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CAPITULO ]
INTRODUCCION

El avance que se ha obtenido desde la creacion de los circuitos integrados es muy significativo,
debido a que en cualquier diseiio de clectronica se puede observar la gran variedad de estos dispositivos.

Los circuitos integrados se encucntran en forma rectingular o cuadrada, formados en su interior por
cristales muy pequefios semiconductores de silicio, en donde cada uno de éstos circuitos contienen desde
algunas decenas hasta varios millones de componentes electronicos, como son: transistores, resistencias,
diodos y capacitores, los cuales se encuentran conectados entre si para formar un circuito electronico. La
parte externa que cubre a cada uno de estos componentes es de pldstico o ceramica.

En todos los circuitos integrados existe una denominacion impresa, dada por el fabricante, donde s¢
especifica cl nombre de este integrado, 1a fecha en que fue creado, nombre del fabricante y codigo que lo
identifica.

Dentro de la gran variedad de estos dispositivos se encuentran los microcontroladores, los cuales
ofrecen varias ventajas, como son:
- Reduccion del costo.

- Disminucién del consumo dc potencia, dando como resultado una operacion mas
econdémica.

- Confiabilidad contra fallas.
- Velocidad de operacion rapida

- Reduce el nimero de conexiones de alambrado extemo, debido a que la mayoria de las
conexiones se cncuentran en el interior del microcontrolador.

En el mercado de los microcontroladores existe una gran variedad de éstos, debido a que cada uno
presenta caracteristicas diferentes, por tal motivo el usuario puede elegir el que mejor se adecué a sus
necesidades. Entre los proveedores de estos dispositivos se encuentra la empresa Motorola.

Los microcontroladores de esta empresa se encuentran clasificados por familias, en donde cada una
de éstas maneja un mismo codigo de instrucciones para programar a cada uno de los elementos que la
componen, pero cada uno de los microcontroladores que pertenecen a la familia presenta caracteristicas
diferentes. Dentro de la familias que s producen se encuentra el microcontrolador MC68HCO5 y dentro de
ésta existe la version MC68HC705J2, que fue la empleada para crear al sistema de desarrollo.

Las razones para clegir a estc microcontrolador se expresan a continuacion:



1. Presentacion del Circuito. El tamanio de este elemento es muy pequedio. por consecuencia. ¢l
implementarlo en una aplicacion nos reduce considerablemente ¢l espacio.

Estc dispositivo sc pucdc encontrar ¢n dos presentaciones:

a) Programable solo una vez. Como su nombre lo indica, éstos solo pueden grabarse una sola
vez, por tal motivo, si el programa que se almacend en la memoria EPROM no funciona bicn
osc quicren agregar algunas instrucciones, sc debe de ocupar otro de estos dispositivos hasta
que funcione de acuerdo a las necesidades requeridas.

Dentro de esta presentacion se encuentran los empaquetados DIP y SOIC.

b) Programable varias veces. A este tipo de dispositivo se le conoce como microcontrolador con
ventana (windowed, en inglés). A este circuito s le puede almacenar informacion en la
memoria EPROM y actualizarla tan constantc como sea necesario, con solo exponer al
dispositivo a 1a luz ultravioleta. Es importante recordar que al exhibir al microcontrolador a
esle tipo de luz se borrara toda la informacion de esta area, por loque ¢s recomendable tencr
un archivo de respaldo, al cual se le realizarin las modificaciones pertinentes. para que
posteriormente se graben nuevamente los datos.

2. Capacidad de Almacenamiento. Por el reducido tamaflo que presenta este circuito, posce una
gran cantidad de memoria EPROM, en laque s¢ puede almacenar un programa de
aproximadamente 2 KB de extension.

3. Costo. El precio del microcontrolador es bajo, si se compara con todos los circuitos integrados
que se tendrian que comprar para realizar las funciones que éste nos ofrece; ademas el costo sc
reduce si se adquierc un dispositivo que pueda ser grabado una sola vez, siempre que el sistema
a almacenarse estc probado y no se le vaya a realizar algin cambio.

El principal motivo para usar microcontroladores ¢s la comodidad de usar sus dispositivos internos,
para realizar una funcion o procedimiento especifico, por ejemplo: para activar el sistema de suministro de
agua en una poblacion. El uso de estos circuitos es muy comin, pero las herramientas para programarlos
son muy complicadas, por tal motivo se cre6 un sistema que fuera lo mas sencillo posible para trabajar con
el dispositivo.

En el trabajo realizado se clabord un sistema que facilita ¢l uso del microcontrolador, para efectuar
esta funcion nos apoyamos en una computadora, la cual envia y recibe informacion del microcontrolador,
por medio del puerto serial. Debido a que e} MC68HC705)2 carece de transmision serial, se tuvo que crear
un sistema que pueda recibir o enviar informacion por uno de sus pucrtos. Cuando el sistema de transmision
quedd completamente probado se procedio a generar un sistema que cumplicra con los objetivos.

Entre las principales caracteristicas que presenta ¢l sistema desarrollado se encuentran las
siguientes:



1. Sistema completamente en espasiol.

2. Ensamblador integrado.

3. Graba a otro microcontrolador.

4. Ejecuta programas en una memoria RAM, sin importar el tamafio de éstos.

La funcion de cada una de cstas caracteristicas estdn definidas en cada uno de los capitulos de este
trabajo, asi como algunas utilerias extras que se agregaron,

En el Capitulo II inicialmente se describe que es un microcontrolador, posteriormente se explican
las caracteristicas generales, que es una unidad central de procesos y que dispositivos la conforman, los
modos de dircccionamiento que maneja, que es una interrupcion y cuantas formas existen para generatla, la
inicializacion del sistema, el mapa de memoria, los registros que se ocupan para programar la memoria
EPROM intema, como funciona el temporizador y por ultimo se da una breve explicacion de que es ¢l
modelo de retencion de datos.

En ¢t Capitulo IIt se describen algunos conceptos basicos, como son: la transmision serial.
asincrona y ¢l codigo empleado para generar el programa que sc encontrard residente en la memoria
EPROM del microcontrolador y que va a ser utilizado para la comunicacion entre la computadora y el
MC68HC705]2.

Dentro del Capitulo IV se especifican las caracteristicas de un lenguaje ensamblador, que son las
instrucciones y pseudoinstrucciones, el programa analizador asi como los difcrentes tipos de ensambladores
que s¢ pucden encontrar, finalmente s explica que el ensamblador gencrado es  sencillo y como se¢
desarrrolio éste.

El Capitulo V nos describe en forma detallada como se generaron todas las opciones que conforman
al sistema, ademds se muestran los algoritmos que nos ayudaron a realizar la funcion de cada una de éstas,
Las opciones que tiene ¢l sistema es e! mancjo del ensamblador, de disco, de memoria y utilerias, en donde
cada una de estas nos presenta varias altemativas,

Para demostrar el buen funcionamiento de! sistema en el Capitulo VI se describe una aplicacion, la
cual tiene como funcidn suministrar agua o cualquier liquido a diferentes altitudes, controlando varias
bombas, las cuales van a subir el liquido a diferentes tanques.

Finalmentc se cred un Apéndice, que es un manual para el usuario, en donde sc le explica cuales
son las caracteristicas de la computadora, asi como los componentes que debe de tener para manejar al
sistema. Ademds se describe en forma detallada como manejar el programa y que funcion realiza cada una
de las opciones que sc desplicgan en la pantalla de la computadora,

O



CAPITULO Ul
GENERALIDADES DEL MICROCONTROLADOR MC68HC705J2

INTRODUCCION.

Un microcontrolador ¢s un circuito integrado que contiene varias funciones de un sistema dc
computacion, formado por una Unidad Central de Procesos (CPU, por sus siglas en inglés. Central
Processing Unit), memoria, rcloj intemo y pucrtos de entrada-salida (I/0, Input/Qutput). Cuando alguna de
estas partes no forma parte del circuito integrado, por ejemplo la memoria o algin puerto de entrada o
salida, sc obtienc la configuracion de un microprocesador. En la figura 1.1 sc muestra en forma gencral los
componentes de un microcontrolador.

l
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FIGURA 1.1 SISTEMA DE COMPUTACION PARA UN MICROCONTROLADOR

En la figura 1.2 se muestra un diagrama de bloques, detallado de !a estructura intema de un
microcontrolador. El cristal que sc observa no es parte interna de éste, pero es un componente necesaric
para el funcionamiento del reloj interne. Este cristal puede sustituirse por otro componente como un
resonador cerdmico o un circuito con capacitores y resistencias.
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Los microcontroladores son circuitos integrados muy pequedos, los cuales son usados en diferentes
aplicaciones. Una ventaja de un sistema que cmplee estos dispositivos es evitar el uso excesivo de
componentes electranicos, reduciendo asi ¢l costo y ¢l espacio para elaborar un circuito impreso.

Para cl desarrollo de una aplicacian, cl usuario debe realizar un programa empleando ¢l conjunto de
instrucciones propias de la familia del microcontrolador. Dentro de la familia de microcontroladores de
Motorola sc encuentra la version MC68HCOS5 basada en la Arquitectura de Von Neumann. lo cual permite
emplcar las localidades de memoria para almacenar tanto instrucciones de un programa como datos. Las
funciones que realiza esta arquitectura son:

1. Analizar la instruccion.

2. Procesar los datos.

3. Analizar la siguicnte instruccién.

4. Realizar los pasos anteriores secuencialmente.

En esta arquitcctura, la unidad central de procesos y un arreglo de memoria se encuentran
interconectados por medio dc un Bus de Direcciones y un Bus de Datos. E} bus de dirccciones se utiliza

para identificar las localidades dc memoria que se van a mancjar y la funcion det bus de datos es transportar
la informacion desde la unidad central de procesos a las localidades de memoria o viceversa,

La familia dc los microcontroladores MC68HCOS se encuentran aproximadamente formada por
mas de 100 miembros, dentro de ésta, sc encuentra ¢l MC68HC705J2 que es de bajo costo y de alto
funcionamiento. Estc microcontrolador usa una unidad central de procesos de ocho bits, que le permite ser
compatible con una gran variedad de subsistemas, con diferentes tipos y tamafios de memorias.



CARACTERISTICAS DEL MICROCONTROLADOR MC68HC705J2
Las caracteristicas principales del microcontrolador se describen en el parrafo siguiente:

- Unidad Central de Procesos (CPU)

- Mapa de Memoria de Registros de Entrada/Salida (1/0).

- 2064 bytes de memoria EPROM incluyendo 16 localidades de vectores.

- 112 bytes de memoria RAM Estatica (SRAM).

- 14 pines bidireccionales de Entrada-Salida (I/0).

- Operacion completamente estitica, sin tope inferior para la frecuencia de reloj.
- Oscilador al que sc conecta un resonador de cristal.

- Temporizador multifuncional de 15 bits,

- Circuito de interrupcion en tiempo real.

- Cargador de Inicio en Mcmoria de solo Lectura (Bootloader ROM).

- Capacidad para bajar consumo de energia, al ejecutar las instrucciones especiales Alto (Stop) v
Espera (Wait), y modos de funcionamiento que permiten retener datos.

- Capacidad de emular al MC68HCO5J1.
- Capacidad para habilitar interrupciones externas mediante flanco o nivel,
- Capacidad para modificar el tiempo de reseteo del watch dog.

- Instrucciones que permiten cfectuar la multiplicacién de dos operandos validados en 2 bytes cada
uno. '

- Se puede encontrar en los siguientes tipos de encapsulados:
* Empacado encapsulado de 20 pines sin ventana para grabarse una sola vez,

* Encapsulado SOIC (por sus siglas en ing!és Small Outline Integrated Circuit).
* Encapsulado de 20 pines con ventana para programar y borrar.

En la figura 1.3 aparecc ¢l Diagrama de Bloques del MC68HC708)2. Este diagrama mucstra los
subsistemas principales y como se relacionan estos con cada uno de los pines del microcontrolador.
Posteriommente sc describen las partes principales que lo conforman.

10
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UNIDAD CENTRAL DE PROCESOS.

El analisis de la Unidad Centrsal de Procesos (CPU) intemo del MC68HC705)2 se basa en los
siguientes elementos:

- Capacidad de 8 bits de datos

- Modelo de Programacion
- Conjunto de Instruccioncs

La arquitcctura intema de la Unidad Central de Procesos esta constituida por los clementos
siguientes:

- Unidad de Control.

- Unidad Aritmética y Logica (ALU, por sus siglas en inglés Aritmetic Logic Unit).
- Registros Intemos: Acumulador, Apuntadores, Banderas de Estado.

MODELO DE PROGRAMACION.

El modelo de programacion del MC68HC705)2 se muestra en la figura 1.4,

LD L 1AL L ] acusranora

15

[TTTTYTT] reasmormces

ARARARNARARENYEE

APUNTADOR DE LA
PILA (5P)
12 11

lLolofolof [elciul T 1 Iplclc] | ]commogm

PROGRAMA (PC)

REGISTRO DE BANDERAS (C.C.R.}

BANDERA DE ACARRE(}
BANDERA DE CERO
BANDERA NEGATIVA
MASCARA DE INTERRUPCION
BANDERA DE MEDIO ACARRED ___ |

FIGURA 1.4 MODELO DE PROGRAMACION



En las siguientes lincas sc describe cada uno dc los registros que conforman al modelo de
programacion.

REGISTRO ACUMULADOR

El acumulador es un registro de 8 bits, ¢l cual es usado por ia unidad central dc procesos para
guardar operandos, resultados de calculos aritméticos y operaciones no aritméticas, asi como ia
manipulacion de datos.

REGISTRO iNDICE X.
El registro indice X es de B bits, este pucde scr empleado en cualquicra de sus dos funcioncs:

a) Dircccionamiento Indexado. El CPU usa ¢l byte del registro indice para determinar la direccion
condicional del operando.

b) Almaccnamiento Temporal. Es utilizado como acumulador auxiliar para almacenar informacion
temporatmente.

REGISTRO APUNTADOR DE LA PILA.

El apuntador de la pila (SP, Stack Pointer) es un registro de 16 bits que conticne la direccion de la
siguicnte localidad libre en la pila. Durante un Reset o después de un Resct ¢l contenido del apuntador de la
pila esta dircccionando a la localidad de memoria $O0FF. La direccidn en ¢l apuntador de la pila efectia un
decremento cuando se coloca un dato dentro de ésta y realiza un incremento cuando se extrac informacion.

Los [0 bits mas significativos del apuntador dc la pila son colocados permanentemente cn
0000000011, por lo que el apuntador de 1a pila se direcciona a partir de la localidad de memoria $00C(
hasta SOOFF. Si las subrutinas ¢ interrupciones usan mas de 64 localidades de la pila, el apuntador de la
pila retoma a la direccién de memoria $00C0 y sobreescribe en los datos previamente aimacenados. Una
subrutina usa dos localidades dentro de la pila; una interrupcion usa cinco localidades de ta pila.

REGISTRO CONTADOR DEL PROGRAMA.

E contador del programa (PC, por sus siglas en ingiés Program Counter) es un registro de 16 bits
que conticne la direccion de la siguiente instruccion u operando para ser ejecutado. Los 4 bits mis
significativos del contador del programa se colocan en 0000. Normalmente 1a direccion en el contador del
programa incrementa automaticamente y secuencialmente a la siguiente iocalidad de memoria que contenga
el cadigo de operacion de Ia siguiente instruccién, cada vez que una instruccion ha sido ejecutada. En una
operacion de salto a una subnutina o una interrupcion se carga al contador del programa con la direccion de
menioria de inicio de dicha subrutina o interrupcion.



REGISTRO DE BANDERAS.

El registro de cédigo de condicion (CCR, por sus siglas en inglés Condition Code Register) ¢s de 8
bits en donde los tres bits mas significativos siempre permanecen en 111. El CCR contienc la mascara de
interrupcion y cuatro banderas que muestran ¢l resultado de la instruccién ejecutada. En el parrafo siguiente
se describe la funcion del registro CCR.

a) Bandera de Medio Acarreo (H). La CPU enciende esta bandera al ocurris un acarreo entre los
bits tres y cuatro del acumulador.

b) Mascara de Interrupcion (I). Al seleccionar la mascara de interrupcion se deshabilita ¢l
llamado a las interrupciones. Si s¢ genera una interrupcion cuando la mascara es cero, ¢l CPU
almacena los registros en la pila, sclecciona la mascara, deshabilita las interrupciones y carga el
vector de interrupcioncs.

c) Bandera Negativa (N). La CPU enciende esta bandera cuando cl resultado de una operacion
aritmética, operacion logica o una manipulacion de datos es negativo.

d) Bandera de Cero (Z). La bandera de cero enciende cuando una operacion aritmética, operacion
légica, o una manipulacion de datos produce un $00.

¢) Bandera de Acarreo (C). La CPU usa esta bandera para indicar que el resultado dc la
operacidn suma produce un acarreo fuera dc los ocho bits del acumulador. Algunas
manipulaciones de instrucciones y operaciones 1dgicas pueden apagar o encender esta bandera.

UNIDAD DE CONTROL.

Es Ia unidad encargada de decodificar y cjecutar las instrucciones que le son enviadas al
microcontrolador por Ia unidad de memoria, de tal forma que esta unidad es 1a que interpreta ¢l programa
que debera ejecutar el procesamicnto central.

UNIDAD ARITMETICA Y LOGICA .

La Unidad Aritmética y Logica (ALU, por sus siglas en inglés Arithmetic Logic Unit) ejecuta las
operacioncs aritméticas y logicas definidas por el conjunto de instrucciones. Los circuitos aritméticos
decodifican las instrucciones binarias y lo sitian arriba de 1a ALU para seleccionar la operacion.



MODOS DE DIRECCIONAMIENTO

La CPU usa ocho modos de dircccionamiento. Estos modos definen la manera en la cual la
unidad central de procesos encuentra los datos que sc requicren para cjecutar una instruccion. En los
parrafos siguicntes se describen los diferentes modos de direccionamicnto, asi como los simbolos especiales
que son usados cn estos modos.

- El signo §, indica que ¢l nlimero con el que sc esta trabajando sc encucentra en cddigo hexadeeimal,
- El signo #, indica una operacion inmediata y el ndmero sc encuentra en la localidad siguicite al

codigo de la instruccion.

