. Para su diagno6stico simplemente se procede a
"interconectar”, por software los canales de salida con los de
entrada para verificar que los valores recibidos sean los mismos
que los enviados.

Como resultado del autodiagndstico exitoso se desplicgan los
mensajes adecuados, en caso contrario se especitica el error
encontrado.

1V.2.4 DISENO DEL SISTEMA DE COMANDOS DE LINEA

Un comando de linea consiste en una secuencia definida de
pulsaciones o de teclas presionadas, que si es correcta puede
solicitar alguna informacién adicional, y nos permite interactuar
conel MEV. Lasecuencia de teclas activadas definen una funcién
a ser ejecutada por el MEV, cuando es correcta, si no o es,
necesitamos volver a definirla.
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La identificacién de la acci6n, la revision del comando y su
lectura corren a cargo del sistema de comandos de linea del MEYV,
cuyo repertorio de funciones, asf comu la relacion con el usuario
proveen de la mayor parte de la potencialidad del prototipo;
todos sus procesos son mostrados en la figura IV-4,

IV.24.1. PROCESO DE HABILITACION DEL TECLADO

El teclado esta formado por una matriz de interruptores, que al
ser activado uno de ellos hacen una peticién de atencién al
procesador por lo cual el mecanismo inicial para "aceptar” un
comando consiste en habilitar el teclado, mediante ¢l siguiente

proceso:
INICID

HADLITACION
OCL TECLADO

T

1

REVISA
COMARDG

COMANDO IEFINE EL FiPO
] DC COMANDD

{

EJECUIA
COMANGT

FIGURA iV4: Diag de pri def si de doe de
tinea del MEV.
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Habilitar las peticiones de interrupcién (via INTO)
Asignar la prioridad de interrupcién

Atencién de la interrupcién por medio de una rutina de
atencion

La rutina de servicio es la asignada en el proceso de
inicializacién y est4 formada por 2 bytes, la rutina de atenci6n,
propiamente consisten en:

Inicializar el apuntador DPTR (direccién 3801)
Programacién de la interface:

Palabra de control para lectura de la RAM-FIFO (40H)
Acceso ala palabra de datos (lectura de la RAM)
Acceso a la tabla de conversién
Enmascarar los bits necesarios del dato leido
Regreso a la instruccion siguiente a la interrupcién

Esta rutina nos permite obtener la conversién de la posici6n de
la tecla presionada (renglén y columna) al valor de la tecla (una
A, un 2, etc.) mediante un mapeo con una tabla de datos.

1V.2.4.2 PROCESO DE DESPLEGADO DEL PROMPT

Cuando el MEV se encuentra en condiciones de recibir un
nuevo comando se muestra un PROMPT en uno de los
despliegues de 7 segmentos y consiste en un guién en el primer
"display”. El estado de los 8 despliegues se encuentra dentro de
un banco de registros, asf el contenido de R0 es desplegado en el
digito VO, el de R1 en V1y asf sucesivamente, sin embargo, la
visualizacién de informaci6n no es directa ya que, se tiene que
escribir en la RAM de la interface, el proceso es:

Salvar el contenido del acumulador

Activar el banco de registros asignado u los despliegues
Almacenar en los registros los datos a desplegar
Transformar el dato a siete segmentos

Inicivliar el contador de datos a desplegar

Inicializar el apuntador de la interface (DPTR =3801)
Programar la interface:

Palabra de control de escritura con autoincremento
(90H)
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INICtO

HABILITA
TECLADD

A= RUN
BANCO
PASO
IMPRINE A=c0.c
A=ABIRT | a=swier | save
SALTO
FUNCION FUNCIDN
AL INICID TNTERNA Lo

FIN
C.0C. Cuolgquier otro caso L_)

FIGURA iV-5: Diagrama de procesos del Sistema de Comandos de Linea.

Mandar la palabra de control

Accesar el registro de la palabra de datos

Mientras no se hallan desplegado todos los datos
Asignar al acumulador el datos a desplegar
Mandarlos a la interface

Regreso



118

CAPITULO IV:

La conversién del dato tiene lugar cuande la informacién
consiste en un valor numérico que debe ser mapeado, en este
caso, el dato es un guién cuya conversion es un 01H,

V2,43 PROCESO DE LECTURA DEL COMANDO DE
LINEA

Cuando el prompt se encuentra desplegado, nos indica gue el
MEY se encuentra listo para recibir un comando, el cual puede
ser de uno de los tres tipos (figura IV-5):

o Comando de "abort”
o Comando de funcién interna
e Comando de funcién externa

Cualquier otro tipo de secuencia de teclas, no definidas, se toma

como un "ERROR". La lectura de un comando consiste en:
Inicializacién del registro A con FFH
Habilitacidn de la interrupcién asignada al teclado (INTO)
Mientras el valor del registro A no sea diferente de FFH
Hacer una lectura de la interface de teclas
Convertir el valor lefdo a un valor manipulable

Asf, el valor de la tecla es mapeado en una tabla y obtenemos su
valor funcional para e} MEV,

a) El comando "ABORT": la secuencia es unicamente

presionar la tecla marcada con su nombre, lo que nos

. permite detener un comando mal tecleado, una ejecucion

errénea y la obtencién nuevamente del "prompt” def MEV

(satto al proceso de desplegado del "prompt”).

b) Un comando de funcion interna: es aquet que nos va a

permitir manipular los valores de los registros internos del

microcontrolador y de las localidades de ja RAM del MEV

(figura IV-6). Asf dentro del proceso de funciones internas

del MEV es posible llevar a cabo una de las siguientes tareas:

e Regresar al sistema -desplegado del prompt-

e Acceso 2 la RAM interna y externa del MEV

e Acceso a todos los registros de funciones especiales del
microcontrotador

eAcceso a cualquier registro de usuvario del banca
actualmente activo.
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LEE TECLA

LEE TEQLA

A=ACCESD A
LOS REGISTROS
DL USUARIO

LEE TECLA

A=ALCEST A
LOS SFR's

LEE TECLA
ACOABORT

ACCESTO A LOS
ACCESD A LOS RECISTRO:
:
SALTO ALL Y
INICIO DEL
MONITOR
FIGURA IV-6: Dlagrama del sistema de procesamlento de Ias funclones Internas dei

MEV.

