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Introduccién a los sistemas autbnomos

1 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS AUTONOMOS

Un sistema autonomo (a veces llamados “sistemas embebidos’, debido a una
heterodoxa traduccién de “embedded system”) consiste en un sistema compuesto por un
hardware y, en ocasiones, un software, que desarrollan una funcion de forma
independiente por si mismos, sin necesidad de interactuar con ningln otro sistema para
desarrollar su funcionalidad. Esto no quiere decir que no pueda comunicarse con otros
sistemas para lectura o escritura de datos y variables, 0 que no pueda aplicar su
funcionalidad o recibirla desde otro medio.

Un sistema auténomo, desde el punto de visto de la microelectronica, se
caracteriza por una unién hardware/software tal que uno de los factores pierde su
sentido y funcionalidad sin el otro, ya que el codigo de la aplicacion se encuentra
“incrustado” en agun tipo de memoria no vol&il dentro del conjunto o bien
implementada mediante microprogramacion, puertas logicas, etc. Como ejemplo,
podemos pensar en un reproductor mp3. Este dispositivo funciona por si solo,
ofreciéndonos el resultado de su funcionalidad, pero puede interactuar con un PC para
cargar nuevas canciones o actualizar su firmware, lo que no se encuentra en
contradiccion con su condicion auténoma. Ademés, puede recibir alimentacion a través
de lared eléctrica sin perjuicio de lo anteriormente comentado.

El auge de la tecnologia dentro de la sociedad de la informacion y la
comunicacion ha dado lugar a numerosos avances que repercuten directamente en
nuestra comodidad o seguridad, y los sistemas auténomos desempefian un papel
fundamental dentro de éste desarrollo. En la actualidad, teléfonos moviles, agendas
personales electronicas, controladores domaticos, sistemas de control de procesos y un
largo etcétera son sistemas autonomos que nos facilitan numerosos quehaceres de
nuestra vida diaria. También podemos ver reflejados estos avances en los robots capaces
de desarrollar tareas peligrosas para el ser humano, ciertas maquinas que desarrollan
tareas por si mismas dentro de cadenas de produccion, etc.

Este espectacular crecimiento ha desembocado, entre otras cosas, en la creacion
de arquitecturas estdndares para las unidades centrales de proceso de los
microprocesadores. De ésta forma, a partir de una funcionalidad tipo y de un juego de
instrucciones bésico estandar, cada una de las empresas de semiconductores puede
desarrollar sus propios avances y mejorar los nucleos ofreciendo una amplia gama de
dispositivos con periféricos y facilidades diferentes, pero que comparten un juego de

1



Introduccién a los sistemas autbnomos

instrucciones, lo que facilita su programacion y permite desarrollar para diferentes
sistemas sin més que portar ligeramente el codigo generado. Este es el caso de los
microprocesadores basados en (0 emulando a) nlcleos 80C51, arquitectura ahora abierta
de enorme simplicidad y realmente econdémica, que ya ofrece cientos de versiones del
mismo de una enorme variedad de fabricantes.

También se han desarrollado arquitecturas que, sin ser abiertasy perteneciendo a
un solo fabricante, debido a la simplicidad de su programacion, los periféricos capaces
de soportar e integrar en la misma pastilla, 0 bien las herramientas que la empresa
comercializadora pone a nuestra disposicion para interaccionar con el nucleo, se han
ganado el beneplécito de los desarrolladores, como los microcontroladores de la serie

68xxx de Motorola, o laserie 16xxx de PIC.

[lustracion 1. Intel P8051Y

Para aplicaciones de procesos rdpidos en tiempo real, para grandes manejos de
datos y cualquier aplicacion especialmente sensible a la potencia de célculo y a la
velocidad, se dispone de procesadores digitales de sefiales (DSP), que aportan
arquitecturas capaces de soportar micros en paralelo, con nacleos internos
especialmente rdpidos en las operaciones con numeros flotantes, debido a la capacidad
de gecutar varias instrucciones en paralelo. Texas Instruments y Motorola son
fabricantes destacados de este tipo de maguinas.

En definitiva, numerosas son las opciones de las que disponemos atendiendo a
las caracteristicas de la aplicacion que queramos desarrollar, lainversion del proyecto o,
simplemente, la facilidad de interactuar con el microcontrolador.

! Imagen extraida de www.cpu-world.com
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Una de las peculiaridades que nos pueden llevar a decidirnos por una u otra
arquitectura es la disponibilidad de herramientas que faciliten la elaboracién, desarrollo,
depuracién y posterior mantenimiento del codigo. En este sentido, si l0s requerimientos
de potencia o velocidad son laxos, el uso de una arquitectura abierta como la 80C51
facilita en gran medida nuestro cometido. La estandarizacion del nicleo y del juego de
instrucciones favorece el florecimiento de herramientas que, bajo el citado marco
comun, incluyen compiladores, ensambladores y traductores de y hacia otros lenguajes
de ato nivel y ensambladores, y simuladores de nucleo y periféricos que permiten

depurar codigo con facilidad.
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2 OBJETIVO

El objeto de este proyecto fin de carrera es la realizacion de un conjunto de
funciones que, enmarcadas dentro de wuna libreria, permita comunicar un
microcontrolador, que actlie como parte de un sistema autonomo, con algunos de los
periféricos mas comunes, y permitan controlar comunicaciones a través de diferentes
interfaces y usando distintos protocolos. De esta forma se pretende facilitar la labor del
programador en posteriores aplicaciones autosuficientes que requieran del uso de las
funciones aqui descritas.

Usando estas funciones se realiz6, a modo de caso de estudio, un ejemplo de
funcionamiento de un sistema autonomo capaz de interactuar con un usuario y actuar
sobre otro sistema genérico.

Con tal fin, se estratificaron las funciones de las librerias, de forma que se
presentan a programador funciones con interfaces comodas y que no dependen, en la
medida de lo posible, del medio fisico ni del dispositivo microcontrolador. Los casos
en los que no hubo més remedio que depender de ellos se han resaltado explicitamente,
y se ha informado de cdmo ha de ser interpretado y, posteriormente, modificado el
codigo del programa. Con esto se intentd obtener la méxima portabilidad posible,
ofreciendo al programador la posibilidad de poder copiar la mayor parte del codigo y
solo tener que realizar ligeras modificaciones.

Atendiendo a esta division, se presentardn las funciones en este documento
seguin accedan directamente al medio fisico o sean independientes del mismo y solo

funcionen para el micro C51 del fabricante que hemos seleccionado.

Programador ANS| C

Espec. LPC932

[lustracién 2. Division por capas del software
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Espec. LPC0932

llustracion 3. Acceso directo al hardware

En cuanto a la personalizacion del software para un dispositivo en concreto, se
asumio que las funciones estaban implementadas sobre el micro P89LPC932 de Philips
(hay un capitulo completo dedicado a este tema). De esta forma, las direcciones de los
periféricos, puertos, etc., estén referidas a la propia definicion de los mismos dentro del
citado micro.

Este microcontrolador se caracteriza, en principio, por ofrecer una solucion muy
econodmica para las aplicaciones en las que su uso sea recomendable, ya que se trata de
un micro de muy bajo coste y que ofrece una més que suficiente configurabilidad y
versatilidad.

El nlcleo del mismo se basa en una implementacion mejorada de una unidad
central 80C51. Puesto que la arquitectura es libre, y cada fabricante de semiconductores
la mejora, amplia e implementa libremente, este micro funciona al séxtuple de la
velocidad del nucleo original.

Este microcontrolador se encuentra integrado en una pastilla en la que se
incluyen numerosos periféricos que son de gran utilidad y que disminuyen
sensiblemente el coste de las aplicaciones a realizar, amén de su ahorro en disefio, placa
y cableado, ya que apenas necesitaremos agregar dispositivos a nuestro sistema. De
entre estos periféricos podemos destacar una UART mejorada, un bus 12C, un bus SPI,
puertos paralelo, capturadores de entradas, etc.
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3 BREVE INTRODUCCION A LA FAMILIA DE
MICROPROCESADORES 80C51

Los micros C51 son unos microcontroladores de ocho bits desarrollados
originalmente por Intel en 1980. Setrata, sin duda, del nlcleo controlador més usado en
todo € mundo, y un gran nimero de fabricantes han desarrollado sus propias versiones
mejoradas del nicleo, por lo que actuamente se pueden encontrar en el mercado
nicleos con representativas mejoras, tanto en la potencia de la unidad central de
proceso, como en los periféricos que incluye.

La arquitectura original incluye, como se muestra en la siguiente ilustracion,
incluye:

Una unidad central de proceso con un procesador booleano

6 fuentes de interrupcion externa

Temporizadores/contadores de 16 bits

Puerto de comunicacion serie con velocidad programable

Ram de datos interna

Memoria de programa, ROM, EPROM, EEPROM, FLASH

External
Interrupts

'y _

Interrupt 4k 128 = Counter
Control ROM RAM Timer 0 Inputs

T ifi 1

Bus Four I/0 Ports Serial
Osc Control Port

T I P vl
Eui @@@@

Address/Data

lustracion 4. Arquitectura C51*

! Extraido del manua de Intdl MCs-51 Microcontroller Family User Manual
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El micro puede leer el programa bien desde la memoria externa, bien desde
algun dispositivo de almacenamiento exterior d mismo. En cuanto al espacio de

memoriaa los que puede acceder e micro, nos encontramos con € siguiente diagrama:

CODE XDATA

DATA O4FF

DATA BDATA
REG

[lustracién 5. Espacio de memoria del C51

Puesto que diferentes tipos y trozos de memoria estdn solapados en un mismo
espacio de direcciones, el micro dispone de instrucciones especificas, las cuales activan
sefiales internas que se encargan de diferenciar los distintos tipos de acceso. Por
egjemplo, a la clésica instruccion de ensamblador, MOV, se le afilade MOV X, para
acceder a la memoria externa; para la memoria de cddigo, puesto que solo es accesible
desde el contador de programa, éste se encarga de colocar la sefial oportuna que asegura
una lectura correcta; etc.

Se definen modos de memoria en funcién de la zona a la que se va a asignar la
memoria por defecto. Este proceso se explicard con detalle en el capitulo dedicado al
compilador. La descripcion detallada de todas las zonas de memoria, con sus
l[imitaciones y posibles formas de acceso van a ser comentadas con cierto nivel de
detalle, pero se recomienda la lectura de uno de los multiples y gratuitos manuales de
arquitectura 8051, que profundizan en totalidad y determinan las caracteristicas exactas
para cada fabricante.

En estos manuales se puede encontrar igualmente una descripcion detalla de
todos los periféricos que vienen incorporados en los nucleos de los microcontroladores
tanto en general, como las modificaciones de cada marca comercial. No aporta nada a
nuestra labor citar y parafrasear agui cientos de paginas cuya informacion es gratuita y
fécilmente disponible. En cualquier caso, las diferencias entre la arquitectura original



Objetivo

estandar y el microcontrolador elegido para la personalizacion del software van a ser
descritas en sucesivos capitulos. Por Ultimo, destacar que todos los documentos
relacionados en la bibliografia son gratuitos, y estan a disposicion de los visitantes en
las paginas Web de los fabricantes citados.
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4 MICROPROCESADOR PHILIPS P89LPC932

Como se ha comentado en el capitulo segundo, €l desarrollo del nivel mas bajo
de las funciones de la libreria se han implementado y personalizado para los
microcontroladores de la serie PBOL PC9xx de Philips Semiconductors.

Los micros de esta serie se caracterizan por una alta integracion de periféricos en
una pastilla en relacion a su reducido precio. Estas caracteristicas lo hacen ideal parala
implementacion de sistemas auténomos de reducidas dimensiones y bajo coste.

Los siguientes apartados desarrollan en mayor profundidad los periféricos y
caracteristicas del micro més sobresalientes que va a ser necesario conocer para la

implementacion de lalibreria

Vbp VTSS
KBI0O — CMP2 ¢— [<+—» le——» ] —»p TxD
KBl —— CIN2B ——» <—> l—> <+—— RxD
KB2 — CIN2A —»p | «—» — | _«— 10 <«—— SCL
KBI3 — » CINIB — » E «—> —> Eq— INTO <«——p SDA
KBl4 — 5 CINTA — 3 5| «—» l——>» | O — INT1
KBI5 — ) CMPREF — ) 0| )] l«——— | - «— RST
KBIG ——» CMP1 ¢—— <+—» P89 l—> —» OCB
KBI7 — » M e—> |[—> LPC932 «—»| —» OCC
CLKOUT ¢&—— XTALZ &— [ «—> «——» | <«—— ICB
o —> ——» OCD
XTALT — 3 Q| «—» ——» | o, «—> MOSI
B — |5 «—> MISO
—> | O «— SS
l«—» |- «—p SPICLK
«—» | —» OCA
«——> | «— ICA

Ilustracion 6. Descripcion funcional delos puertos del micr ocontrolador*

4.1 Nucleo del microcontrolador

El microchip esta disefiado a partir de la mejora de una unidad central de
procesos 80C51, cuya arquitectura es libre y esténdar, con lo que cada fabricante de
microelectrénica puede realizar nuevas implementaciones que aporten avances tanto en
su velocidad y potencia asi como en su funcionalidad. El desarrollo de los nuevos
nicleos debe ir parejo a respeto a juego de instrucciones original bésico y a la
funcionalidad primigenia, con lo que se favorece el nacimiento de herramientas que,

! Imagen extraida de Philips P89LPC932 User Manual
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bajo el auspicio del citado marco, permiten simplificar y facilitar el desarrollo de
aplicaciones basadas en chips gque presenten dicha arquitectura

Bajo el respeto a esténdar que acabamos de citar, Philips desarrolla esta lineade
microcontroladores, que multiplican por seis la velocidad del reloj del sistema y, por
extension, la velocidad del ciclo maguina de la arquitectura original, permitiendo al
micro adaptarse a la mayoria de las necesidades de potencia que requieren las
aplicaciones actuales.

El origen del reloj del sistema puede ser, bien externo, aceptando cristales o
sefiales de reloj de hasta doce Mhz, o bien interno, debido a que posee dos osciladores
integrados en la propia pastilla de silicio. Uno de ellos es el oscilador asociado al
Watchdog, que corre a 400Khz, mientras que un segundo funciona a 7.3728 Mhz. El
hecho de que esté integrado, con el ahorro de rutado y circuiteria externa que esto
conlleva, asi como su idéneo periodo de oscilacidn, hacen que este Ultimo sea la opcidn
elegida para la implementacion de nuestro escenario y, en general, lo hacen adecuado
para un gran volumen de aplicaciones y problemas cotidianos.

Todas las instrucciones del micro se gjecutan en uno o dos ciclos méquina, lo
gue equivale a dos o cuatro ciclos del reloj del sistema.

El cdédigo se carga dentro de los 8Kbytes de memoria flash interna, divididos en
ocho sectores |6gicos de 1Kbyte, y ademas se ponen a nuestra disposicidon 512 bytes de
RAM. Una parte de estos bytes solo es direccionable de forma indirecta, por lo que es
perfectamente apta para alojar la pila de programa, de forma que podamos pasar
pardmetros a funciones y almacenar valores.

El dltimo de los ocho sectores de la memoria flash contiene un programa de
carga que permite reprogramar, siempre que esta opcion se habilite por software o
hardware, el microcontrolador dentro del mismo circuito e incluso dentro de la misma
aplicacion. Por tanto, no recomendamos la reprogramacion de este Ultimo sector, puesto
que, en caso contrario, sOlo seria posible reprogramar el micro a través de un
programador paralelo comercial de Philips siempre fuera del sistema.

4.2 UART

Tendremos a nuestra disposicién, para las comunicaciones en serie, una UART
mejorada, compatible con, aunque no igual a las UART convencionales de cualquier

otro microcontrolador basado en la arquitectura 80C51.
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La principal diferencia con los dispositivos de los nicleos 80C51 tradicionales
es gue no esta permitido usar el desborde de uno de los temporizadores del sistema (el
marcado como TIMER?2) con generador de baudios para las comunicaciones serie. Sin
embargo, como contraprestacion, podremos seleccionar numerosas fuentes generadores
de sefiales.

El microcontrolador nos permite generarlas a partir del reloj del sistema,
dandonos la posibilidad de dividir su ciclo por un valor constante, usar el desborde de
uno de los temporizadores del sistema (TIMER1) o bien, quizas la opcion que permite
una mayor configurabilidad, es usar el propio generador de tasa de baudios (Baud Rate
Generator) independiente. Con esta Ultima opcion, es posible programar dos registros de
ocho bits que serviran como divisor del reloj del sistema, generando la sefid a la tasa
deseada.

La UART del micro puede operar en cuatro modos, y en todos ellos le
transmision comienza escribiendo en un registro especial del sistema, que funciona
como buffer de transmision. En todos ellos salvo en el primero, la recepcion se inicia
por la llegada del primer bit siempre y cuando esté habilitada la recepcion a través de la
UART, pero para el modo cero, es también necesario bajar una bandera adicional en la
configuracion. En cualquier caso, se pueden asociar interrupciones tanto a un evento
como al otro.

Modo O: Todos los datos entran y salen por el Terminal de recepcion (RxD). Por

TxD s6lo se envia de forma permanente el reloj del sistema. Se envian y reciben

siempre ocho bits, y la velocidad esta fijada a un dieciseisavo del reloj de la

CPU.

Modo 1: Se envian o reciben diez bits, ya que a byte de informacion se le

afaden el bit de arranque y el de parada. Cuando se actUa de receptor, €l bit de

parada se almacena en un uno de los bits de un registro de configuracion,
pudiendo generar, si asi se configura, interrupcién. En cuanto a la tasa de

baudios, esta puede venir determinada por el desborde del contador TIMER1 o

bien por e generador de baudios previamente programado, que divide el reloj

del sistema por un valor de dieciséis bits.

Modo 2: Se transmiten once bits, ya que a la trama se afiade un noveno bit de

informacion programable. Puede funcionar, y habitualmente esa es su funcién,

como bit de paridad. En este caso el bit que se almacena en el registro de
configuracion no es el bit de parada sino el citado noveno bit. La tasa de baudios

11
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puede generarse a partir de un dieciseisavo 0 un treintaidosavo del reloj del
sistema.

Modo 3: Este modo es bésicamente el modo 2, salvo en lo que respecta a latasa
de baudios. En este caso no se fijaa partir de una fracciéon determinada del reloj,
sino que, como en el modo 1, se puede generar a partir del evento generado por
el desborde del contador TIMERL1 o bien programando el generador de baudios.

En la mayoria de las aplicaciones se usa el modo 1, ya que a las velocidades a
las que se suele transmitir, y las condiciones en las que esta transmision es llevada a
cabo, la tasa de error hace innecesario un bit de paridad. Ademés, la configurabilidad
del generador de baudios permite agjustar la transmisiéon para cada uno de los
reguerimientos particulares de cada problema, incluso variar la tasa dentro de la misma

aplicacion.

4.3 Puertos /O paralelo

El microcontrolador est4 dotado de cuatro puertos de entrada/salida paralelo
integrados en la misma pastilla. De estos cuatros, tres son de ocho bits y uno solo tiene
2 bits. Sin embargo, a pesar de que pueda parecer un nimero suficientemente alto de
puertos de comunicaciones, en éste, como en la mayoria de microcontroladores, casi
todos los pines tienen funciones alternativas, relacionadas con los periféricos que se
incorporan en el mismo microchip.

De esta forma, los puertos i/o paralelo deben ser los Ultimos en ser
seleccionados, puesto que necesitamos saber, antes de otorgarles un espacio
determinado, cuéles de los periféricos que aporta e micro vamos a utilizar, y asi
reservar los pines necesarios. También puede darse el caso contrario, y necesitar
demasiados periféricos y no dar espacio a ningun puerto paralelo, en cuyo caso
deberemos adquirir periféricos externos, reservar un puerto, y acceder a ellos
mapeandolos convenientemente.

Los puertos de este micro se pueden configurar de cuatro formas diferentes, tal y
como se advierte en el siguiente esquema extraido del manual de usuario del micro:

12
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PxM1.y PxM2.y Port output mode
0 0 Quasi-bidirectional
0 1 Push-Pull
1 0 Input Only (High Impedance)
1 1 Open Drain

Tabla 1. Configuracion del sentido de los pines'

De entre estas cuatro configuraciones, dos van a ser las que se recomienden
debido a su versatilidad: Quasi-bidirectional para pines de entrada o entrada salida, y
Push-pull para pines de salida.

2CPU

clock delay strong ACI very I: weak

eak
port
pin

port latch data {>o

Tl e T 1

input data<—o<]—<>—o@—
glitch rejection

llustracion 7. Configur acion Quasi-bidirectional?

La ilustracion ¢?¢?¢? nos muestra el esquema l6gico de los pines configurados
como Quasi-bidirectional, que permiten actuar a los pines como entradas y salidas de
datos sin necesidad de reconfigurar el puerto cada vez que se necesite leer o escribir del
mismo. Para conseguir esto, €l circuito se encarga de cargar débilmente (weakly driven)
las salidas légicas a nivel alto, de forma que cualquier dispositivo externo es capaz de
forzar un nivel bajo en el mismo pin. En el caso en el que el micro ponga un cero en el
puerto, este va a ser cargado fuertemente, de forma que pueda bajar el nivel que
cualquier dispositivo intente forzar en el puerto.

El transistor marcado como “muy débil” conduce cuando se desde el micro se

escribe un nivel alto, y funciona a modo de pull-up si en el puerto se encuentra flotante.

