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INTRODUCCION

El desarrocllo que vive la electrénica ha permitido que ésta
extienda sus édreas de aplicacién cada vez més, hasta alcanzar
aspectos tan cotidianos como el transporte, el esparcimiento, la
comunicacién perseonal, e incluso la preparacién de alimentos.
Esta nueva revelucién industrial es la que ha hecho posible que
aparatos como los teléfonos celulares, los hornos de microondas
o ios reproductores de compact disk sean hoy tan comunes. Detrés
de éstas y otras aplicaciones de la electrénica se encuentra un
glgantesco trabajo de ingenierfa, el cual es impulsado por un
espiritu de creacién, y estd encauzado por un interés en

gatisfacer las necesidades de nuestra sociledad.

Dentro de muchos de 1los articulos electrénicos que
encontramos en nuestra vida diaria, y en nuestro trabajo, podemos
hallar un componente muy versiAtil, ejemplo scobresaliente de la

tecnologia: el miecrocontrolador.

Los microcontroladores son el resultado de la evolucidn de
los microprocesadores, y son sistemas digitales que incluyen, en
un 868lo chip, una unidad central de proceso (CPU), memoria
volitil (RAM) , memoria permanente (rROM) , funciones de
entrada/salida, y en algunos casos: temporizadores, controladores
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de interrupciones, moduladores de ancho de pulso, convertidores

de sgefiales analégicas a digitales (ADC), etc.

La principal ventaja de los microcontroladores estriba en
que, al incluir diversas funciones en un #dlo chip, proporcionan
gsoluciones con menos componentes, lo cual permite reducir el
tamafio de los aparates y, aunado al empleo de tecnologfa CMOS en
la fabricacién de algunos microcontroladores, la realizacién de
sistemas port&tiles alimentados con baterfas. Ademfs, presentan
todas las ventajas derivadas de un sistema digital como lo es la
facilidad de modificacién, ya que bastard con alterax el programa

que lo controla, para poder realizar funciones distintas.

En la actualidad existe un gran nfimero de fabricantes de
dispositivos semiconductores que manejan lineas de
microcontroladores entre los que podemos citar: Intel, Motorola,
NEC, Zilog, Hitachi, Philips-Signetics, National y AMD entre
otros. Se fabrican microcontroladores de 4, 8, 16 y 32 bits y su
rango de aplicaciones es précticamente ilimitado. Por ejemplo
podemos citaxr: contestadoras telefdnicas, teléfonos celulares,
teléfonos phblicos, controles de inyeccién de combustible en
automéviles y controles antibloquec de frenos, teclados de
computadora, controladores de disco duro, impresoras,
graficadores, fotocopiadoras, mAgquinas de escribir,
sintonizadores de video por cable, hornos de microondas, sistemas

de alarma, controladores industriales, etc.



Una caracterfistica notable del desarrolle de sistemaa
electrénicos, y en general de cualquier actividad, es el empleo
de herramientas y dispositivos para facilitar el trabalo, y es

asi como se origina el proyecto que se presenta en esta tesis.



CAPITULO I.

DEFINICION DEL PROYECTO.

I.1 HERRAMIENTAS EN EL DISENO CON MICROCONTROLADORES.

El disefio de sistemas basados en microprocesadores o
microcontroladores lo podemos dividir en dos: cixcuiterfa y
programacién, Para el desarrollo y prueba de la circuiteria, es
frecuente contar en un laboratorio con oscilescoplio y punta
18gica, los cuales nos permiten la puesta en marcha del circuito
en gran parte de los casos; aungue a veces se requieren
herramientas mis sofisticadas, como por ejemplo un analizador de

estados l8gicos.

La depuracidn de la programacién, esti generalmente menos
apoyada y en el caso mAs sgimple consta finicamente de un
ensambladozr y un grabador de memorias UVEPROM. En el caso de que
el microprocesador del sistema a desarrollar sea diferente del
procesador del sistema en el cual se ejecuta el programa
ensamblador, por lo general una PC, se deberid emplear un
ensamblador cruzado (crossassembler). De cualquier manera, la

correccién de errores con estas herramientas es un proceso lento



y tedioso. Primero hay que generar un programa e incluir en &1
la escritura de datos clave a algfin puerto del sistema, de tal
manera que al verificar su estado, quizi mediante algunos LED,
podamos tener una idea del grado de ejecucién. Después tenemos
que grabar la memoria y colocarla en la tarjeta. 81 se localiza
un error, deberd repetirse el proceso y ademis esperar a que un
borrador de memorias deje a la UVEPROM lista para reescribirse.
En o]l caso de contarse con memorias EEPROM y un grabador
apropiado, el tiempo de borrado seri m&s corto; sin embargo, el

procedimiento no deja de ser lento y poco eficiente,

Una primera alternativa la constituyen los emuladores de
memorias ROM. Estos consisten en un sistema de memoria RAM, que
se comunican con una computadora central (PC) mediante un puerto
serial, y se conectan, mediante un cable, al receptficulo de la
memoria ROM en el prototipo. El programa, una vez ensamblado, se
‘baja’ por el puerto serial a una memoria RAM que har& las veces
de la memoria ROM. Aqui se tiene la ventaja de que no es
necesario quitar y poner la memoria cada vez que se modifica el

programa, resultando en una opcién m&s répida que la anterior.

Otra opcién son los emuladores en-circuito. Estos estédn
formados por una circuiteria que se comunica con una computadora
central, ya sea por un puerto serial o mediante una conexidn
directa al bus, y tienen un cable conector especial que se

enchufa en lugar del procesador del prototipo. Las funciones del



procesador serin emuladas, y controladas desde la computadora
central. Se puede ejecutar el cédigo que se encuentre en la
memoria del prototipo, o bien, algfin programa que se haya cargado
en el emulador. También se puede leer y modificar el contenido
de los registros internos del procesador, asfi como el de la
memoria. En algunos casos, es posible llevar una historia de el
resultado de la ejecucidén del programa para poder anal_izazlo
mediante instrucciones especiales. En general, los emuladores en-
circuito, representan una solucidén muy poderosa en la depuracién
de los programas; sin embargo, tienen el inconveniente de ser
relativamente costosos, y de regquerirse un emulador distinto para

cada procesador.

Una posibilidad de depuracién de la programacién més
econSmica la constituyen los sistemas de desarrollo, Egtos son
tarjetas que se controlan desde una computadora central via un
puerto serial, y estén formados por un sistema bfisico de memoria
vy dispositiveos perlféricos, a partir de los cuales se puede
generar y probar una arquitectura mis especifica, ya que las
lineas de datos, direcciones y control se encuentran disponibles
al usuarioc mediante algiin tipo de conector, Al igual que con el
emulador en-circuito, se pueden monitorear todas las operaciones
del procesador desde la computadora central. En ocaslones se les
conoce como sistemas de evaluacién, y blen podrfa considerirseles

la mejor alternativa, en razén costo-beneficlo, para la



depuracién de programas de microcontroladores y

microprocesadores.

Es asi como nace la idea de disefiar un sistema de desarrollo
para un microcontrolador. En este caso, ademiAs de su uso como
herramienta en el desarrollo de proyectos, representa también un
apoyo dldéctico en la comprensién del fmcion@iento de sistemas

basados en microcontrolador.

I.2 EL MICROCONTROLADOR 8031.

Actualmente existen en el mercado toda una variedad de
microcontroladores. Resulta fécil percatarse de que los
fabricantes de dispositivos gemiconductores mis importantes
incluyen por lo general una linea de microcontroladores en su

linea de productos. Como ya mencic a8, pod encontrar

microcontroladores de 4, 8, 16, y 32 bits; sin embargo, con una
longitud de palabra de 8 bits podemos resgolver muchos problemas
de aplicacién, ademds de que su dominio nos permite comprender
mejor a aguellos microcontroladores que manejan un mayor nfimero

de bits por palabra.

De entre esa variedad de microcontroladores, escoger el més
adecuado para una aplicacién especifica, puede volverse una tarea

algo complela, debido principalmente a que un mismo fabricante



puede producir diversas variantes de un mismo microcontrolador.
Este hecho multiplica las alternativas, de tal manera que es muy
factible encontrar varias opclones para el mismo problema. En
este caso debexran entrar en Juego factores como la
disponibilidad, el costo, el respaldo por parte del fabricante,
y 81 ya se cuenta con alguna herramienta de apoyo (p.ej:
manuales, ensamblador, emulador, etc.). No obstante, los
microcontroladoxes son dispositivos tan versétiles, que a menudo
cualquiera puede resolver una tarea, aunque se tengan gue

implementar de manera distinta.

Uno de los microcontroladores més baratos, que se pueden
conseguir en México, es el 8031 que digeifi6 originalmente Intel,
a principios de la década de los ochenta. £ste, se ha convertido
en un estaAndar de la industria electrédnica, y en la actualidad
es fabricado también por otras empresas como Advanced Micro
Devices, Siemens y Signetics, ademds de que se han generado

versiones ampliadas.

El microcontrelador 8031 forma parte de una familia
denominada por Intel como MCS-51, y posee 1las slgulentes
caracteristicas:

-Unidad central de proceso (CPU) de 8 bits.

-Procesador booleano.

-4 puertos de E/S de 8 bits.

-128 a 256 bytes de memoria RAM en el chip.
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Diagrama del microcontrolador 8031.

-4 u 8 Kbytes de memoria ROM de cbdigo interna.
~2 & 3 contadores temporizadores de 16 bits.
-Puerto gerial full-duplex.

-5 6 6 fuentes de interrupcién con 2 niveles de
prioridad.

-0scilador integrado.

-Direccionamiento para 64 Kbytes de cédigo.

-Direccionamiento para 64 Kbytes de datos independientes.



I.3 EL MICROCONTROLADOR 80535,

Actualmente muchos microcontroladores cuentan con algunas
caracteristicas adicionales tales como convertidores
analégico/digitales, supervisores (watchdog), ¥y otros. Tal es el
caso del 80535, que es un microcontrolador derivado del 8031 y

Qque ez producido por Advanced Micro Devicea (AMD) y Siemens.

Al tener la . posibilidad de trabajar con este
microcontrolador, se consider§ como una buena alternativa el
generar un sistema de desarrollo Eaaéndoae en 61, ya que Bse
estarian satisfaciendo dos aspectos: primero, al ser totalmente
compatible con el original 8031 se aprovecharfian sus ventajas de
costo y facilidad de adquisicién; segundo, al sexr una versidn que
incluye muchas de las cualidades de los microcontroladores més
modernos, se cubrirfa también una mayor gama de aplicaciones y
se tendrfa un sistema competitivo con los desarrollos més

recientes eon el &rea.

El microcontrolador 80535 cuenta con las siguientes
caracteristicas:

<256 bytes de RAM integrada.

-8 Kbytes de ROM (80515).

-6 puertos de E/S de 8 bits.

-3 contadores/temporizadores de eventos de 16 bits,
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Microcontrolador 80515/80535.

-Capacidad de recarga,

captura y comparacién en el

Temporizador (timer) nfimero 2.

-Puerto serial full-duplex.

«12 fuentes de interrupcidn con 4 niveles de prioridad.

-Convertidor A/D de 8 bits y 8 canales seleccicnables.

-Supervisor/temporizador de 8 bits.

-Funcién de espera (standby).

-Direccionamiento para 64 Kbytes de c&digo.

-Direccionamiento para 64 Kbytes de datos.

-El cédigo y funciones del 8031 son compatibles.

11



I.4 EL SISTEMA DE DESARROLLO SD535.

Tomando en cuenta las caracteristicas del microcontrolador
80535, se procedid a definir cuales serfan los alcances del
proyecto; es decir, cuales eran las funciones que pretenderfiamos

implementar en nuestro disefioc.

Como caracteristicas del gistema de desarrollo se
propusieron las siguientes:

-Control de las funciones desde una PC mediante

comunicacién serial ompleando menGs y ventanas.

-Manejo independiente de los mapas de memoria de cédigo y

datos.

-Suficiente memoria de cédigo para ejecutar programas

largos comeo los generados mediante un compilador.

-Suficiente memoria de datos para incluso poder funcionar

como un pequefio slatema de adquisicién de datos.

-Ampliacién del nfimere de lfneas de entrada/salida (E/S)

mediante una interfase paralela programable (PPI).

-Lineas de datos, direcciones y control disponibles para

expansién o modificacién del sistema.

-Capacidad de generacién de sefiales mediante un

convertidor digital-analdgico.

-Capacidad de grabacién y ejecucién de un programa

almacenado en EEPROM.

12



-Manejo de archivos de datos y programa almacenados en
disco.