Para el regreso al sistema, basta con presionar en cualquier
momento, la tecia marcada como "ABORT". Para iniciar la
ejecucion del proceso de comandos de funciones internas es
necesario presionar la tecla "SHIFT". Si haremos acceso a la
memoria del MEV se presiona la tecla "C"y cuando queremos
accesar memoria interna del microcontrolador, proporcionanios
una direccién de dos digitos (un byte) o de cuatro digitos (dos
bytes) en ¢l caso de la memoria RAM externa. Las direcciones
son leidas de la parte hexadecimal del teclado y verificadas,
contra accesos indebidos (los bancos superiores son utilizados
por el MEV para almacenar su propia informacion, por ello
solamente se encuentran tres bancos disponibles), asf como un

-proceso de "regreso” para cuando sc presionan teclas
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INICID

DESACTIVA
EL TECLADO

VALOR
DEL PC

ACTIVA
TECLADD

! DIRECCIDN;

LEE
NO
A=060
s1

EJECUTA
SALTOD AL INICIO
DE MONITOR
FIGURA IV-7: Diag de pr de la ] ién libre de un
progl de aplicacién al do en Ia RAM externa del MEV.

equivocadas. En cambio, si queremos tener acceso a los SFR’s,
después de presionar "SHIFT", directamente continuamos conla
lectura del registro deseado, marcado en las teclas como PC, SP,
PO, etc.; es conveniente notar que al desplegarse la informacién
contenida en los SFR’s existen registros de 16 bits (PC, DPTR) y
por lotantolainformacion contenida es de cuatro digitos, ademés
ciertos registros fueron unidos, para reducir la cantidad de teclas
(IEIP nos desplegara los valores del registro IE seguido de los
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LEE TECLA

AOABORT

LEE NUM.
DE BANCO

I

DESPLIEGA
NUM.BANCO

L
—

ACTIVA
BANCO

FIK

FIGURA IV-8: Proceso de actlvacién de un
banco especitico de registros auxiliares.

valores del registro IP). Finalmente,
para accesar unregistro del banco activo,
se presiona "Rx" y después se especifica
el registro deseado (desde 0 hasta 7, que
corresponden a RO hasta R7) cuyos
contenidos son de un byte (dos digitos).

c) Un comando de funci6n externa:
nos proporciona funciones
generales del MEV, como es la
ejecucién de un programa de
usuario (figura IV-7), la depuraci6n
de los mismos mediante la corrida
paso-a-paso, asl como otras
funciones con el entorno.
(impresiones, comunicacion serial,
almacenamiento de ciertos blogues
de memoria, activacién de uno de
los tres bancos de registros de
usuario como se observa en la
figura IV-8).

Para la ejecucidn libre, es decir, dado
un programa almacenado en la RAM
externadel MEY, se prosigue alacorrida
del mismo, ddndole todo el control y
quedando en manos del programador el
regresar el control al monitor al finalizar
su ejecucién. Cuando se va a ejecutar un
programa del usuario, se despliegu el
valor actual del PC, se solicita la
direccién donde inicia el programay se
espera la senal de inicio ("GO"). La
instruccién que da el mando al programa
de usuario es: JMP @A + DPTR, donde
tenemos que DPTR contiene la
direccion de inicio def programa, el salto
es ejecutado y a continuacion todas las
instrucciones almacenadas en la
memoria externa,
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El microcontrolador tiene cuatro bancos auxiliares de ocho
registros cada uno, denominados como RO hasta R7, para uso del
MEYV se utiliza uno de ellos, el superior, lus otros tres quedan
disponibles para el usuario, Como efecto de la inicializacién el
banco activo es el cero, sin embargo, si ¢l usuario presiona la tecta
marcada como "BCO'", es desplegado el banco actualmente
activo, que puede ser modificado por cualquiera de los otros dos
bancos disponibles, proceso que es mostrado en la figura TV-8.

La corrida paso-a-paso de un programa de usuario se lleva a
cabo mediante un método de interrupciones que son solicitadas
al microcontrolador a través de la linea INT1 y algo de hardware
adicional (mostrado en ¢l capitulo anterior). Dentro de la
depuracién de un programa ejemplo se tiene la necesidad de
ejecutar una sola instruccion a la vez, y poder tener ¢l contrul del
MEYV para valorar el estado del controlador, por lo que al
terminar la ejecucién de una sola instruccion se despliega el
contenido del acumulador, mediante ta tecla "ABORT", que ¢n
este caso no ejecuta una reinicializacion, sino solamente nos
proporciona el "PROMPT", para accesar cualquier registro, si se
presiona GO nuevamente se ejecuta la siguiente instruccion.

Las otras funciones externas consisten en almacenar o imprimir
cierto bloque de informacion contenidi en la memoria externa
de RAM o EPROM, las direcciones son solicitadas después de
presionar la solicitud de la funci6n, marcadas ambas con "IMP"y
"SAVE", respectivamente. EL formato de impresion es dado en
caracteres ASCIl para impresoras IBM PC GRAPHICS y el
formato de almacenamiento es el utilizado ampliamente por los
floppy's disk.

En el caso de presionar una secuencia indebida de teclas, el
MEV responde con el desplegado de un mensaje de "Error”, que
se mantiene hasta presionar la tecla "ABORT".

1V.3 PROGRAMACION DEL SISTEMA MONITOR

DEL MEV

Basados en el plan constructivo de la etapa de diseno del sistema
de monitor del MEV y en los algoritmos para un desarrolio
compatible con el microcontrolador, se lleva a cabo la
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codificacién de los diagramas y pseudociodigos, es decir, se
traducen los médulos de programacion a codigo de maquina.

El grado de abstraccidon mds bajo lo posee el lenguaje
ensambiador, que permite obtener tiempos mds cortos de
ejecucion del programa porque se pueden aprovechar de manera
optima los registros internos del procesador, sin embargo, un
programa ensambliador estd confeccionado para un determinado
procesador y por o tanto no es portable. Ademds, se cuenta con
un conjunto de programas que facititan la programacion de bajo
nivel: los bladores y los simuladores; ambas herramientas
son usadas de manera paralela y son altamente especializadas en
el microcontrolador, sus caracteristicas y su conjunto de
instrucciones. Asf el software de soporte utilizado consiste en el
ASMS1 como herramienta de ensamblado y el SIMBOS1 como
simulador.

IV.3.1 PROGRAMACION DEL SISTEMA DE INICIALIZACION

Para la codificacién de los disefios del sistema de inicializacion
se emplean técnicas de programacion estructurada, a pesar de que
la programacién en lenguaje de bajo nivel no es afumado por sus
facilidades para dicha 1écnica, se crean médulos estructurados a
manera de dipolos (una sola entrada y una sola salida).