Direccionamiento Inherente. Esta instruccion no tienc operando y actian sobre un dato en los
registros de la CPU. Las instrucciones inherentes no requicren de direcciones de memoria y son de
un byte de longitud. Ejemplo:

0200 4C INCA

Direccionamiento Inmediato. Es la que conticne los valores para ser usados en una operacion
con ¢l valor en ¢l acumulador o en ¢l registro indice. Las instrucciones inmediatas no requicren de
direcciones de memoria y son dc dos bytes de longitud, El primer byte conticnc el codigo de la
instruccion y el segundo byte conticne el valor del dato inmediato. Ejemplo:

0200 A6 G2 LDA #5302

Direccionamiento Directo. Las instrucciones dircctas accesan las primeras 256 localidades de
la memoria, por tal motivo estas instrucciones son de dos bytes. El primer byte ¢s el codigo de la
instruccion y el segundo byte es la parte baja de la direccion del operando. Ejcmplo:

0200 B6 EO LDA SEC

Direccionamiento Extendido. Las instrucciones que opcran en modo extendido utilizan tres
bytes. El primer byte es el codigo de la instruccion, el segundo y tercer byte representan la parte
alta y baja respectivamente dc la localidad de memonia a direccionar, Ejemplo:

0200 C6 03 65 LDA #§0365



Direccionamiento Indexado sin Desplazamiento. Estas instrucciones son de un byte y
pueden accesar datos con direcciones variables dentro de las primeras 256 localidades de
memoria. El registro indice contiene el byte menos significativo de la direccién del operando
condicional. La CPU asigna automiticamente $00 al byte alto de la direccion del operando
condicional. Estas instrucciones pueden ser localidades de memoria que se encuentren a partir de
la direccion $0000 hasta $OOFF.

0200 Fé LDA $00,X

Direccionamiento Indexado con 8 Bits sin Desplazamiento. Las instrucciones son de 2 bytes v
pueden accesar datos con direcciones variables dentro de las primeras 51t localidades de
memoria. La CPU suma el byte sin signo al registro indice para obtencr el siguiente bytc del
registro indice del operando. La suma es la direccion condicional, pueden ser localidades de
memoria que se encuentren dentro del rango de direcciones $0000 a SOIFE.

0200 E6 05 LDA $05,X

Direccionamiento Indexado con 16 Bits de Desplazamiento. Estas instrucciones son de tres bytes
y pucden accesar datos con direcciones variables en una localidad dc memoria. La CPU suma ¢t
byte sin signo al registro indicc con los dos bytes sin signo siguientes del codigo de instruccion.
El primer byte después del codigo de instruccion indica la parte alta de los 16 bits; el segundo
especifica la partc baja del byte de desplazamiento. Estas instrucciones pueden hacer referencia a
direcciones de memoria.

0200 D6 0377 LDA $0377.X

Direccionamiento Relativo. Este modo se utiliza en las instrucciones de salto. Para permitir
brincar hacia delante o hacia atras, el desplazamiento a efecuarse debe encontrarse dentro del
rango de -127a + 128 bytes, para verificar que el salto se encuentra dentro de este rango, se
cuentan las localidades de memoria que se van a saltar a partir de la siguiente localidad después de
la instruccién de brinco.  Ejemplo:

0200 27 02 BEQETI
0202 A6 05 LDA #$05
0204 B700 EI: STA $00
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RESET E INTERRUPCIONES
RESET.

E! reset es una seilal de control bidireccional que se activa en bajo. Esta scilal es utilizada para
inicializar al sistema, ademis se emplea como salida para indicar que sc detecto una falla en el
microcontrolador. Al efectuarse un reset, inmediatamente sc detiene la operacidn que sc efectiic en ese
momento en 1a unidad central de procesos y le asigna al contador del programa la direccion del vector de
reset. Un reset s¢ produce de diferentes formas:

- Al encender la fuente.
- Aplicando un cero 1dgico al pin de RESET.
- Si existe un ticmpo fuera dentro del temporizador COP.

En cualquier forma que se aplique un reset el microcontrolador sc reinicializa, es decir, se limpian
todos los registros de direccion de datos, los bits de contro! del timer y los registros de estado, la bandera de
alto, habilita el reloj de la unidad central de procesos y los puertos son configurados como entradas, se
carga al apuntador dc la pila con $FF y sc asigna la mascara dc intersupciones.

INTERRUPCIONES.

Al generarse una interrupcion se detienc el proceso normal para realizar una funcidn particular. La
difcrencia que existe entre un llamado de una interrupeidn y un reset, consiste en que la interrupcidn no
deticne la operacion que empicza a ejecutarse. Una interrupcion principia cuando se ha terminado de
ejecutar la instruccion, posteriormente s¢ almacenan los registros de la unidad central de procesos en la pila
y s¢ le asigna al contador del programa la direccion del vector de interrupcion. La  llamada a una
interrupcion sc ocasiona por.

= Un sobreflujo en el timer.
- Aplicar un cero logico al pin de IRQ, el cual produce una interrupcion extema.
- Activar las interrupciones de software.

Cuando se atiende el Hlamado de una interrupcion la unidad central de procesos almacena todos los
registros en la pila, coloca la mascara de interrupciones para prevenir una nueva invocacidn a una
interrupcion y le asigna al contador de! programa el valor que se encuentra almacenado en la localidad de
memoria de! vector de interrupcion que corresponde al tipo de Namado. Los vectores de interrupciones se
encuentran almacenados en las siguientes localidades dc memoria:

a) SOFF8 y S$OFF9 vector de interrupcion para el temporizador,

b) SOFFA y SOFFB vector para interrupciones externas.
c) SOFFC y SOFFD vector para interrupciones de software.

17



Al invocar la instruccion de retomo de interrupcion RTI se regresan los valores a los registros de la
CPU que se encontraban almacenados en la pila, retira la mascara de interrupciones. En la figura 1.5 s¢
muestran los registros que se utilizan cuando se invoca una interrupcion, asi como la forma en que son
almacenados y extraidos de la pila.

HACIA LA DIRECCION MAS BAJA DE LA

PILA ($00C0)
PILA

7 (i .
1 I—tuamsmo DE CODIGO DE CONDICION l
N
T R
£ CUMUL E
R | A ADOR 1 &
R 0
u R
P REQISTRO {NDICE J N
¢ 0
1
0)
N

[ BITS ALTOS CUNTADOR DEL PROGRAMA l

[ BITS BAJOS CONTADOR DEL PROGRAMA J

|

HACIA LA PARTE MAS ALTADE LA
PILA ($00FF)

FIGURA 1.5 ALMACENAMIENTO DE LOS REGISTROS EN LA PILA DURANTE UNA
INTERRUPCION

El temporizador genera dos tipos de interrupciones, en ambos casos se coloca !a mascara de
interrupciones para deshabilitar las interrupciones del timer.

a) Interrupcion de sobreflujo en el temporizador. Esta interrupcion se activa si la bandera
sobreflujo (TOF) enciende mientras que la interrupcion habilita al bit TOIE. Los bits TOF
y TOIE sc encuentran en el registro de estado y comtrol (TCSR), que se encuentra
en Ia direccion $0008. El bit TOF es la bandera de sobreflujo del temporizador. Esta
bandera configura a los bits dejandolos de lectura, los coloca en las primeras ocho
ctapas de Ia lista del comador que estan sobre de  SFF a $00. TOF genera una internapcion
de sobreflujo del temponizador solo si TOIE se ha seleccionado. Cuando escribimos ur
cero en ¢l bit TOF, éste se limpia, pero no se produce ningnin efecto al escribir un uno.



El bit TOIE es de lectura-escritura y al seleccionarlo se habilita la Bandera de Interrupcidn de
Sobreflujo del Temporizador,

b) Interrupcion en Tiempo Real.Esta interrupcion ocurre si s¢ enciende la bandera RTIF, micntras
se habilita el bit para la interrupcion en tiempo real RTIE. El bit RTIE habilita la
interrupcion en Tiempo Real. El bit RTIF es la bandcra que se ocupa para activar la
interrupcion en tiempo real.

Las interrupcioncs externas ocurren en ¢l pin IRQ, al terminar el Hamado a una interrupcion. el pin
testigo retorna a su estado inicial. Cuando existe una llamada a una interrupcidn y sc da un resct a la
mascara de interrupcion, la unidad central de procesos inicia la secuencia de interrupcion, posteriormente
la CPU limpia el Hamado a la interrupcion mientras que el vector de interrupciones sc carga, de tal forma
que si se requiere de otra interrupcidn extema, ésta puede ejecutarse durante la rutina de servicio de
interrupciones.

MAPA DE MEMORIA.

La CPU puede dircccionar 4 Kbytes de memoria. El contador del programa avanza una direccion
en un tiempo por la memoria, lec las instrucciones del programa y los datos. En los primeros 32 bytes de
espacios de la memoria, se definen las direcciones de control, los registros de estado y los registros de datos
de /0. En el mapa dc memoria se puede obscrvar que el microcontrolador tiene 112 bytes de memoria
estatica de lectura-escritura que sc ocupa para almacenar variables y datos temporales durante a cjecucion
del programa , 2 Kbytes de memoria EPROM, en esta memona se almacenan las instrucciones de un
programa y sc fijan los datos, 239 bytes de bootloader que sirve para copiar y verificar el contenido de una
memoria EPROM externa a! chip y 16 bytes para el uso de vectores. En la figura 1.6 se observa el mapa
de memoria, asi como las direcciones para los registro de /0 y el drea de trabajo de los vectores .
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EPROM.

Las direcciones de la memoria EPROM se encuentra a partir de la localidad $0700 hasta $OEFF, es
decir, tienc una cquivalencia aproximada de 2 kbytes. Existen ocho direcciones de memoria que se
encucntran en ¢l rango de $OFF8 a $OFFF, las cuales son localidades dc memoria reservadas para los
vectores de interrupeidn y de reset. Existen dos formas para escribir datos en la memoria EPROM:

I. Los registros de control de la memoria EPROM contienen los bits para que se programe esta
memoria byte por byte.

2. El bootloader ROM contiene las rutinas para bajar informacion desde una memoria EPROM
externa de! chip.

PROGRAMACION DE LA MEMORIA EPROM.

Los registros de programacion y los bits de control para programar la memoria EPROM se
muestran cn la figura 1.7. Este registro se encuentra en la dircccidn de memoria $001C,

BIT

7 6 5 4 3 2 0
[ 0 L 0 I 0 ] 0] 0 lu\m{] 0 ]EPGMJ
RESET 0 0 [ 0 0 [ 0 0

FIGURA 1.7 REGISTRO PROG DE PROGRAMACION PARA LA MEMORIA EPROM.

Si sc limpia ¢ bit de Latch automdticamente se limpia ¢l bit de EPGM.

Bit EPGM. Estc bit dec lectura-escritura aplica el voltaje para programar la memoria EPROM,
Para escribir en el bit EPGM, el bit de Latch debe seleccionarse.

Para programar un byte de la memoria EPROM se deben seguir los siguientes pasos:

1. Aplica 16.5 V al pin IRQ-V,,
2. Sceleccionar ¢! bit Latch.
3. Escribir en una direccion de la memoria EPROM.

4. Scleccionar el bit EPGM durante cuatro milisegundos, para aplicar el voltaje de programacion.
5. Limpiar ¢l bit Latch,
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Latch-EPROM. Este bit de lectura-escritura activa al bus de dirccciones v al de datos para ser
empleado en la programacion de la memoria EPROM.

Para borrar la memoria EPROM intema del microcontrolador s debe exponer en luz ultravioleta
de 15 Ws/em? con una longitud dc onda de 2537 angstroms a una distancia de 3 cm aproximadamente.

TEMPORIZADOR

El temporizador es un periférico usado para medir o generar tiempo en un evento que se relaciona
con el sistema del microcontrolador. Este periférico es capaz de funcionar con medidas de frecuencia o con
un tren de pulsos.

E! temporizador que se encucntra dentro del MC68HCOS sc activa cuando el reloj intemo de éste,
inicia su ciclo, la sefial que sc genera es llamada Reloj E (E- clock, en inglés). Esta sefal se origina al
dividir la frecuencia del cristal entre dos; el Reloj E se usa para mancjar a un preescalador, que sc encuentra
dividido entre cuatro y éstc a su vez habilita un contador de 8 bits. El valor del contador sc encuentra
almacenado en el Registro Contador del Temporizador (TCR, por sus siglas en inglés, Timer Counter
Register) que sc¢ encuentra en la localidad de memoria $09. E! valor que se encuentra dentro de esta
direccion no puede ser modificado por el usuario, solo puede lecr el dato.

Al encender la fuente de alimentacion los bits de! TCR se inicializan en ccro. Después de 4064
ciclos dc reloj intemo, se libera cl resct, s inicializa nucvamente el contador para permitir que el
microcontrolador deje el valor de ccro.

Si el contador tienc el valor de $FF y sc incrementa éste, el dato siguiente es un $00, se produce un
sobreflujo, es decir, sc enciende la bandera de sobreflujo (TOF, Timer Overflow Flag), que ¢s un bit que se
encuentra localizado en cl Registro de Estados y Control del Temporizador (TCSR, Timer Control and
Status Register). El estado de esta bandera puede verificarse por diversas instrucciones que realice la CPU,

Opcionalmente, ¢! programador puede seleccionar el bit que habilita la interrupcion de sobreflujo en
¢l temporizador (TOIE, Timer Overflow Interrupt Enable), para que cuando el contador encienda la
bandera de sobreflujo, 1a CPU de inicio a una interrupcion. Para que se efectie un sobreflujo deben de
haber transcurrido 1024 ciclos del reloj E.

Ademas dc que el contador ocasiona una interrupcion periddica, la salida de éste mancja la entrada
de un contador de sicte bits. La salida de los cuatro bits menos significativos de este contador, puede ser
usado para generar una interrupcion periddica real adicional. Para generar una interrupcion en tiempo real,
se puede seleccionar uno de cuatro tipos de periodos de operacién, con solo configurar los bits de RT1 y
RTO que se encuentran dentro del Registro de Estado y Control del Timer. En la tabla siguientc se muestran
los cuatro tipos de configuraciones quc se pueden emplear para generar las inferrupciones en ticmpo real,

22



RTI | RTO RTI ’momcggmﬁgm“
0 0 8.2 ms 57.3ms
0 1 164 ms 114.7 ms
1 0 | 328ms 2294 ms
1 1 65.5ms 458.8 ms

TABLA 1.2. CONFIGURACION PARA EL TEMPORIZADOR EN TIEMPO REAL

Finalmente el temporizador tienc un contador dc tres bits que forman al Sistema Guardian Propio
de Operacién de Computacidn. (COP, Computer Operating Properly). La funcidn del  Sistema COP ¢s
proteger a un sistema para que no se pierda cuando sc ejecuta. Cuando habilitamos a este sistema, una
secuencia de resct en el COP debe de ser ejecutada antes de que ¢f periodo de tiempo termine, de tal forma
que ¢ COP no ha terminado su periodo de tiempo y el microcontrolador ya sc ha inicializado. Para prevenir
que ¢l sistema COP se active antes de que finalice su periodo de tiempo, se debe escribir un cero en el bit
cero de la localidad de memoria $03F0, antes de que el COP vaya a cjecutar el reset, porque la entrada del
temporizador guardidn es activada por la salida del circuito de interrupcion del temporizador en tiempo real.

MODO DE RETENCION DE DATOS.

En ¢l modo de retencion de datos el microcontrolador retienc e} contenido de la memoria RAM y el
contenido de los registros dc la CPU con un voltaje Vi tan bajo como 2 V de C.D. La retencion de datos
permite  al microcontrolador permanecer en un estado de consumo de bajo poder, pero la CPU no puede
ejecutar instrucciones.

Para colocar al microcontrolador ¢cn modo de retencién de datos:

1) Conducir al pin de RESET a cero.

2) Bajar el voltaje de Vpp. La linea de RESET se mantiene continuamente en bajo durante el modo
de retencion de datos.

Para extraer al microcontrolador del modo de retencion de datos:
1) Retomar ¢l voltaje Vo a su operacion normal,
2) Retomar al pin de RESET a uno l6gico.
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CAPiTULO 1T

KERNEL BASICO

En este capitulo s¢ describe el sistema realizado para la simulacion del puerto serie en ¢l
microcontrolador MC68HC705J2 para la comunicacion entre este circuito y una computadora personal que
trabaja a una velocidad de 1200 bauds, asf como algunos conceptos basicos.

E! programa fuc desarrollado en lenguaje ensamblador propio de! 68HCOS, posteriormente ¢l
software se cargo en la memoria EPROM del microcontrolador a través de una memoria auxiliar.

DESARROLLO DEL NUCLEO DEL SISTEMA.

Para crear la parte fundamental de un sistema que va a residir en la memonia del microcontrolador
€s necesario tomar en cuenta varios aspectos para comunicar ambos dispositivos por medio de un puerto,
por tal motivo s¢ da una breve explicacion de las dispositivos que deben de tomarse en cuenta, asi como ¢l
funcionamicnto basico de éstos mismos.

Para realizar la comunicacion entre dos sistcmas es necesario que ambos estén comunicados por
medio de un canal o una linea, es decir, una via sobre la cual sc transficran datos entre los dispositivos.
Estas lincas de comunicacion s¢ encuentran clasificadas en:

1. Circuitos paralelos. Transmiten datos en multiples lineas, es decir, se pucden enviar uno o mas
bytes a la vez.

2. Circuitos seriales. Estos realizan la transmision de datos por una sola linea bit por bit.

Una vez que los dispositivos se encuentran conectados entre si, por medio de las lineas de
comunicacion, éstas pueden enviar informacion dc un dispositivo a otro por medio de las técnicas de
transmision sincrona o asincrona.