-Despliegue del contenido de registros y memoria en
pantalla.

-Posibilidad de insexcién de pausas en el cédigo del
programa para facilitar su depuracién.

-Ejecucién de programas pasoc a paso.

-Un ambiente integrado que permita la edicién del
programa, su ensamblado y ejecucién en el mismo entorno

operativo.

Una vez planteades los objetivos que debfia cumplir el
siptema de desarrolle, se procedid a detallar su disefio. Primero
se congidexrd la parte electrdnica y posteriormente se desarrolld

la parte de programacién.

13



CAPITULO II.

DISENO DE LA CIRCUITERIA.

II.1 DISENO DEL MAPA DE MEMORIA.

Una vez que se tuvieron definidos los alcances de la
circulteria se procedié a establecer el mapa de memoria del
sistema, ya que &ste es el punto de partida para disefiar la
16gica de decodificacién y para poder especificar cuales son los
componentes que se requleren, Para poder establecerlo debemos
considerar algunos aspectos del funcionamiento del
microcontroladoxr. Para empezar, es importante considerar la
rutina de Reset del micro, ya que ésta define la ubicacidn de la
primera instruccién, a partir de la cual comenzaré la operacidn

del sistema.

Daspués de dar un Reset al microcontroladoxr, el apuntadox
de programa (Program Counter) se carga con 0000H, y se ejecuta
la instruccién localizada en esa direccién. £sto nos obliga a que
en las primeras direcciones de memoria tengamos una o varias
instrucciones en memoria ROM, ya que de otra forma no podriamos

asegqurar cual es el £lujo de instrucclones una vez que se ha

14



reinicializado al micxocontrolador. Es por ello que el programa
monitor del sistema de desarrollo podrfia ubicarse en las primeras
localidades del mapa de memoria, Sin embarge, para el manejo de
las interrupciones, el microcontrolador cuenta con una tabla de

vectores de interrupcilédn, que ge

encuentra ubicada en las
primeras localidades del mapa FUENTE DIR DEL VECTOR
de memoria, a partir de 1la RESET B280H
direccién 0003H. Si imple- 1E8 20831

1fF8 8O8BH
mentamos con memoria ROM esas IEL 88131
localidades, entonces no TF1 891BH
tendremos oportunidad de RI+T1 88231

TF2¢EXF2 BBZBH
alterar las instrucciones

1apC 80434
contenidas en esa tabla. Por 1EN2 88484
lo tanto, una peosible solucién 1EX3 8853H
es implementar las tres TEx4 GuSEH

1EXS 88634
primeras localidades del mapa 1EXG 8B6EH
de memoria (0000H-0002H) con
ROM y a partir de la direccilén Mapa de vectores de

interrupciédn.

0003H implementarlas con RAM,

para permitir la alteracién de la informacién. Esas primeras tres
localidades deberin contener entonces un salto a la direccién
donde se ubique el programa monitor. La implementacién de una
16gica de decodificacidn de esta naturaleza no resulta sencilla.
Si para ella se emplean compuertas légicas, se necesitarin varios

chips para implementar la funcidén requerida, debido a que todas

15



las lineas de direccionamiento se vuelven significativas. AGn y
cuande se empleasen decodificadores, necesitaremos unos cinco
chips TTL. Otra alternativa es el empleo de PALs, aunque dado el
nfimero de entradas gue requiere la funcién, se mnecesitarfa por

lo menos todo un PAL para implementarla,

El microcontrolador maneja mapas de memoria independientes
entre 8l para cédigo y datos. Como resulta légico imaginarse,
para el mapa de memoria de cédigo s6lo se permiten los accesos
de lectura. Para nuestro sistema de desarrollo resulta esencial
que el contenido de 1la memoria de cbdigo pueda ser alterada
(reescrita), y por eso se empleard una memoria RAM. La Gnica
linea del microcontrolador Que permite una escritura en memoxia
externa al microcontrolador es -WR, la cual es activada con las
instrucciones que hacen escritura en memoria de datos. Por lo
tante, la flnica posibilidad de poder escribir en el &Area de
cbdigo, es haciéndole creer al microcontrolador que esti actuando
en el &rea de datos. Para lograr esto, se implementé una légica
que traslapa el &rea de cédigo encima del Area de datos. Dado que
ambos mapas de memoria manejan las mismas lineas de
direccionamiento, la finica manera de producir el traslape es
generando una linea de control adicional, Para la implementacidn
de esta linea se puede utilizar un biestable (flip-flop), sin
embargo se prefirié emplear un Latch por aportar més salidas en
un s8lo chip que después se podrfian aprovechar. Un bit de este

Latch serviri para determinar si se traslapan los mapas o no, es

16



decir, sl las instrucciones de escritura se llevaran a cabo sobre

la memoria de datos o sobre la memoria de cédigo. Como en un

estado inicial los mapas no deben encontrarse traslapados, se
escogilé un Latch que tuviera un terminal de borrado (clear), de
tal manera que si conectamos esa terminal con la linea de Reset
del sistema, podamos asegurar que al reinicializar al sistema los

mapas no se encuentren traslapados.

Diagrama del latch 74LS273.

El mismo Latch empleado en la superposicidén de los mapas de
cédigo y datos se aproveché para implementar una 1légica de
decodificacién muy simple y vers&til para la ubicacién del

programa monitor en ROM. Como este Latch es utilizado

exclusivamente por el programa monitor, en adelante nos

referiremos a &1 como Latch SO. Se diseifid una arquitectura que

permite traslapar una memoria ROM con una RAM en las primeras

17
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Mapa de memoria inicial (L1=0).

localidades de el mapa de cédigo. El monitor se encuentra en una
memoria UVEPROM 2764 de 8 Kbytes, la cual después de un Reset se
direcciona en las localidades 0000H-1FFFH y simulténeamente en
las localidades 8000H-9FFFH; es declr, que si el microcontrolador
direcciona las localidades 0000H y 8000H, fisicamente se estara

direccionando la misma localidad dentro de la UVEPROM,



CODIGO DATOS

G
324
IDRAT

UVEPRON PRI

MONITOR D%
EERRON
- CEELEN iR
X Tone
UEILI- -
LOGEE

ZADA

HAB AL AT EHSY

Mapa de memoria del SD535 (Li=1).

Una vez que se inicia la ejecucién del programa monitor, se
transfiere el control al segundo grupo de localidades (B8000H-
9FFFH) y se modifica el bit de control del Latch S0 (se hace
Ll=l1), esto provoca que ahora en las localidades 0000H-1FFFH del
mapa de memoria de cédigo sme active un chip con memoria RAM
{denominado CRAM), en lugar de duplicarse 1la activacién de 1la
UVEPROM. Como se puede ver en las ilustraciones, el chip CRAM se

19



activa para los primeros 32 Kbytes del mapa de memoria de cédigo

(0000H-7FFFH) .

otras tres lineas del Latch se usaroen para la conexién de
tres LEDS. Uno verde, que indica que el sistema se encuentra
listo para recibir un comando, umo rojo para sefialar que el
sistema se encuentra ocupado ejecutando un comando, y otro
amarillo que se enciende cuando se ha transferido el control de

la tarjeta a un programa del usuario.

II.2 IMPLEMENTACION DE LA LOGICA DE DECODIFICACION.

Para la implementacién de la légica de decodificacién se
utilizd un PAL (Arreglo LSgico Programable) nfimero 16L8. Egste PAL
consiste en un arreglo de compuertas AND, cuyas conexiones son
programables, conectadas en cascada con un arreglo de compuertas
OR e Inversores de salida Tres Estadog no-programables. Medlante
el empleo de esta tecnologia se reduce el nimero de componentes

y Be logra una arquitectura mis flexible.

Como se puede apreclar en el dlagrama, las lineas de
direcciones A12-A1S, asi como las 1lineas de lectura (RD),
escritura (WR) y camblo de mapa de la ROM del sistema monitor,
se usan comc entradas del PAL. Adicicnalmente se emplea la
entrada I9 del PAL como una habilitacidén del chip y se encuentra

conectada a tierra (se verifica baja).
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Diagrama de conexiones del PAL.

La programacién interna del PAL genera, a partir de las
entradas, las lineas de habilitacidén para la ROM del sistema
monitor, la EEPROM, el PPI (puerto paralelo), el DAC (convertidor
analégico-digital}, y el Latch SO. Para hacer mAs flexible el
sistema de desarrolle, se dejaron libres para el usuario tres
salidas del PAL (pines 12, 13 y 15), que estan disponibles
mediante un conector, para posibles expansiones del sistema. Cabe
aclarar que la decodificacién de estas salidas aGn no estéd
determinada, dejéndose también la libertad de programarlas al

usuario.

Para la implementacién de la memoria de datos y de 1la
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memoria de cédigo se decidid utilizar memorias RAM de 32 Kbytes,
Ya que al ser de gran capacidad proporcliocnan gran flexibilidad
al sistema. Ocupan el mismo espacio en la tarjeta que una memoria
8 Kbytes, por lo que se xreduce el nimero de componentes, y ademis
resulta inferlor el preclo por Kbyte de memoria, abaratando el

costo del sistema.

Las lineas de selecclén de los chips de memorlia RAM de
cédigo {CRAM) y memoria RAM de datos (DRAM) se implementd con el
auxilio de un chip de compuertas NAND y un chip de inversores.
El uso de estos componentes se hubiera podido evitar gi
hubiésemos utilizado la totalidad de las lineas de entrada/salida
de nuestro PAL; sin embargo, era importante dejar algunas lineas
de decodificacién libres para expansién del sistema. Se emplearon
.compuertas 15gicas debido a que la decodificacién que se requeria

se podia implementar con pocas de ellas.

Para el control de escritura en el mapa de cédigo se usa
como ya se mencioné anteriormente una légica de decodificacién
que permite traslapar los mapas de memoria de cédigo y datos. Es
de;:ir, en el caso de que deseemos alterar el programa a
ejecutarse (memoria de cédigo), 1la 1l6gica de decodificacién
permite desactivar la memoria de datos (DRAM) y activar en su
lugar a la memoria de cédigo (CRAM), de tal manera que todas las
instruccicnes de lectura y escritura a memoria de datos externa

al microprocesador, desemboguen en el chip CRAM en lugar del chip
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DRAM. Por ello utilizamos un bit (B6) del LATCH SO, y que
denominamos 12, para indicarle a la légica de decodificacién
cuando debe traslapar los mapas de memoria. El chip DRAM sgélo
zecibe 11la sefial de habilitacién (Chip Select) cuando se
selecciona a la mitad inferior del mapa de memoria (direcciones
0000H-7FFFH, es decir A15=0), y la linea de traslape de memoria
estf inactiva (L2=0). Por otro lado, la linea de habilitacién de
escritura para la CRAM (-WR CRAM) s8élo se verifica cuando el
microcontrolador manda la sefial de escritura (-WR=0) y la linea

de habilitacién de cambio de mapa estéi activa (L2=1).

II.3 MEMORIA EEPROM.

Para ampliar el rango de aplicaciones del SD535 como
herramienta auxiliar en el desarrollo de sistemas basados eﬂ
microcontrolador, se decidid incluir la posibilidad de programar
memorias EPROM. La manera mis simple de conseguirlo £ue la
inclusién de un receptéculo en el gque se pudiera colocar una
memoxria EEPROM, ya que la programacidén y el boxrado de este tipo
de memorias se puede realizar eléctricamente con la misma fuente

de alimentacldén (Vce=5V) que se emplea para el sistema,
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Si bien por el momento este tipo de memorias resulta costosa
en comparacién con las UVEPROM, se compensa por el hecho de ser
mfs répida la reprogramaciém, y como menclonamos, es mas ficil

de implementarse en la tarjeta.

considerando las Areas de memoria disponibles en nuestro
mapa de memoria, el costo del chip, y su disponibilidad en el
mercado, la memoria EEPROM que se seleccioné fue una 2864. Esta
tiene una capacidad de 8 Kbytes, la cual ez suficiente para

almacenar programas de clerta complejidad.

En el mapa de memoria se cbgserva que la EEPROM estd referida
dos veces, como c8digo y como datos, esto es porque la operacidén
de escritura se efectfia como si fuera datos y la lectura como si
fuera cbddigo. Todo ello para facilitar su emplec e

implementacién.

II.4 PUERTOS DEL SISTEMA.