La ejecucidn del programa es automdtica y secuencial al
momento de encendido. Hamado cominmente arranque en fifo.
Por la extensién del programa no se incluye completo el cddigo
fuente, sino Gnicamente los modulos mas interesantes. Dentro
del proceso de inicializacion se tienen médulos de funciones
especificas:

Asignacion de nombres especiales « los registros apartados
para el MEV (banco superior de registros)

Programacion inicial de la interface 8279

Lucalizacion de las rutinas de atencion a interrupciones

Programacién de las interrupciones y sus prioridades

Inicializacion del desplegado

En el caso del desarrollo de un prototipo completo, es necesario
tener en cuenta siempre la disposicion de los elementos
electrénicos para hacer un acceso correcto a moédulos de
memoria, interfaces, etc. Las interrupciones no utilizadas por ¢l
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ORG 0000H
ROO EQU w0l
ROL EQU mi
RO2 EQU 0241
R03 EQU ol

IEHLVE

1IFH VT
w001
200811
2010t
S00H

INT®  EQU  dooll
INICIAL QU toul!
AIMP INICIAL
ORG 0003H
LIMP INTOO
ORG 000811
LIMP TIMID
ORG 0013H
LIMP PASO
ORG 001811
LIMPTIME]
ORG (W23H
LIMP SERIAL

FIGURA IV-9: Listado de la primera pagina del
programa fuente de Inicializaclon.

prototipo que en nuestro caso son
TO,T1y R1T1 son deshabilitadas, pero
se encuentran disponibles al usuario
mediante conectores externos y sus
rutinas de atencién son ubicadas en las
primeras ocho localidades de lu RAM
externa. Los registros apuartados para el
MEYV son referidos como R3x donde
x=0, 1,., 6 6 7y que pertenecen al
tercer banco de registros del usuario.
Aligual que las rutinas de servicio para
comunicacién serial (R1T1) y para los
temporizadores (TOy T1), las variables
son renombradas al inicio de la
codificacion del programa, donde
también tenemos los saltos a las’
localidades fisicas de las rutinas de
servicio. Como ejemplo se muestra la
primera pégina del programa fuente
decodificado antes de ser ensamblado
(figura IV-9),

1V.3.2 PROGRAMACION DEL
SISTEMA DE AUTODIAGNOSTICO

Después de la ejecucion exitosa de la
inicializacién del sistema, el prototipo
realiza una autovaloracién antes de
ponerse al servicio del usuario, y es
efectuado por el sistema de
autodiagnostico cuya decodificacidn se
divide en tres m6dulos:

El autodiagnostico del programa
monitor

La valoracién de los huncos de
RAM

La revisién de las interfaces

Como resultado de los médulos se hace una valoracién del
prototipo, si es posible su funcionamiento o no. Para el primer
caso se termina con un mensaje de "ACEPTACION", y se
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continda con el desplegado del "PROMPT", Para el segundo caso,
simplemente se despliega un mensaje de "ERROR"y se pone en
estado de "HALT™ al procesador para que el usuario corrija el
error, si es posible.

Los errores encontrados son almacenados en una estructura y
los mensajes son mapeados a través de una tabla de conversién a
siete segmentos.

IV.3.3 PROGRAMACION DEL SISTEMA DE COMANDOS
DE LINEA

Cuando el prototipo se encuentra totalmente disponible al
usuario presenta un "PROMPT", el cual no permite solicitar
servicios de las diferentes funciones posibles de realizar por el
MEYV, mediante el sistema de comandos de lnea, cuya
decodificacion es dividida ¢n sus médulos funcionales:

o La habilitacién del teclado

o El proceso de desplegado del "prompt"

o La lectura, revision y definicién de un comando

o La ejecuci6n de una funcién interna

e La ejecucion de una funcién externa

o LaInvalidez de un comando y el desplegado de "ERROR"

IV.3.4 ENSAMBLADO DE LOS PROGRAMAS DEL
MONITOR

El lenguaje ensamblador esté orientado hacia el procesador
especifico utilizado. Cada linea de un programa contiene una
instruccién de méquina, escrita en mneménico. Los
ensambladores son traductores de mneménicos a cédigo de
méquina, l6gicamente en valores hexadecimales.

Todos los programa son ensamblados mediante el programa
ASMS51 para PC IBM compatible. Uno a uno los programas
realizados en los puntos anteriores, son procesados por el
programa ensamblador. Una vez obtenidos los cddigos de
méquina sin errores, se procede al almacenamiento en una
memoria no volatil.
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0000 ORG 0000H

w0 R EQU  00H

0001  ROI  EQU Ol

002  RO2  EQU o

003 RO} EQU  O3M

0004 R4  EQU MM

0005 RS EOU  usid

o6 RN EQU  weH

0007  ROT  EQU O

08 RO FQU 8l

0009  RII  EQU ol

000A  RIZ EQU  0AH

00B  RI3  EQU  OBH

00C R4 EQU  oCH

000N RIS EQU oDl

wol:  RI6  FQU  OEM

00F  RI?7 EQU  OFH

010 i 100

wit n

0012 12H

w3 134

ol 10

0015 1511

0016 161t

0017 171

Wi 1814 display VO
0019 19H ; display V1
W01A LAl : duplay V2
018 IBH : display V3
®IC ICI; display V4
oo1D 1014 ; display VS
001E AL ; display V6
IF y
2000

2008

010 20101

PASO  EQU 5w
000 INTw QU so00)
0100 INICIAL EQU  1non

0000 218
0003

0003 020400
ooon

0008 022000
(11K
0313020800

0023
0023 022010

AIMP INICIAL
ORG 003

LIMP INTD
ORG 000BHE

LIMPTIMLED
ORG(WI3H

LIMP PASO
ORG O1RH

LEMP TIMEL
ORG 102311

LIMP SERIAL (o)
END

FIGURA IV-10: Listado de !a primera pagina del sistema de Inicializacion

ya ensamblado.

IV.3.4.1 CARACTERISTICAS DE LOS PROGRAMAS A

ENSAMBLAR

El software de apoyo utilizado para el ensamblado de todos los
programas del sistema monitor requiere de ciertas normas que
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deben cumplir los programas fuente cuyas versiones deben ser
ASM, pusra obtener como resuitado dos programas cuyas
versiones son .PRN y \HEX, el primero contiene el codige de
méquina del programa fuente y ol mismo programa fuente con fa
tabla de simbolos y la documentacitn; el segundo contiene
dnicamente el codigu de miquina orgunizado en blogues de 16
bytes titil para el almacenamiento a memoria no voldtil -ROM-
o alguna variedad de ella,

El programa fuente a ensamblar debe cumplir confas siguientes
normas:
o Contener la etiqueta de END y en ef siguiente renglén la
marca de fin de archivo "EOF"
® Las definiciones de localidades fisicas "ORG" deben ser en
mayusculas
o Ladeclaracion de variables mediante Ia etiqueta EQU son
en la primera columna
e Un dato inmediato es identificado por un # y un cero
(consultar el Apéndice B)
# Las instrucciones no deben ir colocadas en {a primera
columna
e Las ctiquetas de saltos y subrutinas deben estar en la
primera columna
Un ejemplo del listado obtenido de un programa ensamblado
se muestra en Ja figura IV-10.