En una transmisidn sincrona los datos quc van a enviarse se almacenan en un bloque, para que
posteriormente se emitan individualmente conforme fucron generados. Dentro de este tipo de transmision se
requicre de un cardcter especial, llamado caracter sincrénico, el cual es instalado a! inicio ¢l bloque de
datos. Usualmente sc colocan dos o mas caracteres sincronicos para asegurar que la informacion que se
envia no se pierda en Ia transmision. Cuando la transmision se ha iniciado , los datos se envian
continuamente hasta que ¢! blogue sc ha terminado. E! caracter de sincronia es similar a un bit de inicia
pero este no nocesita de un bit final como en la transmision asincrona. En la figura 2.1. se ilustra la
transmision sincrona, en donde los caracteres forman un grupo que requieren ser almacenadas en una
memoria intermedia. Para generar este tipo de transmision se envian uno o mas caracteres sincronicos para
establecer una sincronia con ¢l reloj del otro dispositivo. Las letras Cl y C2 representan a los bits de
sincronia y las letras D1 hasta Dn son los datos a transmitirse.
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FIGURA 2.1 TRANSMISION SINCRONICA

En la transmision asincrona, el caracter que va a enviarse esta codificado dentro dc una seric de
pulsos. La transmision de cada caracter esta inicializada por un pulso de inicio de igual longitud que los
pulsos que representan a los datos. Al terminar la seric de estos pulsos o caracteres codificados, estos se
encucntran seguidos de un pulso final. El bit de inicio representa el origen de una cadena de caracteres para
transmitirsc y sirve para indicar que después de éste siguen los bits con la informacién, posteriormente se
encuentra el bit final y este es utilizado para seilalar que la informacion se ha cnviado completamente.

En la figura 2.2 s¢ muestra una transmision de un cardcter de ocho bits que puede expandirse a dicz
u once, dependicndo de 1a longitud del bit final. Los ocho bits de datos pueden usar un bit de paridad con el
cual se detectan y corrigen errores,

10 01 V 01 0

l lBI—IBI B3 B4 BS B6 B BS
-

— e
Bl  CODIGO DEL CARACTER  BF

FIGURA 2.2 TRANSMISION ASINCRONICA DE UN CARACTER DE OCHO BITS

Ahora bien, una vez que se conocen fas dos téenicas de transmision, se elige el tipo de transmision
que sc va a emplear para enviar os datos. Dentro de los tipos de transmision se encucntran las seriales y
paralelas, en la transferencia serial, los bits que componen a un caracter son enviados en secuencia por una
linea, micntras que en la paralela, los caracteres se transmiten serialmente, pero con la diferencia que los
bits que representan a la informacidén, se envian en forma simultinea, por ejemplo, si un cardcter esta
formado por ocho bits, en una transmision paralela se requicre minimo de ocho lineas para enviarlos,
mientras que en la transmision scrial sc requicre solo dc una linea.

En la figura 2.3 se observan los dos tipos de transmisiones empleadas. En la serial los bits que

conforman a un caracter son enviados secuencialmente por una sola linea, micntras que en la paralela son
emitidos serialmente, pero los bits que representan los caracteres se envian por varias lineas,
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a) Transmision Scrial

Bit 1
Bit 2
Bit 3
Bit 4
Bit S
Bit6
Bit7

Bit8 J‘_]—

5 1- Fre ;\]

b) Transmision Paralcla

FIGURA 2.3 TIPOS DE TRANSMISION

Para realizar la transmision de informacidn de un dispositivo a otro, ademas de contar con las lincas
de comunicacién y las técnicas de transmision, se debe contar con una interface, por tal motivo s¢ empled la
interface RS-232-C creada por la Asociacion de Industrias Electronicas (EIA) en Washington, D.C. USA,

Dentro de esta interface se encuentra cl estandar RS-232-C la cual transmite informacion entre el
equipo terminal de datos y ¢l equipo de comunicacidn, en ¢l rango de 0 a 19,200 bits por scgundo. Esta
interface opera con datos sincronicos o asincronicos, pero se encuentra limitada por una longitud de cable,
es decir, para realizar una interface entre dispositivos es necesario no exceder de los 15 metros de longitud
entrc ambas terminales.

Existen dos tipos de conectores para la interface RS-232-C, el DB25 y ¢l DB9, ¢n donde ¢l DB2S
s¢ fabrico para adaptar a la tarjeta serial-paralcla con 1BM PC AT y una computadora personal
compatible. Posteriormente se cred un conector de nucve lincas para cl puerto serial RS-232-C. Las
caracteristicas principales de esta interface se describen en el parmafo siguiente:
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- Dcfine las sciiales de control a través de la interface.
- Determina el movimiento dc los datos en la transmision.
- Transmile las sciiales para sincronizar los dispositivos coneclados.

- Por nwedio de una funcién se definen las caracteristicas de los dispositivos concctados.

La scial de cada uno de los circuitos que interviencn trabajan con un voltaje de transmision
predefinido. Una seila! se considera como "encendida" (ON), en un circuilo de control o un cero logico:
cuando ¢l voltaje en los circuitos s¢ encuentran en ¢l rango de +3 a +15 volts. Si el voltaje s¢ cucuentra
entrc -3 a-15 V. Se considera un uno Idgico v apagado (OFF) para ¢l circuito de control. Cuando ¢l voltaje
se encuentra en el rango de +3 a -3 V., es una region de transicion que no tiene ninglin efecto sobre la
condicion en los circuitos.

Tomando cn cuenta que para unir al microcontrolador con la computadora personal, se debe de
definir ¢l tipo y la técnica dc transmision, asi como ¢l puerto por donde s¢ van a comunicar ambos
dispositivos. Debido a que ¢l microcontrolador solo cuenta con dos pucrtos, uno de ocho bits y otro de 6
bits, se eligio el puerto serie, que trabaja con una transmision asincrona, empleando ¢l formato estandar de
No Retomio a Cero (NRZ, por sus siglas en inglés Not Return to Zero) , en donde la transmision de un byte
es precedida por un bit de inicio y seguida por un bit de alto (RN1).

La interfacc de comunicacion empleada al elegir el puerto scrial de la computadora es semidiplex.
es dccir, la transmision de datos pucde ser en ambas direcciones, pero en una sola direccion a la vez.

Para iniciar ¢! envio de la informacion se creé un programa en lenguaje C, en el cual se habilita la
interrupcion que maneja el puerto scrie de las computadoras. La interrupcion catorce es la que maneja a este
puerto, posterionmentc se emplearon las funciones uno y dos de la misma, para recibir o transmitir datos.
Dentro de la funcion cero se configurd la velocidad de transmision de datos de 1200 bauds, es decir. la
computadora transmitira 1200 bits por segundo. No se selecciond el bit de paridad y cada caracter estara
formado por ocho bits. El algoritmo empleado para cumplir con esta funcion se describe en el parrafo
siguiente:

Una vez habilitado el puerto serie de la computadora personal se procedio a crear el programa que
simula el puerto seric en el microcontrolador. Para realizar el programa se utilizaron dos lincas det puerto B
del microcontrolador, el pin PB, sc utilizo para transmitir y el PB, para recibir la informacidn enviada de la
computadora; para indicar que el microcontrolador esta listo para iniciar alguna funcion sc colocé un led
en ¢l pin que corresponde al PB; del puerto.

El programa creado en el microcontrolador se desarrollo en el lenguaje ensamblador que maneja
éste disposilivo. Al inicializar el sistema todos los pines del Puerto B son configurados como salidas.
excepto el PB,, que sc conforma como entrada, posteriormentc se almacena un dato en los pines de salida en
el microcontrolador para que ¢l transmisor se encuentre en un nivel alio hasta que éste vaya a transmitir v ¢l
led encienda para indicar que el usuario puede ejecutar alguna funcion desde la computadora, en caso de
que éste no encienda, se debe de verificar el voltaje de la fuente, si se encuentra en el voltaje de § volis, se
debe de oprimir del reset para inicializar el programa. El sistema se encuentra divido en tres subrutinas
principales:
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- Recepcion. En este procedimicnto sc reciben los bits enviados por la computadora y
que conforman a un carhcter, Debido a que el pin PB, se configuré como entrada, el
microcontrolador se encuentra verificando que deatro de estc pin no haya recibido
informacion proveniente de la computadora, cuando detecta la presencia de los bits enviados,
estos los recibe uno por uno y los va almacenando en una localidad de memoria temporal, en
donde se va a guardar el programa que va a ejecutarse.

- Transmision. Esta subrutina envia informacion a la computadora. Generalmente esta funcion
s¢ utiliza cuando el microcontrolador manda los datos contenidos dentro de las localidad de
memoria o da un resultado de algin proceso que s¢ le ha asignado. Para efectuar la
transmision, el programa envia el valor de cero al PB,, para indicarle a la computadora que
éste va emitirlc informacion. Para efectuar el traslado de los datos, éstos se van colocando
en una localidad de memoria temporal y sc¢ van transmiticndo cada uno de los bits que
conforman a los caracteres.

- Tiempo. Este método se emplea para hacer que el microcontrolador corra a la misma
velocidad que la computadora y de esta forma no perder la informacion que se cnvia o
transmite de una terminal a otra.

El algoritmo que genera la recepcion y la transmision, asi como el ticmpo que debe de esperar para
efectuar alguna de las opciones antes mencionadas se muestra a continuacion.
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Configura al Puerto B
HAZ MIENTRAS que no cambie ningun bit del pucrio
SIPB, cambia su estado.
HAZ MIENTRAS no termine la recepcién

HAZ dec y=1 hasta 23}
no operes
FINHAZ

HAZ de c=0 hasta 8

recibe el bit

verifica ¢l valor del bit

almacena en una localidad

aplica corrimiento a la izquierda a la localidad
FIN HAZ

envia ¢l dato uno al Puerto B
FIN HAZ MIENTRAS
FINSI

S1 PB, se habilita con un cero
¢l dato del acumulador guardalo en una localidad

HAZ MIENTRAS transmisidn no haya terminado

HAZ de y=1 hasta 144
no operes
FIN HAZ

HAZ dcc=1 hasta 9
abtén valor del bit a enviar
coloca dato del biten el PB,
aplica corrimiento a Ja izquierda a la localidad
FIN HAZ
FIN HAZ MIENTRAS
FIN S§I

regresa a verificar el estado del puerto

ALGORITMO 2.2. RUTINA DE RECEPCION Y TRANSMISION
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CAPITULO IV
ENSAMBLADOR

El ser humano trabaja con el sistema de numeracion decimal, mientras que los microcontroladores
mancjan ¢l sistema de numeracion binario, por lo que permitc que toda la informacion pueda ser
representada por un conjunto de digitos, los cuales pueden ser unos o ceros: en donde el uso de éstos digitos
puede representar un voltaje 6gico, una seilal o el estado de encendido o apagado.

A pesar de que los microcontroladores mancjan el sistema de numeracién binario, trabajan con un
codigo especial que les ayuda a representar informacion alfabética o instrucciones.

En Ia base binaria los digitos a la izquierda son dos veces mis grandes que los que se encuentran a
Ia derecha; el primer nimero a la derecha del entero binario es el digito uno, el siguiente nimero a la
izquierda del primero es el segundo digito, el siguiente es el digito cuatro, por lo tanto el que continua es ¢l
digito ocho y asi sucesivamente. Con la siguiente ecuacion se determinan los numeros sucesivos:

No. Digito = 2" n=0,123, ..

Los microcontroladores trabajan con nimeros binarios de 8,16,32 digitos. E! inconveniente d
trabajar con esta base es la gran cantidad de digitos con que el ser humano tiene que trabajar, para dar
solucién a éste problema sc cred el sistema de numeracion hexadecimal, que representa a cuatro digitos
binarios, por lo tanto un nimero binario de ocho digitos puede ser representado por dos digitos
hexadecimales.

En la siguiente tabla sc muestra la relacion que existe entre las bases decimal, binaria y
hexadecimal. Se puede observar que los tres sistemas de numenacion utilizan diferentes formas para
representar ¢l mismo nimero. En 1a basc hexadecimal las letras A, B, ..., F sc utilizan para representar a los
valores del diez al quince, porque cada digito hexadecimal puede representar 16 cantidades diferentes.
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DECIMAL | BINARIA __ | FHEXADECIVAL |
0 0000 0000 0
1 0000 0001 1
2 0000 0010 2
3 0000 0011 k]
4 0000 0100 4
) 0000 0101 3
6 0000 0110 6
7 00000311 7
8 0000 1000 [ ]
9 0000 {001 9
10 0000 1010 A
11 0000 1011 B
12 0000 1100 C
13 0000 1101 D
14 0000 1110 E
15 0000 1111 F
i6 0001 0000 10
17 0001 0001 11

100 0110 0100 64
258 T FF

TABLA 3.1 RELACION ENTRE LAS BASES DECIMAL, BINARIA Y HEXADECIMAL

Para identificar al sistema de numeracion decimal del hexadecimal, al sistema hexadecimal se le
asignari ¢l simbolo dc $ antes de la cantidad, por ¢jemplo:

$ 0400
Este niimero en sistema decimal representa el valor de 1024,

Al emplear ¢l sistema de numeracion hexadecimal se crearon los codigos de operacion y
posteriormente el conjunto de instrucciones, que lc indican al microcontrolador los pasos que tiene que
soguir para realizar una funcion determinads. Los cédigos de operacidn se encuentran en cddigo de
miquina, cs decir, un valor hexadecimal representa a una funcidn determinada que va ejecutarse. El trabajar
con ¢! cédigo de miquina implica aprenderse todas las funciones asignadas & cada codigo de operacion, por
tal motivo s¢ crearon los mnembnicos para facilitar el trabajo. Los mnomdnicos son instrucciones que le
indican al microcontrolador la funcidn que debe realizarsc al emplear esta instruccion. Al usar los
manemonicos 8¢ tuvo que crear un programa que realizara la traduccion de éstos mnemdnicos a codigo
miquina. El programa que realiza Ia conversion se llamé ensamblador y ¢l programa que se escribe para
que el ensamblador traduzca se liama lenguaje ensamblador.
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Un ensamblador ¢s un programa, en el cual las instrucciones reflejan la estructura intema de la
computadora y permiten al programador comunicarse directamente con los acumuladores, direcciones
codigos de funciones.

El lenguaje ensamblador surge como consecuencia del desarrollo de la programacion, al aumentar
¢l tamafio de los programas y el nimero de subrutinas de bibliotecas disponibles. Cuando un programa muy
largo se tiene que codificar generalmente lo divide en subprogamas o rutinas, las cuales pueden scr
dependientes o independientes; los escribe, traduce y los prueba por separado. Posteriormente el traductor
debe seguir la pista de todas las referencias entre los diversos subprogramas y subrutinas con la finalidad de
gencrar un programa que pueda scr procesado, es decir, ¢l programa debe estar en condiciones de unir todas
las partes para dar un tinico resultado, por tal motivo de agui surge el nombre de ensamblador.

A las subrutinas o rutinas sc lcs conoce como ensambladores modulados, los cuales gencralmente
trabajan en dos pasos. En la primera pasada el ensamblador examina e} programa en lenguaje ensamblador
construyendo una tabla de simbolos y acumulan todas las definiciones de simbolos que se encuentran en la
rutina para efectuar la traduccién en el segundo paso.

La principal ventaja de dividir un programa en subprogramas, es el tiempo de proceso de los
pardmetros dc ensamblaje porque cs proporcional al cuadrado del nunwro de instruccioncs del programa.
Los cnsambladores de rutinas o de subprogramas son los que pueden realizar la incorporacion automdtica
de subrutinas de bibliotecas y el enlazamiento de las diversas partes de un programa.

Un ensamblador debe de trabajar con tres tipos de entidades en el programa fuente:

1. Entidad Absoluta. No depende del lugar en que se almacene el subprograma en memoria, como
pueden ser los codigos de operacion, numéricos y cadenas de valores constantes. Esta entidad
coloca la primera direccion. La traduccitn es independiente del encadenamiento con otros
subprogramas.

2. Entidad Definida Extemnamente. Es usada dentro de un mddulo, pero no se define dentro de
éste. El valor de los simbolos no puede ser conocido hasta que todo el programa sea enlazado.

3. Entidad Relativa. Es la informacion que esta definida o se hace referencia en esc subprograma
y su direccion absoluta de almaccnamiento en memoria dependera de la posicion del
subprograma que es independiente de la combinacion de otros subprogramas.

Para obtener un programa objeto, ¢s necesario encadenar todos los subprogramas entre si y con las
subrutinas de biblioteca que scan necesanias. Este procedimiento es realizado por un programa de scrvicio
denominado P

El cargador funciona de la siguiente forma. Por cada rutina que entra en forma semicompilada
anota la direccion de memoria en que almacena la primera instruccion, ¢l llamado origen del subprograma,
Segun se vaya almacenando la rutina va transformando Ia informacion localizable, es decir, toda aquella
informacion referida a direcciones, en informacion absoluta, sumandole el origen v sigue la pista de los
simbolos globales que se definen en clla.
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Cuando termina con un subprograma, si existe otro, determina el nuevo origen para éste. Si al
terminar de cargar todas las subrutinas existe todavia algin simbolo no definido, explora la biblioteca de
subrutinas para incorporar las que necesite ¢l programa,

El encadenamiento es realizado por un consolidador, cuya salida es un programa en binario
completamente compacto, el cual es capaz de ser almacenado y convertido en direcciones absolutas por un

introductor localizador en el momento de su carga en memoria. Por este motivo ¢l programador no ticne
control sobre la localizacion en memoria de sus datos y programas.

CARACTERISTICAS DEL LENGUAJE ENSAMBLADOR.

1. Las direcciones son simbolicas.

2. Traduccion de Ias instrucciones en lenguaje ensamblador a lenguaje miquina de una en una.

3. Existen instrucciones no traducibles a cddigo maquina llamadas pseudoinstrucciones que sirven
para control del programa,

INSTRUCCIONES Y PSEUDOINSTRUCCIONES

Instrucciones Simbdlicas. Una instruccion en ensamblador consta de los campos: etiqueta, codigo
de operacion, operandos y comentarios.

La etiqueta ¢s un simbolo que afadido a una instruccion permite que se pueda referenciar
simbolicamente en el programa, El valor que toma es el de la direccion a la cual la instruccion va a scr
almacenada. No es necesario que todas las instrucciones tengan etiqueta. Ejemplo;

DIRECCION ETIQUETA CODIGO DE QOPERANDOS

COMENTARIOS
OPERACION
ORG $0090
0096 86 80 LDA #3580 ; carga el acumulado con 80
0098 B7 05° STA $0005 ; almacena en el Puerto B
009B 96 00 ET: LDA $00 ; carga ¢l acumulador
009E B7 96 STA $96

; almacena en la localidad $96

EJEMPLO 3.1 IDENTIFICACION DE ETIQUETAS
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Para nuestro ¢jemplo el campo ctiqueta es ET y ¢l valor que toma es la dircccion $009B.