! Imagen extraida de Philips P89LPC932 User Manual

2 jdem
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El transistor nombrado “déhil” se activa cuando en el port-lach tenemos un nivel alto y
el pin ya tiene un nivel alto también. Si el pin es puesto a nivel bagjo por algin
dispositivo externo, el transistor deja de conducir, y sblo el transistor “muy débil”
conduce. De esta forma, el dispositivo externo tiene que aportar la suficiente energia
paravencer esta débil barreray forzar un cero en el pin.

En cuanto al transistor “fuerte”, cuando el port-latch cambia de cero a uno, el
transistor se enciende por dos ciclos de reloj, forzando un rdpido cambio de nivel de la
salida, y agilizando sus caracteristicas dindmicas.

Otros aspectos importantes son el circuito de supresion de glitch cuando el
puerto funciona como entrada, ya que evita transitorios indeseados; y ademés cabe
destacar que, a pesar de trabajar con logica de tres voltios, el puerto es capaz de recoger
sefiales de cinco voltios. El Unico inconveniente es que causa un consumo extra de
energia, ya que el exceso de voltaje es conducido hacia la fuente Vdd por los
transistores.

port latch data—{>070 p_ort
pin

input data- o<}
glitch rejection

Ilustracion 8. Configuracion Push-pull®

La configuracion Push-pull se recomienda cuando necesitamos configurar los
pines como pines de salida. La estructura es similar al circuito Quasi-bidirectional,
salvo que es capaz de forzar un nivel alto “fuerte” cuando en el port-latch tengamos un
uno logico escrito por e micro. En cualquier caso, el micro también podriarecibir datos
desde el exterior, ya que podemos acceder a el mediante una entrada con un comparador
Schmitt-trigger y un circuito supresor de glitch.

El resto de configuraciones disponibles son menos usadas puesto que son menos
versatiles. Se puede definir el puerto como sdlo de entrada, pero S necesitramos

! Imagen extraida de Philips P89LPC932 User Manual
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escribir necesitariamos modificar la configuracion de los registros de configuracion, por
es0 se suelen definir bidireccionales en estos casos. . Por otra parte, la salida a drenador
abierto, que es la tltima de las opciones disponibles, puede tener interés en el caso de
gue quisiéramos atacar otro sistema a la salida del puerto y hacer uso de, por gjemplo,
I6gica cableada. En cualquier caso, cada uno de los pines del puerto es reconfigurable
instantdneamente de forma individual e incluso dentro de la misma aplicacion, sin més

que variar el valor de un registro en concreto.

4.4 Temporizacion

El sistema microcontrolador posee dos contadores/temporizadores que son
compatibles con los clésicos contadores TIMERO y TIMERL de un nicleo 80C51
clasico.

Ambos pueden ser configurados como temporizadores, actualizandose cada ciclo
méguina, o como contadores de eventos, detectando un flanco en uno de dos pines
externos dispuestos paratal fin. Estos pines son tanteados una vez cada ciclo maguina, y
se chequea un cambio de valor entre cada ciclo, es decir, si en un ciclo maquina el pin
se encuentra a valor alto, y en el siguiente periodo se encuentra a nivel bajo, la
transicion es detectada y el contador de eventos se actuaiza, aunque esto sera en el
siguiente ciclo. Puesto que se necesitan dos ciclos maquina, que equivalen a cuatro
periodos de reloj, para detectar un cambio de valor en el pin, la maxima frecuencia de
captura de eventos es un cuarto de la frecuencia de reloj del sistema

En cuanto a las diferentes formas de configurar cada uno de los contadores, se
pueden disponer de hasta cinco formas diferentes, combinando la longitud de los
registros que almacenan el calor de la cuenta, e incluso dividiendo el registro en dos
paraobtener dos cuentas simultaneas.

Por Ultimo, también podemos disponer de un sistema de cuenta en tiempo real,
de forma que, a pesar de que el dispositivo se encuentre en cualquiera de los modos de
ahorro de energia, el contador seguira ejerciendo su funcion, y solo sera reseteado con
una sefial de arranque (Power on Reset).

Este contador en tiempo real puede usarse, dentro del codigo cargado en el
micro, como fuente de interrupciones, al igual que cualquiera de los demés contadores;
sin embargo, la caracteristica que lo hace diferente del resto es que, mientras cuenta
cuando el resto del dispositivo estd apagado, puede generar sefiadles que hagan salir al
nucleo de cualquiera de los modos de ahorro de energiay “despierten” el sistema.

15
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5 DISPOSITIVO LCD ESTANDAR KS0066 (HD44780)

5.1 Descripcion

Las funciones de biblioteca se personalizaran para los displays lcd basados en el
controlador HD44780, que es un dispositivo CMOS estandar que permite no solo leer y
escribir en la matriz de puntos, sSino que ademés proporciona un reducido pero potente
juego de instrucciones de control. La mayoria de las matrices lcd disponibles en el
mercado son compartibles o bien integran este tipo de instrucciones.

En general, los dispositivos basados en este tipo de controladores pueden
representar hasta 189 caracteres y simbolos diferentes, 8 de los cuales son definibles por
el usuario, y son totalmente compatibles con el estdndar de representacion ASCII, lo
gue los hace optimos para aplicaciones de terminales de datos, instrumentos médicos,
cualquier tipo de instrumento portétil de medida, y en general, cualquier aplicacion que,
de forma compacta y ocupando el menor espacio posible, necesite mostrar informacion
o interactuar con un usuario. Ademés, el desarrollo de las tecnologias del cristal liquido
pone a nuestra disposicion instrumentos cada vez mas pequefios, con una relacion de

contraste bastante ata'y con angulos de vision cada vez mayores.

5.2 Interfaz de comunicaciones

En general, se van a disponer de dos tipos de comunicacion entre el sistema
microcontrolador, que actuara siempre como maestro, y el controlador del display. Se
usarén siempre tres sefiales de control para gobernar el protocolo de comunicaciéony los
datos podran presentarse en formato de char (8 hits) o bien en dos paquetes de cuatro
bits, comtnmente llamados Nibbles. Esta Gltima opcion es la més comdn cuando se
trabaja con sistemas autbnomos, ya que ahorra espacio de cableado y libera cuatro pines
del microcontrolador, que, tal y como se comentd en anteriores capitulos, puede ser un

recurso critico en funcién de los componentes que necesitemos integrar.
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llustracion 9. Cronograma de lectura®

Los ciclos de lecturay escritura son, por lo general idénticos al que mostramos a
continuacion, perteneciente a un 329-0341 de Theale Components. Estos diagramas
estan representados para un interfaz de ocho bits, aunque, puesto que los bits de
informacion se escriben y leen en paralelo, es idéntico al cronograma para cuatro bits.

En éste Ultimo caso, se necesitaria escribir o leer en dos ciclos consecutivos.
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llustracién 10. Cronogr ama de escritur a

El siguiente cronograma muestra un ejemplo de una secuencia temporal de una
escritura en el registro de instruccion, usando una interfaz de cuatro bits de datos. Se

observa como se realizan de forma consecutiva las dos escrituras (las dos ocasiones en

! Imagen extraida del Datasheet del display 329-0341 de Theale Components.
2 [dem
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las que la sefial E —Enable- se pone a nivel alto) sin comprobar, ya que no es necesario,
gue el display no se encuentre ocupado, ya que permanece a la espera de la segunda
parte de lainstruccion.

R/W / \

S AVAW VISR VARV AVA
Internal
signal Internal operation
No
Busy,
D3 AC3 AC3 D7
DB7 X /Busx\ x \ [x XDSX

INSTRUCTION Busy flag check Busy flag check INSTRUCTION

[lustracion 11. Dos instr ucciones usando cuatr o bitst

Debemos tener en cuenta, como observamos en |os ciclos de espera entre las dos
instrucciones, que para chequear la bandera de ocupado (bit D7) tenemos que efectuar
los dos ciclos completos, de forma que el Icd ha de poner en el bus el Nibble completo.
Esta bandera nos servird para poder ejecutar bucles de espera activa antes de poner
ningun dato en el bus, ya que corren el peligro de perderse o ser malinterpretados por €l
controlador de lamatriz LCD.

En cuanto a la duracion de estos ciclos representados, dependerd en todo
momento del fabricante del display, al igual que la duracion del tiempo de ejecucion de
las instrucciones que enviamos al display.

5.3 Pasos para el uso de lamatriz lcd en un programa

1. Definir el puerto de comunicaciones del micro en el que va a estar conectado.
Para que funcione adecuadamente, el cableado debe ser coherente con lo
implementado en la libreria. El nibble méas significativo del puerto debe ir
cableado con los bits de datos del Icd en el mismo orden. En cuanto a las lineas
de control, pueden pertenecer a cualquier puerto. El hecho de pertenecer a
puertos diferentes no interviene para nada en la temporizacion, puesto que todas
las instrucciones que modifican algun puerto tarda un ciclo maquina.

! Imagen extraida del Datasheet del display 329-0341 de Theale Components.
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Conexion yP-LCD

MPROCESADOR

Ilustracion 12. Cableado del display

2. Definir correctamente los registros que hacen referencia a los puertos que van a
ser accedidos para el intercambio de datos y sefiales entre ambos componentes.
Esto se comentara mas adelante cuando se haga referencia a la forma en la que
se ha definido en nuestra libreria.

3. Inicializar los valores de estos registros (puertos) de forma que se especifiquen
claramente qué pines son de salida y cuales bidireccionales para evitar posibles
colisiones o conflictos.

4. Inicializar el display enviando las instrucciones adecuadas. Para el tipo de
controlador del display que nos ocupa, estas instrucciones son estandar y se
pueden encontrar en cualquier hoja de dato de cualquier dispositivo. Durante
esta inicializacion, tendremos bits dedicados que debemos especificar, como los
que determinan el encendido de la matriz gréfica, el mostrar o no € cursor, €l

parpadeo, etc. [9]
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6 HERRAMIENTAS PARA LA IMPLEMENTACION
SOFTWARE

6.1 Introduccién a pVision2

Para el desarrollo del caso de estudio, y para la implementacion y simulacion de
las funciones en general, se usd la suite de desarrollo, para procesadores basados en
arquitectura80C51, uVison2 de Keil Software.

©Vison2 es un plataforma de desarrollo de software disefiado para Windows,
gue combina un robusto e inteligente editor de textos, que incorporasu propio cédigo de
colores para diferenciar diferentes items del codigo, y un editor de proyectos, que aporta
su funcionalidad a una herramienta que, a modo de makefile, compila los médulos de
forma inteligente en funcién de las modificaciones que se realicen. Incorpora, por
debajo de estas funciones de gestion y edicion, numerosas herramientas software de la
misma compafiia, como un compilador de C, un intérprete de ensamblador para C51
(A51), linkador, etc.

Y. Definitivol - pVision2 - [C:\Keil\C51\EXAMPL ES\PRUFBASDEFINITIVO14.CDMed. c]

@Eile Edit Wiew Project Debug Flash Peripherals Tools 3¥CS window Help _ =] X
azEg - oo WwE 00 e s anEeere
£ &N [Target 1 |
Project Wiorkspace * /%mapeo de memoria. Importante para el cawbio de linea */ z’
=189 Target 1 -~
o D MAIN void led sprintf {uchar *(Char_Sedquence)] |
53 LD i )
s B ledic uchar i = 0; fFindex war®/
=F j e uchar second line_flag = 0:
L] ledh
] timing.F lod_instruction_tx (CLEAR_DISPLAT)
j commor e - -
=3 TIMING while | *{Char Sequence + i} !'= '10')
= [#] timing.c ¢
j timing.F if (*(Char_Zequence +i) == 'in'})
j myregd {
j led b if {second line flag == 0]
j commor led _instruction tx (SECOND_LINE):
=25 UART ¥
= @ uart.c else if (((i & OxOF) == 0)&&(1i!=0)) /¥5i multiplo de 16%/
j uart.h '
j myregs if {second line_flag == 0]
;
L) commor led instruction tx [SECOND LINE]:
= £5 BRCAB 20 : i =
B [#) breabic second line flag = 1;
ﬂ 5 lcd uchar tx (% (Char Jequence + i)):
j regbrca 1 - - -
L] breab.h 1
j uart.h = else /% caso por defecto®/
< _ﬁ ’“”’“’”;" = lcd uchar_tx (¥ (Char_Secquence + 1)):
= -
Br. [§ Qe : ;I_‘
’ B
]
e
c
=
‘g_ -
8 l | | [\BuiIdA Cornmand }\ Find in Files / ||< | 3
Far Help, press F1 L3 R

llustracién 13. Ventana principal dela aplicacion

20



Herramientas para la implementacion software

Las ventgjas de usar uVison2 frente a una programacion estandar es

ensamblador son:

Uso de un potente editor parael codigo fuente

Proporciona una base de datos con las caracteristicas de configuracion de la
mayor parte de los dispositivos basados en esta arquitectura existentes en el
mercado.

Incorpora un editor de proyectos, lo que permite un mantenimiento de los
mismos mucho més eficiente.

Integra facilidades de compilacion inteligente.

Es totalmente configurable, ya que se pueden modificar, editar o visualizar todas
las caracteristicas del micro desde ventanas.

Incorpora un depurador de codigo capaz de simular los periféricos incluidos en
la pastilla del microcontrolador.

Contiene enlaces a numerosos archivos de ayuda, no solo de uso y manejo del
programa, sino también a hojas de datos y caracteristicas de los dispositivos,
permitiendo gestionar los documentos asociados a un proyecto, incluyendo los
documentos y hojas de datos que incluya o cree el usuario de forma externaala

aplicacion.
6.2 Compilador ANSI C Keil

6.2.1 Descripciébn general. Ventajas de la programacién en

lenguaje C frente a ensamblador

El compilador ANSI C de Keil est4 disefiado, segin asegura la empresa
fabricante, para generar un codigo rapido y compacto para los microprocesadores de la
familia C51, de forma que se aproxime, en la medida de lo posible, a la velocidad de
gjecucion de un cddigo optimo equivalente escrito directamente en ensamblador.

El hecho de escribir directamente en un lenguaje de alto nivel como C, y puesto
gue se va a generar un codigo tremendamente optimizado, nos va a permitir sacar

partido de numerosas circunstancias:

En primer lugar, no tendremos la necesidad de aprendernos el juego de

instrucciones del ensamblador A51, y podremos empezar a escribir con pocos
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conocimientos sobre la disposicion interna de la memoria del microprocesador.
Podremos ir formandonos a medida que generemos cddigos que cumplan con
requisitos cada vez més complejos y necesiten un uso de recursos cada vez mas
refinado.

La gestion de registros internos de la CPU va a correr a cargo del compilador,
con lo que no necesitamos asociarlos a cada una de las variables de las funciones
de nuestro codigo.

El codigo fuente puede adquirir una estructura formal, impuesta por el propio
lenguaje, y puede ser divido en tareas usando funciones. De esta forma nos
evitamos ilegibles paginas de codigo en ensamblador, y fabricamos codigo
fécilmente ampliable, ya que bastara con entender una funcién con parametros y
valores de retorno, que a fin y al cabo, es el punto de vista que el programador
usuario debe tener de lalibreria

También mejorardn la legibilidad otros aspectos como la capacidad de usar
expresiones complejas, tipos de datos diferentes o estructuras de datos.

Las funciones y otras partes del programa pueden ser facilmente incluidas en
nuevos programas, sin necesidad de proceder a ningun tipo de regjuste de
memoria, registros, manejo de direcciones de retorno, etc. ya que se pueden
codificar funciones que no dependan de la estructura interna del micro; de hecho
se han elaborado asi para una mejor comprension de lalibreria

También pueden ser fécilmente incluidas en el codigo de otras aplicaciones
disefiadas para otros microprocesadores, debido a la portabilidad del lenguaje,
sin mas que hacer algunas peguefias modificaciones que evitardn tener que
reescribir el codigo.

Al disponer de un compilador basado en el estandar ANSI, tendremos a nuestra
disposicion un amplio juego de funciones de librerias incluidas en él, y que
permitiran de forma sencilla tener acceso a conversiones de tipos, operaciones
aritméticas flotantes, manejo de cadenas, gestion de zonas de memoria, €etc.

Esta serie de ventajas favorece de forma significativa el trabajo del programador,

ya que se reducen drasticamente los tiempos empleados para la programacion y la
depuracién de los programas generados.
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6.2.2 Soporte paralas peculiaridades de la arquitectura C51

El compilador que tenemos a nuestra disposicion, como se comentd en el
apartado anterior, estd basado en el estdndar ANSI C, pero no cumple con él. Esto es
debido a que, puesto gque la programacion en estos dispositivos exige elevadas cotas de
optimizacion, se incluyen extensiones propias de la arquitectura, de forma que resulte

més sencillo realizar un cddigo preciso.

6.2.2.1 Tiposdedatos

El compilador soporta los clasicos tipos escalares de datos:
signed y unsigned char (8 bits).

signed y unsigned short (16 bits).

signed y unsigned int. (16 bits).

signed y unsigned long (32 bits).

enum (16 bits).

float (32 bits).

Para la personalizacion del C51, se incluyen los siguientes tipos escalares de
datos:

bit

shit (1 bit).

sfr (8 bits).

sfr16 (16 bits).

Estos tipos no son parte de ANSI C, y no pueden ser accedidos mediante
punteros. Esto tiene como consecuencia que tampoco van a poder ser pasados como
parametro a ninguna funcion.

Una variable de tipo bit puede ser creada al principio de cualquiera de las
funciones del programa, pero las otras tres van a tener un carécter especia y
completamente diferente. Tanto shit como sfr y sfr16 van a permitirnos acceder a los
registros especiales de funcionamiento de la CPU, pero las variables han de ser
inicializadas con los valores de su posicién en el mapeo de memoria. Posteriormente, se
podrén usar de una forma sencilla leyendo y escribiendo de ellos. S6lo se pueden definir
fuera de cualquier funcion, por lo que su uso puede ser similar a de una directiva de
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preprocesado que asocia un valor (en este caso, su direccidn) a una cadena de caracteres
gue lo representa.

Por gemplo:

sfr PO = 0x80;
void main (void){

uchar val or;

PO = val or;

En la primera sentencia, se define la direccidn en la que se accede al registro PO.
Esta definicion no puede ser modificada ni referenciada mediante punteros de ahi en
adelante. Dentro de la funcion, podemos darle valores a ese tipo de datos, con la certeza
de que lo que asignamos no es ya una direccion, como en su definicion, sino el valor
gue queremos escribir en el registro.

El compilador realiza, de forma automética, todas las conversiones de datos
necesarias para poder interactuar con este tipo de datos especiales de forma sencilla y
natural, sin forzar estructuras ni declaraciones extrafias. Asi, podremos escribir con
integers, chars, etc. en uno de estos registros, y viceversa, el valor de estos registros
puede ser almacenado en dichos valores, porque las promociones de datos son
autométicas y “logicas’, manteniendo la coherencia e incluso €l signo, si procediera.

6.2.2.2 Tiposde memoriadel C51

Desde el programa escrito en C se debe poder hacer referencia a datos
almacenados en las diferentes zonas de memoria que la arquitectura C51 pone a nuestra
disposicion. De este modo, una variable puede ser explicitamente asignada a una de
estas zonas mediante las siguientes palabras reservadas:

code. Hace referencia a una zona dentro de la memoria de programa. Puesto que

esta memoria es, en tiempo de gjecucion, de solo lectura, el valor almacenado en

la variable definida como code queda fijada al programar el microcontrolador,
no pudiendo ser modificada de ninguna otra manera que no sea reprogramando
el dispositivo. Debido a la ausencia de pilareal y ya que la memoria RAM de
estos dispositivos es bastante limitada, las hemos usado para guardar por

ejemplo, cadenas de caracteres que van a ser fijos en una aplicacion, tablas y

estructuras de datos, etc., pero siempre teniendo en cuenta que se resuelve en
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tiempo de compilacion. Solo es accesible desde la direccion que almacene el
contador de programa.

data. Egta es una zona de memoria direccionable de forma directa. Es la més
répida de todas, por lo que su uso es recomendable para todas las variables que
no van a poder almacenarse en registros, y que han de ser usadas
frecuentemente. También para las interrupciones en las que el uso del tiempo de
procesador es critico.

idata. Es una zona de memoria accesible de forma indirecta. Esta caracteristica
la hace adecuada para albergar la pila de programa, asi como cualquier
estructura de datos y tabla de pequefias dimensiones.

bdata. La arquitectura interna permite direccional una pequefia zona (16 bytes)
de la memoria interna bit a bit. Existen instrucciones especificas en
ensamblador, y por lo tanto, han de tener su equivalente en este compilador de
ato nivel.

xdata. Si la variable es definida asi, el compilador la situar4 fuera del
microcontrolador, en algun dispositivo externo que permita leer y escribir. La
direccion a partir de la cual esta mapeada esta memoria se guarda en registros
internos. Los accesos son lentos, por 1o que no son recomendables para el uso
dentro de aplicaciones sensibles al tiempo ni para variables cuyo valor sea
actualizado o usado con relativa frecuencia. Sin embargo, su uso estd justificado
en circunstancias en las que necesitamos almacenar tablas o estructuras de datos
grandes, o simplemente, necesitemos conocer de forma externa, y en tiempo
real, el valor de variables, usando un emulador

pdata. Las variables pdata se encuentran mapeadas en una zona de memoria
externa de 256 bytes dentro de xdata. Se diferencia de éstas Ultimas en que son
accesibles de forma paginada. Esta caracteristica la hacen apropiada para
albergar tablas de mediano o pequefio tamario, acelerando los accesos al ser
accesibles por pagina, y, a igual que el tipo anterior, para ser observadas en
tiempo real mediante alguin kit emulador.