IV.4 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Las pruebas def software no pueden efectuarse al finalizar el
disefio, desarrollo e implantacién de los programas, sino que
debe terminarse cada paso del desarrofto con adecuadas pruebas,
para eliminar errores que no sGlo consumen tiempeo sino que
resultan caros y frustantes. Se sabe que por experiencia, hasta un
50% de los costos de desarrollo son absarbidos por las fases de
pruebas.

Las ventajas de realizar pruebas a cada puaso del desarrolio del
software son:

* Los errores se reconocen a tiempo.
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® Se les puede eliminar con un gasto menor.
o Evitamos la propagacion de los errores a otros niveles.
e Se obtienc una relativa seguridad.

Los niveles de pruebas pueden ser tan refinados como se
necesiten, algunos de ellos son los siguientes:

Fase de Desarrollo Posibilidad de Prueba  Medio de Prueba

Disefo Tabias de decision, Prueba formal
Diagramas de flujos  Revisién

Implantacién Légica del desarrollo  Traductor,
Estructura de datos Ensamblador,
Depurador,
Simulador,
Integraci6n Composicién de Hwy Emuladores,
Sw (prototipo) Adaptadores de
Emulaciény
prueba(ETA).

La modularizacién facilita la etapa de pruebas, porque el
programa se compone de unidades menores. Las pruebas
comprenden tanto los datos como la légica de control.

IV.4.1 PLAN DE PRUEBAS DEL SOFTWARE

Para obtener la seguridad necesaria y suficiente de un sistema
de software debe claborarse un plan de pruebas que contemple
los puntos siguientes:

o Lo que deben de mostrar las pruebas.

@ Los resultados esperados.

eHasta  cuando queda demostrada  una  relativa
funcionalidad.

Se deben analizar todas las posibilidades de ramificacidn, de un
programa, pero por el tamano la cantidud de caminos puede
llegar a ser muy grande; al analizar las posibles bifurcaciones,
determinamos la medida de pruebas para la légica de
programucion.
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Para las estructuras de datos, también se fijan los alcances de los
valores, las pruebas consisten en observar c6mo se comportan los
mddulos a los valores autorizados, después, con valores extremos
y fuera de rango, asf como sus combinaciones.

La revision es un didlogo entre el disefiador y un equipo
especializado para analizar al producto parcialmente y
determinar sus puntos débiles y fallas. Las revisiones son
reuniones, entonces, deberd elegirse un tema especial como un
médulo, las interfaces o parte del c4digo fuente. Las soluciones
y respuestas son dadas por el disefador.

El procedimiento de verificacion debe demostrar la correccién
de los programas, a través del c6digo mnemonico obtenido del
c6édigo objeto terminado y que se encuentra en memoria,
mediante el desensamblado y comparado con el original.

La depuracién del software nos auxilia en la prueba paso a paso
de los programas. Podemos rearrancar la ejecucién de un
conjunto de instrucciones y luego detenerlo en un punto
predefinido, para observar el estado del sistema, los valores de
los registros, de las posiciones de memoria y las sefales de E/S.

Los simuladores son programas que reproducen las leyes de un
proceso en una computadora y permiten considerar a la
instalacién como un modelo. Los simuladores pueden
reemplazar a otros médulos no disponibles, a un sistema objeto,
proveer un sistema de control para ensayos, etc.

Los emuladores son unidades funcionales, realizados con
mddulos del programa que reproducen las caracteristicas de una
computadora tipo A en otra tipo B, para poder correr programas
de Ay B, donde los datos de una son aceptados por la otra con
los mismos resultados. Los emuladores consisten en Sw y Hw que
se interconectan al sistema de desarrollo y al Hw de aplicacion.
El procesador de emulacion asume las funciones del procesador
del Hw de aplicacion. Toda la informacién que pasa por el sistema
de buses es registrada en una memoria de trazo y es posible
interrumpir cualquier operacion en cualquier instante.



130 CAPITULO IV:

IV.4.2 ESTRATEGIAS DE LAS PRUEBAS

Existen dos métodos principales para llevar a cabo el plan de
pruebus: el método de arriba-abajo y el método de abajo-arriba,
METODO DE ARRIBA-ABAJO (TOP-DOWN). El
conjunto de pruebas se inicia en el médulo principal. Para
los médulos inexistentes solamente se suministraran los
valores pruebas o simplemente un retorno. Se van
incorporando uno a uno los restantes médulos ensayados.
METODO DE ABAJO-ARRIBA (BOTTON-UP): El
inicio de las pruebas se hace con el médulo de la posicién
mis baja -el m4s cercano a la méquina bésica-. Al médulo a
probar se le suministran los valores prueba a través de un
marco -programa preparado especialmente-. Se va
incorporando en la prueba los médulos de encima, uno a
uno.
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APLICACIONES Y CONCLUSIONES

La importancia de un prototipo ingenieril consiste en la mag-

nitud del campo de aplicaciones en la solucién de diferentes
problemas de la vida humana y su entorno con el fin de lograr los
satisfactores y servicios necesarios.

Las microcomputadoras han penetrado en todos los campos de
la técnica, por una parte se trata en muchos casos de reemplazar
componentes clectromecdnicos o de simplemente hacer nuevos
procesos que ahora ya son factibles de controlar por medio de la
electronica de microprocesudores, como en la técnica de
mediciones, controly regulacidn que son los campos mas amplios
para las computadoras,

Un sistema controlado por una microcomputadoras consta de
las partes funcionales que se observan en la figura V-1 v es
Hlamado como sistena de aplicacion.

Con ¢l apoyo de diferentes herramientas es posible llevar un
programa desde el cuaderno de apuntes del diseiador hasta fu
ROM y lograr un objetivo, el prototipo construido es una de esas
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SISTEMA CONTROLADCD POR UNA MICROCOMPUTADDRA

ESTABO DEL
SISTENA OBJETD

SISTEMA SISTEMA
OBJETO DE. CONTROL

SERALES .

DE
CONTROL
CANAL DE COMUNICACIONES

FIGURA V-1: Los sistemas controlados por una microcomputadora se interconectan
a elia por medlo de un canal de comunicaclones.

herramientas, ya que para controlar un sistema con un programa
de hasta 64 kbytes basta con utilizar una microcomputadora
experimental tal como et MEV (figura V-2).

Como ejemplos de aplicaciones de nuestra herramienta, se
presenta un conjunto de pricticas sobre diferentes campos de la
ciencia aplicada.