El microcontrolador cuenta, como se mencioné anteriormente,
con seis puertos paralelos bidireccionales de 8 bits; sin
embargo, dos de estos puertos se ocupan como buses de direcciones
y datos multiplexados para el manejo de la memoria externa al
microcontrolador. El puerto PO se multiplexa para manejar el bus
de datos y la parte menos significativa del bus de direcciones

(AC-A7). A su vez, el puerto P2 maneja la parte més significativa
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del bus de direcciones (A8-Al15). Ademés de PO y P2, se sacrifican
dos lineas del puerto P3 (bits 6 y 7) para generar las lineas de
escritura -WR ¥y lectura -RD para la memoria de datos externa.
Otras dos lineas del puerto P3 (bits 0 y 1) se emplean para la
comunicacién serial con la computadora central (PC). Es asi como
se utilizan dos y medioc puertos para funclones propias del
sistema, dejando para el usuario tres y medio puertos libres. No
obstante, se pensd en inclulr un puerto paralelo programable

adicional para compensar esta situacién, Entre las

DIAGRANA DE BLOQUES 8155

1070 —-——-.]

PAB-PA?

PUERTO
:}

FBB-PB?

Timer CLK Ucc(+SU)

Timer OUT Uss(8y)

posibilidades que se contemplaron estuvo la utilizacién del chip

8155 de Intel, el cual tiene 2 puertos paralelos bildireccionales
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de 8 bits,

1 puexrto de 6 bits de iguales caracteristicas,

256

bytes de RAM estética, y un contador/temporizador de 14 bits.
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Diagrama de conexién del 87C7SPF.

Otro chip que se considers, fue el expansor de bus B87C75PF,

el cual consiste de dos puertos de E/S de 8 bits configurables

como Open Drain,

bidireccionales y CMOS,
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Kbytes de UVEPROM, ¥ no necesita 18gica de interfase. 8in
embargo, los dos puertos que ge afiaden mediante este chip, deben
ser direccionados como sl fueran una localidad de memoria de
datos externa. Por lo tanto, no sge alcanza la potencia que
pregsentan otros chips expansores de bus como el 68HC24, el cual
es capaz de recuperar completamente los puertos perdidos al
conectar memoria exterma en un eistema basado en el
microcontrolador 68HCL1 de Motorola, permitiendo emular
perfectamente las caracteristicas de un microcontrolador con
memoria interna. Desgracladamente, no se encontré un circuito

equivalente para el 80535.

Después de estudiar estas posibilidades, f£inalmente se opté
por emplear un chip m&s popular como lo es el 8255. fste es una
intexrfase periférica programable (PPX) que cuenta con tres
puertos paralelos blidireccicnales de 8 bits, y tiene un uso muy
extendido en el disefio de sistemas digitales. Ademfs si
consideramos al sistema de desarrollo desde el punto de vista
didéctico, es preferible emplear componentes cuyo uso es més

generalizado.

El microcontrolador 80535 cuenta, como ya mencionamos, con
un convertidox analégico/digital de 8 bits y de 8 canales, lo
cual le da la posibilidad de monitorear sefiales analdgicas y
efectuar tareas de control. Para extender la capacidad de

control, se decldid incorporar al sistema de desarrocllo una
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adicionales de +12 V y - 12 V para los manejadores de la

interfase A serial RS-232C y para la etapa de conversién

digital/analégica.

El problema de la interfase serial se puede solucionar con
el empleo del chip MAX232 que fabrica Maxim. Este chip se encarga
de generar 410 Vy -10 V a partir de una alimentaciénde +5 Vv,
y est& disefiado especificamente para producir los niveles de
voltaje requeridos para una comunicacién con el esté&ndar RS-232C,

partiendo de niveles lé6gicos TTL. El circuito es relativamente
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Diagrama del MAX232.

novedoso y est& poco a poco extendiéndose su empleo. Para lograr
su funcién emplea cuatro capacitores externos, un oscilador
interno y unos interruptores analégicos. Los interruptoxes son
abiertos y cerrados durante dos fases a una frecuencia de 16 KHz
generada por el oscilador intexrno. Durante la primera £fase se
carga unc de los capacitores a +Vcc, para que en la segunda fase
se sume el voltaje de este capacitor con el de alimentacién y se
carguen a +2Vcc los capacitores 2 y 3, Al repetirse la fase 1,
se invierte la referencia a tierra de €3 y se usa para cargar a

€4 con -2Vec.

29



Con el empleo de este chip, 86lo guedaba pendlente elegir
un. convertidor analégico/digital que pudiese funcionar con una

88la alimentacién de 5 V.

Los convertidores analégico/digital més comunes como el
MC1408,e]1 DACO800 y el DACO8 requleren una fuente de voltaje
negativa, y ademés un amplificador operacionnl para transformar
la sefial de corriente que éstos entregan, en una sefial de
voltaje. Se buscaron alternativas que pudieran funcionar con las
restricciones arriba descritas y una de las opciones fue el chip
AD558 de Analog Devices. £ste es un convertidor analégico/digital
de 8 bits compatible con microprocesador, es decir, cuenta con
terminales de control que le permiten conectarse ficilmente al
bus de un sistema con microprocesador. Se alimenta con una séla
fuente positiva de 5 a 15 V y cuenta con un amplificadox
operacional y una referencia de voltaje en el mismo chip, con lo
cual se genera un sistema cozpleto en un encapsulado de tan sélo
16 pines. Sin embargo, este circuito integrado no se consigue en
el pafs, y aunque su fabricante lo etiqueta como un componente
de bajo costo, al importarlo tenia un costo de $170,000. Fue por
ello que se prefiris utilizar el DACO830 que si se consigue en
el mercado nacional a un precio 1inferior ($32,300). Este
convertidor, sin embargo, no tiene ni la referencia de voltale
ni un amplificador operacional integrade, por lo que deberén

conectarse externamente. Otro inconveniente, es que afin y
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cuando el fabricante (National) informa que su dispositivo es
compatible con microprocesadores, después de analizar el diagrama
de tiempos y su hoja de especificaciones, se descubre que su
légica es lenta comparada con la velocidad de transferencia de
datos del microcontrolador. Cuando se alimenta con +5 V, la gefial
de -WR y los datos deben mantenerse estables por lo menos 900
ns, lo que representa méis del doble de los 400 ns que proporciona
el microcontrolador. Por lo tanto, y dado que el microcontrolador
carece de la posibilidad de afiadir estados de espera, ademis de
los componentes mencionados, deber& incluirse un Latch para
retener la informacién proveniente del microcontrolador y dar
tiempo a que la reciba el convertidor. Para ello, se deberd
configurar al DAC0830 en modo ‘flow through’. En este modo, se
vuelven ‘transparentes’ log dos latches internos que maneja el

eircuito integrado, de manera que el cédigo de entrada se aplique
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directamente a la secclén de conversién.

El DACB30 tiene una red de resistencias internas que le
permite producir en su salida una corriente que es proporcional
al cédigo binario de entrada. Las configuraciones bésicas
requieren de un amplificador operacional que convierta esa sefial
de corriente en una sefial de voltaje. En las notas de aplicacién
del fabricante gse emplea un convertidor de corriente a voltaje
inversor; esto es, la Balida sexrA un voltaje negativo
proporcional al cédigo binaxrioc de entrada. Esta situacién resulta
desfavorable a los objetivos de nuestro sistema de desarrollo,
ya que para que el amplificador operacional pueda generar un
voltaje mnegativo, deber& polarizarse con una fuente de

alimentacién bipolar.
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Diagrama interno del DAC0830.

Afortunadamente, la construccién interna del DAC0830 pezinito
la implementacién de una configuracién en la que se produzca una
salida de voltaje en lugar de una de corriente. Al empleaxr esta
posibilidad Junto con un amplificador operacional en
configuracién no-inversora, se puede generar una salida de
voltaje positivo proporcional al c6digo de entrada. En este caso,
egs posible utilizar un amplificador operacional polarizado con

una s6la fuente, satisfaciendo nuestros requisitos de disefio.
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Dado que el convertidor digital/analégico seleccionado
requiere de una zgfarencia de voltaje externa se anallizarxon las
dos posibilidades méis comerclales: el MC1403 fabricado por
Motorola y el LM336-2.5 producido por National. Ambos componentes
son referencias de voltaje integradas de 2.5 V con una tolerancia
inicial de 1%. El MC1403 viene encapsulado eﬂ DIL {Dual In Line)
de 8 pines y el LM336 en un empagquetado TO-98. Finalmente se optd
por utilizar el integrado de National, debido a su encapsulado

mis pequeiio ¥y a que cuenta con una terminal de ajuste.

Para la seleccién del amplificador operacional apropiado
egtuvo delimitada por el requisito de que pudiese trabajar con
una s88la fuente de alimentacién, Ademfs también es convenlente

que la salida del amplificador pueda llegar a 0 V.

En los limites de excursién del voltaje de salida de 1la
mayor parte de los amplificadores operacionales no se puede
alcanzar el voltaje de alimentacién. Por ejemplo, si polarizamos
un pA741 con +-15 V, diffcilmente la salida quedari fuera de +-14
V, ello debido a 1la arquitectura interna del circuito. Sin
enmbargo, para nosotros resultaba de sumo interés que el voltaje
de salida sl pudiese bajar hasta los cero volts, aln y cuando
coincidiera con el voltaje de polarizacién, ya que de esta forma
un cédigo binario de 00H podria estar repressntado por un voltaje

de cero volts.
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Una de las opciones que se consideraron durante el disefio
fue el amplificador operacional CA3140 de RCA con encapsulado
DIP-8, el cual es un circuito BiMOS con etapa de entrada MOSFET
que puede operar con una sbla fuente de 4 a 44 volts y su salida
puede llegar a cero volts. Otra opcién que se considerd fue el
LM324 de National, el cual es un amplificador bipolar cufdruple
que también satisface las condiciones de nuestro disefio. Ademés

existe una versién con dos amplificadores en un DIP-8, el LM358,

De acuerdo con el Teorema del Muestreo, una gefial se debe
muestrear por lo menos al doble de su frecuencia méxima. E1
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convertidor analégico/digital que tiene ya integrado el
microcontrolador 80535, efectflia una conversién en 15 pus, lo que
implica un frecuencia mixima de muestreo de 66.666 Khz; es decir,
la frecuencia mixima gque se puede procesar es de 33 Hz, Si
degeamos incluilr una modesta capacidad de procesamiento de esa
sefial, digamos de unos 100 ciclos mAgquina, esta frecuencia debe
bajar a los 10 KHz. Para impedir que se produzca el £fenémeno
conocido como traslape (aliasing), eos decir, la interpretacién
de una sefial de frecuencia mayor a la de muestreoc como una de
frecuencia menor, se sucle incluir un f£iltro paso bajas para
limitar el espectro de frecuencias de entrada. De igual manexa,
se suele colocar un filtro en las salidas de los convertidores
diqital/mléﬁicoa. En nuestro disefio, se optdé por incluir um
£iltro paso bajas en la salida del convertidor D/A para limitar
el ruido y suavizar 1la respuesta de salida. Durante la
congtruccién de un prototipo se pudo apreciar un nivel importante
de ruido debideo principalmente a su .ucoplmiento a un sistema

digital.

También durante el desarrollo del proyecto se probaron
diferentes tipos de filtro (Buttexworth, Chebyshev, y Bessel),
de distintap frecuencias de corte y de diferente orden.
Concordando con la teorfa se encontré que el filtro que més
reducia el ruido dados el mismo orden y frecuencla de corte, era
el chebyshev; sin embargo, el que mejor respetaba la forma de

onda generada era el Bessel. El filtro Bessel al producir un
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retraso de fame constante, es el que proporcionaba la mejor
respuesta en el tiempo. Por lo tanto, fue el tipo de respuesta
que se seleccions. Este tipo de £iltro no produce una atenuacién
tan importante, pero no obstante, al incrementar el orden del
filtro no se producia una reduccién substancial del nivel de
ruide. Es por ello que finalmente se decidld emplear una etapa
Bessel de segundo orden. De esta manera sge tratdé de obtener la

mayor disminucién del ruido con el mfnimo nGmero de componentes.

R R

bPiagrama del FPB3j Bessel.

Con el fin de poder contrxolar el nivel del voltaje de offset
de la seiial generada, asi como el nivel méximo de ésta se empled
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una configuracién no-inversora con ganancia ajustable y una red
registiva que permite restar una componente de corriente directa
a la salida; esto Gltimo con la finalidad de poder producir un
voltaje igual a cero en la salida. Esta etapa se colocd entre el
DAC y la etapa de filtrado, para que la impedancia de salida del

DAC no influyera en el filtro.