También es posible dejar que el compilador escoja por defecto un tipo de

almacenamiento a una variable, en el caso de que no lo especifiqguemos en su definicion.
En el siguiente punto se analiza esta circunstancia con detenimiento.
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6.2.2.3 Modelos de memoria del C51

El modelo de memoria seleccionado determina el tipo de memoria que se usa
por defecto en los pardametros pasados a funciones, las variables generadas interna y
autométicamente, y las variables declaradas sin especificar el tipo de memoria. Este tipo
de memoria elegido se puede sobrescribir siempre y cuando se especifique
explicitamente en la definicion.

El compilador determina el tipo de memoria a partir de la primera sentencia del
programa principal escrito en C, que ha de tener laforma:

| #pragna MODEL |

donde MODEL puede ser una de las tres palabras reservadas que se detallan a

continuacion:
SMALL: Todas las variables se ubican, por defecto, en la memoria interna de
datos del C51 (equivale a declarar todas las variables como data). Este es el
modelo més eficiente desde el punto de vista de los accesos a las variables, ya
gue son lo mas rapidos que pueden llegar a ser. Sin embargo, puesto que no se
dispone de memoria externa, todos los objetos, incluida la pila de programa, se
ubica en la escasa memoria interna. Esto limita y condiciona fuertemente la
programacion, ya que se disponen de pocos bytes para la pila, con lo que el paso
de pardmetros a funciones queda bastante limitado. Ademés no van a poder
manejarse tablas o estructuras de gran tamafio, a no ser que se hagan est&ticas
incrustdndolas en el cdédigo de programa mediante code. También va a
condicionar, haciéndolas précticamente prohibitivas, las anidaciones de varias
funciones o las funciones recursivas, que deben ser evitadas a toda costa. Este
es el modelo que el programa asigna por defecto a todos nuestros proyectos, ya
que, generalmente, los microcontroladores basados en C51 vienen en padtillas
con bastantes periféricos integrados, de forma que puedan funcionar si ningun
tipo de dispositivo externo.
COMPACT: Todas las variables se ubican por defecto en una pagina (256 bytes)
de memoria externa. En este modelo, se han de declarar en el codigo de arranque
del programa el sentido de los pines por los cuales se establecerd el bus de
direcciones. Un programa definido asi equivale a tener todas las variables
definidas como pdata. Como limitacidén, solo puede acoger 256 bytes de
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variables. Este modelo no es tan eficiente ni répido como el anterior, pero si
puede establecerse como termino medio entre SMALL y LARGE.

LARGE: Este modelo sitlia todas las variables en memoria externa, por |0 que es
equivalente a definir todas las variables como xdata. Para direccionar se usa un
registro especial llamado DPTR (Data Pointer), pero € direccionamiento con 8
bits es altamente ineficiente, sobre todo para variables de més de un octeto.

Analizados todos los modelos, queda patente que el Ultimo es el més lento de
todos y, ademas, es el que mas cddigo en ensamblador genera al compilar. Sin embargo,
vaa ser necesario cuando se manejen estructuras de datos de gran tamario.

Como conclusion y, a la vez, recomendacion general, puesto que el modelo
SMALL es el que genera el cddigo mas eficiente, es el que se debe usar siempre,
modificando las variables en las que fuera necesario redefinir su tipo para acomodarlo a
las circunstancias y ubicarlas en memoria externa, codigo, etc. Si con esto no fuera
suficiente para cumplir todas las especificaciones del programa (o el compilador avise
de la falta de memoria), entonces, y solo entonces, debemos pasar a siguiente modelo
(COMPACT), pero intentando albergar todas las variables posibles como data. S6lo en
dltima instancia, cuando no tengamos otra alternativa, usariamos el modelo LARGE,
pero siempre, como en el anterior caso, alojando las variables en la memoria interna
para acelerar en lo posible la gjecucion del programa.

El programa nos situara por defecto dentro del recomendado tipo de memoria
SMALL, si bien podremos cambiarlo de varias formas. La primera de ellas es, como se
muestra al principio de este punto, incluyendo la sentencia #pragma en la primera linea
de nuestro programa en C; y otra posibilidad es actuar directamente sobre la linea de
comandos que pone el compilador a nuestra disposicion. Sin embargo, o més
recomendable es gjustar todos los parametros relativos a la compilacion al definir el
proyecto, dentro de las opciones que el programa pone a nuestra disposicion. Asi, en la
pestafia de opciones para cada objetivo de nuestro software, podemos definir el modelo
en el menu desplegable sefialado en lailustracion 14.
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Options for Target ‘Target 1°

Device Taiget | Output | Listing| C51 | 451 | BLS1 Locate | BLS1 Mise | Detug | Utiities |

Philips P23ILPCI32

[ Use On-chip ROM (0=0-0<1FFF)

Code Rom Size: [ Usze On-chip =Rk (0=0-0x1FF]

Operating spstem: |Mone

[ Usze multiple DPTR registers

Off-chip Code memaony Off-chip =data meman
Start: Size: Start: Size:

Eprom ’7 Ii Fiam Ii Ii
Eprom ’7 li R am li li
Eprom ’7 Ii Fam Ii Ii

[ Code Banking Skart: End:

r
Barks: Bank fArea: | i
Aceptar | Cancelar | Defaults

[lustracién 14. Opciones para el programa objetivo

6.2.2.4 Uso de punter os a zonas de memor ia especifica

El compilador pone a nuestra disposicion, debido a la peculiar arquitectura de
los nucleos C51, dos tipos diferentes de punteros. punteros genéricos y punteros a zona
de memoria especifica

Los punteros genéricos se declaran sin especificar una zona concreta de
memoria, es decir, de la misma manera que si estuviéramos trabajando con C estandar.

| char *s /* puntero a caracter. Cadena*/ |

Este puntero puede referenciar, en cualquier punto del programa, una instancia
del tipo char sea cual sea su ubicacion en memoriay el modelo de datos. El cddigo que
genera un puntero de este tipo en ensamblador consta de tres bytes; el primero de ellos
contendrd informacion sobre el tipo de memoria, mientras que los dos siguientes
contendrén el byte alto del offset y el byte bagjo respectivamente. A pesar de que son
lentos y se consume mucha memoria para generarlos, este tipo de punteros favorece la
escritura de un codigo comodo, ya que no tenemos que preocuparnos de cudl es la
memoria que el programador o el compilador le ha asignado a la variable a la que
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estamos referenciando. Asimismo, la legibilidad y comprension del codigo se ve
gratamente favorecida, y se genera un cédigo portable.

En el extremo opuesto, tenemos la opcidn de definir a qué tipo de memoriava a
apuntar permanentemente el puntero que acabamos de definir.

| char xdata *s ‘

Este tipo de declaraciones repercute en un ahorro de memoria, ya que, como el
tipo de memoria se asigha en tiempo de compilacion, no es necesario usar un byte que
nos indique un tipo como en el caso de los punteros genéricos. Asi, el tamafio del
puntero almacenado sélo dependerd de lo grande que sea el tipo de memoriaal que esté
apuntando, por lo que s6lo se necesitard un byte si se apunta a una variable data, idata,
bdata o pdata, o bien dos bytes si apuntamos a code o xdata.

Los punteros asi definidos son més rdpidos y generan un codigo mas eficiente,
pero perdemos la capacidad de poder apuntar cualquier tipo de variable. De igual forma,
el cddigo escrito con estos puntero se vuelve méas complicado de comprender, amén de
no portable.

En resumidas cuentas, para facilitar nuestra tarea, a pesar de que en cuanto a
memoria y velocidad no sea lo més recomendable, se han usado punteros genéricos,
aungue, segun los resultados mostrados por € fabricante, puesto que existe una zona de
la memoria interna que solo es referenciable mediante indireccion, los punteros
especificos pueden sernos de gran ayuda en caso de necesitar referenciar variables muy
sensibles a la velocidad de ejecucion, ya que el cédigo generado es extremadamente
sencillo y veloz.

6.2.2.5 Simulacion de pila para funciones “ reentrant”

Las funciones reentrant son aguellas funciones compartidas por varios procesos,
de forma que mientras se esta ejecutando la funcion, otro proceso, interrupcion, etc.,
puede detenerla 'y llamar y gjecutar una nueva instancia de la misma. También puede
aplicarse este concepto a las funciones recursivas. Se han comentado en capitulos
anteriores los perjuicios que esta forma de programar puede tener en nuestra aplicacion,
ya que se puede llenar la pila con facilidad. Pero hay otra peculiaridad que también
debemos tener en cuenta: los argumentos que se pasan a las funciones, asi como las
variables locales se envian, al compilar, a posiciones fijas dentro de la memoria que

corresponda (segun el modelo), por lo que sus valores se perderian.
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Para ello, una caracteristica del compilador apartada del esténdar permite
diferenciar funciones como reentrant. Las funciones que sean definidas de esta manera
van a poder ser llamadas desde varios procesos 0 gjecutarse de forma recursiva, ya que,
para ellas, se simula dentro de memoria interna o externa, un trozo de pila que permita
pasar sus parametros sin temor a perderlos.

En cualquier caso, deberian usarse solo en las situaciones en las que fueran
imprescindibles, ya que se genera un codigo mucho mas lento, ademés del gasto de un
elemento generalmente critico como la memoria.

6.2.2.6 Interrupciones

El compilador nos permite crear de una forma sencilla las rutinas de atencion a
las interrupciones del C51. S6lo necesitaremos saber qué nimero de interrupcion es la

gue estamos implementando.

| void isr_function(void) interrupt n [using n ‘

Esta declaracion genera unainterrupcion ya que se afiade la etiquetainterrupt al
final de la declaracion de la funcion. Para generar el valor correcto en el vector de
interrupciones del micro, el compilador usara el nimero de interrupcién n, mediante la
férmula 8>n+ 3, puesto que la primera interrupcion alberga su vector en la posicion
0003h. El segundo y opcional modificador de la declaracion [using m] obliga al
compilador a utilizar un banco de registros determinado de los cuatro que posee el
nucleo del C51. Como normal general, este parametro no debe ser especificado, dejando
el banco de registros 0, €l que se usa por defecto, activo para la interrupcion, o que el
compilador sea el que lo modifique si lo considera oportuno. Las circunstancias en las
gue debe usarse un nuevo banco de registros son:

Interrupciones sensibles al tiempo de gecucidn, y que deben estar activas tan

répido como sea posible, apesar de que esté usada la mayor parte de la memoria

RAM.

Interrupciones gque tengan Ilamadas a otras funciones, evitando de esta manera

gue se reescriban variables locales en la pila o registros.

Para proteger los datos de una interrupcion frente a interrupciones de mayor

nivel y queramos definirlo nosotros explicitamente, en lugar de dejar que el

compilador decida
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6.2.2.7 Paso de parametrosy valores de retorno

Losregistros internos del microcontrolador van a servir de variables para el paso
de pardmetros en la mayoria de los casos, puesto que se trata de la forma més f&cil y
répida de mantener la informacién y hacerla disponible para la siguiente funcién en
gjecutarse, asi no tienen que ser escritas ni leidas de ninguna memoria.

En total, se pueden pasar por registro hasta un maximo de tres argumentos de
tipo char o int, 0 punteros especificos de unos o dos bytes; o uno sélo de los tipos de
datos de cuatro bytes (long o float) o un puntero genérico de 3 bytes.

Si nuestras funciones necesitasen pasar més parametros de los que acabamos de
citar, el compilador los ubicaria en alguna de memoria fijada para esos argumentos. Este
hecho facilita la programacion, pero genero un cddigo més lento.

En cuanto a los valores de retorno, € compilador los asigna siempre a algin
registro o registros del micro. La siguiente ilustracion muestra las equivalencias

definidas por € fabricante.

Return Type Register Description

bit Carry Flag

char, unsigned char, 1-byte pointer R7

int, unsigned int, 2-byte pointer R6 & R7 MSB in R6, LSB in R7

long, unsigned long R4 — R7 MSB in R4, LSB in R7

float R4 — R7 32-Bit IEEE format

generic pointer R1—R3 Memory type in R3, MSB R2, LSB
R1

llustracion 15. Registr os que almacenan valor es de r etor no*

6.2.2.8 Optimizador de cédigo

El optimizador de cddigo del C51 ejecuta numerosos pasos antes de generar €l
codigo a la salida. Todos esos pasos son transparentes para el programador, por lo que
no queda mas remedio que acudir al manual del software y creer a pies juntillas lo
afirmado por el fabricante.

El compilador analiza y crea un codigo tan eficiente en velocidad como en
espacio, s bien una de estas dos antagOnicas caracteristicas puede hacerse prevalecer

! Imagen extraida del manual Gettin started with C51 de Keil Software.
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mediante instrucciones en linea de comandos a compilador. Las optimizaciones que

[levaacabo e compilador son:
Compresion de constantes. Las constantes que aparezcan en una direccion o
expresion son combinadas como un Gnico valor constante.
Gestién de saltos en el codigo.
Eliminacion de codigo que no puede ser alcanzado dentro del programa (cédigo
muerto)
Gestién de registros. Siempre que sea posible, las variables se almacenaran en
registros, por lo que no se tendrd que usar memoria para su almacenamiento y su
uso seramés répido y eficiente.
Paso de parametros por registros. Hasta un maximo detres.
Eliminacion de expresiones comunes. Todas las expresiones recurrentes o
idénticas que se ejecutan varias veces en una funcion son reconocidas y
calculadas una sola vez.
Fusion de cddigo. Los blogues de instrucciones comunes se funden en uno solo,
y se hace accesible mediante una instruccion de salto.
Reutilizaciéon de codigo comin de entrada a las funciones.
Las secuencias de instrucciones multiples son empaguetadas dentro de
subrutinas. Las instrucciones son reordenadas para hacer este paquete o més
grande posible.

Estas optimizaciones son llevadas a cabo por € compilador en su tarea de
“traducir” a ensamblador, pero, de acuerdo con las caracteristicas del ensamblador y de
la arquitectura de un C51, también realiza las siguientes:

Optimizacion del flujo de datos. Operaciones complejas son sustituidas por

operaciones mas simples de forma que se disminuya el tiempo de gjecucion.

Las constantes y variables son computadas e incluidas directamente en las

operaciones.

Se optimiza el acceso a la memoria extendida, ya que el registro DPTR se usa

como puntero a datos externos, por lo que se ahorran instrucciones y se

incrementa la densidad del cddigo.
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Los datos sufren un proceso de “overlay”, que consiste en que la zona de
memoria que ocupa puede ser reutilizada y reasignada para otros datos y
funciones, de forma que funciona a modo de capas.

Las estructuras switch y case pueden transformadas, dependiendo de su nimero
y la localizacion dentro del cddigo, en una tabla de saltos o en una cadena de

saltos paraintentar generar el cddigo més pequefio posible.

El optimizador puede recibir cuatro instrucciones diferentes que pueden alterar y
determinar su comportamiento final frente al cddigo, haciendo que se decante, en
NUMErosas Situaciones, por unas estructuras u otras.

OPTIMIZE(SIZE). Egta instruccion reemplaza instrucciones comunes de C por

subprogramas, de forma gque son capaces de reducir al maximo el codigo del

programa, pero sempre a costa de la velocidad.

OPTIMIZE(SPEED). Las operaciones comunes de C son expandidas en una

serie de drdenes de forma que se gjecutan de la manera mas rpida posible.

Como perjuicio, el tamafio del programa se incrementara.

NOAREGS. No se usan accesos absolutos a los registros. De esta forma, el

codigo no depende del banco de registros que se esté usando.

NOREGPARMS. Este comando hace que el paso de pardmetros sea en

secciones locales de memoria en lugar de a través de los registros. Su uso solo

esta justificado en circunstancias en las que se necesite que el cddigo sea
compatible con versiones anteriores del compilador y ensamblador.

Durante la fase de simulacion y pruebas de las funciones de las librerias, una vez
analizado el codigo generado en diferentes circunstancias, se llegé a la conclusiéon de
que el proceso de optimizado de codigo es lo suficientemente potente como para dejarle
actuar sin modificarle ninguno de sus parametros ni forzar ningn comportamiento.
S6lo en algunas ocasiones, y debido al tamafio de los datos que se manejaban, se hubo
de forzar a compilador a incrustar la parte estéica de diferentes tablas dentro de la
memoria de programa.

6.2.3 Generacion e inclusién de codigo ensamblador

El compilador puede generar cédigo en ensamblador en lugar de un objeto en
codigo méquina. Si se compila usando la directiva SRC se genera un codigo listo para
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ser interpretado y pasado a codigo maquina por el ensamblador A51. Este codigo es
importante ya que puede ser analizado para comprobar qué esta haciendo el compilador
con el codigo fuente que acabamos de escribir. Analizandolo, podriamos emplear el
codigo generado y modificarlo para que funciones siguiendo unos patrones fijos a
nuestro parecer.

Asi, podemos acceder desde el cddigo ¢ a rutinas generadas en ensamblador por
el compilador, ya que las variables que pasamos como parametros, la direccion de
retorno, y el valor de retorno de la funciéon van a estar generalmente almacenados en
registros o en posiciones fijas de memoria. Podemos saber en qué registros se guardan y
en qué posiciones sin més que interpretar e codigo generado por lallamada ala funcién

y las Ultimas lineas, en las que se devuelve el flujo de programa ala funcién llamante.

28: | ock_us_del ay (6701);
C. Ox025A 7F2D MoV R7, #0x2D
C. 0x025C TE1A MoV R6, #0x1A
C: Ox025E 1203E0 LCALL | ock_us_del ay( C: 03EO)

Como ejemplo, vemos el cddigo generado por una llamada a una instruccién que
se encuentraen la linea 28 del archivo fuente en C. Recibe como parametro un entero de
16 bits y no devuelve nada en el nombre. Interpretando € codigo vemos como el
pardmetro se ha enviado en los registros R6(el byte alto) y R7(el byte bagjo). De esta
forma podremos hacer uso de esta rutina en ensamblador o bien inspirarnos en ella para
crear nuestros propios codigos Gptimos.

Para insertar cddigo ensamblador dentro del archivo fuente en C, debemos

incluirlo en las directivas de preprocesado entre las sentencias:

#pragma asm
#pragnma endasm

6.2.4 Generacion de informacion de depuracién

Los objetos generados por & compilador siguen el formato de objetos de Intel
OMF51 e incorporan completa informacion acerca de los simbolos que contiene.
Adicionalmente el compilador puede incluir informacion sobre nombre de variables,
nombres de funciones, nimeros de linea para el control de la gecucion, etc., para
permitir un depurado detallado con el depurador incorporado en uVision2, aunque
también es compatible con depuradores de terceras partes.
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El médulo ensamblador A51 también genera informacidn similar, de forma que
el depurado de las secciones escritas en ensamblador sigue las mismas directrices, ya

que se dispone de la misma informacion.
6.3 Resto de componentes

6.3.1 Ensamblador A51

El ensamblador A51 es capaz de transformar instrucciones simbdlicas en
ensamblador en codigo maquina. Debe ser usado cuando necesitemos tener un control
total y exacto sobre el hardware, y no queremos dejar nada a arbitrio del intérprete
compilador de C. Ademés, al escribir en ensamblador nos aseguramos el generar un
codigo pequefio, ya que se va a hacer Unicay exactamente lo que ordenemos al micro.

6.3.2 Linkador BL51

El linkador BL51 genera codigo ejecutable en formato 8051 a partir de ficheros
de tipo objeto. Resuelve ademas todas las referencias a variables y funciones externas y
asigna direccionamiento absoluto a todos los segmentos que sean reubicables dentro del
codigo, para conseguir una secuencia de cédigo compacta y homogénea. Asimismo,
interpreta el entorno (modelo de memoriay aritmética necesaria) y seleccionalalibreria
de tiempo de gjecucion (run-time library) apropiada.

Sin embargo, su funcion més sobresaliente es la de reutilizar a modo de capas las
zonas de memoria que estan siendo usadas (overlay), estableciendo una gestiéon de la
limitada cuantia de memoria existente en estos dispositivos., logrando asi reducir el
consumo total de memoria usada. Podremos usar la directiva OVERLAY para controlar
de forma manual las referencias a funciones que el linkador usa para asignar zonas
exclusivas en lamemoria

Sin embargo, también existe la posibilidad de usar la directiva NOOVERLAY,
que deshabilita esta funcion por completo. Esto solo estd recomendado en el caso de que
se esté generando un codigo exclusivamente para su depurado, o bien, caso no
recomendable debido a la cantidad de memoria que se estd usando, cuando se tengan en
el codigo llamadas a funciones de forma indirecta mediante punteros a funcion.

El linkador también tiene constancia de los registros que son modificados por
funciones externas a cada objeto. De esta forma, se genera, para cada proyecto, un
archivo con ésta y otra informacion sobre los registros y que, mediante realimentacion,
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puede ser leido e interpretado por €l compilador de C, de forma que se tiene control
sobre los registros que estan siendo usados en cada momento y puede generar un codigo
gue optimice su uso.

Una Ultima caracteristica que proporciona, aunque no vamos a necesitar disponer
de ella, es el code banking. El code banking consiste en albergar el codigo en memoria
externa, en un dispositivo que permita crear bancos de 256 bytes (paginar) y poder
aternar entre ellos (bank switching). Asi, podremos manejar hasta 32 bancos pudiendo
tener un cédigo que alcance los 2megabytes.

Necesitamos tener, para su correcto funcionamiento, una zona de memoria
accesible sea cual sea el banco en el que se esté, por lo que esta memoria ha de estar
repetida en todos los bancos o bien alojada en otro dispositivo accesible con el mismo
mapeo de memoria. En esta zona de memoria se debe albergar todo el codigo que ha de
estar disponible sea cual sea la zona de memoria que se est4 ejecutando: constantes,
vectores de interrupcion, las rutinas de atencion a las interrupciones, la tabla de saltos

entre bancos, €ic....