El codigo de operacion es gencralmente un simbolo, aunque en algunos sistemas ¢s un entero octal,
hexadecimal o decimal que indica la operacion que debe realizar. Este codigo es imprescindible. Para cl
ejemplo 3.1. el codigo de operacidn es 86, que equivale a un LDA,

El campo operando es un campo de direccion de datos que puede estar dividido en varios
subcampos, Cada subcampo puede ser un simbolo o una expresion algebraica de simbolos y nimeros
enteros con las operaciones: suma, resta, multiplicacion, division y logicas.

El comentario no es obligatorio, ademis de no ser procesado por el ensamblador generalmente se
encuentra después de un punto y coma. Las instrucciones pueden ser de formalo fijo, formato libre o
formato mixto.

En los sistemas que emplean instrucciones de formato fijo, los canpos son reconocidos por el
ensamblador de acuerdo a la posicion que ocupan. Un cjemplo de este tipo de formato se¢ muestra a
continuacion:

COLUMNAS 1l as 7 a 10 12 a 40 42 a 72
CAMPO Etiqueta Caodigo de Operacion Opcrandos Comientarios

Los sistemas gencralmente son de formato libre. Para cste formato es necesario utilizar
dclimitadores para separar los difcrentes campos v subcampos. Estos delimitadores pucden ser comas,
espacios en blanco, simbolos especiales tales como #, $.

Las instrucciones de formato mixto tienen la etiqueta en una posicion fija; ¢! codigo de operacion al
igual que el campo ctiqueta esta en una posicidn fija y los campos restantes se encuentran separados por
delimitadores.

PSEUDOINSTRUCCIONES EXPLICATIVAS.

Las pseudoinstrucciones no producen ningin efecto directo en el programa objeto, pero ayudan al
control de la operacion de ensamblaje. Estas instrucciones no se traducen a lenguaje maquina. Un ejemplo
de este tipo de instrucciones son el principio y fin de un programa, los cuales le indican al cnsamblador el
inicio y final de su trabajo.
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PROGRAMA ANALIZADOR

Las instrucciones son recogidas por la computadora de una en una y gencralmente, se almacenan
provisionalmente en un registro, hasta que ¢! ensamblador termina su trabajo. El proceso de ensamblaje se
dividc en tres etapas:

a) Andlisis de los simbolos entrados. Identificar los campos de los simbolos y almacenar su nombre
simbdlico.

b) Transformacion de los nombres simbolicos en codigos y direcciones binarias.
¢) Ensamblar o insertar los campos binarios obtenidos de una instruccidn en un solo registro.

El andlisis es efectuado por un programa llamado Analizador o explorador (scaner en inglés), este
programa busca en la cadena de simbolos los elementos de separacién de los diversos campos, tales como:
etiquetas, codigos de operacion, operandos y comentarios, para separarlos y reconoce los diversos nombres
simbalicos.

La operacion mis importante en un ensamblador es el tratamiento de tablas. Existen dos tipos de
tablas: Las tablas fijas y las tablas variables.

Tablas Fijas. Estas tablas sc encuentran divididas en dos tipos:

a) Tabla de Codigo dc Opceracion A cada nombre simbdlico le corresponde un caodigo de
operacidn fijo, que se encuentra en la tabla de cddigo de operacion Uamada ES_BASS. El
ensamblador busca la correspondencia en la tabla y da el resultado.

b) Tabla de Pseudoinstrucciones. Esta formada por todos las pseudoinstrucciones pertenccientes al
lenguaje ensamblados.

Tablas Variables. Son las tablas dc simbolos que s¢ crean en ¢l primer paso y se utilizan en el
segundo paso. En ¢l caso del codigo de direccion no puede encontrarse prefijados los codigos, debido que el
simbolo es escogido libremente por el programador. El ensamblador debe atribuirle los correspondientes
oddigos de acuerdo con el esquema que utilicc para direccionar los datos y las instrucciones. Las
direcciones son relativas al origen del programa y segiin vaya reconociendo las etiquetas va creando la tabla
de simbolos de direcciones de instrucciones.

Crea otra tabla de simbolos indefinidos en Ia que va colocando las direcciones, cuando encuentra
una instruccidn de definicion del simbolo o cuando ha terminado Ia traduccion de todo el programa.

El primer paso de un ensamblador tienc por mision el andlisis de las sentencias o instrucciones. Las
etapas del primer paso son las siguientes:
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). Leer sentencia o instruccion.
2. Analiza sentencia o instruccion
a) Tratamiento de etiquetas.

- Buscar en tabla de simbolos
- Insertar en tabla de simbotos

b) Tratamiento de codigo de operacion

- Buscar en tabla de codigo de operacion y actualizar campo de direccion

- Escribir codigo de operacion.

- Buscar en tabla de pseudoinstrucciones y hacer tratamiento de la pscudoinstruccion.
- Analisis de! operando. ’

¢ Almacenar en tabla de simbolos.
* Buscar en tabla de simbolos.
* Sustituir por direccion en tabla de simbolos.

En algunos analizadores la funcién de reconocer los diversos campos lo efectia un programa
especial llamado reconocedor.

Si la direccion de un operando conticne expresiones aritméticas es necesaria la intervencion de una
nucva subrutina, llamada reconocedor y evaluador de expresiones aritméticas, que efectua las operacioncs
necesarias para determinar la direccion absoluta o relativa. El resultado de! analizador depende del tipo de
campo analizado:

a) Si es un campo de operacion, el resultado es el codigo de operacion binario.

b) Si es simbolo de direccién, ! resuttado es un codigo binario de direccion.

c) Si s simbolo de localizacién de campo (etiqueta), el resultado es una definicion de simbolo.

TABLAS DE SIMBOLOS,

Una tabla de simbolos es un conjunto de pares ordenados (S, T) en los que el primer elemento S,
es ¢l simbolo y el segundo T; ¢! valor asocindo, es decir, la traduccion correspondiente dentro de 1a tabla de
simbolos sc consideran dos codigos distintos: el codigo de operacion y el codigo de pseudointrucciones. En
¢l codigo de operacion se conocen los elementos que la forman desde el principio y no se pueden modificar,
sin embargo en ¢l cédigo de pseudoinstrucciones se va definiendo sobre Ia marcha.

Existen varios tipos de ensambliadores, entre los cuales se encuentran los siguientes:
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1. Ensambladores de un Paso. Los cuales pueden ser de dos tipos:
a) Ensambladores que generan una salida en binario.
b) Ensambladores que producen una salida simbdlica binasia.

2. Ensambladores de Dos Pasos. La principal tarea durante ¢l primer paso es extracr del
programa fuecnte todas las definiciones de simbolos y crear las correspondientes tablas. El
objetivo del segundo paso es obtener una visidn semicompilada, es decir, una vision simbolica-
binaria del programa o rutina que sc estd ensamblado; ademis de las tablas de uso para ¢l
cargador v la informacidn necesaria para la locatizacion de las variables.

3. Ensambladores de Dos Pasos con Estructura de Superposiciones. Recibe este nombre porque
sus segmentos sc superponen durante la ejecucion.

DESARROLLO DEL ENSAMBLADOR

Dentro del sistema desarrollado se generd un Ensamblador Sencillo. La descripcion general de las
funciones de los dos pasos para el sistema creado es la siguiente:

Primer Paso. Se definen los simbolos. Inicialmente e} ensamblador procede a analizar las cadenas
de entrada para convertirlas en un conjunto de campos y buscarios o afladirlos en la tabla correspondiente.
En esta fase se suele cfectuar un andlisis sintictico de las sentencias del programa fuente, con la finalidad
de detectar los posibles errores. La definicion de los simbolos depende del tipo de instruccion. Una
definicién es una etiqueta, por lo tanto gutomdticamente el contador de direcciones refleja Ia direccion
relativa del simbolo. En las tablas se almacena el simbolo, un identificador de tipo simbolo y el valor, si s¢
puede determinar en ese momento.

Al finalizar el paso uno inicia la subrutina postanalizadora, que de acuerdo con el indicador
asociado a cada simbolo en las tablas, llena los valores.

Segundo Paso. En este paso el programa fuente nuevamente se lee. Al leer una instruccion , ignora
aquellas que fueron procesadas completamente en el primer paso. El codigo de operacion se traduce de
acuerdo con la tabla que le corresponde. Determina si las cantidades y direcciones sc encuentran en modo
absoluto, localizable, efectuando cdlculos o evaluaciones necesarios y genera los valores binarios
comespondientes.
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TABLAS Y LOGICA DEL ENSAMBLADOR.

Ei ensamblador do dos pasos maneja dos tablas principales intemas: la tabla de codigo de
operacion, E5_BASS y la tabla de simbolos, E5_ETIQ. La tabla de operacion se utiliza para examinar los
c6digos de operacidn mnemdnicos y traducislos a su equivalente en lenguaje maquina. La tabla de simbolos
almacena las direcciones asignadas a Jas etiquetas.

En el ensamblador es necesario un contador de localidades, CON, que es una variable empleada
como ayuda en la asignacién de direcciones. El valor inicial de CON s¢ asigna a la direccidn de inicio que
se especifica en la proposicidn ORG. Después de procesar cada proposicion fuente, se suma a CON la
longitud de la instruccién ensamblada, De esta forma cada vez que sc alcanza una etiqueta cn ¢l programa
fuente, el valor de CON proporciona la dircecion asociada a la etiqueta.

La tabla ES_BASS contienc ¢l codige de operacion mneménico, el equivalente de éste codigo en
lenguaje maquina, informacién sobre ¢l formato y ¢l nimero de bytes para cada instruccién. Durante cf
paso 1, la tabla E5_BASS sc utiliza para examinar, confirmar los cédigos de operacion del programa fuentc
y para traducir los codigos de operacion a lenguaje maquina. En el paso 2, debe tener informacion de
ES_BASS para conocer el formato de instruccion que se debe mancjar para ensamblar la instruccion y
cualesquiera peculiandades del codigo objeto de instruccion.

La informacion de la tabla ES_BASS esta predefinida cuando se escribe el ensamblador, en lugar
de cargarla en la tabia durante la ejecucion. E5S_BASS es una tabla estitica, es decir, no sc le pueden afadir
o climinar instrucciones.

La tabla dc simbolos ES_ETIQ incluye nombre y direccion de cada etiqueta del programa fuente,
junto con banderas de indicacién de condiciones de error, por ejemplo, un simbolo definido en dos lugarcs.
Esta tabla contiene informacion con respecto al tipo, direccion y codigo de maquina para cada instruccion,
asi como todas las instrucciones. Durante el primer paso del ensamblador, sc introducen las etiquetas en la
tabla ES_ETIQ a medida que sc cncuentran en el programa fuente, junto con sus direcciones asignadas
tomando encuenta a CON; durante el scgundo paso, se buscan en esta tabla los simbolos empleados como
opcrandos para obtencr las dirccciones que sc van a insertar en las instrucciones ensambiadas.

Las figuras 3.1 y 3.2 muestran el flujo ldgico de los dos pasos definidos para el ensamblador.
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PASO 1.

Inicia
Lec la Primera Linea

Si x = ORG entonces
Inicia
Guarda #operando como direccién inicial
Asigna a CON la direccidn iniciat
Escribe la linea en un archivo intermedio
Termina

De otro modo
Asigna a CON el valor de cero

Mientras la longitud del archivo intermedio > 0 haz
Inicializa variables auxiliares
Busca simbolos en instrucciones
Verifica error

Si encuentra comentario entonces
Obtener instruccion sin comentario
Verifica error
Asignar modo de dircccion en instruccién
Verifica error
Encontrar etiqueta
Coloca banderas
Busca saltos

Si encucntra saltos entonces
Coloca banderas para identificar
Busca instruccién generada con ¢l modo de direccionamiento

Si s¢ encucntra entonces
Verifica longitud de instruccién
Verifica error

Si Ias banderas de etiquctas estdn encendidas entonces
Inserta etiqueta en tabla ES_ETIQ
Inserta la direccidn de etiqueta
Inserta el tipo de etiqueta
Incrementa contador

Si las banderas de salto estdn encendidas entonces
Inserta nombre de ctiqueta a saltar en E5_ETIQ
Inserta la direccién del salto
Inserta tipo de salto

Si encontrd error entonces
Desplicga mensaje

FIGURA 3.1 ALGORITMO PARA EL PASO | DEL ENSAMBLADOR
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PASO 2.

Seleccionar tabla ES_ETIQ
Ordenar tabla
QObtencr primer nombre de ctiqueta

Si tipo etiqueta = E entonces
d= Direccién etiqueta
Dc otro modo

Sid<>0

Si tipo de etiqueta = 1
Restar la direccion de etiquetaa d
Verificar si ¢l valor obtenido esta en rango [-129 a 128

Si esta dentro del rango entonces
Obtencr fa direccion a saltar
En otro caso
error
En otro caso
Asigna el valor a una variable
En otro caso
error

Si se duplica ctiqueta entonces
crror

St no hay error entonces
Recmplaza identificador de saltos con valor obtenido

Si no hay error entonces

Coloca mensaje Ensamblado Correctamente
En otro caso

Coloca mensaje Error al Ensamblar

FIGURA 3.2 ALGORITMO PARA EL PASO 2 DEL ENSAMBLADOR
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Después de que ¢l programa sc ha escrito, éste debe conventirse a un codigo de maquina para que la
CPU pueda ejecutar posteriormente. Para realizar la conversion a lenguaje maquina el ensamblador lec al
mnemonico del programa fuente y produce una version de codigo maquina del programa cn una forma en la
que pucda ser almacenado dentro de la memoria del microcontrolador.

E) ensamblador también produce un archivo compuesto, es decir, genera un archive donde se
muestra al programa fuente original y la translacion a codigo objeto, a este archivo se le conoce con ¢l
nombre de Listado del Programa y sc gencra con una extension LST. Este listado es utilizado como parte
de la documentacion para cl programa y ademis es empleado cuando se desee cjecutar un archivo a pasos.
La figura 3.3 muestra el listado resultante de un programa cuando es ensamblado bajo este formato. Los
comentarios s¢ suman después de que el programa se ha ensamblado y no se toman en cuenta cuando se
realiza la cjecucion a pasos.

0700
0702
0704
0706
0708
0709
070B
070E
0710
0713
0716
0717
0719

AGFF
B704
B700

ADOG E:

4A
26F9

CCoDBD
AEFF

CDOEIE RET:
CDOEIE V:

5A
26F7
81

ORG $0700

LDA #$FF  ; Carga el Acumulador

STA $04 ; Almacena FF en DDR del Pto. A

STA $00 ; Almacena FF en el Puerto A.

BSR RET ; Salta a la Subrutina Ret

DECA ; Decrementa el Acumulador

BNEE ; Brinca Etiqueta E si no es igual a ccro
JMP $0DBD ; Salta a la direccién $ODBD

LDX #$FF  ; Carga Registro fndice con FF

JSR SOEIE  ; Salta a la Direccion SOEIE en dondc
JSR SOEIE  ; se encuentra instruccion NOP y retorna

DECX ; Decrementa el Registro indice
BNE V ; Brinca Etiqueta V si no es igual a cero
RTS ; Retorna a donde sc llamé a Subrutina

FIGURA 3.3 LISTADO DE UN PROGRAMA CONTADOR

La figura 3.4 nos muestra algunas lineas del listado anterior, las cuales s¢ encuentran asociadas a

un nombre.
ORG $0700
0700 AGFF LDA #SFF ; Carga al Acumulador con FF
0702 B704 ET: STA $04
Direcciébn  Cddigo Objeto  Etiqueta Campo  Operando Comentarios

FIGURA 3.4 EXPLICACION DEL LISTADO DE UN PROGRAMA
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Después de que el programa sc ha escrito, éste debe convertirse a un codigo de maquina para que la
CPU pucda ejecutar posterionmente. Para realizar la conversion a lenguaje mdquina ¢l ensamblador lec al
mnemdnico del programa fuente y produce una version de codigo maquina del programa ¢n una forma en la
quc pucda scr almacenado dentro de la memoria del microcontrolador.

El ensamblador también producc un archivo compuesto, cs decir, gencra un archivo donde se
muestra al programa fuente original y la translacion a codigo objeto, a este archivo se le conoce con el
nombre de Listado del Programa y se gencra con una extension LST. Este listado es utilizado como parte
de la documentacion para el programa y ademas es empleado cuando se desee ejecutar un archivo a pasos.
La figura 3.3 muestra el listado resultante de un programa cuando es cnsamblado bajo este formato. Los
comentarios se suman después de que el programa sc ha ensamblado y no s¢ toman en cuenta cuando se
realiza la ejecucion a pasos.

ORG $0700
0700 A6FF LDA #SFF  ; Carga el Acumulador
0702 B704 STA $04 ; Almacena FF en DDR del Pio. A
0704 B700 STA $00 ; Almacena FF en ¢l Puerto A.
0706 ADO6 E: BSR RET ; Salta a la Subrutina Ret
0708 4A DECA i Decrementa el Acumulador
0709  26F9 BNE E ; Brinca Etiqueta E si no ¢s igual a ccro
070B CCoDBD JMP $0DBD , Salta a la direccién $ODBD
070E  AEFF LDX #$FF  ; Carga Registro Indice con FF

0710 CDOEIE RET: JSRSOEIE ; Salta a la Dircccion $OEIE en donde
0713 CDOEIE V: JSR$SOEIE  ; sc encuentra instruccién NOP y retorna

0716  5A DECX ; Decrementa el Registro indice
0717 26F7 BNE V ; Brinca Etiqueta V si no es igual a cero
0719 81 RTS ; Retorna a donde sc llamé a Subrutina

FIGURA 3.3 LISTADO DE UN PROGRAMA CONTADOR

La figura 3.4 nos muestra algunas lincas del listado anterior, las cuales s¢ encuentran asociadas a
un nombre.

ORG $0700
0700 ASGFF LDA WSFF + Carga al Acumulador con FF
0702 B704 ET: STA $04
Direccidn  Codigo Objeto  Etiqueta Campo  Operando Comentarios

FIGURA 3.4 EXPLICACION DEL LISTADO DE UN PROGRAMA
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La primera linea muestra una directiva del ensamblador. El mnemonico ORG, le dice al
ensamblador, donde inicia ¢l programa, es decir, la direceion de inicio de la primera instruccion siguiente.
después de la directiva ORG. La dircctiva ORG es usada en un programa para indicarle a un ensamblador
donde debe colocar las diferentes partes del programa en lugares especificos de la memoria. Para
seleccionar una localidad de memoria apropiada es nceesario dar un inicio al programa en ¢l rango de la
RAM o de la memoria EPROM.