El microcontrolador 80535 cuenta con una terminal dencminada
VPD, mediante la cual se le puede proporcionar un suministro de
energfa de respaldo para 40 localidades de la memoria RAM
interna, mientras el suministro de voltaje a txavés de su
texrminal Vee LT} suspendido. Esto permite poner al
mwicrocontrolador en un estado de espera que minimiza la energia
consumida. Dentro del sistema de desarrollo no se incluyé una
circuiterfa que hiclera uso de esta opcidén, sin embargo, se dejd

la terminal VPD accesible a través des un conector.

El sistema de desarrollo SD535 cuenta con sels concctores.
Estos incluyen uno para la linea de alimentacién de voltaje de
CD externa (+5V), uno para la conexién a un puerto serial de una
computadora PC, uno para los puertos del PPI, otro para los
puextos 1, 3, 4 y 5 del microcontrolador, otro més para las
lineas de datos, direcciones y control del sisgtema, y finalmente
uno para 11;5 entradas analégicas del microcontxrolador (ANO-AN7),
l1a linea de alimentacién de respaldo, y la salida analdgica del
DAC.
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La secclién del convertidor analégice/digital del
microcontrolador cuenta con dos terminales identificadas como
VAREF y VAGND que sirven para definir los voltajes de referencia
para la conversién de la sefial. Estas terminales también estén
digponibles al wusuario mediante el conector de entradas
analSgicas del microcontrolador, o blen, se pueden conectar a la
fuente (Vce) y la tierra del sistema por medio de unos jumpers
{JP1 y JP2). En ese mismo conector podemos encontrar las
terminales ANO a la AN7 que son las entradas analbSgicas del
convertidor, asi como la salida de la secclén del convertidor

digital/analégico, VAN.

La 1nte££nse serial del microcentrolador permite programarla
en cuatro modos distintos. De ellos, el modo uno es el més
adecuado para implementar la comunicacién serial con 1la
computadora (PC). En este modo, se transmiten o reciben 10 bits
a través de las terminales TXD o RXD respectivamente: un bit de
inicio (0), 8 bits de datos (primerc el LSB) y un bit de parada
(1), siendo la tasa de transmisién variable, En el modo 1 la tasa
de transmisién la fija la tasa a la que se desborda el
temporizador 1 (Timexr 1). Si el tempoxrizador se programa en el
modo de autorecarga, entonces la tasa de transmisién la define

la ecuacién:

mod
Baudaje=(2'2 ) s (—_FLec.osc.

3 12[256-(TH1) )
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81 hacemos el bit SMOD igual a uno, podemos generar las

siguientes baudajes:

TH1 BAUDAJE TH1 BAUDAJE
255 62 500 233 2 717
254 31 250 232 2 604
253 20 833 231 2 500
252 15 625 230 2 404
251 12 500 229 2 315
250 10 417 228 2 232
249 8 928 227 2 155
248 7 813 226 2 083
247 6 944 225 2 016
246 6 250 224 1 953
245 5 681 223 1 893
244 5 208 222 1 838
243 4 808 221 1 786
242 4 464 220 1 736
241 4 167 207 1 275
240 3 906 204 1 202
239 3 676 187 905
238 3 472 186 893
237 3 289 153 607
236 3 125 52 601
238 2 976 49 302
234 2 840 48 300

A partir de la tabla anterior, se observa que se pueden
generar los baudajes esténdar de 300, 600, 900, 1200, 2400 y 4800
con muy poco error, utilizando un cristal de 12 MHz para el reloj
de) microcontrolador. El manual de Intel sugiere el empleo de un
cristal de 11.059 MHz para la obtencién de baudajes exactos, sin
embargo, sSe producirfan ciclos de méquina con valores
£raccionarios de tiempo, lo cual dificultarfia el control del
tiempo de ejecucién y la elaboraciém de rutinas de retraso

exactas.
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Para el enlace por el puerto serial de la computadora PC,
se decldié emplear una velocidad de 2400 bauds, ya que es una
tasa de transmisién de una aceptable rapidez y debemos recordar
que al aumentar la velocidad, disminuye la confiabilidad de los

datos.

II.5 ENSAMBLADO DEL SISTEMA.

La construccién del prototipo consisti§ de dos etapas.
Iniclalmente se elabord un sistema minimo, mediante el cual
pudiéramos probar aguellas partes de 1la arquitectura cuyo
funcionamiento pudiera pregsentar una mayor incertidumbre.
Posterlormente se procedid al disefio total del circuito impreso

del sistema.

Para la primera parte se empled una tarjeta Qe
experimentacién (modelo 152) perforada y con pads de cobre. En
ésta se alambrS$ y s0ldS el sistema minimo que consistia en un
microcontrolador, memoria UVEPROM, decodificador y un manejador
(MAX232) de comunicacién RS-232C. Lo primexroc que se probs fue
1a comunicaclén via puerto serial con la computadora PC, ya que
en ello se basa el funcicnamiento del sistema de desarrollo
8D535. Una vez que se verificsé el funcionamiento de 1la
configuracién del MAX232 y de los programas de comunicacién

regsidentes en la memoria de la computadora y en la tarjeta, se
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Sistema minimo con el 8031.

dis6 a probar la configuracién del convertidox

digital/analégico. De antemano sabfamos que al estar la salida
analégica acoplada al gistema digital se iban a encontrar
fenSmenos de ruido, por lo tanto, era de suma importancia tratar
de atenuar sus efectos antes de procedexr al disefio £inal. Fue asi
que se probaron algunas configuraciones hasta elegir la que
mencionamos anteriormente. Para facilitar la evaluacién de la
etapa de conversién D/A, se afiadié un conector de cable planc a
nuestro sistema minimo con el que se tuvo acceso a una
prototableta en la que se probé al convertidor y al filtro paso-
bajas. Aquf fue necesario usar la prototableta debido al
constante intercambio de resistencias y capacitores que tuvimos
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que realizar al intentar diferentes tipos de £iltros en la salida

del convertidoxr D/A.

Ya que ge tenfa definida la arquitectura del sistema de
desarrollo se procedlé al disefioc del circuito impreso. Para ello
g8e utilizéd un programa denominado Tango, el cual nos permitid

desarrollar el impreso de manera interactiva,

Pespués de seleccionar la ubicacién de los componentes en
la tarjeta, se empezd a efectuar el ruteo de las pistas. Para
evitar ruido en las lfineas de alimentacién de voltaje debido a
la conmutacién de los circuitos légicos, se colocaron capacitores
de desacoplamiento entre las terminales de Vec y Tierra
(cerfmicos de 0.1 pF), en 1las proximidades de todos los
circuitos, y tambilén un capacitor electrolitico de 47 uF en la
tarjeta para respaldo y desacoplo de la fuente de alimentacién.
Las pistas encargadas de pz/opozcionaz la energia a todos los
componentes del circuito se dibujaron lo més anchas posibles y
alrededoxr de toda la tarjeta se reforzaron para minimizar los
efectos de radiacién y recepcién de intexrferencia
elactromagnética. Como es usual en sistemas del grade de
complejidad de éste, fue necesarioc el empleo de un circuito
impreso con pistas en ambas caras; en una de las cuales se
dibujaron todas lag xutas verticales y en la otra se dié
preferencia a las horizontales, esto tiene la finalidad de

permitir un mayor nfimerc de cruces de plstas.
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Con el circuito impreso ya fabricado se da paso a la
vexificacién de las pistas., A menudo resulta desastroso un error
en alguna pista una vez que los componentes se han montado en la
tarjeta, ya que hace muy diffcil su deteccidn. Poxr lo tanto, lo
primero que debemos hacer antes de soldar cualquier componente
es8 comprobar que las pilstas no tengan algin corto. El empleo de
paquetes de disefio asistide por computadora como el Tango,
permite verificar si no existe alglin corto circuito entre las
diferentes conexiones aGn antes de fabricar la tarjeta. No
obstants, es posible que debido a errorxes en el proceso de
£abricacién existan algunos pequefios hilos de cobre, casl
imperceptibles a simple vista, pero capaces de cortocircuitar dos
piatas con lo que se altera o im;.:ide el funcionamiento del
sistema. El procedimiento que empleamos para comprobar el estado
de las pistas fue primero, realizar una inspeccién visual de la
tarjeta, y después verificar que no existiera corto entre pistas
adyacentes, utilizando un probador de continuidad. Finalmente
revisamos 8Bl todas las pistas coincidfian con el diagrama

esquemftico original.

Después de haber revisado el circuite impreso, empezamos a
montar los componentes. Para facilitar el cambio de cualguler
dispositivo defectuoso, todos los circuitos integrados se
montaron sobre basesg. Inicialmente montamos sélo los componentes
minimos para que trabajara el microcontrolador, y una vez que se

encontraban operando adecuadamente ge afiadian m&s componentes y
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agf{ sucesivamente, hasta que se montS la totalidad de 1los

componentes.

Una vVvez que la tarjeta se encontraba funcionando, se
procedis a la elaboracidn de las rutinas de programacién, tanto
en lenguaje ensamblador, como en Pascal; las cuales descxribimos

brevemente en el siguiente capitulo.
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CAPITULO III.

EL AMBIENTE DEL SD535.

La programacién es una parte indispensable en los sigtemas

con mi J< dores y mic lad . ya que para podexr

operar es rio que t con un conjunto ordenado de

instrucciones. En esta época en que la tecnologfia se inclina cada
vez mis hacia la digitalizacién, es importante que ol ingenilexo
en electrSénica sea capaz de elaborar programas tantc en lenguaje
engamblador come en alto nivel, de manera que le sea posible
entender el funcionamiento integral de los modernos sistemas

electrénicos.

Dentro del sistema de desarrollo 8D535, la programacién es
un frea primoxdial, ya que de su desempefic depende la correcta
operacién de sus ventajas como herramienta en el disefio de

sistemas basados en los microcontroladores 8031 y B8053S.

Al ser un sistema controlado y monitoreado desde una
microcomputadora PC, la programacién estar& formada por dos
partes: lenguaje de alto nivel (Pascal) para la PC y ensamblador

para la tarjeta con el microcontroladoxr.
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Como se mencionS anteriormente, antes de disefiar el circuite
impresc, probarlo y montar los componentes, ya se habfian probado
algunas rutinas de comunicacién serial entre un sistema minimo
Y la PC. Por lo tanto, una vez que se ensambld la tarjeta se
partié de esas rutinas para el desarrollo total de 1la

programacién,

Como ya ge tenian definidos los objetivos principales de la
programacién, se procedi$ a definir la distribucién del ambiente
de operacién en la pantalla de la PC y después al desarrollo de
las rutinas en Pascal y ensamblador. La tarea de programacién
resulté asi, doblemente compleja, ya que se tenian que
degarrollar simultineamente yutinas para la computadora y rutinas
para la tarj_ecu, y en cago de errxor, este podia encontrarse en

cualquiera de las dos partes.

El ambiente tradicional de operacidén de los sistemas de
desarrollo, basados en terminal de video, consiste inicamente en
la posibilidad de introducir mediante el teclado un comando y,
de sex el caso, observar alguna informacién como respuesta en el
monitor. Este método para controlar al sistema de desarrcllo era
susceptible de mejorarse, y fue lo que intentamos hacer al
proponer un ambiente de operacién mucho mis ficil de usar y mis

versétil.
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Ambiente de operacién del SD53S.

Para hacer el ambiente m&s amigable ge programaron menGs de
leloccié_n por barras y un ambiente de ventanas. En los menis de
barras se tiene la posibilidad de sefialar un comando mediante el
posicionamiento de la barrxa (video inverso), con las teclas del
curgor, en la opcién deseada, o bien, presionando la primera

letra de la misma.

Para lograr este tipo de menfis existen varias alternativas.
El algoritmo que se empleS lo describiremos a continuacién.
Primero ge define un frea de la pantalla en la que apareceri el
menG y se dibujan los contornocs, Después se asignan las
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opciones a un arreglo (matriz) de opciones y éstas se despliegan
en la pantalla, activéndose la barra en la primera seleccién. A
continuacién una rutina de lectura del teclado se encarga de
decidix si se presiona una tecla de comando, una tecla de cursor,
o una tecla invédlida. Las teclas del cursor constan de un cddigo
doble, por lo tanto, en caso de detectarse un c&digo 0 (primexa
parte del cédigo doble) deberA efectuarse un segundo
reconocimiento del buffer del teclado para poder identificar el
tipo de caracter especial de que se trate. En el menfi de barras
se lleva un control de la posicién de la barra, de tal manera que
se sepa cual es la opcién precedente y cual es la siguiente para
que en caso de molicitarse mediante el cursor, se pueda actuar
correctamente. También se controla para el caso de gque si las
opciones se terminan, se reinicie el movimiento de la barra. Por
ejemplo, si Bse tienen 10 opciones, la barra apunta a la opcién
10 y se presiona la tecla del cursor hacia abajo (siguiente
opcién en orden ascendente), la barra reaparezca en la primera
opcién. La rutina también cubre el caso en que la barra apunte
a la primera opcién y se presione la tecla de cursor hacia arriba
(siguiente opcién en orden descendente), en cuyo caso la barra
reapareceria en la Gltima posicidén (opcién 10 en el ejemplo).
Asimismo la rutina de seleccién no distingue entre letras
mayfisculas o minfisculas. £sto asegura que al presionar una tecla
ge activar& la opcién deseada, sin importar si el teclado tenia
o no el gseguro de may(isculas. Si se presiona la tecla ENTER se

activarid la opcién sefialada por la barra.
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Diagrama de flujo de los menis de barras (I).