6.3.3 Gestor de librerias

Esta utilidad nos permite crear y mantener librerias de una forma facil, ya que es
capaz de generar una libreria (*.lib) en lugar de un archivo gjecutable en la compilacion.
La creacidn de una libreria en este formato permite su distribucién de una forma f&cil,
permitiendo compartir las funciones generadas, y lo Unico que tenemos que hacer es
seleccionar la opcidn correcta en la pestafia Output, como se muestra en la siguiente

ilustracion.
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Options for Target ‘Target 1°

Device | Target Output | Listing| C51 | 451 | BL51 Locate | BLS1 Misc | Detug | Utiities |

| Select Falder for Dbjects. .. I Mame of Executable: |F'F“3~“':':T3

" Create Executable; \PROJECT 3
W Debug Information = nfarmatio [ Merge32K Hexfile
W e - HE= Farmat: | =200 J

+ Create Library: APROJECT 3.LIE: [ Create Eatch File

v Beep 'When Comp start Diebugging

[ Run User Pragram #1; I Browse...

[ Run User Program #2: I Browse...
Aceptar Cancelar Defaults

[lustracién 16. M enu de opciones de salida

6.4 Empezar a trabajar con pVision2

Todas estas caracteristicas comentadas proporcionan una suite de programacion
sencilla de usar y con todas las caracteristicas facilmente accesibles puesto que se basa
en unainterfaz intuitiva.

Cuando se genera un proyecto, se selecciona el dispositivo para el cual va a
generarse la programacion. Una vez seleccionada, podremos copiar el cddigo de
inicializacion de forma automética a nuestro directorio de trabajo y afiadirlo al proyecto
como uno de los ficheros a compilar. Este cddigo de inicializacion genera una situacion
inicial del dispositivo de acuerdo con el valor por defecto que se especifica en las hojas
de datos, y puede ser editable y, por ende, modificable.
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Select Device for Target 'Target 1"

CFL

Wendor,  Philips
Devicer  BOC3THZ [ Use Extended Linker [L¥51) instead of BLST
Family:  MCS-51 M

Data baze Deszcription:

+] @ Micronas S 8051 baged CMOS controller with Dual DPTR, 32 1/0 Lines,
5 @ I C = 3 Timers/Counters, B Interupts/4 Priarity Levels, ROM-Lezs,

& @ Mo ekt 128 Bytes on-chip Rdbkd
<@ MNordic Semiconductar
< 0K
+ @ Oregano Systems
=14 Phiips

[ =0/87C51

[C7 =0se7Cs2

i =103

Aceptar | Cancelar

Ilustracion 17. Seleccion de dispositivo objetivo

Pogteriormente, mediante el comando manage components podremos afadir
objetivos al proyecto, y dentro de cada uno de ellos, manejar y organizar los grupos de
archivos, dentro de los cuales se incluyen archivos fuente. A partir de ese momento, tan
solo consiste en escribir cédigo y compilar, como cualquier entorno de programacion
esténdar.

Para programar debemos seguir ciertas reglas que se desprenden de todo lo
comentado acerca de la estructura interna del 80C51 y acerca de las caracteristicas del
compilador de Keil.

Siempre se usaran, salvo que sea estrictamente necesario no hacerlo, variables

de ocho bits. El 8051 es un micro de ocho bits, y no tiene ningun tipo de

instruccién de 16 bits. Por tanto las variables char son mucho mas eficientes que
lasint.

Siempre se usaran, salvo que sea estrictamente necesario no hacerlo, variables

del tipo unsigned, ya que el micro no posee instrucciones capaces de comparar,

multiplicar, etc. con signo. De hecho, las instrucciones que involucran variables
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signadas son reemplazadas al compilar por una secuencia de instrucciones que
sustituyen el comportamiento del signo.

Las Unicas divisiones que el micro soporta son divisiones de valores de ocho
bits. Cualquier otra divisién da lugar a numerosas lineas de ensamblador para
emular su comportamiento.

El fabricante del compilador recomienda evitar las estructuras de bits, ya que no
todas las versiones (solo las mas recientes) del compilador las soportan tal y
como las define ANSI. La explicacién es que generan un codigo altamente
ineficiente. En su lugar, se recomienda usar €l tipo definido bit para cada uno de
los valores que necesitemos, y pasar sus valores a funciones escritas por el
usuario gque gestionen esa informacion.

El estandar ANSI determina que el producto de dos palabras de 8 bits es otra
palabra de 8 bits. Eso significa que cualquier unsigned char que deba ser
multiplicado ha de ser promocionado a unsigned int si pensamos que existe la
posibilidad de obtener un valor que no quepa en 8 hits. Luego, podemos
almacenar sus ocho bits menos significativos en otra variable de 8 bits. El

fabricante recomienda:

unsi gned char z ;
unsi gned char x ;
unsi gned char vy ;
z = ((unsigned int) y * (unsigned int) x) >> 8 ;

Operaciones de entero que producen un resultado almacenado en ocho bits van a
funcionar siempre, ya que, siguiendo el estandar ANSI, se van a usar solo los
ocho hits menos significativos del resultado. De esta manera, el compilador
accede solo a uno de los bytes del resultado con una sola instruccion en
ensamblador, ahorrando codigo.

Todos los operandos en una expresion son amacenados en una pila. Para
modelos de memoria SMALL, donde la pila es interna, deben estar prohibidas
las operaciones con nimeros flotantes, ya que consumen una enorme cantidad de
bytes que apilar en memoria. Aungue se pierda precision, siempre se han de usar
operandos en coma fija. Una comparacion entre nimeros de 8 bits sin signo
tarda en gjecutarse 5 ciclos maguina, mientras que para flotantes consume 302;
una division de nimeros de 32 bits con signo tarda 1624 ciclos.
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6.5 Depuracion de cédigo

El cbédigo generado puede ser testeado y depurado mediante el uVision2
debugger incorporado en la suite que estamos manejando. Nos ofrece dos modos de
operacion diferentes.

Podemos simular con algunos modelos comerciales de placas de pruebas y

depuracién conectadas al ordenador mediante el puerto serie. El depurador lleva

incorporados algunos drivers para darles soporte directamente desde el
computador.

Su uso mas comln sera el de un producto de simulacién puramente software,

que es capaz de simular la mayoria de dispositivos que estan incluidos en las

versiones comerciales de los microcontroladores sin necesidad de ningan
hardware real conectado.

La simulacion del cddigo es capaz de controlar hasta 16 megabytes de
posiciones de memoria, mapeadas para lectura, escritura 0 &rea de codigo, detectando
los accesos ilegales si se produjeran. Asimismo, posee las caracteristicas del
microcontrolador para ofrecernos los periféricos on-chip extraidas de la base de datos
desde la que elegimos el dispositivo cuando empezamos a desarrollar un proyecto.

La depuracion puede llevarse a cabo bien a partir del codigo fuente, o bien a
partir de uno de los elementos més socorridos par averiguar qué es lo que esta pasando
dentro del microprocesador, la ventana Disassembly Window, en la que se muestran
mezclados el coédigo fuente en C y la secuencia de instrucciones en ensamblador que
han sido generadas para cada linea. Si decidimos ejecutar el programa paso a paso
siendo ésta la ventana activa, cada uno de los pasos de eecucibn va a ser una
instruccién en ensamblador, y no una linea de codigo C. Esta secuencia de instrucciones
se puede modificar temporalmente sobre la marcha y ver el efecto que producen sobre la

gjecucion del programa.
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[lustracion 18. Dissasembly

Por lo demés, tenemos a nuestra disposicion las herramientas clésicas de
depuraciéon que, tal como se aprecian en la ilustracion son el mapeo de memoria, la
disponibilidad del valor instantéaneo de cualquier expresion o variable, e incluso
podemos hacer uso de un editor en e que se pueden escribir comandos en modo
consola
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7 DESCRIPCION DE LA LIBRERIA

Lalibreriadesarrollada va a estar dividida, en primera aproximacién, segiin cada
uno de los periféricos o partes del sistema a los que haga referencia. Para cada una de
las partes se ha definido, tanto e archivo fuente de las funciones, como un archivo de
cabecera del mismo nombre y, obviamente, distinta extension. En este archivo de
definiciones se encuentran, tanto los prototipos de las funciones como las definiciones
de tipos de datos y constantes que permitan dar mas legibilidad al cddigo.

En concreto, las secciones que la forman, y que recogen tanto funciones de
manejo y control como implementacion de protocolos de comunicaciones cuando son
necesarios, son:

Temporizacion y funciones para TIMERS. Se encuentran implementadas en

timming_functions.c y timming_functions.h.

Funciones de entrada/salida y gestion de las comunicaciones en paralelo, que

estén enio_functions.cyio_functions.h.

Funciones de comunicacion a través de protocolo serie UART, incluidas en

serial_com.cy serial_com.h.

Funciones de control y comunicaciones con displays lcd basados en HD44780,

gue pertenecen a los archivoslcd_com.c y lcd_com.h.

En cuanto ala divisién por capas de la libreria, dentro de cada una de las partes
de las que se compone, pueden encontrarse funciones independientes del medio fisico y
funciones que tienen acceso directo a hardware de la aplicacion.

Estos dltimos, por propia definicion, serdn dependientes del hardware de la
aplicacion gque estemos desarrollando en ese momento. Aun asi, se han codificado
siguiendo una estructura sencilla, presentando una serie de recomendaciones para la
personalizacion en funcion de microprocesador sobre el cual estemos implementando la

programacion.
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8 FUNCIONES DEPENDIENTES DEL MEDIO FISICO.
PERSONALIZACION PARA PHILIPS P89LPC32

Las funciones dependientes del nivel fisico se personalizaron para este
microcontrolador de Philips. Se necesitaron para tal meta una serie de definiciones que
se van a describir a lo largo de este punto, y que ponen a nuestra disposicion las
caracteristicas principales del micro en forma de registros sfr, un tipo de datos especial
de pVision2 que permite referenciar facilmente los registros. De esta forma, se puede
escribir y leer de ellos con instrucciones simples, como se comentd en la descripcion del
compilador.

Las funciones que aqui se muestran dependen, en casi todos los casos, de las
definiciones previas de cada mddulo, por lo que se habran de modificar estas
definiciones si se quiere personalizar esta libreria para cualquier otro microcontrolador
basado en arquitectura 80C51. Uno de los objetivos a la hora de implementar la libreria
gue nos ocupa, es que su posterior mantenimiento y personalizacion sea llevada a cabo
de laforma mas sencilla posible. Por este motivo, las funciones sdlo accederan, siempre
gue sea posible, a los registros, funciones, constantes, etc. que tengan que ver con el
hardware a través de las definiciones previas de la cabecera. Para los casos en los que lo
no se usd el citado método, bien por simplicidad, o bien porque la velocidad de
gjecucion asi lo recomendaba, se comentan de forma clara para que el mantenimiento
sea hacedero.

8.1 Funciones de temporizacién

La temporizacién no solo va a depender del dispositivo microcontrolador que
estemos usando, sino que también va a depender, para un mismo procesador, del reloj
del sistema que se esté usando en este momento.

En nuestro caso, & microprocesador funciona con un oscilador integrado en la

misma pastilla de frecuencia f,, =7,3728Mhz, y puesto que funciona seis veces mas

répido que las unidades esténdar C51, la instruccion mas rapida sdlo consume dos ciclos
de reloj por cada ciclo maguina. Asi, un ciclo méquina consume, cualquiera que sea la
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fuente de reloj de sistema, un tiempo igual a T,,. = fi =2XT,,, Yy particularizando para
clk

el reloj integrado en el sistema, T, = T2728 X0 °® » 2>0,13563ms = 0,27126s.

Bajo este precepto inicial se han realizado todos los calculos de tiempo, por lo
que el uso de cualquier otra sefial de reloj u oscilador para dicho micro, asi como el uso
de cualquier otro micro que no tenga las mismas caracteristicas, producird
impredecibles resultados a priori.

Recordemos que la mayoria de las instrucciones de ensamblador se ejecutan en
un ciclo de reloj, salvo algunas instrucciones, como las de salto, que se ejecutan en dos,
pero siempre trabajando con datos de ocho bits sin informacion de signo dentro de la
propia memoria integrada en el microchip. Para la programacién en C, dependeré del
tipo de datos, de las estructuras, de la memoria o los registros que queden libres, y de un
sin fin més de variables, con lo que sblo se puede saber cudnto va a tardar una
instruccién a posteriori, y por supuesto, dentro de un contexto determinado.

8.1.1 lock _cycles delay

La funcion lock cycles delay mantiene el procesador ocupado mediante un

bucle gjustable en tiempo.

\void | ock_cycles_delay (uint N Cycles); \

El tiempo durante el cual el procesador va a estar bloqueado viene determinado
por e pardmetro de 16 bits N_Cycles que no tiene signo, y se basa en gjecutar un bucle
‘for’ durante un nimero de ciclos establecidos por el parametro.

El sencillo nicleo de la funcidn se muestra a continuacion:

uint i;
for (i = 0; i<N Cycles; i++);

Por tanto, a priori, tan solo se tiene que controlar el tiempo que tarda por cada
iteracion el cddigo generado por el compilador, y ajustar unos valores de ciclos
apropiados para que el micro se bloguee durante un intervalo de tiempo que pueda ser
determinado.

Sin embargo, nos encontramos con varios problemas. En principio, y siguiendo

todas las recomendaciones que se vierten en los manuales y que han sido recogidas en
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este documento, se intenta codificar esta funcion usando datos sin signo de ocho bits,
pero con estos datos, solo es posible iterar dentro del bucle 256 veces.

Con este numero de iteraciones, se puede dejar el micro ocupado como maximo,
un valor de tiempo cercano al medio milisegundo, que puede parecer un valor razonable
cuando se trata de programaciones orientadas enteramente a las comunicaciones y
protocolos entre dispositivos microelectrénicos, pero que es, a todas luces, insuficiente
en el caso en el que se tenga que interactuar con dispositivos mecanicos 'y, el peor caso
de todos, con humanos. La primera tentativa puede ser anidar esta funcién en un bucle
que itere x veces, y multiplicar el tiempo méximo por e nimero de veces que se ha
[lamado a la funcién. Pero esto es rotundamente erroneo, puesto que no solo la funcién
lock _cycles delay va a consumir ciclos de reloj, sino que los bucles que programemos y
gue se sean capaces de repetir la llamada a la funcidén también van a disponer de un
nimero determinado de ciclos de reloj para llevar a cabo sus tareas de comparaciones e
incrementos. Ademas el paso de parametros a las funciones no es gratuito. Por lo tanto,
la solucién tenia que llegar de alguna otra manera.

Se codificd entonces la funcién usando valores de 16 bits, a pesar de que, a
priori, es alin mas dificil de predecir qué tiempo va a tardar en ejecutarse cada parte de
la funcion, puesto que los pardmetros se han de dividir en dos paguetes de ocho bits,
trabajar con ellos, cambiar de byte cuando se desborde cierto contador, €tc.... Este
trabajo lo podemos hacer de forma manual, con lo que el compilador va a tener que
volver a interpretar cada una de nuestras instrucciones, o dejar que genere su propio
codigo. En este caso, puesto que la funcion es bastante sencilla, el codigo generado va a
ser casi con toda probabilidad el cddigo mas rdpido, asi que se optd por dejar que el
compilador decidiese, y mediante la traduccion a ensamblador, comprobar qué cédigo
se hagenerado y cuantos ciclos se van a consumir por cada llamada a la funcién.

Asi serealizo el experimento, y se obtuvo un codigo que generaba, de formafija,
una seccion de 29 ciclos méguina ( 7,87rs con nuestro oscilador) y con cada iteracion,
12 ciclos méquina adicionales ( 2,981s). Ademés, cada vez que se supere un mltiplo de
256, el sistema ha de incrementar algin registro donde tenga almacenado el byte alto
del indice de la funcién, consumiendo un ciclo extra.

Con estos datos, y de forma general, podemos establecer que la conversion de
microsegundos a nimero de ciclos necesarios viene determinada por la férmula:

7,87 +298xN + (¢N / 256( x0,2713)

45



Funciones dependientes del medio fisico

donde N representa el nimero que se ha pasado como pardmetro.

% del tiempo fijo empleado

10000

1000

100

Numero de ciclos B % del tiempo fijo empleado

10

100,00

Tabla 2. Porcentaje de tiempofijo

Estaférmulano esfiable al ciento por ciento, por que si €l pardametro que se pasa
es constante, 0 se puede resolver en tiempo de compilacion, el optimizador de codigo
puede hacer esta funcion mas corta si, por eiemplo, el parametro tiene un valor que cabe
en 8 bits, o0 si se prevé que pueda ser llamada desde una funcién que tenga consumidos
los registros, y se tiene que amacenar los datos de manera diferente, consumiendo
algun ciclo adicional; pero, en cualquier caso, los valores no van a diferir en exceso de
los resultados esperados.

Una Ultima propuesta, aparentemente logica, es realizar una funcion que
convierta un valor de tiempo, pasado como parametro, a nimero de ciclos aproximados
necesarios para bloquear el procesador durante ese intervalo. Sin embargo, el tener que
operar repetidas veces con numeros flotantes podria dar lugar a funciones que tarden en
gjecutarse algun orden de magnitud mas del tiempo durante € que pretendiamos
congelar el micro’.

La solucion adoptada es realizar los célculos de los ciclos a mano, y definirlos
como constantes simbdlicas dentro del archivo de cabecera io_lib.h. Se afiaden, por

tanto, después de calcularlos:

! C51 Primer, pag. 99. Estadisticas de ciclos maquina en operaciones mateméticas bésicas.
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/1 Ti me- Machi ne cycl es equi val ence const ant

#define M5_100 33500
#define M5_20 6701
#define M5_5 1550
#define US_41001375
#define US_100 30

Asi podemos acceder a las definiciones de una forma fécil si hubiera que
modificarlas.

Esta funcion va a servir como base para la definicion de estructuras de bloqueo
del procesador basadas en segundos y milisegundos pasados directamente como

pardmetros, Sin ninguna conversion.

8.1.2 timerl_init

|void tinerl init (uint value, uchar enable_irq); |

Esta funcién arranca el temporizador marcado como timerl, de forma que
comienza a funcionar en el modo més genérico posible, contando con dos registros de 8
bits. Este temporizador realiza una cuenta ascendente con cada ciclo del reloj PCLK, es
decir cada dos ciclos del reloj del sistema, 1o que equivale a un ciclo méguina.

La funcidn realiza una precarga de los registros contadores al valor value de 16
bits, con lo que se podré decidir cuantos ciclos se precisa que se cuente hasta que el bit
de desborde se active.

El segundo pardmetro de la funcion determinara si se establece la interrupcion
asociada al desborde 0 no. En el caso de que no se permita, se recuerda al usuario la
necesidad de limpiar el bit de desborde, ya que no se realiza de forma automéatica. Para

limpiarlo, se puede usar la siguiente instruccion:

| TOON &= Ox7F; \

Estainstruccién fuerza un cero en el octavo bit (el més significativo) del registro
TCON, que es €l bit de desborde.
En el caso de que se opte por una gestion del bit mediante interrupciones, se

debe definir en el codigo una rutina con el siguiente prototipo:

| static void timerl isr (void) interrupt 3 |

a7



Funciones dependientes del medio fisico

8.1.3 timerl expired

[ uchar tinerl_expired (void); |

Esta rutina devuelve en el nombre de su funcién el valor del bit de desborde. De
esta forma, se puede usar para realizar polling cada cierto tiempo y ver si se ha
consumido un cierto nimero de ciclos precargado en el contador. También es posible su
uso para establecer esperas activas de la forma:

| while(jtinerl_expired); ‘

8.2 Funciones entrada/salida

De acuerdo con las caracteristicas de hardware de los sistemas basados en C51,
y debido a las limitaciones de programacion del compilador, sera necesario definir
tablas con los pines que definen los puertos del microcontrolador, ya que, al estar
definidos como sfr (special function register) no pueden ser pasados como pardmetro ni
ser referenciados de forma indirecta. S6lo podremos darle valores tratandolos como si
fuera una variable esténdar.

Las tablas se van a incluir dentro de la memoria correspondiente a codigo de
programa, por eso van allevar el modificador code al principio de su definicion. Esto es
asi debido a que no podemos desaprovechar la escasa memoria RAM disponibles y
porque, s se incluyeran éstay el resto de tablas necesarias no se dispondria de RAM
suficiente. El compilador, en cualquier caso, avisariaa usuario de esa circunstancia, ya
gue tiene en todo momento control de los trozos de memoria que se tienen ocupados y
los que se reservan para las variables.

Las funciones que necesiten acceder a los pines de forma individual, o aguellas
gue necesiten saber si un pin pertenece o no a alguno de los puertos en concreto, puede
hacer uso de estastablas, que se definen en el médulo io_functions.c, y que no deben ser
modificados a menos que se cambie el modelo de micro y cambien los pines.