En ¢l listado del programa los dos primeros campos: Direceion y Codigo Objeto son gencrados por
¢l ensamblador y los siguicntes cuatro campos: Etiqueta, Mnemonico, Operande y Comentarios son escritos
por ¢l programador. El campo ctiqueta ET es referida en otra instruccion . Cuando se utiliza una
instruccién de salto donde se hace referencia a una etiqueta, la CPU realiza una diferencia entre ¢f valor del
PC, cl cual contiene la dircccion de la localidad de memoria donde se cfectia el Hamado a la etiqueta: v la
direccion  de la localidad de memoria donde se encuentra la etiqueta. La instruccién de campo son los
mnemonicos que hacen un Hamado para almaccnar o extraer informacion de los registros. El mneménico
LDA almacena datos al acumulador. De este mnemonico existen seis diferentes instrucciones para
almacenar datos en el acumulador, esta informacidn se requicre conocer antes de que ¢l ecnsamblador elija ¢l
codigo correcto, para que la CPU usc durante la ejecucidn del programa.

El campo operando provec informacion acesca de la localidad de memoria especifica o valor para
ser cjecutado por una instruccion. El ensamblador usa ambas instrucciones: las de Campo v las de
Operando, para determinar el cddigo especifico para la instruccion. Las diferentes especificaciones para los
operandos son llamados modos de direccionamiento. La sintaxis del campo es diferente para cada modo de
dircccionamiento, asi ¢l ensamblador pucde determinar la sintaxis del operando correcto de acuerdo al modo
emplcado. En el ejemplo el operando del campo es #$FF, por lo que ¢l ensamblador interpreta al #$FF
como un modo de dircecionamicnto inmediato y le corresponde ¢l codigo objeto $A6. Si el operando fucra
unicamente $00 la interpretacidn del cnsamblador seria un modo de direccionamiento dirccto, porque se
encuentra localizado en la primera pagina de la memoria, es decir, sc localiza dentro del rango $0000 a
SOOFF y cl cadigo que le corresponde es $B6.

El campo Comentario, éstc campo no fo usa el ensamblador cuando cfectia ¢l trastado del
programa a codigo maquina. Este campo es usado por cl programador para documentar su programa. El
punto y coma indica que el resto de la linea es un comentario.

El cnsamblador genera un Archivo de Cddigo Objeto que recibe ¢l nombre de S-record. Un
archivo S-record es un archivo de texto ASCI, el cual puede ser visto por otro editor de texto o por un
procesador de palabras. Cada linea del archivo S-record es un registro. Cada registro inicia con la letra S
seguida por un cédigo numérico que puede ser un uno o un nueve. El registro SI cs cl registro principal de
datos, Un registro 89 es usado para indicar el final de! archivo S-record. La figura 3.5 mucstra la sintaxis
generada por cf ensamblador al seleccionar ¢l formato del registro S1,

Sl 13 0090 [ 6FFB704A6FEB705B601A4012616A60] 5D
Ti Longitud | Direccion Datos en Cédigo Objeto Sutna de Veriticacion

FIGURA 3.5 SINTAXIS DE UN REGISTRO S}



Todos los nimeros generados en ¢l registro S-record se encuentran en cddigo hexadecimal. Dentro
del formate S19, los dos primeros caracteres de cada linea representan el tipo de campo, los cuales pueden
ser S| que representa la informacién del programa y el 89 que nos indica ¢l final del formato, dentro dc esta
linea no hay cédigo del programa. La longitud dei campo esta representado por el siguiente byte, éste campo
se obtienc sumando los pares de digitos hexadecimales del registro, excluyendo el tipo y la longitud del
campo. La dircccion del campo esta formada de 16 bits y es donde se almacena el primer byte en la
memoria. Cada par de digitos hexadecimales en codigo maquina representa un dato de 8 bits, el cual es
almacenado sucesivamente en las localidades de memoria. Ei campo de suma de verificacion ¢s un valor de
8 bits que representa ¢l compiemento a uno de la suma de todos los bytes en el registro S-record con
excepeion del tipo y ¢l campo de suma de verificacion, Este campo es utilizado para garantizar que los
datos se transmiten sin error. Al generar el valor después de realizar la suma se envia con los demas datos.
En el extremo de recepcion se calcula una nueva suma de verificacion y se compara con la transmitida, si
los datos no son iguales indica que existe un error cn la transmisién y ¢s nccesario volver a mandar la
informacion,

En la figura 3.6 se muestra ¢l archivo S-record resultante que sc obtienc al ensamblar ¢l programa
ejemplo del contador de la figura 3.3. En el archivo S-record observamos que al registro S| se Jc asigna la
direccion $0700. Al desplazamos a la derecha se encuentra ci dato $13 para la dircccién $0700, $0D para
la dircccion $0710 y finalmente encontramos el registro S9 que indica ¢l final del archivo S-record.

S1130700A6FFB704B700AD064A26F9CCODBDAEFF6F
S10D0710CDOEIECDOEIESA26F781F1
S9030000FC

FIGURA 3.6 SINTAXIS DE UN REGISTRO S19
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CAPITULOV

DESARROLLO DEL SISTEMA COMPATIBLE CON EL KERNEL BASICO

El objetivo de la creacion de este sistema es hacer mas facil la comunicacion del usuario con el
microcontrolador, para cumplir con esta finalidad fue necesario apoyamos en una computadora personal,
la cual sc conecta directamente al microcontrolador por mcdio del puerto seric.

En csta seccion se describira detalladamente todo ¢l software compatible con ¢l kemel bisico,
explicaremos conio ¢sta estructurado y ¢l flujo del programa,

La mayoria de los programas fueron diseflados cn el compilador Clipper, cxcepto ¢l programa que
inicializa al puerto de la computadora personal, que se realizé en lenguaje ensamblador, El sistema esta
formado por un menu principal, quc se encuentra dividido en cuatro partes principales:

- Mangjo del Ensamblador.
- Manejo de Disco.

- Mangjo de Mcmoria.

- Utilerias.

- Salida al Dos.

MANEJO DEL ENSAMBLADOR

Esta opcion nos permite utilizar el ensamblador desarrollado para que ¢l usuario pueda crear y
verificar sus propios programas, sin la necesidad de apoyarse en un ensamblador externo. Dentro del
mangjo del ensamblador existen las opciones de editar y crear un archivo en lenguaje ensamblador, que nos
permiten hacer uso directamente con el ensamblador. Las otras opciones solo nos permiten verificar el buen
funcionamiento de! programa gencrado asi como realizar una copia de los archivos que ¢! usuario elija.

Para manegjar el ensamblador es importante que el usuario conozca el drea de memoria RAM vy
EPROM, en donde puede generar su programa, asi como las instrucciones del microcontrolador. Esta
seccion esta constituida por varias opciones;

- Editar un Archivo con Extensién ASM. Esta subrutina nos permitc abrir un programa que ha
sido generado anteriormente en el ensamblador de! sistema o en otro que emplec las mismas
instrucciones y drca de memoria que el microcontrolador MC68HCO05)2.

Cuando e! usuario elige la edicion deun archivo, s¢ muestra una ventana con los diferentes
programas que tienen esta extensién. Para moverse dentro de la ventana se emplean las
teclas de desplazamiento hacia arriba o abajo segin corresponda el caso, si el usuario encuentra
¢l archivo de interés debe colocarse en ¢l y oprimir Ia tecla de aceptar (enter) para editarlo.
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El algoritmo generado para la creacion de esta subrutina se muestra a continuacion:

Asignacion de Variables
Declaracion del Arreglo para la extension ASM
Asigna Variable "n" al Arreglo

Sin=0
Archivo no encontrado
Retorna al Menua

Fin

Sin>0

Muestre Mensaje de Seleccion
Coloque Archivos Extension ASM
Asignacion de Variable "nl"

Sinl=0
Regresa al ment
Fin

fic = Archivo Seleccionado
Haz Edicién con el Archivo fic
Fin

ALGORITMO 1. EDITA UN ARCHIVO CON EXTENSION ASM

Generar un Archivo con Extension ASM. Al elegir esta altemativa sc presentara un editor de
textos en donde ¢l usuario puede escribir un programa en lenguaje ensamblador. El programador
puede generar su archivo utilizando letras mayusculas, minisculas o ambas. Cuando el programa
se ha terminado de escribir y se desea verificar si no existe ningun error, sc debe de seleccionar
la tecla F3 que permite ensamblar el programa gencrado, en caso de que exista algun tipo de
error, sc desplegard en la parte inferior la lincaen donde sc encuentra, asi como el tipo de
error. El ensamblador puede detectar los siguientes tipos de errores:

a) Inicio. Este crror es un indicativo de que la directiva de ORG no aparece por alguna de las
siguientes causas:

- No se encuentra en el inicio del programa.

LDA #$00
STA $05
E' STAS0!
INCA
BEQE
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- Estd asignado como un comentario

; ORG $0090
LDA $00
STA $90

- S¢ encuentra después de una seric de instrucciones que no son definidas como comentarios.

Prueba de error
ORG  $00%0
LDA #$80
STA $05

b) Direccion. Si después de la indicacion de origen ORG no se asigno el caracter de § para
identificar la direccion en la cual inicia el programa, ¢l ensamblador marcard error
de Direccion. En el ejemplo siguiente se puede observar que después del origen y antes de
1a direccién no sc ha colocado el indicativo $ para referirse al inicio de! programa,

ORG 0700

¢) Extension. Cuando al usuaric sc le olvida asignar la localidad de memoria en la cual va a
iniciar ¢l programa creado o al no asignar las localidades de memoria a las que se va accesar
para almacenar o extracr informacion. Ejemplo:

ORG $
LDA $90
INCA
STAS

d) Instruccion. Este error aparecera cuando una instruccion usada en el programa que se cred no
s¢ encuentre dentro del conjunto de instrucciones que sc manejan para ¢l microcontrolador.

Ejemplo:
STAA $00

Si sc examina ¢l conjunto de instrucciones sc puede verificar que esta instruccion no existe, la
forma correcta para usar esta instruccion es STA.

46



¢) Sintaxis. Este error se activa bajo los siguientes criterios:

- Cuando a los comentarios no los antecede el indicativo punto y coma.

ORG $0090
LDA #$ 00 Carga ¢l acumulador con cero

- Si después del nombre de las etiquetas no se asigno dos puntos.

ORG $0090
LDA #$FF
STA S04
E STA $01
DECA
BNEE

- Al hacer referencia a una etiqueta, pero sin dar el nombre a ésta antes de los dos puntos.

ORG $0090
LDA #SFF
STA S04
STA $0I
DECA
BNE E

f) Fuera dc Rango. Al ejecutar una instruccion de salto relativo, el ensamblador debe verificar si
la direccion a la cual va a dirigirse se encuentra dentro del rangode -128 a 127 localidades de
memoria.’ Si esta instruccidn no se encuentra dentro de este rango se marca el error fuera de

rango.

8) No Existe Etiqueta. Si al hacer referencia a una etiqueta, ésta no se encuentra asignada en
alguna parte del programa, se comete el error de no existe etiqueta.

ORG $0090
LDA #SFF
STA $04
STA $ol
DECA
BNEE

47



h) Etiqueta Duplicada. Cuando un mismo nombre se le asigna a mds dc una ctiqueta, el
ensamblador va detectar la presencia de un duplicado de etiquetas.

ORG $00%0
LDA #500
STA S04

E: LDA $01
CMP #$80
BNE E
INCA
BEQE

E: JMP SDBDO

i) Fuera dc Memoria. Para que ¢l usuario puede bajar un programa, éste se debe de encontrar en
¢l drea de la memoria RAM o en la memoria EPROM. En ¢l caso de que el programa sca mas
grande que la memoria RAM, se genera un error dc fuera de memoria, asf como también si no
se encuentra en el drca de la memoria RAM la cual se encuentra a partir de la direccion $0090
hasta $00FF o en rango de la memoria EPROM de $0700 a SOEFF.

Algoritmo empleado para la creacion de un nuevo programa.

Asignacion de Variables
Lectura del nombre de Archivo

Si nombre > ¢
d= verifica si hay extensidn

Sid>0
omite extension asignada
nombre = nombre + extension ASM

Entonces
nombre = nombre + extensién ASM
Fin

Abre Editor con ¢l nombre asignado
Fin

ALGORITMO 2. CREACION DE UN ARCHIVO CON EXTENSION ASM



- Ejecucion Paso a Paso. Esta opcidn es muy Util cuando nuestros programas son muy largos y no
pueden ser almacenados dentro de la memoria RAM porque esta solo acepta un programa aproximadamente
de 64 bytes. Si se quisiera probar un programa con mayor capacidad que la memoria RAM se tendria que
grabar en la memoria EPROM, pero si al probarlo, ¢l programador sc da cuenta de que ¢l programa no
corre correctamente tiene que realizar las modificaciones adecuadas, borrar el microcontrolador, y volver a
grabar la nucva version del programa; por lo que se puede obscrvar ambas opciones son una limitante, por
tales razones sc cred la cjecucion Paso a Paso, ya que al elegir esta opcidn ¢l tamafio del programa no
importa y se puede trabajar en la zona dc la memoria RAM sin ningin problema, cuando ¢l programa se ha
probado y su funcionamicnto es cl correcto, éste sc puede grabar en la memoria EPROM del
microcontrolador si el programador asf lo desca.

Otra funcion que sc encuentra dentro de csta opcidn es que el programador puede verificar cl
contenido del acumulador, registro indice, apuntador de la pila, contador del programa y estado de los
puertos, cada que ¢l microcontrolador ¢jecuta una instruccion.

Dentro de esta opcidn sc encuentran tres posibles formas de correr un programa:

I. Ejecuta instrucciones paso a paso. Al elegir la ejecucion a pasos el microcontrolador recibird la
instruccidn, la cjecutard y esperard que ¢l usuario oprima la tecla F5 que le indica que pase a la
scgunda instruccion, ¢l ciclo se repite hasta completar todas el conjunto de instrucciones.
Cuando sc empleen los saltos a subrutinas o ctiquetas sc colocan banderas que le indicardn al
microcontrolador a donde debe de saltar,

2. Ejecuta las instrucciones hasta encontrar una seflal. Siun programador no quicre cjecutar la
opcién de paso a paso y solo ticne interés por verificar una parte del programa, éste puede
colocar una marca con solo oprimir la tecla F6 en el lugar donde desca que se detenga el
microcontrolador para quc pueda empezar a wverificar la falla o el buen funcionamiento del
programa.

3. Ejecuta instrucciones continuamente. Si ninguna de las dos opciones anteriores son adecuadas
para comprobar el funcionamiento del programa existe la ejecucion continua, no espera que cl
usuario oprima la tecla para indicar que puede continuar con la ejecucidn del programa a pasos
y no busca una sefia! que le indique en dondc debe de detenerse.

El algoritmo empleado para realizar la cjecucion a pasos se muestra a continuacion:
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envia instruccidn para ejecutar programa
desplicga informacién inicial dc los registros
pl - ne

lee el tipo de ejecucion

inicializa variables

HAZ MIENTRAS NO HAY FIN DE ARCHIVO
pc = direccidn inicial
in = operando
op = Instruccion
identifica tipo de instruccién

S1 ¢s salto
in = byte de la operacion
jm=0
EN OTRO CASO
manda instruccion al MC
FIN S|

busca in en tabla

SI in s¢ encuentra
pc = direccion de salto
manda instruccién al MC
FIN §I

recibe informacion del MC

incrementa pc

establece nucvos valores para registros

salta a la siguiente instruccion
FINHAZ

ALGORITMO 3. EJECUCION A PASOS

- Copiar un Archivo con Extension ASM. Al scleccionar esta opcion el usuario puede realizar una
copia de un archivo con el mismo nombre o con otro diferente; cuando s¢ ha oprimido la tecla de aceptar
dentro de esta alternativa el programa despliega una ventana, en donde se escribird el nombre con el cual sc
va a identificar ¢l nuevo programa que va a ser igual al archivo a copiarse. Los pasos a seguir para la
realizacién de estc procedimiento se describen a continuacion:
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Muestra los azchivos existentes
n= numero de archivos
Si no existen archivos
mensajc
regresa al ment
FIN SI
s=1
nac = cadena de 14
es = cadena de 14
p=i
HAZ MIENTRAS p <> 0 .AND. n>0
muecstra los archivos existentes
p= nimero de! archivo scleccionado
SI p=0
regresa a mend
EN OTRO CASO
despliega nombre del archivo a copiar
desplicga mensaje para copiar
lee el nombre
nac — nombre del nuevo programa
a= busca punto ¢n el nombre
n= longitud de nac
S1 a=0
Slla n>|13}
nac = Nombre + cxtensién FYS
EN OTRO CASO
nac = Nombre + extension FYS
FIN SI
EN OTRO CASO
St a<9
n=8-a
nac = Nombre + espacios vacios + extension
EN OTRO CASO
nac = nombre + extension
FIN §I
FIN SI
fic = arreglo del tamafio de p
copia archivo a nac
FIN SI
FIN HAZ MIENTRAS
SIn=0
mensaje archivo no encontrado
FIN SI
regresa al mena

ALGORITMO 4. COPIAR UN ARCHIVO

= Regresar al Meni Principal. Al scleccionar esta opcion el usuario retoma al meni principal. en
donde s¢ muestran las cuatro altemativas para trabajar,
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MANEJO DE DISCO

Esta alternativa s¢ emplea para editar y ejecutar archivos previamente ensamblados con un formato
LEM o §19. El formato LEM guarda un programa dentro dc un archivo, éste programa sc encucntra cn
codigo maquina, Al inicio del archivo se situa la direccion inicial y final del programa, posteriormente se
escriben las instrucciones y datos del programa. Las direcciones de inicio y final, asi como el cadigo de
cada instruccion del programa, se encuentran separados por medio del caracter que corresponde al oprimir
la tecla de aceptar (enter).