APLICACIONES

133

ENTRADA

PRIGRAMA DE APLICACEIN

MICROCOMPUTATORA

HODULD DE EVALUACION

varvg
'@_
U

FIGURA V-2: EI MEV como herramlenta de control de un sistema mediante un
de

do en una EPROM,

prog P
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V.1 SIMULACION DEL MOVIMIENTO OSCILATORIO

Cos

Los movimientos periddicos ocurren frecuentemente en la
naturaleza, algunos pueden ser descritos en funcion de una sola
coordenada de distancia como el movimicnto ascendente y
descendente, también Namado movimiento oscilatorio (Vgr. el
latido del corazon y el balanceo de un péndulo). Un movimiento
periidico es aquel que después de transcurrir un cierto tiempo
Namado perfodo del movimienio, el sistema vuelve a su pusicion
y velocidad inicial, después de lo cual el movimiento se repite una
y otra vez,

V.1.1 CARACTERISTICAS DE UN PENDULO

Un péndulo simple, ilustrado en la figura V-3, es un sistema de
movimiento arménico simple que consiste en una pequena
masa m suspendida de una cuerda de longitud / y de masa
despreciable fija a un
soporte superior
estacionario. -

El comportamiento de la
masa suspendida es
esencialmente el de una
masa puntual,

La cuerda forma un
dngulo con la posicién de
equilibrio vertical.

Las dnicas fuerzas de

h=l-tCas

accidn sobre 1a masason el
peso  (mg) que son
indicadas  por sus
componentes paralela y
normal o la cuerda y la
tension T

g
mgsen @

Como lu lfnea de accion

€EX 0}
FIGURA V-3: Disgrams de un péndulo simple. de la tensién 7" pasa por el

efe 0, no da lugar a
momento alguno con
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Q)

b

=

respecto a ese punto. Solamente la componente mgSen o genera
momento y es paralela a la trayectoria del péndulo, cuya
aceleracion angular esta dada por la férmula de la figura V-4 (a).
Cuando el desplazamiento angular o es pequeiio comparado con

d*# _ -gSengd la unidad, el radidn=57.3"
B entonces:

at { Senx = x six < I rudidn

d*¢ _-wg La férmula quedaria como se

dte - muestra en la figura V-4 (b).

Finalmente si aplicamos la

T_—2m_2m ’ 1 férmula resultante de la figura V-4

(¢) tenemos que cuando T=2

. w 9 segundos, a nivel de mar, la
2 longitud de un péndulo de reloj
=gl serfa de 1=0.993 m.

47
FIGURA V-4: Férmulas del movimiento
de un péndulo simple.

V.1.2 PROGRAMA DE SIMULACION DEL MOVIMIENTO DE
UN PENDULO

El programa de simulacién es un proceso infinito donde vemos
desplegado una masa representada en siete segmentos que nos
muestra las caracteristicas visuales en velocidad, tiempo ¢ inercia
de! movimiento oscilatorio de un péndulo colgado de un soporte
estacionario mediante una cuerda de longitud variable |, dado
que la masa es despreciable y puntual no es leida, ni utilizada en
los cdlculos.

El diagrama de procesos del programa de simulacién se muestra
en la figura V-5, y fundamentalmente consiste en lo siguiente;

o El movimiento es periédico e infinito, por lo que el proceso
no tiene final.

o Al inicio se lee la longitud de lu cuerda que conforma al
péndulo.

o Se hace un borrado de todos los despliegues denominados
como V0 hasta V7.
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o A partir de las férmulas anteriores
y con el valor de | se calculan los
retardos para cada despliegue.

Mediante un proceso repetitivo hasta
que se despliega 1a masa en los ocho
despliegues y que representa medio
perfodo de oscilaci6n, se despliega con
su retardo calculado y es borrado.

E! proceso se repite en la segunda
mitad del perfodo, con las mismas
caracterfsticas que la primera mitad.

Todo el programa se repite a partir de
los desplegados.

La condici6n para aplicar las férmula
de la figura V4 nos dicen que el dngulo
de la cuerda con respecto a la vestical
no debe ser mayor a un radién (57.30),
que es el caso representativo de los
despliegues. La ruta seguida por el
péndulo de longitud /, es muestreada
en ocho diferentes etapas, cuyas
aceleraciones dependen de 1a longitud
y del dngulo con respecto a la vertical,
todo el proceso se encuentra dentro
del cilculo de los retardos para cada
despliegue.
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V.2 ADQUISICION DE DATOS VIA RS-232C DE UNA
COMPUTADORA PERSONAL

Una de las tareas més tediosas en el manejo del MEV como
herramienta, consiste ¢n indroducir el codigo de médquina de un
programa de aplicacidn, asf como también lo es el revisado del
c6digo en la RAM antes de ejecutarlo y tener la certeza de que
es el mismo del programa ensamblado, aiin més cuando los
programas tienen una extensién mayor o cuando se necesitan
tablas de datos que necesitamos variar para observar el diferente
comportamiento del sistema a prueba. Todas estas labores son
demasiado mecénicas y pueden ser hechas completumente por
otro medio sin regulacién de nuestra parte como lo harfa una
computadora personal.

V.2,1 LA COMUNICACION SERIAL

Para la transferencia de datos se utilizan las interfiaces y pueden
ser de dos tipos: serial o paralela; |a interfaz paralela acepta de
manera simultdnea 8 bits y los transfiere de la misma forma, por
lo que necesitanmos 8 conductores para datos y otro tanto para
control que lo hace muy costoso en separaciones de varios
metros, por lo tanto para grandes distancias es recomendable que
el transmisor convieria los datos enun flujoseriey que el receptor
invierta el proceso, reduciéndose el nimero de conductores en
forma considerable.

En la comunicacion serial, el emisor envia los bits uno tras otro
por un sélo conductor hacia el receptor. La distancia entre el
emisor y el receptor casi no es significativo actualmente. Se tiene
dos modalidades de comunicacion serial: la semidiiplex -cuando
en un s6lo instante solo se puede transmitir o sélo recibir con un
conductor- y la diplex -que necesita una segunda via de
transmision para poder transmitir y recibir de forma simulténea-,
Las estipulaciones exactas que determinan las formalidades de la
transmision se encuentran en el protocolo de comunicacion y son
la velocidad de transmision, el formato externo de los datos, la
sincronizacién y la seguridad de los datos. La transmision puede
ser asincrona (si se tiene una senal de inicio y de finalizacién) o
sfncrona (si se transmiten sefales preestablecida de sincronia
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como las fases por bloques). Ademds para la fidedigna recepeitn
de la informaci6n, se puede agregar al dato un bit de paridad, es
decir, comptementar la cantidad de bits 1 a un nimero par o
impar que al recibirlo se verifica automiiticamente la palabra
segin la paridad establecida. Nuestro interés se basa en la
transmision asincrona que necesita un generador de pulsos de
reloj en el transmisor y en el receptor, cada uno a ta misma
frecuencia, para generar latasa de transmisi6n de datos, dada por:

Tasa de transmision =

de datos Factor de relacién
SINCRONIZACIN dthaes o
ESTADD DE | —
REPOSO DE ° 1
LA LINEA

t gl [ J=f ] P

BIT DE JD0E S ABBITS DE DATOS . pIT BITS
EMPIEZO ! |

DE g
PARIDAD PARD

BIT DE EMPIEZO

INSTANTE INICIAL DE RECEPCION

FRECUENCIA DE
LOS PRSOS DEL
RELOJ DE

RECEPCION
PULSO INTERND
BE £XPLORACION
8 PULSOS 16 PULSOS
fr— | 5 -]
Ll L 1
FIGURA V.&: Principlo de sincronizacién en la isién serial asincrona de

datos.
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La frecuencia del reloj es miltiplo de la tasa de transmisién en
un factor de relacion de 16 6 64. El principio de sincronizacion
(figura V-6) nos muestra como se reconuce la secuencia de bits
enviados. Lalinea se encuentra inicialmente en un nivel logico 1,
cuando esta en reposo, al cambiar de nivel se inicia la transmision
ya que ¢l bit de inicio es detectado, luego siguen de 5 a 8 bits de
datos -segiin el protocolo establecido-, el bit de paridad -si existe-
y los bits de paro.

Para garantizar que la exploracién del bit siguiente se encuentra
en "el medio del bit", el receplor cuenta 8 pubsos a partir de
detectar el flanco descendente del bit inicial y lucgo explora el
estado de la lfnea mediante un pulso interno de exploracién, a
continuacién se explora cada 16 pulsos, por ello el factor de
relacién. Si se utiliza un factor de 11a transmisién es isosincronica
y los refojes deberan estar absolutamente sincronizados.

V.2.2 CARACTERISTICAS DE LA INTERFACE SERIAL DE
UNA COMPUTADORA PERSONAL

Una computadora personal tiene adaptadores de comunicacion
serial programables denominados como COM1 hasta COMd,
construidos basados en la norma internacional RS-232C. Para
programar las caracteristicas del protocolo de comunicacién
serial se pueden utilizar uno de los dos medios: el sistema
operativo o un programa en cualquier lenguaje. La comunicacion
es asincrona y con una gran variedad de protocolos «ue nos
permiten tener muchas caracteristicas de transmision, La forma
de programacion desde el sistema operativo se basa en el
comando MODE, cuyo formato es;

maode COMn:b,p,d,s,r

Todas las modalidades posibles se obtiene al sustituir las
opciones por sus valores permitidos que aparecen en la
figura V-7,

V.2.3 HARDWARE ADICIONAL PARA EL. ESTANDARD
RS232C

Segiin las caracteristicas eléctricas del canal de comunicacién
son los aditamentos necesarios para poder adentrarnos a la
modalidades del estandard de transmision via RS232C, los cuales
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OPCION FUNCION POSIBLE VALOR DE
VALDRES DEFAULT
n Nimero det || 1, 2, 3 o0 4 1
adaptador
serial
b Tasa de 110, 150
Transnisidn 300, 600,
1200, 2400,
4800, 9600
o 19200
o Paridad N (ninpuna) £
0 (por?
E Cimpor)
M (marca)
S (espocio)
d Nn. de 5.6 708 7
bits de
datos
s Num, de Li1So2 Si b=110
bits de entonces s=2
paro sino s=t
r Reintentar || NONE <ninguna)
£ <reintentar)

FIGURA V-7: Conjunto de opciones de comunlcacion asincrona de los
puertos seriales de un computadora personal.

nos indican que los voltajes para un 1 16gico es de -12 voltios y
para un O es de 12 voltios.

Para adaptar nuestras sefiales TTL al canal de transmision se
utilizan convertidores como los Cl's 1488 y 1489, ya que como
nuestra comunicacién serd diplex donde podemos transmitir y
recibir de forma simultdnea a través de dos conductores
(figura V-8),

Dada la necesidad de obtener los voltajes de -12 y + 12 voltios
¢s necesario incluir una fuente de voltaje regulado.

V.2.4 PROGRAMA DE ADQUISICION DE DATOS VIA
RS232C

E! programa de adquisicion de datos tiene dos funciones
principales: cargar el cédigo de miquina de un programa
ensambladoy salvar el codigo existente enlaRAM del MEV; para
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CI 1488
CONVERTIDOR
TTL-—»RS232

H2 v
SENALES SERAL
DE — DE SALIDA
ENTRADA Rs232C
T
-2 v

Cl 1489
CONVERTIDOR
RS232 — TTL

SENAL SENAL
OE —— DE SALIDA .
ENTRADA TTL
RS232

FIGURA V-8: Diagrama de los convertidores TTL a RS232Cy
viceversa. .

ambas se tiene como fuente o como destino una computadora
personal IBM compatible, asf como se asignan a cierta teclas del
MEVmarcadas con "CARG" y "SALV", respectivamente. El
protacolo de comunicacién elegido es establecido en los valtores
asignados a los diferentes registro de microcontrolador, asf con
el registro SCON elegimos la cantidad de datos (8 bits), el bit de
paridad, el nimero de bits de paro y ¢l bit de inicio; con los
registros TH1, TMOD y TCON se genera la tasa de transmisién
tomando en cuenta el reloj interno del sistema. E! diagrama de
procesos que tiene el programa es mostrado en la figura V9.

Al inicio se habilita el teclado para leer la funci6n desead, en
todas las lectura de comandos, presionar la tecla "ABORT" nos
hard reiniciar & un nuevo comando. Una vez definida la tarea a
ejecutar, se programa el puerto, con todas las caracteristicas del
protocolo elegido.

Se lec la direccion inicial donde se cargardn los datos leidos o
de donde se obtendran los datos a eaviar para su almacenamiento
en discos flexibles y la cantidad de la informacién en bytes.



142

CAPITULO V:
UX Comwin
I OO
A S CRGIR A A« SAVR

PRORAA N, LER ) PROGRAMA AL |
PLERID ST

Th), N33

N

Il[ML”VA

LA DIR INCID ST ALMACDW DN

L
DIRINICE
EL REGISIRT OPIR.
TESACTIVA LA lﬁl CMHI]AD @
LWl Il[ [ R 0A
SBUF (S EL BUFICR DIL @
sl[vmm SRIAL JEL

FIGURA V-9: Diagrama de pri del pr de icacld
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La direccion inicial es almacenada en el registro DPTR y la
longitud en un registro de usuario.

A partir de entonces se espera la ocurrencia de unainterrupcién

* del puerto serial, en el caso de la carga, cuando ocurre, el duto ¢

lefdo desde el SBUF (buffer del puerto serial) y es almacenado
en la direccion del DPTR a través del acumulador. El proceso se
repite hasta alcanzar la cantidad de bytes especificado
anteriormente.