/1 Philips LPC932 port pin |ocations
// Read the user manual before editing it.
// DO NOT EDI T unl ess you change the uc nodel

code uchar hw_portO_pins[]
code uchar hw portl_pins[]
code uchar hw_port2_pins[]
code uchar hw_port3_pins[]

{3, 26, 25, 24, 23, 22, 20, 19};
{18, 17, 12, 11, 10, 6, 5, 4};
{1, 2, 13, 14, 15, 16, 27, 28};
{9, 8};

También se permite la posibilidad de que el usuario se defina un conjunto de

pines como su propio puerto de 8 6 16 bits de salida. Son perfectamente configurables
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por e usuario, y no serd necesario que se guarde ningun tipo de orden ni que
pertenezcan a un puerto en concreto. Si no se van a usar, se recomienda que se dejen los
gue se encuentran detallados por defecto, que se corresponden a los puertos uno y dos,
pero que, en ningln caso, se dejen vacias las tablas

/luser defined byte and int ports
[/fill the arrays in spite of you didn't need it

code uchar ny_byte portl pins[8]={3, 26, 25, 24, 23, 22, 20, 19};
code uchar ny_byte port2 pins[8]={18, 17, 12, 11, 10, 6, 5, 4};

code uchar ny_int_port_pins[16]={3, 26, 25, 24, 23, 22, 20, 19,
18, 17, 12, 11, 10, 6, 5, 4};

La ultima facilidad que se ofrece a usuario en este sentido, es poder configurar
los pines de entrada y salida de forma individual, y que se puedan agrupar en un
conjunto que no tiene por qué ser de ocho ni dieciséis bits. Por giemplo, si necesitamos
tres lineas de salida y tres de entrada, o cualquier otro nimero arbitrario hasta veintiséis,
para cualquier fin, podriamos modificar las siguientes definiciones de tablas que estéan
dentro de io_functions.c y que, a igual que las tablas anteriores, y por los mismos
motivos por los que se han comentado previamente, se han incrustado dentro de la

memoria

//for defined ports for undeterm ned nunber of pins

[/ my_numouts nust be the nunber of elenments of ny_out_pins
[/ my_num.ins nust be the nunber of elenments of ny_in_pins
/[/fill this data in spite of you didn't need it

code uchar nmy_numouts = 3;
code uchar ny_out _pins [] = {1, 2, 6};

code uchar nmy_numins = 3;
code uchar ny_in_pins [] = {3,4,7};

Para que todas las funciones descritas a partir de este punto funcionen de manera
correcta, es obligatorio que serellene latablamy_pin_io. Estatabla representa, con cada
valor, la direccién de las comunicaciones en cada pin, asigndndoles un caracter
determinado de acuerdo con el cddigo que se detala. S6lo se consideran tres casos:
entrada, salida y bidireccional, ya que son los tres casos comunes y que, con toda
seguridad, se van a encontrar en los pines de todos los micros basados en C51. También
se podria haber tenido en cuenta un cuarto caso, que es la salida a drenador abierto. Para
ello, se habria de afiadir un cuarto caso posible a la tabla y modificar la funcion

set_pins, que se comenta en apartado siguiente.

49



Funciones dependientes del medio fisico

//define the i/o pins

[/1fill this array with you desired defaults is nandatory!

/I Beware of the funcionalities asociated to the pins

//values 0->i/o0

/1 1- >i nput

/1 2->out put

/1index+1l represents pin nunber

code uchar ny_pin_io[]={2, //pinl = P21 0;
2, /1 pi n2 = p2/1;
2, /1 pin3 = PO~ 0;
0, /] pi n4 = P177;
0, /] pi n5 = P176;
1, /I pi n6 = P175; EXT RESET
1, [l pin7 Vss -ignored val ue-
0, // pi n8 = P371; XTAL1
0, /1 pin9 = P370; XTAL2//CLK OUT
0, /] pi n10 = P174; EXT IRQ
0, //pinll = P173; 12C DATA
0, /1 pinl2 = P172; 12C CLOCK
2, /] pinl3 = p272; SPI MoSI
1, /1 pinld = p273; SPI M SO
0, /] pi n15 = p2~4; SPI ~SS
0, /] pi n16 = p2~5; SPI CLK
1, /1l pinl? = P171; UART RXD
2, /] pinl8 = P170; UART TXD
0, /1 pinl9 = PON7;
0, /1 pi n20 = PO"6;
1, /1 pin2l Vdd -ignored val ue-
0, /1 pi n22 = POM5;
0, /1 pi n23 = POM4;
2, /I pi n24 = PO~ 3;
2, /1 pi n25 = POM2;
2, /1 pi n26 = POM T,
0, /1 pi n27 = P21 6;
0}; /1 pi n28 = P277:

8.2.1 set_pins

Es casi imprescindible gjecutar esta funcion al principio de cualquier programa
gue queramos hacer funcionar en este micro, y que use las estructuras de entrada/salida
personalizadas que esta libreria pone a disposicion del usuario programador. La funcion

se define como:

| void set_pins (void); |

Esta funcion interpreta la tabla my_pin_io que debe encontrarse incrustada en la
memoria de cédigo. Mediante la leyenda que se especifica en la definicidn de la tabla,
se especifica el caracter de las comunicaciones en cada micro.
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El algoritmo de la funcidén reconoce los pines que se definen en las tablas
hw_portx_pins y los busca de forma secuencial en nuestra tabla de definiciones para
leer su valor, y asi modificar los registros de modo de cada puerto PxM 1y PxM 2",

El usuario debe ser consciente de que, al estar la mayoria de microcontroladores
orientados a la maxima integracion, y por tanto, teniendo la mayoria de los pines
funciones alternativas asociadas a periféricos integrados en la pastilla, 1a modificacion
de esta tabla puede tener efectos secundarios no contemplados en un principio, por lo

gue se recomienda una lectura detallada del manual para evitarlos.

8.2.2 write_out_value

Esta funcion lee los pines definidos como salida en la tabla my_out_pins, que
pueden llegar a ser hasta veintiséis, y les asigna el valor Out_Val. La correspondencia
entre el valor y los pines definidos es la logica: la lista de pines comienza con el bit
menos significativo (my_out_pingQ]), y se le dara el valor del bit menos significativo
de Out_Val. El segundo de los parametros es la mascara de transmision.

‘ void wite out_value (ulong Qut_Val, ulong Mask); ‘

El tiempo que tarda en ejecutarse esta funcién es variable. Como primer
pardmetro, el nUmero de pines va a ser determinante en el tiempo total de gjecucién, ya
gue hay que buscarlos uno a uno. Otro factor determinante es el orden, ya que la
busgueda de los pines es secuencial.

En primer lugar, se busca el primero de los valores de la tabla my_out_ping[0]
por todos los puertos, comenzando por € primer pin del primer puerto, luego el
segundo, etc. Pogteriormente se busca en el segundo pin de cada puerto, y asi hasta
encontrarlo. Con el siguiente pin definido se vuelve a ejecutar el proceso desde el
principio.

Por tanto, podemos concluir que la gjecucion de la funcidén serd més rapida
cuanto méas cercana a los pines més bajos de cada pin esté la tabla que hemos definido.
Es decir, los cuatro pines méas rapidos en encontrarse serén el primer pin de cada uno de

los cuatro puertos disponibles.

! Esta es la nomenclatura usada por Philips y otros importantes fabricantes de semiconductores, y, como
tal, esta recogido en la mayoria de manuales acerca de la arquitectura 8051. Se recomienda al usuario

acceder al manual de cada microcontrolador para el caso de que las nomenclaturas sean diferentes.
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De todas formas, el carécter de los argumentos de esta funcion le hace ser
especialmente lenta, ya que tarda mas de mil ciclos en darle el formato adecuado a los
valores, prepararlos para entrar en el algoritmo interno de busqueda, y volver a
componer los resultados para devolver el flujo de la funcion de forma adecuada.

Sirva como ejemplo: si latabla de pines de salida tiene cero argumentos, con lo
que ni siquiera se llega a entrar en el algoritmo, la funciébn consume 1582 ciclos
méquina. Si definimos un solo pin de salida (el més rapido de localizar, P0.0) La
gjecucion tarda 1635 ciclos si €l bit estd enmascarado y 1676 si no lo estay, finalmente,
se escribe en el puerto. Los cuatro bits mas répidos de localizar hacen que la funcién
tarde 2036 ciclos (1845 si estdn enmascarados) y localizar los 8 bits del puerto (232
entradas en el algoritmo) son sélo 2237 s los bits se enmascaran y 3600 si se escriben
los ocho. Por tanto, vemos que al escribir 4 bits, e 90% del tiempo se dedica al
formateo de datos, y al escribir 8, aproximadamente el 60%.

bits en | Ciclos s bits | Ciclos s no | % detiempo | Observaciones

my_out_pins | enmascarados | enmascarados | en escritura

0 1582 1582 0% | Tiempo de paso de pardmetros
y preparacion de variables.

1635 1676 2,44% bit més rapido de localizar

4 1845 2036 9,38% | 4 bits méas rapidos de localizar
2237 3600 37,86% 8 bits del puerto cero

16 2894 5658 48,85% 16 bits fruto de la unién del

puerto cero y el puerto 1

Tabla 3. Ciclos segiin nimer o de bits

100 97,55

100+ 90,62

801

601 0% tiempo de

formateo de

401 variables

201

Obits 1bit 4bits 8bits  16bits

Tabla 4. Tiempo invertido en preparar datos
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Por tanto, atendiendo a los resultados, esta funcion sélo debe usarse cuando no
podamos usar cualquiera de las otras que usan los puertos tal y como estén predefinidos
en el hardware, o bien, si tenemos un cableado que asi lo fuerza, las que nos permiten
definir puertos de tamafo fijo. El mayor gasto se efecta mientras que se pasa del
formato de 32 bits a 8 bits, a pesar de que la funcion se encarga en trocearlos y jugar
con cada una de las 4 partes del entero largo por separado.

Un gjemplo de uso es el siguiente:

(.:.(.)de uchar my_numouts = 4,
code uchar ny_out _pins [] = {3,18,1,9};

void main (void)

{
ul ong Qut _Dat a;

wite out value (Qut_Data, OxO000000FF);

Es importante destacar que my_num_outs determina el nimero de salidas,
aungue el pardmetro que se le pase tenga 32 bits o la mascara tenga mas bits a uno, solo
valdran los 4 menos significativos.

8.2.3 read_in_value

Esta funcion es la complementaria a la comentada anteriormente, ya que realiza

misma funcion, pero leyendo en lugar de escribir en los puertos.

| ul ong read_i n_val ue (ul ong Mask); |

Se necesita, para su correcto funcionamiento, tener definido una tabla, a estilo
de la necesaria en el punto anterior, pero esta vez que defina el nimero de los pines que
vamos a utilizar como entrada (my_in_pins) y un valor que almacene el tamafio de la
tabla (my_num_ins). Estos valores han de ser definidos previamente por e usuario, ya
gue estan incrustadas en el cddigo, por lo que se resuelve en tiempo de compilacion.

En la llamada a la funcién se pasa como parametro la méscara de lectura, que
indicara cual de los valores del puerto van a ser leidos, y se devuelve el valor leido en
un tipo long, de forma que no se limite el nimero de bits del puerto.

La funcion funciona internamente, de forma similar a la anterior, por lo que los
pines se deben ir buscando uno a uno por los pines de los puertos predefinidos por el
hardware. Puesto que el algoritmo interno es una adaptacion y se basa en los mismos
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principios que el anterior, se leerén antes los pines pertenecientes a los bits bajos de los
puertos, siendo primero €l P0.0, luego e P1.0 etc...

De estaforma, el test de eficienciaal que se sometio la anterior funcién es valido
también para este, puesto que la funcion va a tardar 1o mismo salvo por peguefias
diferencias que, en cualquier caso, permanecen constantes. Esta funcion puede usarse
del siguiente modo:

EBde uchar my_num.ins = 2;

code uchar ny_in_pins [] = {3,4}; [/ PO.1, P1.7
void main (void)

{

uchar | nput _dat a;
I nput _data = (uchar) read_in_val ue (0x0000000F);

En este caso, sdlo los dos bits menos significativos van a ser relevantes en el
valor de salida, aunque se asegura que los demés se van a poner a cero. El casting lo
realiza el compilador automaticamente, pero se incluye en el ejemplo para aportar
claridad.

8.2.4 write_my_int_port_value

|void wite my_int_port_value (uint Qut_Val, uint Msk); |

Esta funcion esta disefiada para poder escribir en un bus de 16 bits. La
particularidad de la misma reside en que, al igual que en las funciones comentadas
anteriormente, se permite elegir de forma arbitraria los bits que van a formar parte del
puerto sin tener por qué tener ninguin tipo de orden ni disposicion prefijada.

Para el correcto funcionamiento de la rutina, es necesario que estén definidas
todas las tablas que se comentaron al principio de la presente seccion, y tener en cuenta
gue los dieciséis puertos definidos en latablamy_in_port_pins, definidos desde el pin O
(menos significativo) en adelante son los que se usan para definir el puerto paraelo.

Al igual que ocurriera en las funciones que manejaban datos de 32 bits, la mayor
parte del tiempo de gjecucion de las funciones se basa en el formateo de datos, tanto ala
entrada como a la salida de la funciéon (recordemos que el micro sblo trabaja
“comodamente” con datos de 8 bits).

Suponiendo que se han definido los siguientes pines como puerto, que coinciden
con el puerto O (el byte bajo) y el puerto 1 (el byte alto):
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code uchar ny_int_port_pins[16] = {3, 26, 25, 24, 23, 22, 20, 19,
18, 17, 12, 11, 10, 6, 5, 4};

se realizan una serie de pruebas donde se pretende demostrar, de nuevo, el riesgo parala
eficienciadel programa de trabajar con datos distintos de los ocho bits con signo.

Si se enmascaran los ocho bits, una llamada como la siguiente:

|wite_ny_int_port_val ue (OxFFFF, 0x0000); \

produce un cddigo ensamblador que tarda en gjecutarse la friolera de 1,219 ciclos, que
son todos de formateo y preparado de datos, ya que al estar los bits enmascarados, no se
procede a buscarlos, por o que no se consumen ciclos en el algoritmo de busqueda.
Esto se traduce en 0,33ms con €l reloj incorporado en la pastillade 7,37Mhz. Si por el

contrario decidimos escribir todos y cada uno de los dieciséis hits:

|write_ny_int_port_val ue (OXFFFF, OXFFFF); |

se consumen 3606 ciclos de reloj, es decir, casi el triple que en el caso anterior, a pesar
de que a cambiar de byte hay, de nuevo, que reorganizar los datos para un tratamiento
adecuado. Esto, de nuevo, deja de manifiesto que estas funciones en las que no se utiliza
el micro de forma “naturd” no son recomendables a no ser que sean de uso

estrictamente obligado.

Méscara _ _ %tiempo de
Ciclos Tiempo (us)

formateo

0x0000 1219 331,27 100%

OxFFFF 3606 1079,55 33,80%

OxOOFF 2571 697,47 47,41%

OxFFO0O0 2627 712,60 46,40%

Tabla5. Escritura de 16 bitslibres

La escritura en uno de solo de los dos bytes que contiene el entero se realiza en
unos tiempos muy similares, debido a la forma del algoritmo de busgueda, que ya ha
sido comentado con anterioridad.

Notese que en ningln caso se asegura la sincronia de los datos en la salida,
puesto que se van sacando a medida que el algoritmo de localizacion de pines los va
encontrando.
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8.2.5 read _my int port value

Esta funcion, en los mismos términos que la anterior, realiza la lectura de
dieciséis bits definidos en my_int_port_pins. Al igual que su homéloga para la escritura,
debe tenerse en cuenta el carécter de los pines que se estan usando, y deben ser
correctamente definidos en la tabla global de pines a través del uso de set_pins. En
cualquier caso, no se accede a los pines que estén enmascarados, por 1o que también es
posible jugar con las méascaras para escribir y leer de este puerto definido por €l usuario.

| uint read_ny_int_port_value (uint Mask); |

La llamada a la funcidn necesita que se le pase una secuencia de 16 bits de
méascara, que seré el Unico pardmetro que reciba. Asimismo, se devuelve en el nhombre
de lafuncion el valor leido en un dato de tipo unsigned int.

En cuanto a uso de la funcién, el compilador recurrird de forma automética a
forzar la promocién de datos, por lo que se puede asignar el valor de la funcion a
cualquier tipo de datos, tanto de 4, 16 como 32 bits con o0 sin signo. En el caso de que la
méscara pasada como pardmetro sea de ocho bits, el compilador también forzara un byte
alto lleno de ceros, puesto que setrata de un tipo de datos sin signo.

8.2.6 write_my bytel port value

En la definicion de tablas de este médulo nos encontramos con las dos

definiciones siguientes:

code uchar ny_bytel port pins[8]={3, 26, 25, 24, 23, 22, 20, 19};
code uchar ny_byte2 port pins[8]={18, 17, 12, 11, 10, 6, 5, 4};

Estas dos tablas definen dos puertos de ocho bits que han sido definidos de
forma arbitraria (los valores asignados en la definicion son s6lo a modo de giemplo, y se
corresponden con los pines de los puerto 0 y 1). Estos puertos pueden ser Gtiles en el
caso de que el cableado o la disposicion fisica del micro en la placa de circuito que lo
alberga no permitan acceder directamente a los pines de los puertos definidos en el

hardware.

| void wite_ny_bytel port_value (uchar Qut_Val, uchar Mask) ‘

Siguiendo el modelo de funcion habitual, se reciben dos pardmetros en la

[lamada a la rutina y no se devuelve ningin valor. Los pardmetros recibidos siguen el
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orden habitual y tienen el significado usual: el primero de ellos nos da el valor a escribir
en el puerto, y el segundo la méscara de transmision, esta vez en datos de ocho bits.

Una llamada del tipo:

|wite_ny_bytel port_val ue (0xFF, 0x00); ‘

produce un codigo que consume para e€jecutarse 521 ciclos maquina, que se
corresponden con 141,33ns, con lo que se pueden ver claramente la diferencia que
supone el trabajar con un tipo de datos adecuado u otro. En este caso, tan sélo el 5% de
los ciclos de la funcién anterior han sido necesarios para dar formato a los datos al
entrar y salir de larutina.

Para el caso en que todos los bits son buscados y no se enmascara ninguno:

|wite_ny_bytel port_val ue (OxFF, OxFF); ‘

Esta llamada produce un cédigo de 1873 ciclos, 1o que supone que algo mas de
un 27,8% del tiempo de gjecucion (508,07ns) se dedica al tratamiento de datos. Esto es
yaalgo més razonable que los casos anteriores, ya que en medio milisegundo tendremos
el valor correcto ala salida de los pines definidos.

A pesar de todo esto, siempre que se puedan usar los puertos predefinidos por el
fabricante, capaces de ser escritos con una solo instruccion, se debe hacerlo.

8 bits enmascarados |  8bits sin enmascarar tiempo en escritura
ciclos 521 1873
us 141,33 508,07

Tabla 6. Escritura de 8 bitslibres

- OTiempo atil
@ Formateo

Tabla 7. Distribucion de tiempos
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8.2.7 read _my bytel port value

Esta funcion ofrece la correspondiente version de lectura de la funcién anterior,
y su definicion es similar a las anteriores, ya que sigue el mismo convenio de

nombrado:

| uchar read_ny_bytel port_val ue (uchar Mask); ‘

Se le entrega la mascara de recepcion en la llegada y se devuelve el valor leido y
enmascarado en el nombre de la funcion.

El algoritmo de busqueda de pines funciona de forma idéntica, por lo que la
descripcion de los tiempos de ejecucion y la relacion y descripcidn de los mismos no

merece mayor comentario.

8.2.8 write_my byte2 port_value

Esta funcién es la misma que write_my_bytel port value salvo que se define el
puerto dentro de latablamy_byte2 port_pins.

8.2.9 read _my byte2 port _value

Setrata del mismo caso que € anterior.

8.2.10 write_hw_port

En esta funcion se usan directamente los tres puertos de ocho bits que el
microcontrolador pone a disposicion del disefiador, por lo que aqui no cabe
personalizacion de pines posibles.

‘voi d wite_ hw port(uchar Port_ Address, uchar Qut_Val, uchar Mask); ‘

Como se ha comentado en numerosas ocasiones, e microcontrolador
integra tres puertos paralelo de ocho bits, numerados del 0 al 2, ademas de un puerto de
dos bits, que esta reconocido como PORT3. Para poder tener una funcién Unica paralos
tres puertos y no necesitar ninguna otra que complique la legibilidad de los programas,
se debe pasar como parametro € puerto en el que queremos realizar el proceso de
escritura

Sin embargo, también hemos comentado que los puertos se definen con la
estructura de datos sfr, con lo que no podremos pasarlo como pardmetro, ni pasarlo

como referencia a una funcion, ni asociarle un puntero.
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La solucion a este problema es, de nuevo, el uso de tablas estéticas incrustada en
la memoria de coédigo. Recordemos que, a pesar de que solo se puede acceder a €ellas a
través del contador de programa, con lo que se ralentiza la gjecucion de los programas,
las variables que se encuentran en la memoria de programa conllevan un gasto cero de
la escasa memoria RAM disponible. Es por esta razén que encontramos, enio_lib.h Is

siguientes lineas:

#defi ne PO_ADD 0x80
#define P1_ADD 0x90
#define P2_ADD OxAO0
#define P3_ADD 0xBO

sfr PO = PO_ADD; //0x80;
sfr P1 = P1_ADD, [//0x90;
sfr P2 = P2_ADD;, [//O0xAOQ;
sfr P3 = P3_ADD;, //0xBO;

Por un lado, tenemos definidas, como constantes simbdlicas, las direcciones que
en el mapa de memoria interno tienen los cuatro puertos a los que podemos acceder. Del
mismo modo, y puesto que es imprescindible para poder escribir en ellos, se han
definidos los registros especiales (sfr) que hacen referencia a dichas direcciones, de
modo que podemos leer y escribir de los puertos mediante instrucciones simples de
ensamblador, y en lenguaje C como si de una variable normal y corriente setratara

Asi solucionamos el problema y matamos dos pajaros de un tiro, ya que, como
decimos, se puede leer y escribir de los puertos en un solo ciclo maguina, y ademés
podremos pasar las direcciones como parametros mediante estas constantes sin necesitar
de que e usuario sepa las direcciones de los puertos.