Dentro del Mancjo de Disco ¢l usuario puede clegir una dc las siguicntes altemativas:

- Leer un Archivo con Extension LEM. Esta opcion le permite al usuario leer un archivo
previamente gencrado con un formato LEM, el cual posteriormente se puede ejecutar o editar cn el
microcontrolador, Cuando se ha elegido esta opcitn sc despliega una venlana quc contiene todos los
archivos con extension LEM, dentro de ésta el usuario con las teclas de desplazamiento arriba o abajo
puede colocarse en el archivo requerido, oprime la tecla de aceptar. Cuando no se encuentra ningun archivo
con la ¢xtension antcs mencionada se envia un mensaje de que no se ha encontrado ninglin archivo con ¢sta
extension. El algoritmo empleado para efectuar este procedimiento se muestra a continuacion:

Asignacion de variables
Busca Archivos con extensién LEM

Si no hay Archivos
Archivo no encontrado
Retorna al Meni

FIN

Seleccionar Archivo

Abre el Archivo

Obtencion de 1a Direccion inicial del Programa
Obtencion de la Direccion final del Programa
Calcula el valor inicial en decimal

Calcula el Valor final en decimal

cad = texto dentro del archivo
di = valor de dil en hexadecimal
df = valor de df1 en hexadecimal

ALGORITMO $. LECTURA DE ARCHIVOS CON EXTENSION LEM
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- Leer un archivo con extension S19. Esta opcion nos permite trabajar con archivos gencrados
con el formato S19, los cuales se obtienen al ensamblar un programa con el mismo ensamblador que
maneja este sistema o por cualquier ensamblador que gencre este formato. Al lecr el programa, éstc puede
ser oditado o ejecutado dentro del microcontrolador. De la misma forma que la  opcion anterior este
despliega un mensaje en caso de que no se encuentren archivos con esta extension. El algoritmo para la
lectura de este forma se describe a continuacion:

Asigna variables,
Busca archivos con extension 519

Si no hay Archivos
Archivos no enconirados
Retorna a) Menii

FIN

Scleccionar un Archivo
Lee ¢l contenido de! Archivo
Obtén Direccién Inicial

HAZ MIENTRAS s¢ encuentre la cadena Sl enel Archivo
cadl = Conjuntode Instrucciones
cad = Archivo lefdo

FIN MIENTRAS

cad = cadl
Obtén Direccion Final
Retorna al Menu

ALGORITMO 6. LECTURA DE ARCHIVOS CON FORMATO §19

- Edicidn de un Archivo. Cuando un programa que ha sido generado con un formato LEM o S19 se
desea examinar ecmpleamos la Edicion del Archivo. Esta opcion muestra las instrucciones en codigo del
ensamblador en la memoria RAM o EPROM del microcontrolador segin el drea en la cual sc haya
generado ¢l programa. Si por algin motivo el programa no ha sido leido anterionmente, al seleccionar esta
opcidn se desplegark un mensaje donde se le indica al usuario que no se encuentra ningin programa en el
rea dc memoria.

El algoritmo que representa a 1a Edicion de un Archivo se describe en las siguientes lineas.
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Despliega Letrero
dil = Direccién Inicial

SI direccidn inicial es de un byte
convertir en dos bytes
FIN

SI direccidn final es de un byie
convertir en dos bytes
FIN

q = direccién inicial en decimal

t = direccidn final en decimal

p = numero de bytes dentro del rango
qi=1

j= altimo digito del valor inicial

Haz dey= | hasta p
coloca direccion inicial
di = direccidn inicial en hexadecimal sumando 16

SI dies dc un byte
convierte di a dos bytes
FIN

MIENTRAS j<16
coloca q!

Slq<=1
I= dato en cddigo de maquina
incrementa q1

ENOTROCASO
1 = espacio vacio
FIN

incrementa q
incrementa §

di = direccitn inicial
despliega informacion
retorna al menu al oprimir tecla

ALGORITMO 7. EDICION DE UN ARCHIVO CON FORMATO $19 O LEM
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- Correr un Programa. Al gencrar un archivo con ¢l formato $19 o LEM el usuario puede correr
su aplicacién después de haber leido el archivo. Los programas que se prucban dentro de esta altermativa
solo pucden encontrarse en el drea de la memoria RAM, es decir, los programas que se ejecutan bajo esta
subrutina tiencn un limite de 64 bytes. Cuando un programa que sc ha seleccionado previamente no se
encuentra dentro del rango permitido para la memoria RAM, cl sistema muestra un mensaje donde le indica
al usuario el drea de memoria permitida para trabajar. La notacion que representa a esta subrutina es;

nl= Direccién final en Decimal
n2= Direccién inicial en Decimal
n =restanl de n2

Verifica inicio y fin del programa

SI no se encuentra en el rango
Desplicga mensaje de Error
retorna al mend

FIN

Checa que el microcontrolador transmita
S1 no puede transmitir

Exhibe mensaje de error
FIN

n= pumero de bytes a enviar
Obtén datos a enviar por el puerto seric

HAZdek=lan
envia datos por ¢l puerto serie
FINHAZ
Obién instruccién para ejecutar programa
HAZ de k=] hasta §
Envia orden para ejecutar ¢l programa

FINHAZ
Retorna al Mentd

ALGORITMO 8. EJECUCION DE UN PROGRAMA EN EL MICROCONTROLADOR

- Memﬁ principal. Esta altemativa nos envia al mend principal con solo oprimir la tecla de aceptar
(enter en inglés).
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MANEJO DE MEMORIA

Para tener acceso a esta opcion es muy importante que ¢l microcontrolador se encuentre concctado
a una computadora personal por medio del puerto serial, debido a que esta alternativa nos permite examinar
la informacion que se encuentra almacenada dentro del area de la memoria RAM o EPROM, asi como la
zona de los vectores y la configuracion ¢ informacion que sc encuentra almacenada en la zona destinada a
los puertos.

La opcidn de Manejo de Memoria se encuentra formada por varias opciones las cuales sc listan a
continuacion:

- Memoria RAM, Al seleccionar esta alternativa el usuario puede almacenar o extraer informacion
temporal d¢ los 64 bytes de la memoria, es decir, al cjecutar Memoria RAM el sistema despliega un ment
con diferentes procedimientos:

|. Examinar Memoria. E! usuario tiene la posibilidad de verificar la informacion que se encuentra
almacenada en los 64 bytes que ocupa esta memoria. Los valores que toma la memoria RAM
al encender la fuente que alimenta al microcontrolador son aleatorios por tal motivo si se
realiza una operacion con los datos que se encuentran en esta zona, las instrucciones u
operaciones que se le indiquen van a cambiar de acucrdo al valor que se encuentre
almacenado en ese momento.

Cuando se clige esta opcion la rutina verifica que el microcontrolador no sc encuentre
cjecutando un programa, extraviado o con alguna falla, en caso de detectar algin problema
en el sistema ¢! programa despliega un mensaje de error en donde sele indica al usuario
que el sistema se encuentra desconectado. Algunas de las fallas pueden obscrvarse a
simple vista, es decir, el hardware que forma al sistema contienc un led testigo que s¢
encuentra destellando e indica que el microcontrolador esta operando en forma correcta, si por
algin motivo éste led deja de centellar es un indicativo de que el sistema no se encuentra en
la posibilidad de ejecutar ninguna funcion que se asigne, unas de las causas por las que este led
deja de brillar son:

a) Por unaseric de instrucciones que sc estan ejecutando y las cuales no han sido
terminadas. En este caso solo es necesario esperar a que termine de correr el programa
que s¢ ha ejecutado o oprimir el boton del reset para inicializar el sistema.

b) Siunprograma que se ha ejecutado no contiene un retomo a la direccion § 0DBD, que es
la direccidn en donde sc encuentra el programa para preparar al sistema y pueda recibir o
enviar la informacion, el microcontrolador no se encontrara en la posibilidad de ejecutar
ninguna instruccion hasta que se oprima el botdn de reset.

¢) Cuando la fuente de alimentacién del microcontrolador se encuentre en un valor inferior a
los § volts el microcontrolador no va ha inicializar el sistema.
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d) Por un cable que se encuentre conectado en  forma errénca  al microcontrolador y la
computadora personal que sc emplee para la realizar la comunicacion entre los dispositivos.

El algoritmo que se empleo para el desarrollo de esta subrutina se escribe en la lineas siguicntes:

Verifica que el MC pucda transmitir

manda llave por puerto seric

envia orden de transmisién

di = direccién inicial de la memoria RAM

df = direccién final de la memoria RAM

g = valor de di ¢n decimal

r = valor de df en decimal

p = nimero de bytes a recibir del microcontrolador

asigna arreglo del niimero de bytes de p
ql=1

j= valor decimal del nincro menos significativo de di

HAZ de i=1 hasta p
coloca datos de menioria para diagrama
m=di+ 16 en decimal
di = mimero en hexadecimal de m

Sidi=1byte

di — convierte a di ¢n dos bytes
FIN

HAZ MIENTAS j<16

Sl q<=r
envia llave
k= dato transmitido de! microcontrolador
1= convierte a k a hexadecimal

mensaje de cuantos bytes se transmiticron
incrementaa ql

EN OTRO CASO

I= asigna cualquier valor
FIN

Sli<=7

imprime numeracion en la parte superior
FIN

incrementa q

incrementa j
FIN MIENTRAS

asigna a j el valor de cero
FIN HAZ

regresa al meni

ALGORITMO 9. EXAMINA MEMORIA RAM
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2. Cargar Datos. Esta opcidn es empleada para almacenar informacion en codigo maquina, ¢s
decir el usuario puede escribir un programa con ¢l codigo de operacion que representa a las
instrucciones manejadas. Si al escribir ¢l programa que se descan depositar en la RAM s¢
comete un ervor en ¢l momento de escribirlo, se puede clegir nuevamente esta opcion para
cambiar las direcciones de niemoria en donde ocurrio el error, para cfectuar esta operacion al
ejecutar nucvamente esta altemativa ¢l programador solo necesita dar la direccion inicial y
final en donde sc haya cometido la equivocacion, no es necesario que escriba nucvamente todo
¢l conjunto de instrucciones. La secuencia de pasos que sc siguio para generar esta subrutina

sc describen a continuacion:

inicializacién de variables
dil = primer byte de la direcci6n inicial
di2 = segundo byte de la direccion inicial
di=dil +di2
dfit = primer byt de la direccion final
df2 = segundo byte de 1a dircccidn final
df=dfl +df2
di=byte menos significativo de di
d2=byte menos significativo de df
transmite valor de las direcciones
q= valor dc di cn decimal
r = valor de df en decimal
p=r-q
q = nimero de bytes a lenar
s=1
j=numero menor del primer byte + 1

HAZ de i=1 hastaq
o = valoren decimal dedi + 16
di = valor en hexadecimal de o

HAZ MIENTRAS j<=16
m= dato a almaccnar
ar{s)= valor en decimal de m
incrementa s
incrementa j

Sl s>p
=17
FIN
FIN MIENTRAS
=1
FIN HAZ

HAZ de i=1 hastap

envia datos contenidos en ia base temporal
FIN HAZ
regresa al meni

ALGORITMO 10. ALMACENA INFORMACION EN LA MEMORIA RAM
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3. Correr un Programa. Esta opcién ejecuta un programa. Para realizar este procedimiento es
necesario que el programa a probarse se encuentre dentro del drea de la memoria RAM. Para
que un conjunto de instrucciones quede contenida en ¢l Area de memoria, el usuario puede
introducir el programa haciendo uso dec la opcion de Cargar Datos en la Memoria RAM. Al
emplear esta forma cl usuario debe de convertir ¢l programa que se encuentra escrito en lenguaje
ensamblador a codigo de maquina para el microcontrolador, asi como también debe de obtener ¢l
namero de bytes que debe desplazarse el apuntador de la pila sobre las localidades de memoria,
cuando haya un salto a una subrutina o ctiqueta. Para crear esta funcion, los pasos a seguir
fueron:

inicializacién de variables
Imprime Direccion Inicial
Imprime Direccion Final

dil = primer byte de la direccidn inicial
introduce dil
verifica validez de dil

di2 = segundo byte de la direceidn inicial
introduce di2
verifica validez de di2

di=dil +di2

df1 = primer byte de la direccién final
introduce dfl

verifica validez de dfl

df2 = segundo byte de la direccidn final
introduce df2
verifica validez de df2

df = dfl +df2
d1="byte menos significativo de la direccidn
verifica que el MC pueda transmitir
Si no puede transmitir
mensaje de error
retorna
FIN

envia la direccién inicial del programa a ejecutar

ALGORITMO 1. EJECUTA UN PROGRAMA



4. Limpiar Memoria. Cuando sc enciende el microcontrolador la zona de la memoria RAM s¢
inicializa con informacion aleatoria, es decir, nunca va acontecer la misma informacion cuando
sc encienda el sistema. Si esta drea no situa en las localidades de memoria valores de cero, un
programa que accese a alguna localidad de memoria de esta zona va tomar ¢l valor que en ese
momento contenga la localidad, siempre que no s haya inicializado ésta; por tal motivo es
importante que a la memoria de acceso aleatorio s¢ asignen valores de cero. Para que dsta
funcion se realice fue necesario crear el conjunto de pasos siguientes:

verifica que e} MC pucda transmitir
envia llave
manda dato cero a las localidades de memoria
Verifica que ¢! MC pueda transmitir
manda llave por puerto seric
envia orden de zansmisidn
di = direccidn inicial de la memoria RAM
df = direccién final de 1a memoria RAM
q = valor de di en decimal
r = valor de df en decimal
p = nimero de bytes a recibir del microcontrolador
ql=1
= valor decimal del nimero menos significativo de di
HAZ de i=1 hasta p
coloca datos dc memoria para diagrama
m =di + 16 en decimal
di = nimero en hexadecimal de m
Sidi=1byic
di = convierte a di en dos bytes
FIN
HAZ MIENTAS j<16
Sl q<=r
k= dato transmitido dcl microcontrolador
1= convierte ak a hexadecimal
mensajc de cuantos bytes se transmiticron
incrementa a qi
ELSE
1= asigna cualquier valor
FIN

Shi<=7
imprime numeracidn en la parte superior

incrementa q
incrementa §
FIN MIENTRAS
asigna s j el valor de cero
FIN HAZ
Coloca barra de desplazamiento
regresa al menu

ALGORITMO 2. INICIALIZACION DE LA MEMORIA RAM
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5. Meni Anterior. Cuando se ha terminado de trabajar con las opciones anteriores, si el
usuario elige esta altemativa se traslada al menid de Mangjo de Memoria.

- Memoria EPROM. E! drea que comprende a la memoria EPROM se encuentra a partir de la
direccion $0700 hasta SOEFF. Dentro dc este rango ¢l usuario puede almacenar el programa que ha de
ejecutarse. Al elegir esta alternativa, el sistema despliega un meni con las siguientes opciones:

1 Examinar la Memoria EPROM. Esta opcidn es Gtil para verificar si esta zona dc memoria se
encueatra ocupada por algin programa o esta desocupada. Si la memoria EPROM no tiene
informacion almacenada, en la pantalla de la computadora s¢ desplegaran valores de ceros en los
bytes que correspondan a ésta; en el caso de que se encuentre uno o mis programas en esta area
¢l usuario podrd obscrvarlos en codigo de maquina. La notacion empleada para Ia
realizacion de este procedimiento cs:

Inicializacién de Variables
di = direccién inicial
df = direccion final
dl=byte mds significativo de df
df = byte mds significativo de df + FF
q=valor de di en decimal
r = valor dc df en decimal
p = nimero de bytes de (1-q)/16
ql=l
j= valor en decimal del ultimo digito de di
HAZ desde i=1 hasta p
coloca datos dc memoria para diagrama
m = valor decimal de di + 16
di = valor hexadecimal de m
HAZ MIENTRAS j<16
Siq<=r
k = dato transmitido del MC
! = valor en decimal de k
incrementa arc
incremente g1
EN OTRO CASO
1= espacio vacio
FIN S
incrementa arreglo
incrementa q
incrementa j
FIN MIENTRAS
§j=0
FINHAZ
regresa al mend

ALGORITMO 3. EXAMINA MEMORIA EPROM
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§. Meni Anterior, Cuando se ha terminado de trabajar con las opciones anteriores, si el
usuario elige esta alternativa se traslada al meni de Manzjo de Memoria.

- Memoria EPROM. El érea que comprende a la memoria EPROM se encuentra a partir de la
direccion $0700 hasta SOEFF. Dentro de este rango el usuario puede almacenar el programa que ha de
cjecutarse, Al elegir esta alternativa, el sistema desplicga un ment con las siguientes opcionces:

|. Examinar la Memoria EPROM. Esta opcion es util para verificar si esta zona de memoria se
encuentra ocupada por algiin programa o esta desocupada. Si la memoria EPROM no tiene
informacion almacenada, en la pantalla de la computadora se desplegaran valores de ceros en los
bytes que correspondan a ésta; en ¢l caso de que sc encuentre uno o mas programas en esta area
¢l usuario podria obscrvarlos en cddigo de maquina. La notacion empleada para I
realizacion de este procedimiento cs:

Inicializacién de Variables
di = direccién inicial
df = direccién final
d = bytc mds significativo de df
df = bytc mds significativo de df + FF
q= valor de di en decimal
r = valor de df en decimal
p = numero de bytes de (r-q)/16
ql=1
j= valor en decimal del ultimo digito de di
HAZ desde i=1 hasta p
coloca datos de memoria para diagrama
m =valor decimal de di + 16
di = valor hexadecimal de m
HAZ MIENTRAS <16
Sl q<=r
k = dato transmitido del MC
1= valor en decimal de k
incrementa arc
incremente ql
EN OTRO CASO
I= espacio vacio
FIN S1
incrementa arreglo
incrementa q
incrementa j

ALGORITMO 13. EXAMINA MEMORIA EPROM
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2. Programar la Memoria EPROM. Al comprobar el buen funcionamiento de un programa que
ha sido generado en el drea de la memoria RAM, éste puede ser almacenado en la zona de la
memoria EPROM, con la finalidad de que ¢! sistema creado no necesite de la computadora
personal para ejecutarse.

El usuario puede grabar esta zona de memoria siempre que no haya informacion en ésta, para
verificar que se encuentre vacia en su totalidad o las dreas en las cuales s puede alimacenar el
programa, s¢ pucde examinar la zona con la opcién de Examinar Memoria, si al desplegar la
informacion en pantalla sc observa que existen valores de ceros en los bytes que corresponden
al rango dc la memoria RAM, el programador pucde emplear las localidades de memoria que
se encuentran desocupadas para almacenar su informacion, tomando en cuenta que si cl
microcontrolador funcionara independientemente de la computadora, ¢l apuntador de la pila s¢
desplazara a la direccion $0700, por tal motivo, si existen otros programas antes del descado,
éstos serdn cjecutados antes que el programa que se desea probar.