Para el caso de la transmisién, el dato se obtiene de la localidad
apuntada por el registro DPTR y mediante ¢l acumulador se
enviada al SBUF, el proceso se repite hasta hacer enviado todo
el bloque marcado.
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V.3 MONITOREO DE UNA VARIABLE FISICA

RAGHITLD NO ELECTRICA

Nuestro entorno esté caracterizado por procesos analdgicos y en
su gran mayorfa, no son eléctricos. Por medio de sensores
podemos captar magnitudes como temperaturas, presiones,
flujos, etc., y convertirlas en seiules eléctricas analégicas. Los
sensores estdn formados por tres elementos: un transductor
-transforma la magnitud a medir en una magnitud medible-, un
convertidor -convierte una magnitud no eléctrica en una
magnitud eléctrica evaluable-y un amplificador que conformala
sefal, la estabiliza y la compensa, como lo vemos en la
figura V-10.

SENSOR
CONFORNACION
™ loma 12w
TRANSOUCTOR CONVERTIOOR  SENAL gENnNua ,’:5
g
SALIDA =<
Iué'ﬁl)l CF‘I'E:Z;)‘} [t Bg
HCIORMA L] FLeCRico xR 52
§§ SENAL OE
RAGNLTUD N SALIDA
Na HAGNITUD - DIGITAL
ELECTRICA ELLCTRICA
SENAL I l
,mmﬂﬁ AVISO DE
TINALIZACION

FIGURA V-10: Elementos funcionales de un sensor.

Finalmente, nuestra senal eléctrica unal6gica de salida requiere
ser convertida en una sesial digital para poder ser procesada por
unsistema basado en un microprocesador o un microcontrolador,
como es nuestro objetivo, el dltimo paso es ejecutado por los
convertidores analogico/digitales (ADC).
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V.3.1 CARACTERISTICAS DE LA CONVERSION A/D

La conversion de una seiial analégica en digital no es continua,
sino que requiere un tiempo de conversion, es decir, a
determinados intervalos se toma una muestra de la sefial de
entrada y es convertida a un cédigo binario. La mixima
frecuencia de la sefal analégica nos determina la frecuencia de
muestreo, que segiin el reorema de muestreo se deben tomar por
io menos dos muestras en un perfodo de una oscilacién
sinusoidal, ademds cuanto mayor es nuestra cantidad de muestras

t
P T=1/f Duracién del
Periodo
Valor de At = 1/2F = T/2
Muestra 1 Tiempo méximo
/ de muestreo
Vaolor de
Muestra 2 .
| 1t

FIGURA V-11: Teorema de muestreo y el tiempo méximo de
muestreo de una seiial anal6gica.

en un perfodo, mejor seré la imagen digital resultante, empero el
nimero de muestras no puede ser muy grande ya que el sistema
digital necesita cierto tiempo para procesar la muestra tomada
(figura V-11).

V.3.2 FRECUENCIA MAXIMA DE MUESTREO

Si un microcontrolador ticne un tiempo de ciclo de nn
microsegundos y para procesar una muestra ejecuta una rutina de
atencién de 100 instrucciones, la méxima frecuencia posible de la
sefal analégica esta dada por:
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t = 100(nn) = XX microsegundos

T = 2( 1} = 2YY microsegundos, que ¢s el periodo

F = JIT = 1/{2YY) microsegundos. que es la frecuencia
mdvima

Sin embargo, los convertidores tienen un tiempo necesuario de
conversion, que no fue tomado en cuenta, que es de alrededor de
30 microsegundos.

V.3.4 PRINCIPIO GENERAL DE CONVERSION
ANALOGICA/DIGITAL

La conversién analigica/digital se basa en divisores de tension
y de comparadores (amplificadores operacionales sin
realimentacion) cuya salida es uno si lu entrada es igual o mayor
que el voltaje de referencia, en otro caso es cero.

La resolucion digital de la sefal analdgica (alcance) lu define ia
tensién de referencia.

Ve
2 AlS [
[=] cs b 19
2 R RD  CLKR E-:L
= WR ———jWR 4 e
FoE NI iR O = VOLTASE
) 1 [ A
g g 07 uvrer NALDOGICD
Dg< I—L_—: 1 Vin- |
g ws e oo |1 i
= patos g8 L 10 ) REFERENCIA

FIGURA v-12: Diagrama de conexion del ADC8003 al MEV.
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V.3.5 CONEXION DEL ADCB803 AL MEV

Mediante la conexién del covertidor A/D con el
microcontrolador es posible procesar, segiin la rutina de
atenci6n, una sefal anal6gica, como se muestra en la figura V-12.

CiCLO DE
CONTROL DE LA IRANSFERENCIA

I 1
MICROCONTROLADOR CONVERTIDOR A/D

INICIO INICIO DE CONVERSION —| INICIO

l

FIN DE
CONVERSION
ENTRADA .
DEL DATD . 1
INTERRUPCION
PROCE SAMIENT ()
DEL DATD l

|

FIGURA V-13: Diag de pr del prog de itoreo de una
varlable fisica.
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cotreecion de datos lefdos.

Con una instruccién de salida se
habilita la selecci6n del ADC,
cuando el convertidor termina
su tarea con la primera muestra
le avisa al microcontrolador, a
través de una peticion de
atencidn se hace una llamada a
un subprograma que toma la
muestra colocada en el bus de
datos, este valor de medicién
convertido es procesado
mientras se bloquea la entrada
de  interrupciones  al
microcontrolador,

V.3.6 HARDWARE
ADICIONAL PARA EL.
MONITOREO DE LA
VARIABLE FISICA

Para poder monitofear una
variable fisica y utilizar al MEV
para su andlisis y procesamiento
es necesario adherir nuevos
componenies como el
convertidor analégico/digital
(ADC8003), una ctapa de
amplificacién (un amplificador
y un filtro paso-bajas) y el
transductor.

V.3.7 PROGRAMACION
PARA EL PROCESAMIENTO
DE LA VARIABLE FISICA

El programa de monitoreo se
componen de dos rutinas
(figura ¥-13), cuyas lunciones
son:

o Control de transferencia de

informacidn

@ Procesumiento de la varible
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El control de transferencia de informaci6n, programa al puerto
de lectura (P1), asf como recibe el dato desde el ADC que solicita
atencién al microcontrolador por medio de una interrupcién
cuando ya tiene un dato convertido.

El procesamiento de la variable nos permite obtener el dato y
procesarlo, para lo cual utilizamos una rutina de atencién. Dentro
del proceso se necesita llevar al ADC a un autocero a través de
la rutina mostrada en la figura V=14,
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V.4 CONCLUSIONES

Un sistema de desarrollo como el MEV es una herramienta muy
atil para contruir sistemas de aplicacion (figura V-13) lo que
consiste en cuatro fases:

eEn primer lugar y baséndonos en un MEV, donde
almacenamos un programa de aplicacién que es depurado
mediunte el auxilio de un programa monitor y es probado
hasta que finalmente obtenemos resultados.