Estas direcciones no deberian ser modificadas, puesto que los puertos estén
recogidos dentro del estandar 80C51, y como tal deberian ser comunes a todos los
modelos de todos los fabricantes. En cualquier caso, la modificacion es tan sencilla
como cambiar el valor de las constantes definidas.

De esta forma, ya tenemos razonada la presencia del primero de los parametros,
la direccion del puerto en el que queremos escribir. Los demés parametros son los de
costumbre: el valor que queremos transmitir a puerto y la mascara de transmision como
ultimo pardmetro. En este caso, puesto que asi |0 obliga la disposicién del micro, todos
los pardmetros son de ocho bits.

Para este caso, en el que los parametros se acomodan de forma natural a la
arquitectura del micro, la diferencia de ciclos gastados en cada escritura es abismal. Una
instruccion del tipo
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[wri t e_hw_por t (PO_ADD, OXFF, OXFF); |

consume tan solo doce ciclos de reloj, incluyendo los ciclos que se tardan en pasar a
registros las variables y ceder y devolver el control de la funcion. En realidad, las
instrucciones de escritura y enmascarado solo consumen dos ciclos, pero el poder
agruparlo en unafuncion, y hacerlo précticamente independiente del medio fisico, salvo
por la declaracion de unas constantes, bien vale 10 ciclos méguina.

En el peor de los casos, que es pasarle como parametro el puerto P2, que es la
ltima comparacion que realiza la rutina antes de escribir el dato en el puerto, tan sélo
se consumen 16 ciclos (4,34ns). En este caso el enmascarado se hace en una sola
instruccion y no evaluando bit a bit como en las anteriores funciones, con lo que el valor
de la méscara no influye en la duracion de la gjecucion de la ruting, que, en ningln caso,

llega al 3% del mejor de los casos posibles en los que el puerto esté libremente definido

por el usuario.
Tiempo de Tiempo total
Ciclos maguina
enmascarado(ns) (rrs)
Puerto O 0,27 10 2,71
Puerto 1 0,27 13 3,53
Puerto 2 0,27 16 4,34

Tabla 8. Escrituraen puertos hardware

La ultima gran ventaja que presenta esta funcién es la sincronia, ya que, a poder
escribirse directamente sobre un solo registro, el micro pone los valores adecuados en
todos los pines de forma simultanea, con lo que podemos tratar con precision sistemas
sincronos de mediana velocidad. Segun la hoja de datos, para evitar interferencias y
EMI, los flancos tanto de subida como de bajada nunca van a ser menor de 10ns*. Por
tanto, ya tenemos perfectamente definidos los limites a los que se va a tener que ajustar
nuestros sistemas gue lleven este micro como unidad central de procesos, al definir los
tiempos de subida y los tiempos que se tarda en poner un valor en el puerto.

! Datasheet PB9LPCI32 Rev. 04
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8.2.11 read_hw_port

Esta rutina, como su propio nombre indica, es equivalente a la anterior, salvo
gue se usa para la lectura de los puertos, en lugar de parala escritura. La definicion esla

gue se muestra a continuacion:

\uchar read_hw port (uchar Port_ Address, uchar Mask); ‘

De nuevo, se ha seguido un sistema l6gico de nombrado de argumentos, ya que
el orden se respeta con respecto a las anteriores funciones.

El primero de los parametros es, como la funcion de escritura, la direccion del
puerto donde queremos, en este caso, leer, mientras que el segundo nos determina la
méscara de recepcion. La funcion devuelve en su llamada el valor leido una vez
enmascarado.

Al igual que lo anteriormente citado, para recoger € valor de un puerto
determinado, solo necesitamos una sola instruccion en ensamblador que tarda en
gjecutarse un ciclo maguina. A continuacién se muestra un ejemplo de como se debe

usar esta instruccion:

void main (void)

{
uchar in_data,;
.get_pins();

in_dat a=read_hw port ( P2_ADD, OXFF) :

Este, que es € peor de los casos, tarda 19 ciclos de reloj. Son pocos més que en
la version de escritura, pero, obviamente, se debe contar con que la funcién no tiene
sentido si no se realiza una asignacién de su valor, que también consume ciclos.

De nuevo, nos inclinamos por recomendar el uso de esta funcion siempre que
esté dentro de lo posble, ya que el ahorro de ciclos y la sincronia asi parecen
manifestarlo.

8.2.12 read_secure_hw_port

Esta funcion es una ligera modificacion de la anterior, en la que se recoge un
tercer parametro parala gestion de los rebotes. De esta forma, podemos asegurarnos que
lalecturadel puerto es correctay que no hemos recogido ningun tipo de sefial espuria.
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uchar read_secure_hw port (uchar Port_Address, uchar Mask,
uint Del ay_Cycl es);

Se necesitan tres pardmetros para redlizar la llamada a la rutina. Los dos
primeros son, como en la version sin rebotes, la direccion del puerto en el cual tenemos
que redlizar la lectura y la méscara de recepcion. En el nombre de la funcion se
devuelve el valor que se harecogido tras pasar € proceso de la mascara.

El tercer pardmetro, como hemos citado, servird para determinar el carécter
seguro de la lectura del puerto. Se interpretard este valor como el nimero de ciclos
méguina (aproximadamente) que han de transcurrir entre dos lecturas secuenciales de la
misma direccion, con lo cual podemos establecer un umbral de tiempo entre lectura 'y
lectura, que servira para ignorar rebotes en la lectura de sensores externos, en especial si
se trata de sensores de tipo mecanico o que sean accionados por seres humanos.

La rutina hace uso de la funcion de espera, que bloquea el microprocesador,
lock _cycles delay, comentada en la parte de temporizacion de la libreria, debido a lo
cual tenemos la comodidad de disponer de las constantes simbdlicas que realizan la
equivalencia entre ciclos méguina del procesador y tiempo real consumido (siempre
bajo un discreto y razonable margen de error). El usuario siempre dispondra de la
facilidad de interpretar este valor como una constante de tiempo 0 como una constante
de ciclos, con lo que se puede realizar un codigo més versétil y legible.

Se ha de tener en cuenta que valores muy bajos de este pardmetro no tienen
sentido, puesto que se van a cumplir con un margen de error demasiado amplio, ya que
se pierden ciclos de reloj en la llamada a la funcion, la conversion de pardmetros (ya
gue la funcién de retardo recibe una valor de 16 bits) y el tratamiento del resultado. Esto
sumaria, dependiendo de si el nimero de bits del ciclo es superior a 8 bits, o de si se
resuelve en tiempo de compilacién o de ejecucion, alrededor de 10 ciclos adicionales al
valor. Por tanto, estariamos hablando de resultados razonables y cercanos a larealidad a
partir de més o menos 100 ciclos de relo;.

8.3Funciones de transmision por UART

Para realizar una libreria que fuese realmente estédndar, se tuvieron que realizar
ciertas restricciones, una de ellas es usar tan solo dos de los modos de transmision que
nos ofrece la uart, los nombrados como modos 1 y 3. La estructura de las tramas en
estos modos consta de ocho bits de datos més uno de parada en el primer caso, y de
nueve bits de datos en el segundo. La gestion del noveno bit de datos correra de parte
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del usuario, y ninguna de estas funciones va a acceder a él, debido a que se le puede dar
multiples significados, en funcién de la aplicacion en que se use.

Para el acceso a este noveno bit, se usa el cuarto bit de SCON como noveno bit
en transmision, y el tercer bit del mismo registro en recepcion.

8.3.1 uart_init_port_irq

Esta funcién sobrescribe la configuracion actual que tengamos de pines y deja
los pines usados por la UART del micro como de salida (TxD) y de entrada (RxD),

independientemente de la configuracion previa que tuviéramos predisefiada.

void uart _init_port_irq (uchar Irqg_enable, uchar Tx_ irq,
uchar Br_irq);

La funcién también especifica que interrupciones asociadas ala UART van a ser
establecidas y cudles enmascaradas. Los tres parametros son:

Irq_enable: establece 0 enmascara las interrupciones asociadas a la UART de
formaglobal. Si esta establecidaa FALSE, ninguno de los pardmetros siguientes
tendré sentido. En cambio, enviando un valor TRUE, vamos a establecer, cuanto
menos, la interrupcion asociada a la bandera que se activa tras la recepcion de un
dato. El resto de interrupciones se configura con los siguientes dos valores.
Tx_irg: Si su valor es TRUE, se establecera, ademés de la interrupcion en la
recepcion, la interrupcion asociada a la transmision de datos. Asi es como en
realidad funcionan las UART convencionales de los dispositivos basados en
C51.

Br_irq: Esta bandera establece el reset del sistema mediante la llegada de una
sefial de Break por € puerto serie. Esta sefial consiste en la recepciéon de once
bits consecutivos a valor alto, activando la bandera que indica que una sefia de
break ha sido detectada. Activando esta interrupcion, el vector asociado apunta a
una rutina que, si no ha sido modificada o sobrescrita, ni el vector de reset ha
cambiado de valor, recibe la nueva programacion del micro mediante puerto
serie, permitiendo reprogramar la memoria flash del micro (memoria de
programa) directamente sobre el sistema. La rutina de carga o Bootloader se
encuentra en el Ultimo de los 8Kbytes de memoria, y se recomienda no
sobrescribirla ni cambiar el valor de la tabla de vectores de interrupcion que la

asocia alainterrupcion.
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8.3.2 uart_start

La funcién uart_start pone el modo de funcionamiento ala UART, establece su
velocidad y la arranca permitiendo el intercambio de datos

| void uart_start (uchar Uart_node, uchar Bauds_pow); |

Como se coment6 en anteriores capitulos, sblo vamos a establecer la Uart en los
modos 1 y 3, que son los que se suelen usar normalmente, ya que son los que permiten
establecer comunicaciones a velocidades estandar de una forma sencilla

Uart_mode establece el modo, y su valor solo puede valer 1y 3. Recordamos
que el modo 1 son 8 bits de datos més uno de parada, y que el modo 3 son 9 hits. El
noveno bit a transmitir (TB8) se encuentra en el cuarto bit de SCON, y el noveno bit
recibido se almacenaen el tercer bit del mismo registro (RB8).

Bauds_pow establecera la frecuencia de baudios con la que vamos a establecer
las comunicaciones. Su valor no puede ser mayor a cuatro, y con él se establecera la
velocidad (baudios por segundo) de la siguiente manera:

Bps = 2400 xBaus—pow

Asi, los valores posibles son:

Bauds_pow Bps
0 2400
1 4800
2 9600
3 19200
4 38400

Tabla 9. Baudios en funcién del parametro Bauds pow

Para valores superiores a 4, y para cualquier otro valor no lgico, asi como para
valores de modo no contemplado, se tomaran valores por defecto, es decir, puerto
funcionando a 2400 bps en modo 1.

A pesar de que el modo 3 se presenta como disponible, en realidad las funciones
que se van adescribir a continuacion no van atener en cuenta el valor del noveno bit de
transmision o recepcion. Esto es asi porque no podemos establecer ninguna
especificacion sobre la funcionalidad de este bit, ya que puede pertenecer a un protocolo
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propio, representar un bit de paridad par o impar, o significar cualquier cosa que el
usuario programador decida. En cualquier caso, la recepcion y la transmision del bit va
aestar permitida si se especifico en el modo, pero el tratamiento de RB8 y TB8 se ha de
hacer fuera de las funciones que se incluyen en esta libreria. Para facilitar estatarea, en
la cabecera estéan ambos definidos mediante la estructura shit, con lo que se podréa leer y
ecribir en él directamente con instrucciones simples, como si de una variable

cualquiera setratara

sbit TB8
shit RB8

SCON'3;
SCONM2;

8.3.3 uart_polling_tx

Llamando a uart_polling_tx nos aseguramos la transmision de un carécter por la
uart, ya que se espera hasta el final de la transmision mediante espera activa (polling).
Para que la rutina funcione de forma correcta no debe estar activa ninguna interrupcion
asociada a ella, ya que se chequea la bandera que la activa continuamente, y el resultado
puede ser imprevisible si la interrupcion la baja, o lee y borra el tampon de recepcidn,
etc.

‘void uart_polling_txd (unsigned char Data); ‘

El dnico pardmetro que necesita que se le pase es el caracter a transmitir, y en €l

nombre de la funcién no va a devolver ningiin valor.

8.3.4 uart_polling_rx

Esta funcion realiza una lectura del buffer de recepcion sélo si la bandera de

recepcion se encuentra a valor alto.

|uchar uart_pol l'ing_rxd (unsigned char *Data); |

El carécter se ha de pasar mediante una variable por referencia, ya que el valor
que se va a devolver en la funcion nos va a servir como bandera para saber si la lectura
ha sido posible mediante espera activa o alguna interrupcion de contador que la
verifique cadaintervalo de tiempo determinado.

El siguiente codigo muestra un ejemplo de como se ha de usar el valor devuelto:

void main (void)

{

uchar data_rx;
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whil e(luart_polling_rx(&data_rx));

Este pequefio programa esperaria en el bucle while hasta que la funcion devuelve
un valor de uno ldgico (en la funcién internamente la bandera se llama reading_ok).
Este uno I6gico es modificado por €l operador de negacion, y se fuerza un cero légico
que hace salir del bucle de espera. Mientras la funcién no lea nada, devolvera cero en la
[lamada, por lo que permanecera iterando en el bucle ya que la condicién se evalla
como verdadera. Este méodo presenta una forma sencilla de leer desde la Uart
mediante una sola linea de codigo.

8.3.5 uart_rx_enable

Esta funcion solo nos sirve para activar la recepcion de datos en la Uart. Es una
funcion extremadamente sencilla que tan sblo activa una bandera, pero, s se especifica
como funcidn por si misma, es por la posibilidad de presentérselo a la capa de software
de nivel mas alto, ya que es una operacion que se va a realizar con frecuencia Su
codigo es tan simple que sblo tiene que modificar el valor de un registro.

‘void uart_rx_enabl e(voi d); ‘

8.3.6 uart_rx_disable

| voi d uart _rx_di sabl e(voi d); |

Es el mismo caso que el anterior, savo que ahora se impide la recepcion
mediante la escritura en la bandera apropiada.

8.4 Funciones de comunicacién con el Icd

Las funciones de intercambio de datos con el display van a estar montadas sobre
una capa de adaptacion, que permitira establecer un flujo de datos de ocho bits, de
forma que la interfaz no necesite ninguna programacion adicional por parte del
desarrollador. Las funciones que manejan datos de ocho bits van a poder comunicarse
con las que tocan el nivel fisico, ya que van a formatear esas comunicaciones
aportandoles significacion a cada caracter y troceéndolo y envidndolo convenientemente
en bloques de cuatro bits, que sera la interfaz habitual de uso, con el Unico propésito de
ahorrar pinesy cableado, a costa de mayor lentitud en las comunicaciones.

En estas funciones vamos a usar las definiciones siguientes:
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#define DATA 1
#define | NSTRUCTI ON O

#defi ne TRUE 1
#define FALSE O

La definicion DATA e INSTRUCTION son necesarias para seleccionar €l tipo
de operacion que vamos a efectuar sobre el display, ya que la sefial de control RS,
dependiendo de su valor, puede hacer referencia al registro de instruccion del display o
a la memoria interna, que es la que se representa a la través de la pantala de cristal
liquido.

La siguiente definicion (TRUE y FALSE) es la tipica representacion mediante
banderas asociadas alos valores 0 y 1 de la l6gica booleana.

También se definen las instrucciones que usamos cominmente con mediante una

constante gque la haga sencilla de manegjar.

#define LCD _CLEAR DI SPLAY 0x01
#define LCD FI RST_LI NE 0x00
#define LCD SECOND LINE 0xCO
#defi ne LCD BLANK 0x20

En lo que se refiere a las salidas del micro utilizadas para la comunicacion, las
funciones de libreria van a funcionar siempre que se cumplan dos requisitos:

Las cuatro lineas del bus de datos que vamos a usar han de pertenecer a un

mismo puerto de los definidos en el hardware.

Los pines han de ser correlativos y estar definidos en la parte alta de los ocho

bits del puerto. La correspondencia ha de ser la Idgica segun el peso de los hits.

Asi, el bit 7 del puerto ha de estar conectado con el bit 7 del bus de datos del

display.

A la hora de definir nuestra cabecera, se ha optado por usar € puerto 0, pero el
usuario programador podra cambiarlo a su antojo por cualquier otro, siempre que se
cumplan las dos condiciones anteriores. En cuanto a las sefiales de control, por
simplicidad las hemos asociado al mismo puerto, pero, en caso de que el cableado lo
recomendara, se podran usar pines de cualquier otro puerto, sin mas que definirlos en la
cabecera

// especial function registers for lcd comc

/1 LCD_CONFI &x must be defined according to LCD PORT Px
/1 (registers PxML and PxM)

//Data always in nore significative nibble

sfr LCD PORT = 0x80; /1 PO
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sfr LCD CONFIGL = 0x84; /[ POML
sfr LCD CONFI G2 = 0x85; /[ PONR
sbit LCD D7 = LCD_PORT"7;
sbit LCD D6 = LCD_PORT"6;
sbit LCD D5 = LCD_PORT"5;
sbhit LCD D4 = LCD_PORT"4;
sbit LCD EN = LCD_PORT"3;
sbit LCD RW= LCD_PORT"2;
sbit LCD RS = LCD_PORT"1;

Junto con la definicidn del registro del puerto, se deben definir los dos registros
donde se especifican el carécter de los pines con respecto a sentido de los datos. El
nombre de estos dos registros va a depender del fabricante de semiconductores, por eso
se recomienda referirse al manual de usuario del micro que se esté usando.

En cualquier caso, € definirlos en las cabeceras nos va a permitir independizar
ciertas funciones de la capa fisica, ya que, si bien acceden a ella, no es necesario que se
conozcan todos sus parametros para la que las rutinas se ejecuten perfectamente, como
las rutinas de inicializacidn de los puertos

De esta forma, tan solo tres funciones van a formar el paquete bésico de rutinas
asociadas al nivel fisico, que son las asociadas Unica y exclusivamente a la escritura y
lectura de datos en formato de nibbles y la que divide los bytes en dos caracteres, y
todas las funciones de temporizacién y control de flujo dependeran de niveles
superiores.

8.4.1 lcd_init_ports

Larutinalcd_init_ports asocia los valores adecuados a |los registros que han sido
definidos en el fichero de cabecera de la libreria como los registros asociados al Icd.

| void Icd_init_ports (void); ‘

Puesto que se suponen definidos los pines de forma correcta, esta funcion define
el nibble alto del puerto que haya sido definido como entrada salida Ademas,
suponiendo que, como parece lo més légico, se habrén asociado las sefiales de control a
los bits bajos del puerto, se les asignara un rol de salida.

Esta configuracidn de pines sobrescribe la que hubiera anteriormente, y de igual
forma, puede ser sobrescrita. En el caso de que las sefiales de control se asocien a pines
de otros puertos, esta funcion no debe ser usada. Para estos casos, es preferible utilizar
set_pins, y detallar cada una de las funciones de todos los pines del micro de forma
individual.
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8.4.2 lcd_nibble_tx

Esta funcién escribe el dato en el nibble alto del puerto previamente definido en
el archivo de cabecera. Presupone, a igual que € resto de las funciones relacionadas

con €l Icd, que ya se han definido todos los puertos necesarios.

‘void [ cd_ni bble_tx (uchar N bble, uchar Rs); ‘

Recibe dos argumentos como parametro. El primero de ellos es un dato de ocho
bits que ha de llevar la informacion til en los cuatro més altos, por lo que, tal como se
recibe, va a ser enmascarado y enviado al puerto. El segundo de los pardmetros es el
valor de la sefial de control Rs, que, recordemos, puede hacer que el dato se almacene
en el registro de instruccion o de datos del Icd.

8.4.3 lcd _busy

Esta funcion se encarga de chequear el bit de ocupado (busy flag), que se
corresponde con el bit més alto de un caracter leido del registro de instruccion. A pesar
de que solo es necesario €l nibble alto, el Icd esperard dos lecturas, ya que el nibble bajo
ha de ser leido aunque seré descartado.

| uchar 1 cd_busy (void); |

El valor que se devuelve es el de la bandera leida, es decir, devolverd TRUE si €l
Icd permanece ocupado y FALSE si no lo estay puede recibir instrucciones de nuevo.
Se puede usar pararealizar polling a lcd, de laforma:

whil e(11cd_busy()):

Con este glemplo esperamos el desblogueo del controlador del Icd, que
dependiendo de la instruccion que esté gjecutando, puede llegar a estar més de un
milisegundo con la bandera de ocupado activada.

La lectura de la bandera ha dado lugar, en pruebas précticas, a numerosos
problemas cuando el controlador del Icd estaba ejecutando la instruccion
CLEAR_DISPLAY. A pesar de que la funcién es lo suficientemente sencilla como para
no tener dudas de su correcto funcionamiento, ya que solo lee del puerto e interpreta el
resultado, con esta rutina la bandera a veces se lee a nivel bajo cuando en realidad el
micro sigue ocupado. Una de las posibles explicaciones es que esa instruccion es, en
realidad una instruccion compleja, e internamente es descompuesta en una secuencia de
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instrucciones simples, puesto que lo que se hace es escribir el carécter espacio en todas
las posiciones de la memoria del display. Quizas estas instrucciones también alteren el
valor de la bandera, pero ni la hoja de datos del modelo de lcd usado ni el esténdar en el
que estd basado advierten de ese hecho. En esos casos, es recomendable realizar una
espera de, a menos, dos milisegundos antes de retomar las comunicaciones con el

display.