Si el microcontrolador tienc informacidn previa almacenada, la cual se desca borrar, se debe
dc cxponer a la luz ultravioleta durante 15 minutos aproximadamente para que se borre todas
las instrucciones que se encontraban en fa memoria EPROM,

En las lineas siguientes sc describe ¢l proceso que sc siguid para la promagramacion de la
memoria EPROM.

Asigna variables.
Seleccionar un Archivo
Obtén Direccidn Inicial
cad! = Conjunto de Instrucciones
cad = Archivo leido
Obtén Direccién Final
Sl tecla= 13
recibe respuesta
St =30
HAZ MIENTRAS cad2 > 0
ci = valor entero de di
ce = valor entero de di + 64
cad] = los primeros 64 datos de cad2
cad? = valores de cad2 - los 64 datos a enviar
transmite la direccién inicial a programar
desplicga mensaje para desconectar el Voltaje
envia otro dato diferente de 30
FIN HAZ MIENTRAS
EN OTRO CASO
transmite otro dato diferente de 30
FIN SI
EN OTRO CASO
envia otro dato diferente de 30
FIN SI

Regresa al menu

ALGORITMO 14. PROGRAMACION DE LA MEMORIA EPROM
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- Puertos de E/S. Esta opcion fue gencrada con la finalidad de que ¢l usuario verifique el estado en
¢l que sc configuraron los pucrtos, as{ como la infonmacion que se encueatra en éstos, es decir, verifica si
los puertos se encucntrain como eatrada, salida o entrada/salida y los datos que se encuentran almacenados
en estas localidades de memoria. A continuacion se describen los pasos que se siguieron para realizar csta
funcion.

Despliega letrero de espera.
verifica que el MC pueda transmitir
Si no puede transmitir
mensaje de error
retorna
FIN
ordena que transmila los datos dc 10s pucrtos
regresa al menu

ALGORITMO 15. VERIFICA EL ESTADO DE LOS PUERTOS

- Zona de Vectores. Al elegir esta altemativa ¢l programador puede observar la informacion o el
estado de los difcrentes registros que se manejan en el microcontrolador, estos registros son:

. COP.

. Bytes Altos de! Temporizador.
. Bytes Bajos del Temporizador,
. Interrupciones Externas.

. Interrupciones de Software,

. Bytes Altos del Resct.

. Bytes Bajos del Reset.

N AL AR WN -

Al poder verificar ¢l contenido de estos registros el usuario se da una idea de! movimiento que s¢
realiza al invocar una instruccién que afecte a éstos. La rutina empleada para la realizacion de este
procedimientos se muestra en ¢! parrafo siguiente.

Despliega Mensaje de espera
verifica que ¢! MC pueda transmitir
envis llave
asigna un arreglo
HAZ desde i=1 hasta 16
arfi}= dato transmitido
FINHAZ
desplicga nombre del registro ¢ informacion almacenada
regresa al menu

ALGORITMO 15. EXAMINA LA ZONA DE VECTORES
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UTILERIAS

Esta altemativa fue creada para que la persona que mancja el sistema E5_MENU, pueda realizar
algunas funciones del sistema operativo, sin salirse del sistema; dentro de utilerias se puede verificar todos
los archivos que se encuentran dentro del disco duro, disco flexible o cn un subdirectorio determinado; asi
como también se pueden seleccionar todos los programas que s¢ desean climinar o a los cuales sc les desca
realizar una copia.

Dentro de este ment aparecen las opciones de:

1. Directorio de Archivos. Esta scccion nos muestra todos los nombres de los archivos que se
encuentran almacenados en una arca de trabajo determinada. Para que el sistema nos muestre la
informacién correcta sc desplicga una ventana en donde la persona puede escribir la ruta del dircctorio de
trabajo que desee examinar. Si la informacion se encuentra en disco flexible solo debe de asignar el nombre
de la unidad en donde sc encucntran los archivos a buscar.

En esta opcién ¢l usuario puede mancjar las diferentes formas que se emplean en el sistema
operativo para ver los programas que se encucntran dentro de un directorio de trabajo.

Para cfectuar este proceso se siguieron los siguientes pasos:

Desplicga mensaje,

Lec archivos a buscar

Busca el archivo

abre ventana

SI no s¢ encuentra el archivo
mensaje de error

FIN S!

mucstra los programas

regresa al menu principal

ALGORITMO 16. DIRECTORIO DE LOS ARCHIVOS

2. Borrar Archivos. Nos permite climinar los programas que no se ocupan dentro de una area de
trabajo. Al seleccionar esta opcion ¢l sistema desplicga una ventana, en donde se especifica el nombre de los
archivos que desean desplegar en una ventana, antes de elegir los programas quc van a ser eliminados.
Dentro de esta opci6n existen dos formas para eliminar archivos:

8) Todos los archivos. Para activar esta forma solo es necesario que cuando se despliega la ventana
para leer los archivos se le asigne un asterisco, punto y un asterisco, para indicarle que elimine
todos los programas que se encuentran dentro de este directorio.

04



b) Elegir archivos. Enesta altemativa ¢l usuario solo escribe ¢l nombre o las extensiones de los
programas que van a borrarse, para que éstos sean desplegados dentro de una ventana. Para
seleccionar el archivo, solo es necesario que ¢l usuario sc mueva por la ventana con las teclas
de desplazamiento. Cuando el cursor se encuentra sobre el archivo deseado solo es necesario
oprimir la tecla de aceptar para anular ¢ archivo. Después de borrar el archivo, los archivos
restantes siguen desplegandose en la pantalla hasta que el usuario oprima la tecla de escape.

Los pasos que se siguieron para cfectuar este procedimiento se muestran a continuacion.

Despliega Archivos a Borrar

Le¢ nombre

n = numero de archivos encontrados
inicializa variables

f=.T.

HAZMIENTRAS n>0 .AND. f
Despliega nombre de los archivos
p = numero del archivo seleccionado -

Stp=0
RETORNA
EN OTRO CASO
EN CASODE
Archivos = ¢ *
Despliega mensaje de seguridad
r = lee respuesta

Sir=s OR.r=§
Borra archivos
f=F
FIN HAZ MIENTRAS
FIN EN CASO
EN OTRO CASO

HAZ MIENTRAS p>0
boma archivo seleccionado
despliega los archivos restantes
p= nimero del archivo seleccionado
f=F.
FIN HAZ
FIN EN CASO
FIN SI
FIN HAZ

SI n=0 AND. F=T,
archivo no encontrado

FIN SI
regresa al meni

ALGORITMO 17. ELIMINAR ARCHIVOS DE UNA ZONA DE TRABAJO
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CAPITULO VI

SISTEMA AUTOMATIZADO DE BOMBEO

Estc sistema tienc la finalidad de suministrar agua o cualquier otro liquido a diferentes altitudes,
para lograr este objetivo sc controlan una o varias bombas para subir el liquido de un tanque a otro de
mayor altitud, ademis se lleva un registro de tiempo de cada bomba, micntras sc encuentra operando, con lo
cual se puede determinar la cantidad de liquido que se ha suministrado de un tanque a otro.

Frecuentemente este tipo de sistema sc emplea en lugares donde se tiene que transportar algin
liquido de una regién a otra, en dondc sus altitudes varian. Por ¢jemplo, el suministro de agua al Valle de
México.

La aplicacidn generada opera de 1a siguiente forma:

Como se¢ puede observar en la figura 6.1. sc encuentran tres tanques a diferentes niveles,
interconectados uno s otro de mayor altitud. En el tanque uno y dos se encuentran conectadas las bombas de
suministro A y C, respectivamente. En los tanques dos y tres se instalaron dos sensores de nivel en cada
uno, con lo que se detenmina la cantidad de liquido en cada tanque.

Para controlar la operacion del sistema se uso ¢l microcontrolador MC68HC705)2, utilizando los
puertos de entrada y salida para el control de los sensores de nivel, ¢l encendido de las bombas, ademas de
la administracion del panel de control.

Cada sensor de nivel esta conectado a una entrada de! puerto del microcontrolador, a través de una
légica de acoplamiento. Dentro de los dos tanques, los sensores que se encuentran en cada uno, forman un
rango de histéresis, en el cual opera o no funciona la bomba que suministra el liquido a dicho tanque.

A través dc una salida del puerto del microcontrolador y por medio de un circuito de acoplamiento
se controla el encendido y apagado de las bombas de suministro, operando éstas inicamente cuando ¢! nivel
del liquido es menor a la posicion del sensor inferior y deja de operar cuando ya a almacenado la suficiente
cantidad de liquido, es decir, cuando éste rebasa el nivel mayor del sensor superior.
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A continuacién se muestra una tabla de estados para ambos tanques;

Bomba A
Apagado
Apagado

Encendido

Encendido

Ol OO

OoOlolO{r]—

FIGURA 6.2. TANQUE 2

Si §2 Bomba C
0 1 Encendido
0 0 Encendido
1 0 Apagado
0 0 Apagado

FIGURA 6.3 TANQUE 3

Como sc puede observar, ¢l funcionamicnto de cada bomba es independiente, por tal motivo,
pucden estar encendidas ambas bombas, solo una o ambas apagadas.

En c! panel de control se tiene una plantitla quc muestra un contador en decimal de dos digitos, el
cual nos indica el tiempo en que !a bomba esti funcionando, ademds sc tienc un display en donde se
desplicga un cardcter, que nos indica que bomba se esta supervisando, y varias luces de control. Este pancl
es operado a través del microcontrolador por un par de salidas del mismo, que se encucntran concctadas en

varios circuitos en serie, que van a ser activados por éstas salidas. El diagrama de! circuito completo se
muestra cn la figura 6.4,

Para el control de este sistema sc generd un programa en lenguaje ensamblador, el cual fue
almacenado en la zona de la memoria EPROM interna del microcontrolador.

El programa consta de cinco subrutinas y un médulo principal. En ¢l instante de dar un reset al
microcontrolador, s¢ inicia la operacién del sistema, cstando trabajando indefinidamente.

A continuacidn sc describe ta funcién de cada subrutina del programa y posteriormente se lista el
codigo fuente del mismo, asi como ¢l codigo en formato S19, que fucron generados y evaluados con el
sistema FASE705.
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SUBRUTINAS.,

EST. Esta verifica ¢! estado de los pines de entrada del puerto A. La parte baja de este pucrto, s¢
configurd como bits de entrada, de tal forma que va a leer un uno logico si ¢l sensor al cuat
estd conectado esta seleccionado, si se encuentra un cero ldgico si no esta seleccionado. A
este tipo de verificacion sc le denomuna poleo, porque siempre sc esta revisando el estado del
dato de entrada.

Cuando s¢ determina el estado del bit de entrada enciende una bandera de control ¢n una
localidad de memoria para que posteriormente sca empleada para cncender o mantencr
apagadas las bombas.

CON:; Lleva un contador intermo para cada bomba. Si se encucentra encendida la bomba y durante ¢l
tiempo que permanezcea asi, sc incrementard cl contador, realizando una conversion interna
entre ¢l reloj E del microcontrolador, con una aproximacion de scgundos, con lo cual, sc
determina ¢l ticmpo real en que cada bomba esta funcionando.

CUE: Es un contador en decimal y es incrementade cada vez que cumple con el tiempo
predeterminado, es decir, si s¢ programa ¢l microcontrolador para que su unidad minima de
conteo de tiempo, sea de un segundo, un minuto, u otro valor. Como en la pantalia del pancl
dc control existen un par de display para cfectuar esta cucnta, el valor maximo serd hasta
99, por tal motivo, si sc rebasa de este dato, sc inicia en cero ¢l contador.

PRE: Se preparan las localidades de memoria que son empleadas para alinacenar la informacion
referente al estado de cada bomba, de los contadores decimales y las luces de control. Estas
localidalidades de memoria s¢ encuentran en la zona de memoria RAM, por lo que cada vez
que sc inicia el sistema sc borra todo ¢! contenido de csta zona,

DES. Esta subrutina sirve para enviar la informacién contenida cn los registros intcmos del
microcontrolador al panel de control a través de dos lincas de salida del puerto. La
informacién se transmite en seric y posteriormente se convierte en paralelo, en ¢l momento de
pasar al pancl de control.

El médulo principal del sistema sc encuentra en un ciclo infinito y éste s¢ encuentra constantemente
activando a las subrutinas antes descritas.
Todo ¢l programa generado fise realizado en el ensamblador del sistema FASE705 y posteriormente

fue grabado en la memoria EPROM del microcontrolador, utilizando uno de los procedimicntos que ofrece.
¢l sistema.
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PROGRAMA EN ENSAMBLADOR

PARA EL SISTEMA DE AUTOMATIZACION DE BOMBEO

Al:

A3;

Ad:

ORG $0700
LDX #5950
LDA #$00

STA $00X
INCX

CPX #$A0
BNE Al
LDA #SF0
STA $04
CLR $00
LDA #SFE
STA $05
CLR $01

INC $9F
LDA #SFF
CMP $9F
BNE A2
INC $9E
LDA #$80
CMP $9E
BNE A2
CLR $9E
BRSET $07,$93,A4
BSET $07,$93
BRA A2

BCLR $07,593

JSR EST
JSR CON
JSR CUE
JSR PRE
JSR DES
BRA A3

n



EST:

El:

E2:

E3:

E4:

ES5:

E6:

CON:

Cl:

C2:

NOP

BRSET $00,$00,E1
BRSET $01,500,E2
BRA E3

BSET $04,500
BSET $00,553
BSET $01,$93
BCLR $02,$93
BRA E3

BCLR $04,800
BCLR $00,$93
BCLR $01,§93
BSET $02,$93

NOP

BRSET $02,$00,E4
BRSET $03,800,E5
BRA E6

BSET $05,800
BSET $03,$93
BSET $04,$93
BCLR $05,$93
BRA E6

BCLR $05,800
BCLR $03,893
BCLR $04,$93
BSET $05,$93
RTS

NOP

BRCLR $00,%$93,C1
INC $99

LDA #SFF

CMP $99

BNE C1

INC $98

NOP

BRCLR $03,$93,C2
INC $9D

LDA #SFF

CMP $9D

BNE C2

INC $9C

RTS
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CUE: LDA #$80

Vi

V2.

PRE:

Pl:

| & H

CMP $98
BNE VI

CLR $98

INC $96

LDA $0A
CMP $96
BNE Vi

INC $97

CLR $96

LDA #S0A
CMP $97
BNE VI

CLR $97

LDA #S$80
CMP $9C
BNE V2

CLR $9C
INC $9A

LDA $0A
CMP $9A
BNE V2

INC $9B

CLR $9A
LDA #S0A
CMP $9B
BNE V2

CLR $9B
RTS

NOP

BRSET $00,801,P1
BCLR $06,593
LDA #847
STA §92
LDA $9A
STA $90
LDA $9B
STA $91
BRA P3
BSET $06,$93
LDA #$77
STA $92
LDA $9%6
STA $90
LDA §97
STA $91
RTS
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DES: LDX $90

D4:

D3:

DI
D2:

LDA SA0X
STA $90
LDX $91
LDA $A0X
STA $91
LDX #390

LDA #807
STA $9%4
LDA $00,X
STA $95
BSET $06,$00
RSET $00,$95,D1
CLR $07,800
BRA D2
BSET $07,$00
BCLR $06,$00
LSR $95
DEC $9%4
LDA #5800
CMP $94
BNE D3
INCX

CPX #8$94
BNE D4
RTS

(i)



PROGRAMA EN FORMATO S19
PARA EL SISTEMA DE AUTOMATIZACION DE BOMBEO

S1130700AE90A600F7SCA3A026FAAGF0B7043F00BB
S1130710A6FEBT7053F013C9FAGFFB19F26103C9ESS
S1130720A680B19E26083F9E1E9320021F93CDOTEC
S11307303FCD076ACD0781CDO7BACD07DA20D79D13
S11307402012180010931293159320081900119386
§1130750139314939D20121A00169318931B93203D
S1130760081B00179319931A93819D3C99A6FFB116
$11307709926023C989D3CIDAGFFB19D26023CICT7
S113078081A680B19826163F983C96B60AB1962663
S11307900C3C973F96A60AB19726023F97A680B1D4
S11307A09C26163F9C3CIAB60ABI9A260C3CIBIF69
S11307B09AA60AB19B26023F9B819DIDI3A647B72B
$11307C092B69AB790B69BB791200E1C93A677B7B2
S11307D092B696B790B697B79181 BE9OE6AOBTS0BF
S11307E0BE91E6AOB791 AE90A607BT94F6B7951C54
S11307F0001F0020021E001D0034953A94A600818B
S10C08009426ECSCA39426E0812B

$9030000FC
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CONCLUSIONES

Dentro del campo de la electronica, los microcontroladores cada dia toman mayor importancia,
debido a que incorporar miles de circuitos dentro de un encapsulado, por tal motivo es muy importante
contar con las herramientas que sean faciles de mancjar y que dentro de un solo sistema existan diversas
utilerias.

Por esta razdn fue desarrollado el sistema FASE705, el cual esta enfocado para ser empleado tanto
por personas con poca experiencia en el campo de los microcontroladores, asi como aquellas usuarios muy
experimentados,

Desde el inicio sc planted generar un sistema muy amigable, que fuera transparente para toda las
personas que lo usaran y que no tuvicran que emplear equipo y sistemas sofisticados para operar a cste
dispositivo.

El resultado que sc obtuvo, fue un sistema que interactio entre una computadora personal y la
tarjeta de evaluacion del microcontrolador. Este sistema presenta las siguientes caracteristicas:

- Interface computadora personal y microcontrolador a través del puerto serie.

- Kernel basico de comunicacion en el microcontrolador.

- Mangjo de un microcontrolador extemo en la tarjeta de evaluacion.

- Verificacion de programas en la tarjeta.

- Programacién de un microcontrolador extemno.

- Salidas y/o entradas para validar circuitos externos

- Emulacién de circuitos de prueba.

- Softwarc mancjado por menus de ficil acceso.

- Ensamblador sencillo.

- Generador de archivos con formato $19.

- Rutinas de depuracién de programas,

- Rutinas para e! mancjo de memoria del microcontrotador.

- Utilerias para la administracion de archivos.

16



— [

- Sistema totalmente en espaiiol.

- Tamafio reducido de tarjeta.

- Operacion con configuracion minima en computadora personal.