Fase 11

Pase 2

Pase 3

Pase 4
Sistena de .
fplicacion 3 Sistema de desarrollo
Terninado Sistema de aplicacion

Partes conunes

FIGURA V-15: Construccién de un sistema de aplicacién utilizando al
MEV como sistema de desarrolio.
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e Enlasegunda fase, se dispone de algo de hardware, muchas
veces incompletoy estrictamente lo necesario para nuestra
aplicacion. Mediante la emulacién se comunican los
sistemas: el MEV y el de aplicacion. El programa todavia
estd en el MEVy puede ser corregido y adaptado.

e Enla tercera fase se tienen ya las pruebas satisfactorias v el
sofiware terminal que es almacenado en una EPROM y se
incorpora  al  sistema  de  aplicacién, pero el
microcontrolador del MEV sigue comunicado al sistema de
desarrollo, como arbitro de cualquier conflicto, asi como
para proporcionar las sefiales de seguimiento (TRACE)

eFinalmente, en la cuarta etapa, se incorpora el
microcontrolador  del sistema de aplicacion y se
independiza del MEV, obteniéndose un nuevo producto o
uno muy idéntico a la arquitectura del sistema de
desarrollo.

En fa aplicacién de técnicas de construccién de prototipos
basados en microprocesadores, se requiere:

o Una adecuada formacién o perfeccionamiento personal.

e Una estrecha cooperacién entre los fabricantes, los
disefiadores de hardware y de software.

o Una direccién flexible que fomente innovaciones.

e Una cuidadosa planificacion del producto y de las
estrategias de mercado.



APENDICE A

DESCRIPCION DE PINES DEL
MICROCONTROLADOR 8031

La descripci6n siguiente es compatible con todos los miembros

de!
etc.

afamilia MCS-51, comoson el 8051, el 8052, el 80C31, e1 8032,

e Vce (Pin nam. 40)

Alimentacién de voltaje positivo. Valor tipico: 5 volts.
® Vss(Pin nim. 20)

Tierra potencial de referencia. Valor tipico: 0 volis.

“ePuerto PO (Pines 39 al 32)

Puerto bidireccional de 8 bits de drenaje abierto con niveles
TTL, por lo tanto tiene 1's al estar sin conexién alguna,
Contiene el byte bajo (LSB) del bus de direcciones y al bus
de datos durante e} acceso a memoria externa. Por lo tanto:
P0.x = Dx = ADx.
oPuerto P1 (Pines 1al 8)

Es un puerto bidireccional de 8 bits con resistencias internas
conectadu a Vee, con niveles TTL, pueden leerse I's
mediunte su resistencia interna y usarse como entradas. Sus
pines no tienea funciones alternas y podemos hacer
referencia a sus pines como PLx.
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o Puerto P2 (Pines 21 al 28)

Es un puerto de 8 bits con resistencias internas conectadas
a Ve, con niveles TTLy contiene el byte ulto (MSB) del bus
de direcciones durante el acceso a la memoria externa con
16 bits de direccion. Por lo tanto: P2x = ADY(x +8).

o Puerto P3 (Pines 10 al 17)

Esun puerto bidireccional de 8 bits con resistencias internas
conectadas a Vcc, con funciones alternas  listadas a
continuacién:

P3.0  RXD Recepci6n serial

P3.1 TXD Transmisién serial

P3.2 INTO Interrupci6n Externa 0

P3.3 INT! Interrupcién Externa 1

P34 TO  Temporizador

P35 T1  Temporizador !

P3.6 WR Habilitador para escritura de
. memoria externa de datos.

P3.7 RD Habilitador para lectura de

memoria externa de datos.
oRST (Pin 9)

Entrada de la sefal de reinicializacién "RESET". Un nivel
alto con una duraci6n de 2 ciclos de mdquina mientras el
oscilador funciona reinicializa al dispositivo.

o ALE/PROG (Pin 30)

Pulso de salida, para habilitar al latch y almacenar el byte
bajo de las direcciones durante un acceso de memoria
externa de programas. Tiene una frecuencia de 1/6 del
oscilador y es emitido en forma constante, aun cuando no se
usa memoria externa de programas. También es usado como
entrada del pulso de programacién para dxspnsmvns con
memoria EPROM interna.

e PSEN (Pin 29

Habilita la memoria extermi de programas para lectura. Es
habilitado 2 veces en cada ciclo de mdquina cuando el
dispositivu estd ejecutando un programa desde memoria
externa. La sefial PSEN no es activada cuando el dispositivo
ejecuta un programa en memoria interna.
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eEA/Vpp (Pin 31)
Define el lugar fisico de! programa de inicializacién, si
EA =0 el programa es externo; si EA=1el registro PC
ejecuta el programa interno hasta exceder de la direccién
OFFFH para el 8051 6 1FFFh en el 8052. Para dispositivos
con EPROM, Vpp esla entrada del voltaje de programacion.
o XTAL1 (Pin 19)

Entrada de! circuito oscilador externo al
oscilador-amplificador interno.
o XTAL2 (Pin 18)
Salida del oscilador-amplificador interno.



APENDICE B

SIMBOLOS CARACTERISTICOS DEL
CONJUNTO DE INSTRUCCIONES DE
LA FAM. MCS-51

SIMBOLO DESCRIPCION
# Valor Inmediato
@ Direcci6n indirecta
PC Contador de Programa
! . Complemento del valor
23H - o Valor hexadecimal 23
10B Valor binario (10)B=2H
rel Localidad relativa
<dato> Operando inmediato de 8 bits
<datol6> Operando inmediato de 16 bits
directo Localidad de RAM de
propésito general

Rn Registro n del banco habilitado
de registros de usuario (n (0,7])

ACC Acumulador

B Registro B o Acumulador auxiliar
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INTERFACE ESTANDAR RS-232C
(CCITT V.24/1SO 2110)

Es una de las interconexiones mds difundida para transmisién
de datos serjales, llamada RS-232C segiin la nomenclatura
norteamericana o también referida como CCITT V.24 en la
nomenclatura internacional.

Consiste en 25 conexiones de intercambio con una funci6n cada
una, contenidos en una clavija de corte trapezoidal, para evitar el
acoplamiento crréneo, asegurdndose a través de dos tornillos al
puerto de salida del dispositivo.

Permite una velocidad maxima de 20 kbps a una distancia
mixima de 15 metros.

La descripcion de las funciones de cada pin se puede observar
en la figura C-1.
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