8.4.4 lcd_uchar_tx

Esta funcion escribe un solo caréacter en el display. No comprueba si se sale de
rango ni si se produce salto de linea, ya que para eso se incluyen funciones mas
elaboradas en capas més atas. Su Unica funcion es esperar a que el dispositivo se
encuentre libre, y posteriormente, desgranar €l caracter en dos bloques de cuatro bits.
Estos blogques, como ya se ha comentado en repetidas ocasiones, se van a transmitir por
los cuatro bits més significativos de los dos caracteres enviados a la funcion encargada
de transmitir los nibbles.

| void I cd_uchar_tx (uchar Data, uchar Rs); ‘

El uso principal de esta funcidon, cuando se Ilama directamente desde el
programa principal, es el envio de instrucciones a controlador CMOS del display. Para
ello, lainstruccion se pasa como el primer parametro (Data) y como segundo se pasa el
valor apropiado de la sefial de control del display Rs que apunta al registro de
instruccion. También se pueden llamar dentro de las funciones de formateo de datos,
capaces de interpretar una cadenay enviarla al display carécter a caracter.

Como gjemplo, paralimpiar la pantalladel lcd podriamos usar esta funcion de la

siguiente manera:

[1cd_uchar_tx (LCD_CLEAR DI SPLAY, | NSTRUCTION); |

ya gque tenemos definidos como constantes simbdlicas tanto la instruccion, como el
valor necesario en Rs para activar el registro de instruccion. Si por el contrario
gueremos usarla para enviar una cadena de caracteres se podria codificar algo como:

L.J.(.:har i
uchar* cadena = “Hol a”;
for (i=0; i<5;i++)
| cd_uchar _tx (*(cadena+i), DATA);
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9 FUNCIONES INDEPENDIENTES DEL MEDIO FiSICO

9.1 Funciones de temporizacion

Basadas en la funcién comentada en el capitulo anterior, que se basa en el
control de la temporizacion mediante un bucle for vacio, se definen las siguientes
funciones, a las que se les puede pasar como parametro, directamente, el valor en
segundos o milisegundos que queremos bloquear el microcontrolador. No hay motivos
|6gicos para redizar esta funcion también con un argumento de microsegundos, puesto
gue las conversiones de datos, ya que estas funciones trabajan con argumentos de 16
bits, asi como el tiempo de paso de parametros, hacen que el mérgen de error se lo
suficientemente grande en determinados valores como para desaconsgjar

vehementemente su uso.

9.1.1 lock_ms_delay

‘ void | ock_ns_del ay (uchar Val _ns); \

Esta funcion recibe como parametro un valor de ocho bits que indica el nimero
de milisegundo que queremos esperar. Debido a su longitud, el rango es de 0 a 255
milisegundos en bloqueo.

La rutina realiza, a nivel interno, conversiones, comparaciones Yy
multiplicaciones de pardmetros a dieciséis bits, por lo que se pierde un tiempo que

puede influir en la calidad de la aproximacion que usa.

Llamada Ciclos Tiempo Error relativo
lock_ms_delay(0) 51 13,84us no aplica
lock_ms_delay(1) 4011 1,088ms 8,8%

lock_ms_delay(10) 39662 12,01ms 21,1%
lock_ms_delay(100) 396178 107,47ms 7,47%

Tabla 10. lock_ms_delay

Como se aprecia en la tabla, el tiempo fijo de la funcidn cuando el parametro es
nulo es poco més de un 1% de la sensibilidad de la funcion, por lo que los errores se
aplican al tratamiento de los datos. Vemos que hay un valor que difiere del resto en
cuanto al error del resultado, que parece demasiado grande. Este error se harepetido tras
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varias compilaciones, y la explicacion reside en el tratamiento de los datos que hace el
compilador. Si un dato ha de usar mas de un registro, € valor més bajo que lo necesite
vaa sufrir un incremento importante en su error relativo, pero pasara desapercibido para
valores mas altos del parametro.

En cualquier caso, y siempre gque se necesitaran valores con mas exactitud, se
puede recurrir al método de prueba-error a compilar y simular y acotar los resultados.

9.1.2 lock_s delay

|void | ock_s_delay (uchar Val _s); |

La funcionalidad es similar a la rutina anterior, salvo que ahora el pardmetro
enviada estipula el nimero de segundos que se espera al micro.

En esta funcion no se trabaja con valores de dieciséis bits, pero se establecen
estructuras de control para realizar todas las esperas posibles, ya que no es posible
cubrir tal cantidad de tiempo con una sla llamada a la funcién lock_cycles delay. De
nuevo, volvemos a tener que jugar con un margen de error en las resoluciones de la

funcion.

Llamada Ciclos Tiempo Error relativo
lock_s delay(0) 19 <10us no aplica
lock_s delay(1) 3961557 1,0746s 7,5%

lock_s delay(10) 39615218 10,7460s 7,5%

Tabla 11. lock_s delay

Como podemos apreciar, €l error cometido, al contrario que en el caso anterior,
permanece mas 0 menos constante. La funcion realiza un ciclo de un bucle for por cada
100ms, lo que incluye una comparacion y un decremento, que, al trabajar con valores
de 8 bits, se realizan en tres ciclos méquina, por lo que su valor es ridiculo en
comparacion con el valor del pardmetro, y de ahi se deduce que el error que hemos
obtenido es, enrealidad, el error relativo que produce una llamada del tipo

| lock_cycl es_del ay (M5_100); |

que son la base sobre la cual se ha montado e cddigo de la funcién que estamos

analizando.
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9.2 Funciones de entrada/salida

El conjunto de funciones de entrada/salida que aqui comentamos se basan en la
definicion de los puertos del hardware que tenemos predefinidos en el micro. No se
recomienda realizar escrituras de cadenas de caracteres con los puertos determinados
pin a pin por e usuario, puesto que puede perderse el control de la temporizacion, y
solo debe usarse bajo una completa supervision del programador, supervision que se
vuelve casi imposible si las funciones de acceso a los puertos se encuentran a un nivel
diferente que las funciones que pretendemos usar. Por esta razén, sélo se han incluido
en la libreria las funciones que acceden a los puertos que parece 16gico que se usaran
para transmitir cantidades considerables de datos de forma secuencial, como cadenas de

caracteres que pueden ser latcheadas por cualquier otro dispositivo externo.

9.2.1 write_hw_port_string

Con esta funcion podemos escribir caracteres en uno de los puertos predefinidos
en el hardware del microprocesador con un intervalo de tiempo determinado entre cada

uno de los caracteres.

void wite hw port_string (uchar Port_address, uchar *Char_seq,
uint Del ay_cycl es);

El primero de los pardmetros es la direccion del puerto donde queremos escribir.
Para estas direcciones, se pueden usar las constantes definidas en la cabecera Px_ADD.
El segundo parametro es la secuencia de caracteres que necesitamos transmitir. No va a
tener limitacion de tamafio, por lo que es necesario que el Ultimo de los caracteres sea
un terminador ‘\0’

Por Ultimo, el tercero de los parametros hace referencia al nimero de ciclos de
espera dentro del bucle for, ya que va a ser el argumento con el que se va a llamar,
dentro de la funcién, a lock _cycles delay. En el fichero de cabecera también estan
definidas las equivalencias entre el nimero de ciclos que se consumen en cada bucle y
el tiempo total consumido por la llamada, de forma que podamos asegurar el cumplir de

forma muy exacta los intervalos de tiempo necesarios entre cada caréacter.

9.2.2 read_hw_port_string

Esta funcién realiza la tarea complementaria a la anterior, permitiendo la lectura
de valores de uno de los puertos de ocho bits del hardware.
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uchar read_hw port_string (uchar Port_address, uchar *Readed,
uchar Max, uint Delay_cycles);

Los pardmetros son los mismos y tienen el mismo significado que en el caso
anterior, salvo un parametro nuevo uchar Max. Puesto que la cadena que se le pase ha
de tener un espacio reservado de memoria mediante, por ejemplo, malloc, tenemos que
especificarle a la funcion el nimero maximo de caracteres que puede almacenar la
cadena. Con este parametro podemos especificar el nimero méximo de caracteres
(incluyendo € caracter terminador ‘\0') que podemos leer del puerto.

En el nombre de la funcion se devuelve el nimero de caracteres que han sido
tomados del puerto, también incluyendo el caracter terminador. En el caso de que s6lo
restara un carécter por recibir, la funcion automéaticamente pone el terminador y termina

Su gjecucion.

9.3Funciones de transmision por UART

Las funciones de transmision que se comentan a continuacion estén fabricadas
sobre las funciones uart_polling_tx y uart_polling_rx, por lo que se basan en la
transmision mediante esperas activas, blogueando el microcontrolador, mientras éstas se
[levan a cabo. Asi nos aseguramos que la funcion se ha gjecutado correcta y totalmente
antes de devolver el flujo de programa

Las dos funciones, lectura y escritura, van a heredar su nombre de las clésicas
printf y scanf de la libreria ANSI C stdio.h, ya que, en realidad, su comportamiento es
similar si definimos la salida estandar de un ordenador personal en la Uart. La principal
diferenciareside en que no se podrallamar con un nimero indeterminado de argmentos,
ya gque esa opcidn no ha sido tenida en cuenta debido a las limitaciones de memoria de
los micros C51.

9.3.1 uart_printf

Tal como se ha comentado, la funcién envia los caracteres mediante bucles de
espera activa, asegurandonos el funcionamiento.

|uchar uart_printf (unsigned char *Char_Sequence); |

En principio, no hay ningin tipo de limitacion en cuanto al nimero de caracteres
aescribir, salvo la memoria del microprocesador, por lo que no se recomienda el uso de
esta funcion con cadenas de caracteres largas, es preferible dividirlas en tareas més
pequefias.
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Se devuelve, para posibles usos de control de flujo, e nimero de caracteres que
han sido enviados. El carécter terminador no se incluye puesto que éste no se envia en

ninguin momento.

9.3.2 uart_scanf

Esta funcion recoge hasta Max_readed-1 caracteres del puerto serie, o bien
Max_readed si contamos el caracter terminador.

uchar uart_scanf (unsigned char *Char_Sequence,
unsi gned char Max_Readed);

En el nombre de la funcion se devuelve el nimero de caracteres recibidos,
incluyendo el terminador de cadena. Si el pendltimo carécter no es el terminador, la
funcion lo pone automaticamente y termina su ejecucion devolviendo € flujo de
programa.

Otra de las caracteristicas de esta funcion es que habilita la recepcion de la
UART cuando entra y la deshabilita cuando sale. Por tanto, esta funcion solo ha de
usarse cuando se sepa en qué intervalos va a responder el otro interlocutor (por eiemplo,
habilitandolo mediante un sefial del micro, estableciéndolo como esclavo dentro de un
mapa de memoria, etc.). Para el resto de los casos en los que no se sepa cuando se van a
recibir los datos, es preferible el manejo de la recepcion de la UART mediante
interrupciones, pero estos casos son demasiado especificos como para codificar una

funcién genérica que sirva en la mayoria de los casos.

9.4 Funciones de comunicacion con el Icd

Las funciones que se detallan a continuacion van a tratar los datos y pardmetros
como bytes completos, y no cuatro bits como en las funciones base, descritas en el
capitulo anterior. Para que estas rutinas funcionen adecuadamente necesitan las
definiciones previas citadas en el capitulo anterior, ya que estas funciones usan las

anteriores para funcionar.

9.4.1 lcd_init

Antes de poder usar el lcd, debemos ejecutar este codigo, que se encarga de
[lamar al inicializador de puertos (lcd init_ports), y posteriormente, se ocupa de
gjecutar una rutina que envia a display todas las instrucciones de inicializacion
necesarias para que se interpreten correctamente los futuros accesos a dispositivo.

75



Funciones independientes del medio fisico

\void lcd init (void); \

Si hemos inicializado o asignado los puertos de forma manual, no debemos usar
esta funcion, puesto que pisara la configuracion que tengan los puertos definidos en la
seccion del fichero de cabecera donde se define la direccion del Icd. En lugar de llamar
a esta funcion, se debe usar lcd init_instructions, que también es llamada desde
Icd_init, que sdlo se encarga de poner en los pines las instrucciones de inicializacion,
sin testear Si son correctos o s han sido 'y estan bien definidos.

9.4.2 lcd_init_instructions

| void lcd_init_instructions (void); |

Tal como se describe en el punto anterior, esta rutina escribe en el display las
instrucciones de inicializacion del mismo, sin tener en cuenta ningln aspecto
relacionado con la descripcion de los pines. Esta funcion es parte de lcd_init, pero se
decidi6 separarla y hacerla independiente para el caso en el que se disponga de una
configuracién global de los pines usando otras funciones diferentes, como set_pins.

Puesto que el Icd tarda un tiempo en procesar cada instruccion, y puesto que no
podemos leer el bit de ocupado entre algunas de las instrucciones de inicializacion,
segin recomendaciones del fabricante, entre cada uno de los datos enviados y el
siguiente se efectlia un blogueo del microprocesador de cinco milisegundos, que se
corresponde con aproximadamente el triple del tiempo que tarda la instruccion més
lenta en gjecutarse y dejar el controlador del Icd libre para recibir més datos.

9.4.3 lcd_sprintf

Esta funcion escribe una cadena de caracteres en el display, tal como su propio
nombre indica, haciendo una analogia con la clasica funcion sprintf incluida en la
libreria estéandar ANSI stdio.h.

‘void [ cd_sprintf (uchar *(Char_Sequence)); \

La primera instruccion gque se ejecuta dentro de la funcién es dejar el display en
blanco mediante la transmisiéon de la palabra LCD_CLEAR _DISPLAY. Por este
motivo, esta funcion no es recomendable si se desea conservar algo de la informacion
gue permanece en la memoriainterna del display, y por ende, se encuentra representado
en la pantalla

76



Funciones independientes del medio fisico

Posteriormente, la funcién se dedica a soltar uno a uno los caracteres por €l
puerto, cambiando de linea del display cuando fuera necesario (en el carécter 16 o
cuando se reciba ‘\n"). Una vez que se cambia de linea, estas dos comprobaciones
carecen de sentido, ya que se activa el flag second_line para evitar comportamientos
indeseados.

Un ejemplo de uso podria ser el siguiente, asumiendo que se han definido

correctamente los pines a los que va unido el display:

void main (void)

{

" string char_seq = "hello world!\nHELLO WORLD';
lcd_init();
[ cd_sprintf (char_seq);

}

Con este cddigo se genera la siguiente salida:

BT21605 (2x16)

W RS T EN [ Rw
D7 WDeE I D5 [ D4

1

p ¥ BackLight

JSec Zommand Walue .
000667345 Command YWrite Data ko DD-RAM (0.,

0006e6779,1 M3E Found D40

00066 7S0,0 Command YWrite Data ko DD-RAM (0.,

000E6744 .6 M3E Found x40

000RG715.6 Command YWrite Data ko DD-RAM (0.,

000esy10.2 M3E Found Ox50

N00a&EAS1, 1 Command YWrite Data ko DD-RAM (0.,

0006675, 7 M3E Found 40 w

llustracion 19. Detalle del smulador de lcd

Todas las esperas que son necesarias mientras el controlador del Icd se encuentra
ocupado, se realizan mediante lcd_busy, por lo que el procesador se bloquea mientras
dure la transmision. Asi, nos aseguramos, cuando la funcién devuelve el control a la
rutina que la invocd, que ya se han completado todas las transmisiones.

Por ultimo, cabe destacar que laram interna del Icd queda apuntando al siguiente

caracter después del Ultimo que hemos enviado, puesto que se hainicializado asi, que es
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la forma habitual de hacerlo, es decir, que la posicion varie y se actualice con cada
nuevo carécter escrito, apuntando siempre al siguiente espacio libre.

9.4.4 Icd_show_linel

Estarutina borrala primeralineadel Icd y escribe en ella un mensaje de maximo
16 caracteres pasado como parametro.

‘void | cd_show |i nel(uchar *(Message)); \

Para escribir en una sola linea necesitamos seguir una secuencia de acciones
determinada. En primer lugar, la rutina sitta la posicion de la RAM interna del Icd al
principio de lalinea en la que queremos escribir, en nuestro caso, la primera.

Para borrar el contenido de la linea, simulamos una instruccion de limpieza de la
pantalla, que escribe el cddigo del espacio en blanco en todas las posiciones de la RAM,
pero tan sdlo en la primera linea.

Por ultimo, volvemos a situar el cursor sobre el primero de los caracteres de la
linea y escribimos el argumento que se pasa en la llamada a la funcién, hasta un
méximo de 16 caracteres.

La diferencia entre esta funcion y la anterior puede verse en el siguiente
gjemplo:

void main (void)
{
led init():
lcd sprintf ("This is line 1I\nThis is line 2");
| cd_show | inel("Linel Rewited");

Lainstruccion Icd_sprintf dejael Icd con el siguiente aspecto:
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BT21605 (2x16)
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[} | ] ] L1 1] [} [ 1 1] ] [} ] H EEEEE [}
= = L 1] llll= I=l [ 1 111] I=I I=l = = .Ill I=l |
L 1] II= n | ] I= | ] .III.
=.ll. l= .Ill I= .lll = I= =.II. .Ill. .I
] n n L 11} ] [ 1 1] n ] ] H EEEEE | ]
= = I=I EEEER I=I EEEER I=I I=I = = .III I=III
[ 1 11]]
W BS [ EW | Rw [ B = | BackLight
o7 "D WDE [ D4
H5ec Zommand Walue -
000RG933.7 Command YWrite Data ko DD-RAM (0.,
000e6953.3 M3E Found Ox 30
00066954, 5 Command YWrite Data ko DD-RAM (0.,
000e59438,9 M3E Found Ox 20
000RG919.5 Command YWrite Data ko DD-RAM (0.,
000ea914 .4 M3E Found Oxa0
N00GGEES, 4 Command YWrite Data ko DD-RAM (0.,
000eG320,0 M3E Found Oeca0 b

lustracion 20. Simulacién [cd

Una vez que devuelve el flujo al médulo principal, se llama a lcd_show_linel,

cuya ejecucion nos permite obtener el siguiente resultado:

BT21605 (2x16)

L 1] II= n | ] I= | ] [ 1 1]
=.ll. l= L1 1] I= L 11} = I= =.II. .Ill .I
] n n L 11} ] [ 1 1] n ] ] H EEEEE | ]
= = I=I EEEER I=I EEEER I=I I=I = = .III I=III
W BS [ EW | Rw s ol = | BackLight
D7 MDE [T D5 [ D4
H5ec Zommand Walue .
000a76E11.0 Command YWrite Daka ko DD-RAM (0.,
000e7e0s,.6 M3E Found Oxa0
000675871 Command YWrite Data ko DD-RAM (0.,
000s7581.7 M3E Found Oeca0
00067563, 3 Command YWrite Data ko DD-RAM (0.,
000e7557.8 M3E Found Ox 70
00067539, 4 Command YWrite Data ko DD-RAM (0.,
000e7534.0 M3E Found Oeca0 b

lustracion 21. Simulacién [cd

Vemos como el cursor permanece al final de la primera linea, por lo que habra
gue recolocarlo s se quiere escribir en un sitio diferente.
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9.4.5 Icd_show_line2

También serd Gtil una funcidn que escriba dos argumentos en la segunda linea
del display. De esta forma podremos tener la primera linea del display funcionando a

modo de “encabezado” y manejar una seleccion de opciones en la segunda.

‘void | cd_show | i ne2(uchar *(Messagel), uchar *(Message2?)); ‘

El funcionamiento es similar a de la funcién anterior, ya que primero
necesitamos colocar el cursor a principio de la segunda linea, y posteriormente
“limpiarla’ a base de escribir espacios en blanco.

El proceso de escritura comienza dejando un espacio en blanco en el primero de
los caracteres, y posteriormente escribe hasta un méximo de siete caracteres en el lcd
pertenecientes al primer argumento de la funcién. A partir del espacio nimero nueve y
hasta el dieciséis, se trata del espacio reservado para el segundo de los pardmetros. El
procedimiento es el mismo: el primer carécter que se escribe es un espacio en blanco, y
a continuacién, se escriben hasta siete caracteres, si los hubiere, correspondientes al
segundo argumento.

La razdn de dejar un espacio en blanco delante de cada cadena escrita es para
tener la posibilidad de escribir un carécter de seleccion, ya que esta funcion esta
pensada para, escribiendo un encabezado en la primera linea, dejar la segunda para
representacion de dos opciones a elegir por un usuario.

Si se pretende usar el Icd para cualquier otro fin, se recomienda el uso de la
funcion lcd_sprintf, que, recordemos, usa las dos lineas, pero limpia el dispositivo antes
de cualquier lectura.

El siguiente codigo muestra el resultado final de usar los ejemplos anteriores y

afiadirles dos parametros en la segunda linea.

void main (void)

{

lcd_init();

lcd sprintf ("This is line 1I\nThis is line 2");
| cd_show | inel("Linel Rewited");

| cd_show_ | i ne2("opl", "op2");
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T21605 (2x16)

W BS [ EW | Rw [ Boy b | BackLight
o7 ITDeE T D5 [T D4
MSec Zommand . Walue .
N00AS253.0 Command YWrite Data ko DD-RAM (0.,
000652525 M3E Found OxZ0
n00aS242.0 Command YWrite Data ko DD-RAM (0.,
000e5236.5 M3E Found Ox 20
N00AS226.0 Command YWrite Data ka DD-RAM (0.,
000esz20.5 M3E Found Oxz0
000aS210.0 Command YWrite Data ko DD-RAM (0.,
000ss204.5 M3E Found Ox 20 b

lustracion 22. Simulacién [cd
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10 CASO DE ESTUDIO. IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA INTERACTIVO DE MENUS

10.1 Introduccion

Usando algunas de las funciones de la libreria que acabdbamos de crear, se debe
poder codificar un programa basado en los siguientes preceptos:

Se obtienen datos a través de sefiales que llegan a uno de los puerto paraelo del
microcontrolador.