La misma £ilosofia del menG de barras se emplea para el mend
principal y para todos los submen(s, Sin embargo, se debleron
hacer ajustes tales como: ubicacién en la pantalla, tamafio,
nfimero de opcicnes, teclas reconocibles, asi como la respuesta

a cada una de ellas.
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DEL MENU

Diagrama de flujo de los menis de barras (II).

III.}1 MENU PRINCIPAL

En el menG principal se encuentran todos los comandos de

control del sistema de desarrollo, algunos de los cuales tlenen
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submenis més especificos. La mayorfa activa una ventana de
difloge a través de la cual se especifican las funciones a
realizar. El menfi principal se encuentra activo siempre, a menos
que se esté ejecutando alglin comando, o bien, ge le haya
transferido el control de la tarjeta a alglin programa del
usuario, A continuacién se muestra 1la apariencia del ment
principal y enseguida se detalla el funcionamiento de cada uno

de los comandos.

MENU PRINCIPAL
B=BLOQUE
C=CORRE
D=*DIRECTORIOS
E=EDITA
F=FIN
G=GRABA ARCHIVO
L=LEE ARCHIVO
M=MEMORIA
PoPON PAUSA(S)
Q=QUITA PAUSA(8)
R=REINICIA
8=SUBRUTINA
T=TRAZA 1 INSTR
X=ENSAMBLADOR
Y=HEX->0BJ

VENTANA DEL MENU PRINCIPAL DEL SD535.

IIX.2 MENU DE BLOQUES (B)

Este mend consiste de seis opciones: copla memoria de datos,
copia memoria de cédigo, copia de memoria de cédigo a EEPROM
(PROGRAMACION), copia de EEPROM a memoria de cédigo, llena un

bloque de datos y llena un blogue de cédigo.
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1=COPIA DAT
2=COPIA COD
3=COD-EEPROM
4=EEPROM-COD
$=LLENA DAT
6=LLENA COD

En las opclones de copia de memoria de cédigo y copla de
memoria de datos, se incluye un algeritmo de origen-destino, el
cual determina la forma en que se tiene que reallzar el traslado
de la informacién byte a byte, de tal manera que no se plerda

informacién.

Una vez que se selecciona la opcién el programa le pide al
usuario introduzca en hexadecimal las direcciones inicial y £inal
del bioque que se quiere copiar, &si como la direccién inicial
a partir de la cual se copiarf el bloque y calcula la direccién
final. S1 en algfin punto de la ventana de didlogo se presiona

<ENTER> o <ESC> se cancelari el comando.

AdemAs el pzog:;ma. permite la correcclén de las direcclones.
Para ello bastarf con preslonar la tecla <BACKSPACE> y reescxibir
el caracter correcto. Una vez que se teclea el (ltimo caracter
de la direccién, automAticamente ge acepta el valor sin necesidad
de teclear <ENTER>. Esto impide correglr, en su caso, un error
en el Gltimo caracter de la direccidén, pero en la genexalidad de
los casos, evitari el uso adiclonal de la tecla <ENTER>. Ademis

l1a programacién se simplificaba en este caso.
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Ahora bien, supongamos gue el bloque inicial (fuente) estéd
definido por las direcciones DIR1-DIR2, donde DIR2>DIR1, de lo
contrario se pide al usuario que rectifique las direccicmnes; y
supongamos también que se quiere mover este blogque a las
localidades que comienzan con la direccién DEST1. Entonces si
tenemos que DEST1<DIR1 entonces el bloque se deber& desplazar
hacia arriba en el mapa de memoria (donde la parte més alta seria
la direccidn 0000H), por lo tanto para evitar el caso de que se
traslapen los bloques, el primer byte a coplarse seri el primer
byte del bloque y se ird incrementando la cuenta hasta copiar el

Gltimo byte del blogque.

En el casco de que DEST1>DIR1 entonces el bloque debexr& ser
desplazado hacia abajo y para svitar la pérdida de informacién
debido al traslape de los bloques, el primer byte a coplarse serd
el Giltimo byte del bloque y la cuenta ge ird decrementandc hasta

que se copie el primer byte del bloque.

La tercera opcién de este submen(, nos da la posibilidad de
programar una memoria EEPROM copilando en ella el contenido de una
porcién de la memoria de cbédigo. El1l programa se encarga de
validar las direcciones fuente, de tal manera que no se intente
copiar un bloque mayor a 8 kbytes de memoria, que es la capacidad

mixima de la EEPROM.
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Para el manejo de bloques que impligquen el empleo de la
EEPROM, se decidid aislarla de su ubicacién en el mapa de memoria
de la tarjeta, de tal manera que el usuario pudiese prescindir
de este dato. Asf, para el usuario existird un mapa independiente
para la EEPROM con direcciones 0000H-1FFFH, lo cual evita que se
tengan que hacer los cédlculos de direccionamiento con direcciones

abgolutas (AOOOH-BFFFH).

En las opciones de llenado de memoria de cédigo y memoria
de datosg, simplemente se le solicitan al usuario las direcciones
inicial y £inal, asfi comoc el byte en hexadecimal con el cual

deberén llenarse las localidades.

III.3 OPCION DE EJECUCION DE PROGRARMAS (C)

En esta opcién se transfiere el control de la tarjeta a un
programa que empieza en una direccién que se le solicita al
usuario. En caso de teclear <ENTER> se transflere el control a
partir de una direccién por omisién, la cual al ingresar al
sistema es igual a 0000H, y después em igual a la Gltima
direccién inicial aceptada por el programa o la siguiente

direccidén a ejecutarse sl se encontr$ una pausa.

Al transferir el control éste s5lo se puede devolver al
monitor del sistema de desarrollo por alguna de las tres formas

siguientes:
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“Que el programa del usuario termine con una instruccién

LCALL 8100H,

-Que se hayan programado pausas y se llegue a una durante

la ejecucién.

-Presionando la tecla <ESC> y- déndole reset a la tarjeta
(NOTA: esto filtimo puede borrar la informacién obtenida

durante la ejecucién).

En los primeros dos casos, la ejecucién terminard con la
actualizacién de todos los registros y memoria activos en la
pantalla y con un mensaje indicando hasta que localidad se
ejecuts el programa, adem&s se preguntarid al usuario sl desea o
no proseguir con la ejecucidén a partir de ese punto. En el tercer
caso, ge retomard el control de la tarjeta de una manera similar
a 81 se acabara de conectar, con la diferencia de que los

programas en memoria permanecerén.

IIX.4 MENU DE DIRECCIONES (D)

Este submenG permite seleccionar una de tres opciones como

subdirectorio para las operaciones con archivos que se realicen.
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As\
B1\
1 \SD535\

Los archivos tanto de cédigo como de datos, asi como los
programas ensamblador y convertidor de formato HEX a OBJ (ver
opcién ¥) se buscarén en el directorio activo, el cual se indica

siempre en el recuadro de informacién.

CORRE: 0000

PC: 0000
PAUSAS KXo
C:1\8D535\

RECUADRO DE INFORMACION

III.5 MENU DE EDICION (E)

Este menG consiste de sels opclones mediante las cuales se
pueden modificar los contenidos de los registros interncs del
microcontrolador, la memoria de datos, la memoria de cédigo, la
memoria RAM interna del microcontrolador de direccionamiento
directo (00-7FH) y la memoria RAM interna de direccionamiento
indirecto (80-FFH), asi como alterar la direcciédn de ejecuciédn
de la modalidad paso a paso (TRAZA). La opcién de ediciém de
registros consiste de un submenfi, el cual permite seleccionar de
una manera méAs especifica uno de cinco grupos en que estan

divididos los registros internos.
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R=REGISTROS
D=DATOS
C=CODIGO
M=MEM INT 1
N=MEM INT 2
P=PC (TRAZA)

MENU DE EDICION

III.5.1 SUBMENU DE EDICION DE REGISTROS (R)

En el submenfi de edicién de registros se presentan las

sigulentes opciones:

1=REGS1
2=REGS2
3=REGS3
4=PSW
5=R

OPCIONES DE EDICION DE REGISTROS

Como una de las ventajas de la implementacién del 8D535, se
tiene que todos los registros internocs del microcontrolador
susceptibles de modificazga permanecen desplegados siempre en
pantalla, lo cual permite un monitoreo continuo del estado del
microcontrolador. Los registros SCON y SBUF no aparecen en la
pantalla y no son alterables por comandos del ambiente del SD53s5,
debido a que se reserva su uso al sistema monitor, en tanto que

son utilizados como via de comunicacién por el puerto serial. En
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el caso de que estos registros sean modificados por medio de la
ejecucién de alglin programa del usuario, se corre el riesgo de

perder el control sobre la tarjeta.

De igual manera, no aparecen en la pantalla los reglstros
PO ¥y P2, debido a que son utilizados por el sistema para

direccionar memoria externa al mlcrocontroladox.

A continuacilén describiremos brevemente el funcionamiento

de cada una de las opciones de este submenG.

Con la primera cpcilén tenemos acceso a modificar 1los
reglstros A, B, 8P, TMOD, IPO, IP1l, CCEN, PCON, ADDAT, y DAPR.

REGS1

ACC=00000000
B=00000000
8p=00000111
THMOD=00100000
IPO=10000000
IP1=11000000
CCEN=00000000
PCON=01112111
ADAT=00000000
DAPR=00000000

Para estos registros, asi como para los de la tercera opcién
se muestra su contenido en formato binario, debido a que la mayor
parte de ellos son direccionables por modo bit (se puede
manipular un sdlo bit de manera independiente) o bilen, cada bit

representa una funcidn especlal o estado del microcontrolador.
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Es posible modificar el contenido de estos registros tanto
en binario como en hexadecimal. Para la modificacién en binario,
basta con que nos posicionemos en el bit de interés mediante las
teclas del cursor e introduzcamos el nuevo valor mediante el
teclado. 8Si modificamos el f(ltimo bit de un registro,
autométicamente el cursor se posiciona en el primer bit del
siguiente registro, y si nos encontrébamos en el Gltimo registro,
automfticamente saldremos del menfi. En caso de que se desee
abreviar la modificacién de los ragistros exisgte la posibilidaad
de introducir los valores en hexadecimal; para ello, se debe
tbicar el cursmor en el primer bit del registro (bit mis
significativo) y presicnar la tecla "H" para indicar valores en
hexadecimal. Entonces aparece una letra *"H* intermitente en la
posicién del cursor y podremos teclear los dos caracteres
hexadecimales que correspondan al nuevo contenido del registro.
Después de introducir los caracteres el cursor se ublcard en el
siguiente registro y se desactivari el modo hexadecimal. Al igual
que en el caso binario, ni nos encontramos en el Gltimo registro,

después de modificarlo automfAticamente saldremos del mengG.

En la segunda opcién podemos modificar los registros DPTR,
TO0, T1, T2, CC1, CC2, CC3, ¥y CCR. Como todos estos registros son
de 16 bits, estén desplegados en hexadecimal para ahorrar
espacioc, ya que se buscd poder mostrar todos los reglstros de
manera simultf&nea. Para la modificacién de estos registros séSlo

exigste la modalidad hexadecimal, sin embargo, en este caso no es
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necegario presionar la tecla *H", ya que es la (inica modalidad
disponible,

REGS2

DPTR=0000
TO=0000
T1=F3F8
T2=0000

CC1=0000
CC2=0000
cCc3=0000
CRC=0000

En la tercera opclén tenemos a los registros TCON, T2CON,
IENO, IEN1, IRCON, P1, P3, P4,¥ PS5, los cuales funclonan de 1z
misma manera que los registros REGS1l. Como se obsexrvarf, no esgtén
incluidos los registros de los puertos PO y P2, ya que estos se

utilizan para el manejo de ia ext al micr rolador

¥y poxr lo tanto no estén disponibles para el usuario.