- Editor de archivos.

Con este sistema se pretende brindar al usuario una herramienta para la generacion de aplicaciones

de diversas indoles, tomando como cjemplo el sistema de automatizacion de bombeo, reflejando las
facilidades que el sistema FASE705 ofrecié para su elaboracion
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APENDICE

MANUAL PARA EL MANEJO DEL SISTEMA FASE

OBJETIVO.

Can ¢} presente manual, el usuario estard capacitado para realizar actividades de interface entre ¢l
microcontrolador y una computadora personal; utilizando las herramicentas que el sistema ofrece, como son:
mancjo de ensamblador, de disco, de memoria y algunas utilerias de administracion de archivos.

REQUISITOS PARA EL SISTEMA.

- Computadora personal con capacidad minima

¢ 640 Kbytes en RAM
* MS-DOS Ver33

* 1 Mb en Disco Duro
* Puerto Serie RS-232C

« Fuente Reguladaa 5 V.

« Fuentc Reguladaa 16.5 V.

ADVERTENCIA: Tanto el voltaje de alimentacion como el de programacion, deben estar
regulados de acuerdo a las especificaciones. De no ser asf podria daflarse scriamente el circuito.

CONSIDERACIONES,

Este sistema utiliza ventanas que muestran diferentes opciones para el manejo de la informacion, se
hace referencia al uso de ésta utilizando la siguiente terminologia.

Sciialar, Es Ia accion de colocar la barra de scleccion sobre una opcion en particular, utilizando las
teclas marcadas con flechas direccionales.

Oprimir <tecla> Implica presionar la tecla a la cual se estd haciendo referencia, por ejemplo:
<Enter>, <ESC>.

Oprimir <tecla> + <tecla>. Nos indica que debemos presionar simultineamente ambas teclas para
realizar una funcion especifica; por ejemplo: <CTRL> + <N>.

18
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INGRESANDO AL SISTEMA DEL MICROCONTROLADOR MC68HC705J2

Este sistema fue desarrollado especialmente para funcionar en cl ambiente MS-DOS, por tal motivo
para trabajar con éste, se debera instalar en la computadora personal. para iniciar una sesion de trabajo, ¢l
usuario deberd ejecutar ¢} programa FASE70S; ademas su tarjeta de evaluacion debera estar conectada al
puerto seric a través dc 1a interface RS-232C y estar alimentada con un voltaje de S volts.

A continuacidn se detallan los pasos para instalar su sistema en la computadora ¢ iniciar una
sesion:

. Encienda su computadora.
2. Inserte el disco marcado con FASE705 en su unidad.
3. Desde ¢! punto indicativo del MS-DOS teclee:

C\>A: Instala
presione <Enter>

4. Espere a que el sistema termine de instalarse en la computadora.
5. Cuando terminc la instalacion, en el disco duro se ha generado un subdirectorio de trabajo en
su disco duro; para cambiarse a éste teclee:

C:\> CD FASE705
oprima <Enter>

6. Siempre que se desee iniciar una sesion deberd escribir:

C:\> FASE705\FASE705
apretar <Enter>

Después de pulsar la tecla se mostrard en su pantalla varias ventanas que contienen diversa
informacion, la cua! se detalla a continuacion:

ESTA TESIS N2 DEBE

S BL A EISUOTECA
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a) Conticne la informacion de presentacion del sistema, ésta ventana estara permanentemente.

b) Dentro de ésta se abririn una o mas ventanas, que nos daran a conocer diferentes opciones y
mensajcs.

¢) Desplicga el nombre de la opcion que sc encuentra habilitada.
d) Conticne las diferentes opciones que representan a un meni en especifico.

¢) Muestra mensajes que le sirven al usuario para identificar lo que realiza cada opcidn.

MENU PRINCIPAL

Este meni es la raiz del sistema y a través de las cinco opcioncs que contiene, se puede expandir a
varios niveles. Las opciones que se encuentran dentro del Memi Principal son:

Manejo de Ensamblador. Dentro de esta alternativa el usuario tendra diferentes herramientas para
trabajar con un lenguaje ensamblador propio para la Arquitectura del microcontrolador empleado.

Manejo de Disco. Podri cargar y cditar en la memoria de su computadora programas compatibles
con los formatos mas comunes.
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Manejo de Memoria. Realiza tareas dc intercomunicacion entre su computadora y ¢l
microcontrolador, con la finalidad de desplegar en la pantalla la informacion contenida en difercntes areas
de la memoria del microcontsolador.

Utilerias. Administra la capacidad en su disco duro borrando y copiando archivos, asi como
también genera la impresion de los programas seleccionados.

Salida al Dos. Termina la sesién de trabajo, regresando al punto indicativo del sistema operative
MS-DOS.

MANEJO DE ENSAMBLADOR

El usuario puede clegir esta opcion del menu principal, oprimiendo la tecla <Enter>, posteriormente
se expone una ventana para mangjar ¢l ensamblador. Esta ventang contienc las siguicntes alternativas:

81



EDITAR ARCHIVO ASM.

Al seleccionar ésta, se mostrara una nucva ventana que contiene los archivos con extension ASM
localizados en el directorio activo de su disco; en el caso de no existir algin programa, sc desplicga un
mensaje en la misma ventana para indicar que no sc encontrd algin archivo con esta extension,

Si ¢l nimero de archivos localizados es mayor de cinco, ¢l usuario puede desplazarse en la lista
utilizando la flechas direccionales hacia arriba o abajo para sefalar el archivo de interés. Cuando sc
encuentre sobre ¢l programa requerido, pulse la tecla <Enter>, después se abrira la pantalla de edician, la
cua! contienc la informacion que s¢ encuentra almacenada en el programa. Para cancelar la operacion se
debe de oprimir la tecla <ESC>,

GENERAR UN ARCHIVO ASM.

En esta alternativa se crea un nuevo archivo con la extension ASM. En el momento de seleccionar
dicha operacion se desplegara una ventana en la cual sc debe escribir ¢l nombre del archivo a ser generado.
E! sistema automiticamente asigna la extension ASM, inmediatamente después coloca al usuario en la
ventana de edicion.

EJECUCION A PASOS,

Sirve para ejecutar un programa paso a paso. La ejecucion generalmente es empleada para depurar
los programas antes dc ser grabados en la memoria EPROM. Cuando sc elige esta opcion se desplicgan
todos los archivos con extension LST dentro de una ventana y que pucden ser electos para ser ejecutados.
El formato LST sc genera a partir de un programa en lenguaje ensamblador y que es generado con un
ensamblador que maneje las instrucciones del microcontrolador.

MENU PRINCIPAL.

Al terminar de hacer uso de las herramientas que este ment ofrcce se puede regresar al mend
principal con solo seleccionar esta altemativa.
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EDITOR DE ARCHIVOS

El editor fuc creado especialmente para trabajar con archivos de formato ASM vy sirve para
generar, modificar y almacenar en disco los programas que el usuario clija. Dentro de este editor se
encuentran las siguientes altemativas:

F2:

F3:

F4:

SALVAR. Al oprimir la tecla <F2> se guarda en disco la informacién del archivo que se
encuentra desplegado en ese momento en el editor de textos. Si ¢l usuario realiza alguna
modificacién al programa y desea salir de éste, se exhibird un mensaje donde se pregunta si
desea grabar las modificaciones realizadas al archivo. En el caso de que se elija que si se
desean almacenar los cambios realizados, se salva la informacién pero no abandona el
oditor, por tal motivo se debe deteclear <ESC> para abandonar esta pantalia.

ENSAMBLAR. Al seleccionar esta alternativa se efectiia ¢l ensamblado del programa que
se este editando, es decir, nos informa si existen errores de sintaxis en el programa. En el
momento d¢ realizar |a revision, se presenta una ventana que contiene informacion referente
al nimero de lincas ensambladas, el nimero de etiquetas encontradas en el programa y la
asignacion de lineas.

En caso de que el programa detecte un error, éste se mostrara en la ventana inferior de la

pantalla. Si no detecta ningln error en esa misma seccion se desplicga el mensaje ensamblado
correctamente.

GENERA S19. Al elegir esta alternativa sc generard un archivo con el formato estandar

S19, el cual es muy util porque se puede transportar los programas a cualquier otro sistema
que utilice este mismo formato y que sean las mismas instrucciones que generen a éste.

83



FS: GENERA LST. Estc formato es empleado en la cjecucion a pasos y no tienc el mismo
formato que mancjan los ensambladores comerciales. Dentro de éste se muestra la direccion
de las instrucciones y operandos, asi como los bytes correspondientes a éstos y ¢l codigo en
lenguaje ensamblador.

ESC: SALIR. Al pulsar csta tecla, regresard al Ment de Ensamblador. Si el archivo que se
encontraba dentro del editor fue modificado y no se ha guardado estos cambios, al intentar
salirse, desplegard un mensaje, que pregunta si sc desea salvar los cambios realizados,

Ademas de las funciones descritas anteriormente, ¢l editor cuenta con funciones propias para la
modificacion de los archivos, éstas funciones sc detallan a continuacion.

<Al> +24 Sube una linca

<Alt> +25 Baja una linea

<Alt> +27 Palabra a la izquierda
<Alt> +26 Palabra a la derecha
<Home> Principio de la linea
<End> Final de la linea
<Ctrl> + <Home> Principio del texto
<Ctrl> + <End> Final del texto
<PgUp> Pagina arriba
<PgDn> Pagina abajo

<Ctrl> + <PgDn> Principio del pagina
<Ctrl> + <PgUp> Final de la pigina
<Ctrl> + <W> Salvar y salir

<Esc> Aborta y sale

<Ctrl> + <Y> Borra linea

<Ctrl> +<T> Borra palabra a la derecha



MANEJO DE DISCO

En ¢} meni de mancjo de disco sc tienen las funciones relacionadas con la apertura de archivos con
formato LEM y §19, los cuales fueron generados anteriormente. Dentro de este mend se encuentran las
siguientes opciones:

ARCHIVOS LEM.

Al seleccionar esta altemativa, s¢ muestra una ventana con los nombres de los programas que
tienen un formato LEM y que sc encuentran dentro del subdirectorio activo. Si dentro del area de trabajo no
se encuentra ningin archivo con esta extension, se desplegara un mensaje de que no existe ningun archivo.
Ahora bicn si existen programas, e! usuario podra desplazar la barra de seleccidn hasta donde se encuentre
¢l nombre del programa apropiado, posteriormente se debe presionar la tecla <Enter> para leer el contenido
de éste. El programa sc mantendra en la memoria RAM de la computadora pata su uso posterior,

ARCHIVOS S19.

Realiza 1a misma funcién que la opcion descrita anteriormente, pero ésta muestra los archivos que
presentan ¢l formato S19,
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EDITAR ARCHIVO.

Después de almacenar en la memoria de la computadora algun archivo leido con formato S19 o
LEM, éste puede scr editado al seleccionar estd opcidon. Al editar un archivo se abre una ventana que
contienc ¢l mapa de memoria del programa scleccionado. En el lado izquierdo de la ventana se muestra la
parte alta de las localidades de memoria. En la parte superior se encuentra ¢l valor menos significativo de la
localidad de memoria. Para observar los datos que se encuentran almacenados en una localidad
determinada, se debe elegir La interseccion entre la columna y ¢l renglon necesario.

Los archivos con formato S19 y LEM contienen la informacion en bytes, mismos que se muestran
en la pantalla y representan una instruccion o un dato. La direccion inicial del programa se puede visualizar
con la interscccion de la primera columna y el primer rengldn, que aparece en el editor. La direccion final sc
obtendra a partir de la unién del renglén y la columna, generada por el tltimo byte que sc muestra en la
pantalla.

Al editar un archivo, la ventana que presenta los bytes, solo puede mostrar 80 bytes como maximo;
en caso de que el programa sea mayor de este valor, el usuario podrd observar los demis valores
desplazindose por medio de csta ventana por medio de las flechas de desplazamiento hacia arviba o abajo.
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CORRER PROGRAMA,

Nos permite correr un programa no mayor de 64 bytes. Para hacer uso de esta alternativa es
importante quc el sistema este interconectado con la tarjeta de cvaluacion. Posteriormente de que ¢l
programa ha sido seleccionado, se almacena dentro de la memoria del microcontrolador para que éste lo
ejecute a una velocidad plena.

Este procedimiento ¢s dtil para realizar pruebas de algunas rutinas o programas pequefios. Es
importantc considerar que las prucbas realizadas se cfectian en el microcontrolador maestro, como
consecuencia no se¢ puede utilizar ¢l Puerto B del mismo, debido a que este es empleado para la
comunicacion con la computadora.

En el caso de que cl programa se encuentre fuera del rango de la memoria RAM o su origen se
encuentre cn los limites maximos de ésta, s¢ desplegard un mensaje de error,
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MANEJO DE MEMORIA

En ¢! ment de manejo de memoria sc tiencn las opciones que permiten mancjar directamente ¢l drea
de memoria. Dentro de esta seccidn se encuentran las siguientes formas para trabajar con esta zona:

MEMORIA RAM.

El rango de la memoria RAM es a partir de la dircccién $0090 a $00CF, en esta zona sc pueden
escribir programas o subrutinas. Dentro de esta opcion el usuario tiene la posmlhdad de mancjar la opcion
de examinar los datos que se encuentran almacenados en este rango de memoria, con 'solo dirigirsc a esta
opcidn, por medio de las teclas de desplazamiento y oprimir Ia tecla de <Enter> del men, inmediatamente
sc mostrara una ventana con la informacion contenida en esta drea.

Para cargar datos en la memoria solo es preciso colocarse sobre este titulo y pulsar la tecla
<Enter>, posteriormente se abrird una ventana, donde el usuario debe colocar la direccion inicial y fina! de
los datos que van a ser almacenados en el drea; inmediatamente después de dar estos valores se exhibe una
ventana con un mapa de memoria que nos indica la zona asignada para trabajar y el cursor sc¢ encuentra
localizado en ¢l primer byte.

La alternativa de correr un programa nos penmite ejecutar un archivo previamente almacenado en ¢l
irea de memoria RAM. Para iniciar la ejecucion, sc debe de introducir la direccion de inicio, la cual aparece
en una ventana e inmediatamente el microcontrolador se encargara de iniciar el proceso.
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Si sc desea inicializar la memoria RAM con valores de cero, con la finalidad de borrar toda la
informacién que se encuentra contenida en csta zona, de tal forma quc no afecte la cjecucion de un
programa, solo ¢s nccesario elegir la opcién de Limpiar Memoria.

MEMORIA EPROM.

La memoria EPROM esta dividida en dos partes, una se encuentra a partir de la direccion $0700
hasta SOEFF y ¢l otro a partir de $OFF0 hasta SFFFF. El primer rango es utilizado para almacenar codigo
y/o datos y ¢! segundo rango es empleado para validar los vectores de reset e interrupcién. En el menu de
manejo de memoria, se puede examinar esta drea con solo clegirla, en la ventana de edicién se muestran los
bytes que corresponden a cada localidad. El procedimiento nos permite examinar todo ¢l rango de memoria
o solo ciertas localidades. Al seleccionar esta alternativa se despliega una ventana, en la cual donde se debe
introducir la direccion inicial y fina! de la zona para ser analizada.

Con Ia opcidn de Programar EPROM sc grabaran los datos que representen a un programa que se
encuentre en formato S19, el cual habrid sido generado previamente. Se recomienda que esta accion se
realice unicamente si es necesaria, porque al programar la memoria, esta no podra ser borrada
eléctricamente, solo se puedc eliminar su informacién exponiédola a los rayos ultravioleta durante 15
minutos.

89



- e - ——p—

PUERTOS DE E/S,

Al seleccionar estd opcion se despliega una ventana, que nos muestra el estado de los puertos de
E/S. El microcontrolador maneja dos puertos los cuales tienen sus respectivos bytes de control, con los que
podemos configurar a los puertos como entradas o como salidas. Ademds nos muestra los bytes
correspondientes de los siguientes registros:

- Control y estado del temporizador.
- Contador del Temporizador.
- Programacion de la EPROM,

Para poder cambiar ¢l estado de cualquiera de estos registros, sc debe realizar un pequefio
programa en la zona de Ia memoria RAM del microcontrolador y ejecutarlo.

ZONA DE VECTORES.

Esta nos muestra la lista de vectores localizada en Ia parte alta de la memoria. Los vectores que son
mancjados por el microcontrolador y son desplegados en pantalla son:

- Registro COP.

- Vector de Interrupcion del Temporizador.
- Vector de Interrupcion Externo.

- Interrupcion por Software.

- Vector de Reset.

Esta zona pertencce a la zona de la Memoria EPROM, por lo que el usuario podra programarlos
con la utileria de! sistema destinado a esta funcion. En el momento exponer el microcontrolador a la luz

ultravioleta, se borra toda la informacion almacenada en el drea que corresponde a esta memoria, como
consecuencia, también se elimina la informacion que se encuentre dentro de estos vectores.

UTILERIAS

En el menu de utilerias se tienen las funciones para administrar ¢l espacio en disco, Esta opcién
cuenta con las opciones siguientes:
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El Directorio de Archivos nos permite examinar la informacién que se encuentra en cl subdirectorio
activo. Al seleccionar esta opcidn aparece una ventana en la cual se debe escribir los nombres o extensiones
que sc desean buscar, posteriormente s¢ debe oprimir <Enter> para que ¢l programa busque toda la
informacion que se requiere. Finalmente se desplegard una ventana con todos los programas encontrados.
En caso de no existir ningun archivo con las caracteristicas deseados se mostrard un mensaje de que no
existen programas.

Dentro de Borrar Archivos el usuario tiene la posibilidad de eliminar archivos del area en donde sc
encuentre trabajando. Al scleccionarla se abrird una ventana con todos los archivos posibles a ser borrados,
de éstos se debe clegir el que se va a suprimir. Para elegir el programa solo es necesario colocarse sobre éste
y oprimir <Enter>, después de la eliminacion se seguira desplegando la misma ventana, pero con los
archivos restantes,

En el caso de scleccionar todos los archivos contenidos en el area de trabajo, el sistema realizara
una pregunta para confirmar la supresion de los archivos.

Si no desea borrar los archivos o cuando no quiera eliminar més solo debe oprimir <ESC> para
retomar al memi dc manejo de informacion

SALIR AL DOS

Nos permite terminar el uso de este programa y retomar al sistema operativo.
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