REGS3

TCON=11000000
T2CO=00000000
IER0=00000000
IEN1=00000000
IRCO=00111110
P1=00001100
P3=21111111
P43111131113
P5=11111111
ADCO=00000000
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La opcién nlimero cuatro corresponde a un sblo registro: el
PSW. Por medlio de esta opcién podemos modificar cada uno de los
bits del PSW, al mismo tiempo qQue ubicamos su £funcién con un
identificador para cada uno. La modificacién se rxealiza ubicando
el bit a modificar con el cursor y tecleando ol nuevo valor (1
6 0). Después de modificar un bit, el curgor se mueve

automfticamente al sigulente. Al modificar el fGltimo bit, se

Pand h

a al .

P8W

cY=0
AC=0
ov=0

P=0
R1=0
RO=0

Por Gltimo, la quinta opcifn nos muestra el contenido de los
registros ‘R’ del banco (0, 1, 2 6§ 3) activo en ege momento. La
alteracién de un reglatro en especifico se realiza con ayuda de
lag teclas del cursor e introduciende el nuevo contenido en

formato hexadecimal.

RO=00
R1=00
R2=00
R3=80
R4=00
R5=00
R6=00
R7=41
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III.5.2 SUBMENU DE EDICION DE DATOS (D)

En este submentt podemos modificar el contenido de la memoria
de datos. Para ello el programa pregunta por la direccién inicial
a partir de la que se quieren realizar modificaciones. Si se
presiona la tecla <ENTER> se tomard la direccidn inicial actual

del apuntador a memoria de datos (inicialmente 000OH).

DIREC INICIAL
DATOS 0000
NUEVA DIRECCION
DATOS _

Una vez que se selecciona la direcclén inicial, un bloque
de 128 localidades de memoria a partir de la direccién sefialada
se despliega en la ventana de memoria y aparece un cursor
{caracter intermitente) en la primera localidad del bloqgue. Para
hacer cualquier modificacién en la localidad de memoria sefialada
por el caracter intermitente basta con teclear el nuevo dato en
hexadecimal. Si ge desea modificar alguna otra direccién dentro
del bloque se pueden emplear laa teclas del cursor para
seleccionar el byte deseado y después modificar el contenido de
la localidad de manera hexadecimal. Una vez que se modifica una
localidad, el cursor automdticamente se poaiciona en la siguiente
direccién, y después de alterar la Gltima direccién del blogue
se regresa al menili principal. Una vez que se abandona la edicién

de memoria de datos, ésta permaneceri activa on la ventana de
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memoria, sin importar que memoria estaba activa antes de entrar

" al menG.

DATOS ¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F
0000 : 00 OF OB OF 04 4F 27 OF 41 41 41 41 41 41 41 41
0010 : OF OF OF OF OF OF OF OF 41 41 41 41 41 41 41 41
0020 : OF OF OF OF OF OF OF OF 41 41 41 41 41 41 41 41
0030 : OF OF OF OF OF OF OF OF 41 41 41 41 41 41 41 41
0040 : OF OF OF OF OF OF OF OF 41 41 41 41 41 41 41 41
0050 : OF OF OF OF OF OF OF OF 41 41 41 41 41 41 41 41
0060 : OF OF OF OF OF OF OF OF 41 41 41 41 41 41 41 41
0070 : OF OF OF OF OF OF OF OF 41 41 41 41 41 41 41 41

Los datos estén arreglados de tal manera que en el primer
renglén tenemos loe contenidos de las direcclones 0000, o001,
0002, etc, en el segundo renglén los contenidos de 0010, 0011,

0012, etc, y asi sucesivamente.

IIX.5.3 SUBMENUS DE EDICION DE CODIGO (C), MEMORIA

RAM INTERNA 1 (M) Y MEMORIA RAM INTERNA 2 (N)

Estos submenis funcionan de manera similar al de edicién de
datos, con la diferencia de que trabajan con 128 bytes de la
memoria de ¢ddigo o con los primeros 128 bytes de la RAM interna
del microcontrolador, o bien con los segundos 128 bytes de la RAM

interna.
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III.5.4 OPCION DE INCREMENTO Y DECREMENTO EN LA

MEMORIA DESPLEGADA

Para agilizar el anfilisis del contenido de la memoria de
cédigo y datos, se incluyd una opcién de auto incremento en la

direccién de despliegue.

81 presionamos la tecla de suma <+>, automAticamente se
desplegaré en la ventana de memoria los siguilentes 128 bytes, de
datos o cbdigo segiin corresponda, Por otro lado, si presionamos
la tecla de menos <->, se desplegari en la pantalla los 128 bytes
anteriores. Medlante estas teclas, el anflisis dol contenido de
la memoria en bloques adyacentes gs simplifica, y se vuelve mAs

&gil.
IXI.6 OPCION DE FINALIZAR (F)

Al geleccionar la opcién P del menG principal se daxd por
concluida la ejecucién del programa SD535.EXE y se retornara al

siastema operativo de la computadora PC.
IXI.7 MENU DE GRABACION DE ARCHIVOS (G)

En este menG se puede grabar en disco el contenido de la

memoria de c6digo (programas) o de la memoria de datos. La
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ventana de didlogo pregunta las direcciones inicial y £inal, asi
come el nombre del archivo, y si se teclea <ENTER> se toma el
archivo por omisidén (datos.dat o prog.obl). 8i el archive ya
existe, preguntarh si se desea sobreescribirlo y en caso
afirmative procede a grabar la informaclén (se utilizari el

directorioc que esté activo).

DIRECCION INICIAL(HEX): 0000
DIRECCION FINAL (HEX): 003F

CUAL ES EL NOMBRE DEL ARCHIVO
IC1\SD535\DATOS.DAT] ? _

III.8 MENU DE LECTURA DE ARCHIVOS (L)

Aqui se tiene la opcién de leer archivos y transferirlos a
la memoxia de datos o a la memoria de cSdigo (programas). Primexo
se plde el nombre del archivo (sl se teclea <ENTER> se tomaré la
opcibn por omisién), si éste exigte pregunta la dirxecclén a
partir de la cual se debe cargar, y si no, se da un mensaje de
advertencia. Una vez que se leo el archivo se actualiza 1la
ventana de memoxia, y se activa seglin corresponda (cbdigo o

datos) .

CUAL ES EL NOMBRE DEL ARCHIVO
{C:\BD535\PROQ.OBJ]) ?

ERROR: RO SE ENRCONTRO EL ARCHIVO
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III.3 MENU DE SELECCION DE MEMORIA ACTIVA (M)

Este meni permite seleccionar el banco de memoria a
desplegar. La ventana de memoria comprende 128 bytes y pueds ser
alguna de las sigulentes opciones: memoria de cSdigo, memoria de
datos, primercs 128 bytes de la memoria RAM interna o segundos
128 bytes de la memoria RAM interna del microcontrolador. En cada
uno de los casos los datos seréin desplegados con el mismo formato

que se explicé en el pérrafo relativo a la edicién.

D=DATOS
C=CODIGO
M=MFM INT 1
N=MEM INT 2

Una vez que se gelecciona un banco de memoria, éste
permanecer& activo (desplegado en la pantalla) hasta que se
seleccione otro banco, o se efectie una operacién de lectura o
élczituxa de memoxi; que involucre un &rea distinta (cédigo o

datos), en cuyo cago serf esta Gltima la que se active.
IXIXZ.10 OPCION DE ACTIVACION DE PAUSAS (P)

Al entrar a esta opclén aparece una ventana en la que se
muestran las direcciones de inserciSn de ocho posibles puntos de
ruptura o pausas en el cédigo del programa, Inicialmente la

direccidn sefialada por las pausas es G000H, que se interpreta
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como pausas inactivas. Es decir la direccién 0000H no es valida

para introducir una pausa.

PAU1=0000
PAU2=0000
PAU2=0000
PAU3=0000
PAU4=0040
PAU5=0300
PAU6=0400
PAU7=0700
PAUB=2000

Para modificar y activar alguna pausa basta con desplazarse
con las teclas del cursor e introducir la nueva direccién en
formato hexadecimal, Al salirge del mend ,si existen direcciones

vélidas, autométicamente se activardn las pausas, lo cual se

indicar& mediante la v de inf cién, Después de activar

las pausas, so selecciona au ati te la ia de cédigo
en la ventana de memoria, con la £inalidad de que el usuario
compruebe que se han introducido las pausas indicadas (cbdigo 12

81 00).

Esta misma opeibn puede gexvir parxa verificar la direcciones
en las gque se ha insertado una pausa. Para ello bastarid con
volver a entrar a esta opcién. En la ventana aparecerfn las
direcciones de las pausas introducidas ordenadas en orden
ascendente de arriba a abaje, tal y como se observé en el

recuadro antexior.
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III.11 OPCION DE DESACTIVACION DE PAUSAS (Q)

Esta opcién permite desactivar las pausas y restablecer el
cédigo original del programa del usuario. Al desactivar las
pausas se indica en la ventana de informacién el mensaje ‘PAUSAS
NO’, y se activa la momoria de cédigo en la ventana de memoria
para que el usuario pueda comprobar que las pausas han sido

depactivadas (se restablece el c&digo original).

I1I.12 OPCION DE REINICIO (R)

Esta opclén permite la actualizacién de todos los datos
desplegados en la pantalla, ya que se encarga de solicitarlos
nuevamente a la tarjeta. BSirve para renovar, comprobar o

restablecer la informacidén en caso de algin error.

III.13 OPCION DE EJECUCION DE SUBRUTINA (S)

Existoen ocasiones en que mSlo nos interesa verificar el
comportamiento de una subrutina que estemos desarrollando; es por
ello que se implements la opcién de ejecucidn de una subrutina.
Esta opclén nos permite transferir el control de la tarjeta a una
gubrutina definida por el usuario. La ventana de di&logo 1le
solicita al usuario la direccién de inicio o en su caso toma la

direccién por omisién(0000H o la Gltima direccidén solicitada).
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El control de la tarjeta seréd retomado por el monitor del sistema
de desarrollo en el momento en que se encuentre la instruccién

de retorno de subrutina ‘RET’,

IIX.14 OPCION DE EJECUCION PASO A PASO ’'TRAZA'’ (T)

Para la depuracién de clertos procesos resulta
imprescindible contar con la posibilidad de ejecutar una rutina
instruceién por instruccién y asi poder rastrear y monitorear el
funcionamiento correcto de la misma. La ejecucién paso a paso es
una de las caracteristicas mAs ftiles de un sistema de

desarrollo.

Esta opcién toma como direccidn de inicie de la inst:uccién
por ejecutarse aquella definida en el submenG de memoria [opcién
PapcC (TRAZA)]. Después de ejecutarse la instruccién,
automAticamente se actualizan los valores de los registros y del
mapa de memoria activo, para que el usuario pueda verificar el
resultado de la misma; también aparece indicada la direccién de
la siguiente instruccién por ejecutarse, la cual ge tomar& como
direccién de inicio en caso de volverse a sclicitarce una

ejecucién paso a paso.

El comando ‘TRAZA’ es capaz de identificar correctamente la

direccién de la siguiente instruccién por ejecutarse, afin y
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cuando se traten de saltos condicionales, gracias al algoritmo

que desarrollamos para tal efecto.

IITI.15 OPCION DE ENSAMBLAR PROGRAMA (X)

La opcién de ensamblado consiste en la posibilidad de
ejecutar un programa ensamblador que sSe encuentre en el
directorio activo, con la finalidad de cargarlo posteriormente
en el mistema de desarrollo, y sin necesidad de abandonar el
ambiente del sistema de desarrollo (programa SD535). El programa
8D535 est& ajustado para reconocer al ensamblador CYS88051.EXE,
que deber& encontrarse en el directorio active. En caso de
contarse con otro, deberA cambiarse su nombre para que gea
reconocido. 81 no se encuentra el ensambladoxr, se retornarh
inmediatamente al ambiente del SD535 gin darse ning(in mensaje de

error adicional.

Mediante el emplec de un editor de texto residente en
memoria como el S8ideKick, podemos crear y/o modificar un programa
en ensamblador, manteniendo activo el programa SD535. Una vez
realizado el programa, se puede salvar al archivo y abandonar al
odit;o: {residente). Es asi como mediante la opcién de ensamblado
podremos coxrer un programa que xealice la conversién a cédigo
miquina de nuestro programa y retornar al programa SD535

automfticamente.
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El ensamblador arxiba mencionado entrega como resultado un
archivo en formato HEX, el cual no es aproplado para bajarse
directamente a la memoria de nuestra tarjeta. Es por ello que una
vez ensambladc el programa, deberemogs elecutar una opcidén de
conversién de formato HEX a formato OBJ, siendo este (iltimo el

adecuado para bajarse a la tarjeta.

III.16 OPCION DE CONVERSION DE FORMATO HEX A OBJ (¥)

Esta opcién permite ejecutar un programa de conversién de
axchivos en formato .HEX a formato .OBJ sin necesidad Qde
abandonar la ejecucién del programa SD535. El programa de
conversién se debs encontrar en el directorio activo y ncmbrarse

HEXOBJ .EXE.

Usada en conjuncién con la opcién de engamblado y el editor
de textos residente en memoria (SideKick), el sistema de
desarrollo SD535 se convierte en un poderogo ambiente integrado
para 1la creacién y depuracién de programas para los

microcontroladores 8031 y 80535.
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CAPITULO IV.

EL PROGRAMA MONITOR.

Para controlar todas las funciones de la tarjeta e
interpretar todas 1l1las instrucciones que provienen de 1la
computadora PC, se desarrollé un programa en ensamblador que
reside en una memoria UVEPROM 2764 y que constituye el sistema
monitor de la tarjeta, el cual describimos brevemente a

continuacién.

IV.1 INICIALIZACION

Después de darle RESET a la tarjeta, el chip que contiene
al programa monitor (CROM1) pe encuentra direccionade en las
localidades 0000H a 1FFFH y simulténeamente en las localidades
B8000H a 9FFFH, es decir que el primer byte del chip se encuentra

ubicado al mismo tiempo en la direccién 0000H y en la BOOOH.

La primera instruccién gque se ejecuta es un salto
incondicional a la direccién 8004H, esto permite que a partir de
este momento todas las instrucciones del sistema monitor se
ubiq.uen en la segunda &rea (localidades 8000H-9FFFH) . En seguida

se salvan los reglstros PsW, B, R1, DPL, DPH, R0, ¥y ACC en la
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EJECUTA

RUTINA

Diagrama de flujo de 1la rutina principal del programa
monitor.

plla (STACK). Es necesario respaldar estos registros ya que
continuamente ser&n empleados por el programa monitor; s=sin
embargo, cada vez que se tenga que leer o escribir en los
registros del usuario (que se encuentran respaldados en la pila),
estos se sacar&n de la pila para que los pueda usar, y antes de
que el programa monitor retome el control del sistema, se
encargari de guardar los registros en la pila.
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A continuacién se efectla la inicializacién del puerto sexrie
para imder comunicaxse con la computadora central PC y espera a
recibir el protocolo adecuado y un comando, Una vez recibido se
va a la tabla ubicada a partir de la direccién 8300H y se efectfa

un salto a la rutina correspondiente.

IV.2 MANEJO DE DATOS Y CODIGO

Las primeras rutinas de la tabla corresponden a la lectura
y escritura de - datos, yva sean egtos registros del
microcontrolador, memoria RAM interna del mismo, memoria de datos

externa, o memoria de c¢Sdigo externa.

La estructura que tienen estas rutinas es bésicamente la
migma. Una vez que se activan esperan, de ger necesario, datos
adicionales, como lo podrian ser direcciones especificas de
memoria. Después, siguen el protocolo necesario pa'ra. enviar o

recibir la informacién solicitada a la PC.

Para el caso de memoria de datos y memoria de cédigo
externas al microcontrolador (CRAM y DRAM) se envian y reciben

128 bytes para lectura y escritura respectivamente.
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MANBA 49H
PTO. SERIE

i
NQNEJQ REGISTROS
DEL STACKC(PILA)

-

RECIBE
PARAMETROS
4

EFECTUA
OPERACION

!

MANEJA REGISTROS
DEL STACK(PILA)

MANDA AAH
PTO. SERIE

Diagrama de flujo generalizado de la ejecucién
de una subrutina del programa monitor.

Cuando se trata de la lectura y escritura de registros
internos del microcontrolador siempre se reestablecen los

contenidos originales sacéndoles de la pila, y una vez que se
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ha realizado el intercambio de la informacién se vuelven a

guardar en la pila.

Las subrutinas de copla de blogques de memoria de cédigo y
memoria de datos se subdividen en dos cada una. Una de ellas es
dedicada a la copia hacia direccioneg menores del mapa de memoria
(copia hacia arriba), y otra especializada en la copia de 1la
informacién hacia direcciones mayores (copia hacia abajo)}. Esta
divigién tiene la finalidad de evitar la posible pérdida de
informacién debido al traslape de los bloques. Para el manejo de
1a informacién se hace un uso extenso de la pila (STACK) para
evitar tener que utilizar otros registros del microcontrolador

ademis de los ya definidos para el programa monitor.

En el diagrama se cbserva que cuando la nuasva ublcacién del
bloque de datos serd en una direccién menor del mapa de memoria
(el bloque se desplaza hacia arriba), es necesario empezar pox
mover el primer byte del bloque original, para que en caso de que
se traslapen los blogques, en el momento de reescribir en DIRINC,

ya se haya movido su contenido a la nueva direccidén (NDIRIN).
El movimiento de los bytes me efectfia byte por byte,

llevando un conteo de las direcciones fuente y destino, de

acuerdo con el diagrama de flujo.
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ANTES | DESPUES

‘PRIMER BYTE EN COPIARSE NDIRIN

DIRINC

ULTINMO BYTE

DIRFIN

Diagrama del procedimiento para copiar un blogue de datos
hacia arriba en el mapa de memoria.

En el caso de que el bloque de datos se deba desplazar hacia
abajo en el mapa de memoria, el primer byte que se copia es el
iltimo del bloque, después el penGltimo y asi sucesivamente, para
evitar la pérdida de informacidén en caso de gue se traslapasen

los bloques.

Cuando se trate de las opclones de copia de cédigo desde o
hacia memoria EEPROM, el procedimiento que se sigue es similar,
con la Gnica salvedad de que durante la escritura a la memoria
EEPROM, se genera un retraso de alrededor de 10 ms antes de
escribir otro dato, debido a que es el tiempo requerido para
grabar el dato en esta memoria.
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ANTES | DESPUES

= uLTINO BYTE __DIRINC

NDIRIN

DIRFIN

PRIfSER BYTE EN COPIARSE

Diagrama que muestra el procedimiento para copiar un bloque
de memoria hacia abajo.
La decisién de cual de las rutinas se debe emplear la
efectia el progzuﬁn 8D535 residente en la computadora PC, por lo
que esta filtima deberd enviar el cédigo de subrutina adecuado a

la operacién.

Una versién algo més simple de la gue constituyen las
subrutinas de copia de bloque, la forman las rutinas para llenado
de blogues, Estas siguen un procedimiento similar pero con la
ventaja de que el dgto fuente se mantiene constante. Las rutinas
de llenado de memo;:la de cbédigo y memoria de datos se encargan

de recibir las dize.cciones inicial y £inal del blogque de memoria,
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HANDA 49H
PIO.SERIE

NDIRINCI<-ACC

Diagrama de flujo de la subrutina en ensamblador que copia un
bloque de datos hacia arriba en la memoria.

asi como el dato (byte) que se quiere guardar en esas
localidades. Una vez recibida esta informacién proceden a copiar

el dato en tantas direcciones como hubiera sido indicado.

Las xutinas de edicién de reglstros y memoria, siguen la
misma estructura general de atencién a una subrutina presentada
en un diagrama de flujo anterior. Una vez que el programa
residente en la PC coordina la actualizacién de los datos a nivel
pantalla, se encarga de enviar el c¢bdigo de operacién adecuado

a la tarjeta del sistema de desarrollo y enviarle los datos que
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ge deban actualizar. En este mismo caso caen las rutinas de
lectura y escritura de archivos a memoria, sélo que ahora ademis

la PC debexra sper capaz de manejar los archivos en disco.

MANDA 49H
PTO. SERIE

Diagrama de flujo de la rutina que llena un
blogue de memoria con un dato.
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Para la implementacién de las rutinas de lectura de datos
de memoria de cédigo, memoria de datos y memorla RAM interna, se
conservd el empleo de la subrutina de atenclén bfsica; la cual,
como se graficd més arriba se basa inicamente en el intercambio
de informacién. Para la lectura de datos se prefirié el uso de
apuntadores, con los cuales, al ir incrementando una variable,
pudiésemos sefialar al siguiente dato. Como se podré cbservar en
el liptadoc de 1las rutinas en ensamblador, esta idea no se
congexvd en el caso de la lectura de la memoria RAM interna en
su parte baja ( bytes O0O0H-7FH). Esto se debidé a que entraba en
conflicto con el BTACK y los reglstros internos del usuario que
se encontraban respaldados en éste. Por lo tanto, se tuvo que
implementar la subrutina haciendo una lectura byte por byte de
cada una de las localidades en esta &rea de la memoria del

microcontrolador.

IV.3 EJECUCION DE UN PROGRAMA

La subrutina de ejecuclén se encarga de transferir el
control de la tarjeta a un programa del usuario. Debido a que
dentro del conjunto de instrucciones del microcontrolador neo
existe la posibilidad Qe hacer saltos largos a la direccién
apuntada por una variable, fue necesario buscar otra alternativa.
La solucién que se empled consiste en recibir la direccién
inicial del programa del usuario y escribirla en una parte

predefinida del &rea de cbdigo, Junto con el c¢édigo de
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i

REPONE
REGISTROS
DEL USUARIO

MANDA- 4SH
PTO. SERIE

ENCIENDE SALTA A
LED AMARILLO CRAMC?FED)

HABILITA EJECUTA
ESCRITURA PROGRAMA
EN_CRAM DEL _USUARIO

EE DIR
NICIAL

ESCRIBE EN
CRAMC7FFD) :
LJHP DIR
INICIAL

RESTABLECE
CRAM

Diagrama de flujo de la subrutina que inicia la ejecucidn de
un programa en ensamblador del usuario.

la instruceién LIMP (malto largo). Esto tiene la finalidad de
construlr la instruccién LIMP DIR en una localidad conocida del

mapa de cédige ( en este caso 7FFDH) para que al efectuar un
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salto a esa localidad, el resultado f£inal gea una transferencia
del control a la direccién DIR enviada por el usuario. Antes de
ejecutar esta instruccién se sacan de la pila los contenides

originales de los registros que usa el programa monitor para que

REPONE

REGISTROS
DEL USUARIO

el usuario pueda manipularlos.

MANDA 49H
PTO. SERIE

ENCIENDE SALT4 A
LED AMARILLO CRAMCTFFD)

WABILITA LLANA
ESCRITURA SUBRUTINA
EN_CRAHN EN CRAM(7FFD)
: EIECUIA
LEE DIN
SUBRUTINA
INICIAL DEL_USUARIO
ESCRIBE EN s
° C{‘QE{ZFS{’;- AL MONITOR

INICIAL !

RESTABLECE
CRAM

Diagrama de flujo de la ejecucidén de una subrutina del

usuario.
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La ejecucién de una subrutina se activa de manera similar
a la de ejecucién de un programa del usuario con la diferencia
de gue la llamada se efectfia mediante la instruccién LCALL 7FFDH,
en lugar de un galto directo LJMP 7FFDH, con la f£inalidad de que
cuando se llegue a una instruceién RET, el programa monitor

retome el control del sistema.

IV.4 MANEJO DE PAUSAS

En la rutina de insercién de pausas, el programa monitor se

encarga de recibir 1las direcciones donde se desean los

HANDA 49H ACC=B8H - DIR=DIR-3
PY0. SERIE
ACC=C(ACC+DIR) ESCRIBE
LCALL HMOMITOR
EN_CRAM(DIR)

HANDA ACC
PT0. SERIE

DIR=DIR+1

Diagrama de flujo de la rutina de insercién de
pausas.
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puntos de ruptura, insertar en su lugar un salto a una rutina de
atencién, y mandar a la PC 01- contenido original de las
direcciones. Asumiendo que la direccién que indica el usuario es
1a del primer byte de una instruccldn, y que la longitud méxima
de una instruccién es de tres bytes, serén esgos tres bytes los
que gSe guarden envifndolos a la PC. Exisgtia la posibilidad de
almacenar esos tres bytes en ol S8TACK (pila), o bien, en un irea
reservada de la memoria; sin embargo, se prefiris enviarles a la
PC con la idea de ocupar lo menos posible los <recursos

microcontrolador.

Aqui ez Aimportante hacer mencién de que esta misma
metodologia no fue utilizada para guardar los registros internos
del microcontrolador, debido a que su implementacién era bastante
complicada. De hecho se intenté desarrollar una rutina con ese

£in, pero lo resultados no fueron satisfactorios.

La siguiente rxutina que se implementd fue 1la de
desactivacién de las pausas o puntos de ruptura. Esta rutina se
encarga de recibir las direcciones donde fueron insertadas las
pausas y restablecer su contenido original con los datos que

recibe de la PC.
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RESTABLECE
LED VERDE

Diagrama de la subrutina en ensamblador que se encarga de
eliminar las pausas. .

IV.5 EJECUCION PASO A PASO

La ejecucién paso a paso es una de lag mis importantes y mbs
(itiles. Para su implementacién lo primero que se pensd fue en
colocar una pausa en la direcciédn de la siguiente instruccién a
ejecutuz;_sin embargo esta opcién resulta muy complicada en el
caso de que la instruccidn a ejecutarse sea un salto condicional,
ya que existen dos posibles. ubicaciones de 1la sigulente

instruccién, los cuales se deben identificar correctamente. El
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migmo inconveniente resultaria en el caso de que se tomara la
instruccién a ejecutar, se coplara en un &rea esgpecial de la
memoria y ahi se ejecutase. Para resolver estos inconvenientesn
g0 empleé un propiedad muy importante de las interxupciones del

microcontroladox.

Una de lag caracteristicas de los microcontroladores de la
familia MCS-51 de INTEL es gue una vezr que se activa una de las
interrupciones, y se ejecuta su rutina de atencién, sBi al
regresar al flujo normal del programa permanece activa la
interxupcién, al menos ge ejecutard una instruccidén més., Es
precisamente esta cualidad, la que nos permitié implementar la
rutina de ejecucién de un programa instruccién por instrucecién

(TRAZA) . De esta manera, si mandamos ejecutar la instruceidn que

a

Y ma activa una interrupcién, entonces sdlo se
ejecutarf una instruccién y después ol programa monitor puede
retomar el control de la tarjeta, por medio de la subrutina de

atencién a la interrupcién.

La rutina principal de ejecucién paso a paso se encarga de
recibir la direccién de la instruccidén a ejecutarse DIR, ¥y
escribir en un Area de memoria reservada (7FFDH) el cbdigo de un
salto incondicional hacia esa localidad (LJMP DIR). Al mismo
tiempo reatablece los registros internos del microcontroladoxr con
los datos del usuario y activa 1la interrupcién serial.

Previamente se ha ajustado el vector de interrupcién serial para
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que éste apunte a una rutina de atencién especifica situada en
1la direccibn 9200H. Una vez activada la interrxupcién, el programa
sigque una serie de pasos qQue son controlados por la rutina de
atencién y que culminan con la ejecucién de la instruccién en la

localidad indicada,

Para implementar esta rutina de ejecucidn paso a pasc se
hubiera podido utilizar cualquier fuente de interrupcidn, incluso
una interrupcidn externa. 8in embargo, la opcién mAs adecuada era
la utilizacién de la interrupcién serial, ya que de antemano el
control de este puerto estaba asignado como exclusivo para el
programa monitor del sigtema de desarrolle, debido a su empleo
constante como via de intercambio de informacién y comandos con
la computadora central (PC). Adem&s sl se hubiera empleado una
interrupcién externa, se hubilera sacrificado otro wvector de
interxupcién y se hubiera tenido que implementar alguna

circuiteria adicional.

La rutina de atencién se encarga de monitorear en que

to se ha e] tado la instruccidn deseada y de recuperar el
control de la tarjeta para el programa monitor. Una vez que el
programa activa la interrupcién serial cada vez que se ejecuta
una instruccién se trangfiere el control a la rutina de atencién.
Esta desactiva moment&neamente las interxupciones y evalfia de
comin acuerdo con la PC si se ha ejecutade la instruccién de la

direccién indicada. De ocurrir asf, se efectfia una gerie de
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operaciones con el STACK, que permiten determinar cufl es la
direccién de 1la sigulente instruccién a ejecutarse, de lo
contrario se rehabilita la interrupcidn serial y se continua el

procedimiento.

LINPIa
BANDERAS

PI0.SERIE

[ESCRIBE EN
CRANC?FFD)
|_LJnP DIR

Diagrama de flujo de la subrutina gue controla la ejecucién
de una instruccién en ensamblador.

Es importante que una vez sjecutada la instruccién indicada,

se obtenga la direccién de la siguiente, para permitir que este
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procedimiento de ejecucidn pueda ser repetitive de una manera
automftica. De esta forma, si el usuario desea ejecutar 1la

siguiente instruccién, no se verf en la necesidad de proporcionar

la direccién de ésta.

STACK
-+ ACC
PCH
PCL

Diagrama de flujo de la subrutina auxiliar en ensamblador
para la ejecucién paso a paso (interrupcién serial).

Una vezr que se ejecutd la instruccién solicitada, el
programa SD535 residente en la PC, se encarga de solicitarle una
actualizacién de todos los datos presentes en la pantalla,
permitiendo una visualizacién inmedfata del resultado de 1la

operacién.
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La posibilidad de ejecucién paso a paso (instruceidn por
instruccién) constituye una de las herramientas mis importantes
en la depuracién de programas. Aunada a las posibilidades de
visualizacién de datos, almacenamiento de programas y la
correccién de los mismos que permite el amblente integrado del
sistema de desarrollo B8DS35, podemos decir que proporciona una
herramienta muy versftil para la elahoracién de sistemas basados

en los microcontroladores de la familia 8051 y 80535,
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CONCLUSIONES

La.implementacién del sistema de desarrollo 8D535 cristalizéd
con el cumplimiento de los objetivos que se habian planteado. Se
logré crear una herramienta poderosa y fécil de usar. Al estar

controlado desde una

=) doxa PC, se tiene la posibilidad de
degplegar una gran cantidad de informacién en gsu pantalla. De
hecho, simultédneamente tenemos la visualizacién de todos los
registros internos del microcontrolador, de 128 bytes de memoria
y de .lon estados de algunas funciones del gistema de desarrollo.
Esta capacidad de despliegque, aunada a 1la facilidad de
- almacenamiento de informacién que proporcionan los archivos en
disco, justifican plenamente el no haber slaborado un sistema

autSnomo.

Dentro de las ventajas de un sistema controlado por una
computadora PC, se presenta 1; posibilidad de la edicién y el
e!;smnblado de programas dentro del ambiente del 8D535. Es d:ciz,
se logra integrar todas las etapas de degarrollo de un programa:

edicién, ensamblado, y ejecuciédn.
Para facilitar la tarea de depuracién se cuentan con varias
alternativas, de las cuales la ejecucién paso a paso resulta ser

invaluable en la prueba de programas complejos.
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El ambiente basado en ventanas posibilita un manejo répido
e intuitivo de las funciones del sistema. Los periféricos que se
incorporaron en 1la tarjeta, sumade a 1los que incluye el
microcontrolador, le proporcionan una gran versatilidad. De esta
manera, el sigstema de desarrollo SD535 encuentra cabida junto al
ingeniero de disefio y al mismo tiempo se presenta como un apoyo

didfctico en la ensefianza.

Desde luego, cualquier disefio es susceptible de mejorarse,
Yy como tal lo es al pregente trabajo. Blempre se encontrarén
nusvas alternativas y posibilidades, que nacen de la interaccién
con el problema y de las exporiencias que se producen; sain
embargo, es conveniente tener en mente cuales son los objetivos,
para no caer en el error de efectuar una pequefia mejoria a cambio

de una gran inversién de tiempo y esfuerzo,

A pesar de los erroraes gque pueda tener, este proyecto me ha
dejado satisfecho, porque me ha permitido entender un poco mejoxr
las posibilidades de conjuntar la electrénica con la computacién,

en la realizacién de proyectos.
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APENDICE A.

DIAGRAMA ESQUEMATICO.
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APENDICE B.

MASCARILLAS DEL CIRCUITO IMPRESO.
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APENDICE C. DETALLE DE CONEXIONES

Conector CONMC (conector al microcontroladoer).

PIN FUNCION

1 P5.0

2 P5.1

3 P5.2

4 P5.3

5 »5.4

6 P5.5

7 P5.6

8 P5.7

9 sin conexién
10 sin conexién
11 pP4a.0

12 Pd.1

13 Pd.2

14 P4.3

18 Pd.4

16 P4.5

17 P4.6

18 Pe.7

19 P3.2

20 P3.3

21 P3.4

22 P3.5

23 s8in conexién
24 sin conexién
25 P1.0

26 Pl.1

27 P1.2

28 P1l.3

29 Pl.4

30 P1.5

a1 Pl.6

32 P1.7

33 GND

34 vce
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Conectoxr - . CONBUS (conectoxr del bus).

PIR FUNCION
1 Do

2 D1

3 D2

4 D3

5 D4

6 Ds

7 D6

8 D7

9 A0

10 AL

11 A2

12 A3

13 Ad

14 A5

15 A6

16 A7

17 AB

18 A9

19 Al0
20 All
21 Al2
22 Al3
23 Al4
24 M5
25 -RD
26 “WR
27 -PSEN
28 PALO
29 PALL
3o PAL2
31 GND
32 vce
33 sin conexién
34 8in conexién
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Conectox CONPPI (conector del puerto paralelo),

PIN FUNCION

1 Pal

2 PAO

3 PA3

4 PA2

5 PAS

6 PA4

7 PA7

8 PAG

9 PB1

10 PBO

11 PB3

12 PB2

i3 PBS

14 PB4

15 PB7

16 PB6

17 PCc1

18 PCO

19 PC3

20 PC2

21 PC5

22 PC4

a3 PC7

24 PC6

25 GND

26 vee
Conector CONAN (conector de E/S analégica).

PIN FUNCION

1 GND

2 sin conexién

3 VAREF -

4 VAGND

5 AN7 ({entradas al ADC del 80535)

6 ANG6

7 ANS

8 AN4

9 AN3

10 AN2

11 AN1

12 ANO

13 VPD

14 sin conexién

15 GND

16 VAN (salida del DAC)
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Conectoxr
PIN
1
2
3
4

5
Conector

P
1
2
3
4
5

CONRS

ALIM

{(conector RS232)

FUNCION

GND

X

RX

sin conexidén
sin conexién

(alimentacién)

FUNCION

vce

GND

GND

GND

sin conexién



APENDICE D.

LISTA DE COMPONENTES.

. cantidad 2 mipo

Microcontrolador SAB80535
Memoria UVEPROM 8Kx8 TMS27C64
Memoria EEPROM 8Kx8 2864
Memorias SRAM 32Kx8 60256
Latch octal 74L8373

Latch octal 74LS273

PAL TIBPAL16LS

Interface periférica programable PPI 8255

[ R YRR TR YR CRN VR S

Manejador de interface serial RS-232C
MAX232

Inversor l&gico séxtuple 74LS04

Compuerta lSgica NAND 74LS00

Convertidor D/A 8 bits DAC0830

Referencia de voltaje ILM336-2.52

B R oR PR

Amplificador operacional Dual LM358N

Reslstencias de 330 Q a 1/2W

[

1 Resistencia de 390 Q a 1/2W
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Cantidad Tipo

Resistencias de 1K a 1/2w
Resigtencia de 2.2k a 1/2W
Resigtencia de 3.3k a 1/2W
Registencias de 10K a 1/2W
Minipreset de 1K
Minipreset de 10K

[P IR R Y N RN

LEDs

Capacitores de 33 pF
Capacitores de 1 nF

capacitor de 5.6 nF

HO#NN

capacitor de 10 nF

14 capacitores de 0.1 pF

P

Capacitor de 1 pF

a4 Capacitores de 22 pur

Filas de postes para conexién
Conectores EIS macho de 5 pines
Jack banana

Botén de presidn

Conectores DB9

[of has para DBY9

N RN W E NN O

mts. de cable coaxial estéreo
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‘cantidad . Tipo

1 ‘Cireuito impreso

1 Bage para circuito impreso
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APENDICE E. LISTADO DE PROGRAMAS

El listado completo de los programas del 8D535 se incluye

en un diskette anexo al presente trabaljo.

Los archivos incluidos son:

ARCHIVO DESCRIPCION

8DS535.PAS Listado del programa en Pascal

8D535.ASM Listado del programa en Ensambladox
8D535,.L8T Listado dol programa ensamblado junto con

el cb6dige fuente

8D535 .HEX Ligtado en formato HEX del programa
ensamblado

8D535.0BJ Listado en formato OBJ del programa
ensamblado

8D535.EXE Programa ejecutable para computadora IBM

PC o compatible
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