La interacciéon con el usuario se va a realizar a través de la representacion de
datos mediante un display Icd estandar como el que es objeto de las pruebas de
este proyecto.

Los datos van a llegar de y van poder escribirse en un puerto serie que se
comunicara con cualquier dispositivo que admita este protocolo de

representacion de la informacion, tanto fisica como sintécticamente.

Con estos requisitos basicos, se propuso un programa de pruebas, cuyas
caracteristicas se describen a continuacion:
El sistema microcontrolador va a estar conectado a un dispositivo accesible
mediante el puerto serie. Este dispositivo va a disponer de una serie de registros
internos direccionables y accesibles tanto para lectura como para escritura. Para
poder acceder a ellos, se desarrolla un protocolo mediante el cual la UART es
responsable de poner las direcciones mediante la transmision de dos octetos,
antes del octeto que contiene los datos. Se van a usar 15 bits para indicar la
direccion del registro, guardando el bit méas significativo para decidir si se
accede en lectura (‘0") o en escritura (‘1'). El siguiente octeto en la linea sera un
octeto de datos, bien transmitido desde el microcontrolador al dispositivo
externo, o viceversa.
Existird un display lcd mediante el cual se mostrara informacion a un usuario.
Con este display podremos armar un sistema de menus con el que podremos
interactuar con el usuario.
La interaccion con el usuario se realizard mediante pulsadores conectados a
entradas de uno de los puertos paralelo del microprocesador.
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[lustracién 23. Arquitectura har dware del programa

Todas estas caracteristicas se han de conjugar con las restricciones y las
capacidades propias tanto del compilador, como de las caracteristicas de este micro.
Por glemplo, todas las cadenas y estructuras constantes seran almacenadas en memoria,
y puesto que la memoria de codigo también es limitada, sdlo se compilaran aquellas
funciones de la biblioteca que necesitemos.

10.1.1 Formato de la informacién legible

Para representar cada una de las componentes de que van a constar los nodos de
nuestro &rbol de mend, primero se disefio cdmo van a ser las selecciones de opciones y
cémo se tenia que mostrar la informacion en el Icd, de forma que al usuario le resulta
fécil interactuar con el sistema.

Puesto que la matriz lcd cuenta con dos filas, se uso la primera de ellas para
indicar el nodo padre, que es e que se visita en ese momento. La segunda linea se
reservo para ir mostrando los diferentes nodos hijos a los que se puede acceder desde el
mismo. En el caso de los nodos terminales asociados a un valor, en adelante, nodos
numérico, se decidié que la primera linea mostrase € parametro que se estuviese
modificando en ese momento, y en la segunda el valor que el usuario puede modificar y
asignar.

Los nodos se incrustan en la memoria de codigo al principio de la ejecucion del

programa usando las siguientes estructuras:

struct tree_node{ string description;
uchar num opt;
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string opt1;
string opt2;
string opt3;
string opt4;};

struct nunber _node{ string description;};

Laestructuradel nodo se escogio de tal forma que se pudieran tener hasta cuatro
nodos accesibles, puesto que ese iba a ser el méximo valor en la aplicacién que se
pensaba codificar. En cuanto a los nodos numéricos, solo ibamos a necesitar guardar su
descripcion. Los valores a los que iban relacionados, puesto que tenian que ser usados

por otras partes del programa, y puesto que el paso de parametros a las funciones es un
recurso caro, se determind, alin a costa de dificultar la legibilidad del programa, que se
guardaran en variables globales. Su significado se comentar4 mas adelante, en cuanto se

comenten los médulos que iban a requerir conocer su valor.

/1 gl obal

uchar uart_pow = 2;

ui nt gl obal _address = 0x0000;
uchar gl obal _tx_val ue 0x00;
uchar gl obal rx_val ue 0x00;

10.1.2 Interaccion

Los comandos que el usuario debia mandar a microcontrolador, una vez
decidida su accion tras la lectura del lcd, iban a venir impuestos por pulsadores que
actuaban a modo de pad. Se definieron cuatro botones o pulsadores necesarios,

asociados a una funcionalidad concreta

shit button_left = P2/4;
shit button_right = P2/5;
sbhit button_ok = P2"6
sbit button_back = P2"7;

button_left: mediante este comando se puede desplazar la seleccion de entre las
opciones que nos muestra el menu. De igual forma, servird para disminuir el
valor que estemos modificando en el caso de que nos encontremos en un nodo
numerico.

button_right: el funcionamiento de esta orden es similar. Se va a permitir
desplazar el menu en la direccidn inversa a la que desplaza el comando anterior,
y en los nodos numéricos se aumentara el valor de la variable que se estuviera
editando.
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button_ok: este boton nos sirve para entrar y activar la opcion seleccionada, y en
los nodos terminales, aceptar y guardar las modificaciones realizadas a los
parametros.

button_back: con este comando podremos volver un paso atrés en el &bol de
mend, volviendo a nodo previo. También servira para rechazar las
modificaciones que hayan tenido lugar sobre una variable modificable en un
nodo Terminal.

10.1.3 Conexidén con dispositivos externos

Tal como hemos apuntado con anterioridad, se va a suponer un dispositivo de
memoria de acceso secuencial conectado a nuestro sistema microcontrolador mediante
el puerto serie. Este dispositivo externo va a ser accesible tanto para lectura como para
escritura, y se basa en un protocolo de comunicaciones muy simple:

Este artilugio va a poder ser direccionado mediante 15 lineas de direcciones, es
decir, hasta 32 K-posiciones disponibles. Esta direccion va a estar encapsulada en dos
bytes que se van a enviar por la uart. Puesto que tenemos un bit libre, éste determinara
el carécter de la instruccion, bien lectura, bien escritura, y dependiendo de €, el tercero
de los bytes de los que consta cada comunicacién simple va a estar puesto en la linea
por un dispositivo u otro. En realidad, este proceso simulado podria ser implementado
mediante el latcheo de los datos recibidos por la uart, que ponen una direccion de quince
lineas en un bus, y el bit que queda puede ser la entrada al pin de ‘output enable’ del
trozo de memoria.

En cuanto a las caracteristicas fisicas de esta transmision, se enviara primero el
més significativo de los bytes, con el bit més significativo de este byte conteniendo el
bit de lectura/escritura. El segundo byte enviado completa la direccion total ala que se
esta accediendo. Las cadenas estaran compuestas por € bit de arranque o inicio de
transmision mas nueve bits. Ocho de ellos contienen los datos 'y el Ultimo indica el final

de latransmision.
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10.2 Codificacion, ejecucion y simulacién

10.2.1 Preprocesado y cabeceras

En la cabecera de nuestro programa se incluye, por supuesto, la libreria que
hemos creado durante el desarrollo de este documento, y se incrustan todos los nodos

que vamos a usar en el programa., como:

code struct tree_node tx _node = {"Tx: select",
41
n bpsll ,
" Addr ess",
"Val ue",
"Send"};

Esta estructuratiene seis parametros:

El primero de ellos es el encabezado, el nombre del nodo, lo que se mostrara en
la primera linea del display cuando accedamos a él desde un nodo de un nivel
superior.

El segundo nos indica cuéntas de las cuatro cadenas de caracteres siguientes van
a tener un significado l6gico, que en este nodo concreto son todas las posibles.
En el caso de que alguna de €ellas no tuviera utilidad, se deberia dejar vacia pero
especificada, es decir, el parametro seria (“”).

Los cuatro pardmetros siguientes indican el nimero de ramificaciones (hijos),
gue va atener el nodo, y la cadena muestrala forma en la que se vaa mostrar la

opcion al usuario.

Para los nodos terminales sin ramificaciones, en los que no se van a mostrar

opciones, se especifica otro tipo de estructura:

\code struct nunber_node address_node = {"Set address"}; ‘

Tan solo incluirdn en el cddigo su descripcion, puesto que es el Unico punto

estatico de los mismos.
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10.2.2 Programa principal. Inicializacion

Inicializacion de Arranque de la
R A registros UART UART

A
Arranca el sistema Muestra versién Inicializacion del

de menus < local durante 1s. display LCD

A

Ilustracion 24. Diagrama del programa principal

Una vez que comienza a ejecutar se el codigo, lo primero que se hace es
inicializar los componentes que vamos a necesitar.

Los pines del puerto 2, a los que van conectados los pulsadores, se va a dejar
con lainicializacion por defecto, puesto que los define como bidireccionales.
Lauart seinicializay arranca con las funciones de libreria. Los parametros de la
definicion del arranque son: no hay interrupciones en transmision ni recepcion y
si permitimos el Break Detect, para que el dispositivo pueda ser reprogramado
en el mismo sistema. En cuanto alos ajustes del arranque, se usaraen modo 1 (8
bits de datos més un bit de pausa), y se hara correr el generador de baudios a
9600 bps. Esta serd la configuracion por defecto, la que se aplicard en la
transmisiones salvo que el usuario las modifique expresamente.

Por ultimo, se inicializa el lcd, enviando las instrucciones de arranque, y se
muestra en pantalla, durante un segundo, €l identificador local de codigo con la

version actual.

10.2.3 Arranque del menu

Una vez llegado a este punto, € microcontrolador arranca el sistema de mends
[lamando a la funcién oportuna, que gecuta el cddigo asociado a nodo raiz. Si se
examina el cddigo con cierta profundidad, se vislumbra que el resto de las funciones
asociadas a otros nodos es muy similar y, a trozos, idéntica, por o que parece que
hubiera sido méas optimo el realizar una funcién genérica que pudiera ser personalizable
mediante el envio de algunos parametros. Sin embargo, como hemos comentado en
repetidas ocasiones, €l paso de parametros en un recurso caro, tanto por la memoria de
datos que ocupan los registros y variables, como por el carécter de ciertos tipos de

87



Caso de estudio

datos, como los registros, los bits, los punteros a funcién, etc., a los cuales el
compilador les impide ser pasados a una funcion, o ni tan siquiera indireccionados.

SISTEMA DE Repintar » Inicializa cursor
MENUS Display = Sl

A

Leer botones |«

Repintar
Display.
Inicializa cursor

¢ Repintar?

ACK

egun boton
pulsado

RIGHT LEFT OK
A A
Cursor a la Cursor a la
derecha. izquierda. ¢ Seleccién?
Seleccion=2. Seleccion=1.

Menu Tx Menu Rx

A

Repintar Display =
Si

[lustracion 25. Diagrama del sstema de menus

Los demés menus de los nodos, puesto que tienen que devolver el flujo de la
funcion a la rutina que los ha llamado, cuando se pulsa BACK 0 se termina la funcion
gue se llamatras pulsar OK, terminan en lugar de continuar iterando.
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MENU TX

Repintar N L
Display = S| » Inicializa cursor
Leer botones
Pintar nombre sl
Pintar opciones |« — ¢Repintar?
Inicializa cursor
NO

RIGHT

v

LEFT

v

Cursor a la derecha.

—— Actualiza seleccién

Actualiza opciones

Cursor a la izquierda.
Actualiza seleccién
Actualiza opciones

¢ Seleccion?

‘ 1
h 4

FIN

4

A

Seleccion

Seleccion bps > — Seleccion valor
direccion

Enviar datos

A

Repintar Display =
Sl

llustracion 26. MenU de transmision

Unavez arrancado, €l aspecto que muestra el Icd es similar al que sigue:

BT21605 (2x16)

i ll=ll =Ill
Ill=l = .l =Ill. .l I.

I. = I. = .I I.I

[ ] | ] ] am ]

W RS [ EM | RWw [ f———— | BackLight
W D7 WDE DS [ D4

M5ec Zommand Walue .

01267945.0 Command Write Data ko DD-RAM (0.,

01267940.6 MSE Found 0x70

012679321 Command Set DD RARM address {0:x40)

01267926.7 M3SE Found Owxc0

01267913.4 Command Write Data ko DD-RARM (0.,

01267905.0 M3SE Found 0x20

01267397 .4 Command Write Data ko DD-RAM (0.,

012675392.0 M3E Found 0x20 by

lustracion 27. Simulacién [cd
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La flecha que indica el nodo que estd siendo seleccionado se representa
mediante una funcion codificada para ese fin, no es parte de la libreria. Como la libreria
limpia las lineas que escribe, esta funcion debe ejecutarse después de cualquier
actualizacion de lainformacion de la pantalla.

Las funciones se han codificado de tal forma que el punto de regreso tras la
[lamada a un nodo hijo es exactamente el mismo punto por donde se quedd la gjecucion
del, de modo que el flujo de programa puede quedar perfectamente definido a primera
vista, facilitando la legibilidad del codigo.

En estos menus, los cuatro botones que se conectan a puerto dos van a ser los
responsables de la navegacion a traves del sistema.

10.2.4 Nodos numéricos y terminales

Por ultimo, solo nos queda por hablar de los nodos terminales. Este tipo de
nodos guarda, o bien el valor de una variable, o bien una accion determinada que sdlo se
gjecuta cuando se activa desde ellos.

BT21605 (2x16)

W BS [ EW | Rw [+ = | BackLight
o7 ITDeE T D5 [T D4

JSec Zommand Walue .

074098354 Command YWrite Data ko DD-RAM (0.,

07409529,9 M3E Found OxZ0

07409519.4 Command YWrite Data ko DD-RAM (0.,

074003139 M3E Found Ox 20

074098034 Command YWrite Data ka DD-RAM (0.,

074097979 M3E Found Oxz0

07409775.7 Command YWrite Data ko DD-RAM (0.,

07400770.3 M3E Found w30 w

lustracion 28. Simulacién [cd

En el caso de los nodos numéricos, como el que muestra la ilustracion, el valor
de la variable que se estd modificando se incrementa o decrementa de uno en uno,
mientras que se pulse los botones direccionales mediante pulsaciones normales. En el
caso de que una pulsaciéon dure més de dos décimas de segundo, se considerara que se

90



Caso de estudio

trata de una pulsacion larga, y el valor se modificara en intervalos de dieciséis cada
décima de segundo que permanezca pulsado desde ese momento. Para los nodos en los
que sblo se modifiquen dos cifras, el valor de la modificacion del valor, para el caso de
una pulsacion larga, es de ocho.

Los nodos terminales muestran el resultado de una accion cuando han sido
invocados. Por ejemplo, una vez que en el menu de transmision se han especificado los
baudios, la direccion del envio y el dato que queremos enviar, disponemos de una
opcion ‘Send’. Al pulsar el boton de aceptacion comenzara la transmision con los
pardmetros especificados, y cuando su tarea haya finalizado, mostrara por pantalla el
siguiente mensaje:

BT21605 (2x16)

W BS [ EW | Rw [ BS = | BackLight
o7 ITDeE T D5 [T D4

H5ec Zommand Walue .

07743345.2 Command YWrite Data ko DD-RAM (0.,

07743339.8 M3E Found OxZ0

07743329.2 Command YWrite Data ko DD-RAM (0.,

077433238 M3E Found Ox 20

07743313.2 Command YWrite Data ka DD-RAM (0.,

077433077 M3E Found Oxz0

07743297.2 Command YWrite Data ko DD-RAM (0.,

07743291.7 M3E Found Ox 20 w

lustracion 29. Simulacién Icd

Este mensaje desaparecera, para volver posteriormente al menu de opciones del
nodo padre, en cuanto se pulse un boton.

10.2.5 Codigo fuente de la aplicacion

10.25.1 Preprocesado

/********************************************************/
/* */
/* Case study using io lib. Menu systemw th options */
/* */
/* Author: Juan A. Quintero */
/* */
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/* Creation:
/* Last

// header files

2005/ 06/ 26
nodi fi ed: 2005/ 06/ 28

/********************************************************/

#include "../src/io_lib.h"

//definitions and code constants

struct tree_node{

uchar num opt;
string optl;
string opt2;
string opt3;
string opt4;};
struct nunber_node{ string description;};
/1 defined code nodes
code struct tree_node nmain_node = {"Sel ect node",
21
"TX",
"RX"
R
code struct tree_node tx_node = {"Tx: select",
41
"bps",
" Address",
"Val ue",
"Send"};
code struct tree_node rx_node = {"Rx: select",
41
"bps",
" Address",
"Recei ve",
"Val ue"};
code struct tree_node bps_node = {"Set bps:",
"2400",
"4800",
" 9600",
"19200"};
code struct number_node address_node = {"Set address"};
code struct nunber_node val ue_node = {"Val ue:"};
code struct nunber_node send_node = {"Send ok"};
code struct nunmber _node receive_node = { "Receive ok"};

// defi ned buttons

shit
shit
shit
shit

button_I eft
button_ri ght
but t on_ok

butt on_back

string description;

p2n4;
P27 5;
P27 6;
P21~ 7;

*/
*/
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//version id

code string local _version = "Local version:\n V0. 1b";

//function prototypes

void | cd_set cursor (uchar pos);
void | cd_set bl ank(uchar pos);

void start_menu (void);
void start_tx_menu(void);
void start_rx_menu(void);

voi d set_bps(void);

voi d set _address (void);
voi d send_dat a(voi d);
voi d receive_data(void);
voi d show val ue (void);
voi d set_val ue(void);

uchar read_push_buttons(void);
voi d show _ui nttohex(uint Value);
voi d show uchart ohex(uchar Val ue);

/1 gl obal var
uchar uart_pow = 2; //default 9600bps

// shared gl obal vars

ui nt gl obal _address = 0x0000;
uchar gl obal _tx_val ue 0x00;
uchar gl obal rx_val ue 0x00;

10.25.2 Funcién principal

void main (void)

{

uchar i;

//Disable tx and rx irq
// Enabl e reset using break detect

uart _init_port _irq(FALSE, FALSE, TRUE)

//default uart config
uart_start(1,uart_pow); //node 1, 2400*(2"2)=9600bauds

/linit lcd and show local id
lcd_init();
| cd_sprintf(local _version);

//wait for a second
for (i=0; i<10; i++)
| ock_cycl es_del ay(Ms5_100);
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//Start nmend system
start_nenu();
}

10.2.5.3 Funciones r epr esentador as de nodos

10.25.3.1 start menu

void start_nmenu(voi d)
{
uchar i=1;
uchar repaint = TRUE;
whi | e(1)
{
read_push_buttons();
i f (repaint==TRUE)
{
| cd_show_| i nel(nai n_node. descri ption);
| cd_show | i ne2( mai n_node. opt 1, mai n_node. opt 2) ;
| cd_set _cursor(1);
r epai nt =FALSE;
}
i f (button_right==TRUE)
{
butt on_ri ght =FALSE;
| cd_set bl ank(1);
| cd_set _cursor(2);
i =2;
oo
else if (button_|eft==TRUE)
{
button_| ef t =FALSE;
| cd_set bl ank(2);
| cd_set _cursor(1);
i =1;
oo
else if (button_back==TRUE)
{
butt on_back=FALSE;
}
el se if(button_ok==TRUE)
{
but t on_ok=FALSE;
if(i==1)
start_tx_nmenu();
el se
start_rx_nmenu();
r epai nt =TRUE;
}
}
}
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10.25.3.2 start tx_menu

void start_tx_menu(void)
{
uchar | oop=TRUE
uchar right_opt;
uchar i=1;
uchar sel ected;
uchar repaint = TRUE
uchar noved_opt = FALSE

whi | e( | oop)

i f (repaint==TRUE)
{ Ilcd_show |linel(tx _node.description);
| cd_show_ | i ne2(tx_node. opt 1, t x_node. opt 2) ;
| cd_set _cursor(1);
ri ght _opt =2
r epai nt =FALSE
noved_opt = FALSE
}

read_push_buttons();

i f (button_right==TRUE)
{
button_ri ght =FALSE
if(i==1)

| cd_set _bl ank(1);
| cd_set _cursor(2);
i =2;

el se if (noved_opt ==FALSE)
{

| cd_show |ine2(tx_node. opt3, tx_node.opt4);
ri ght_opt = 4;
| cd_set _bl ank(2);
 cd_set _cursor(1);
i =1,
noved_opt =TRUE
}

}
else if (button_|eft==TRUE)
{
button_| ef t =FALSE
i f(i==2)
{
| cd_set _bl ank(2);
 cd_set _cursor(1);
i =1,

else if (noved_opt == TRUE)

{
| cd_show | i ne2(tx_node. opt1, tx_node. opt2);
right_opt = 2;
| cd_set bl ank(1);
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 cd_set _cursor(2);

i =2;

noved_opt = FALSE;
}

}
else if (button_back==TRUE)
{

butt on_back=FALSE;

| oop = FALSE;

}
el se if(button_ok==TRUE)
{
button_ok = FALSE;
selected = (right_opt-(i%));
switch (sel ected)
{
case 1:
set _bps();
br eak;
case 2:
set _address();
br eak;
case 3:
set _val ue();
br eak;
case 4:
send_dat a();
br eak;

}
repai nt = TRUE;

10.25.3.3 start rx_menu

void start_rx_menu(void)
{
uchar | oop=TRUE;
uchar right _opt;
uchar i=1;
uchar sel ect ed;
uchar repaint = TRUE;
uchar noved_opt = FALSE;

whi | e( | oop)

i f (repaint==TRUE)
{
| cd_show_ | i nel(rx_node. descri ption);
| cd_show_ | i ne2(rx_node. opt 1, r x_node. opt 2) ;
| cd_set_cursor(1);
ri ght _opt =2;
r epai nt =FALSE;
noved_opt = FALSE;
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read_push_buttons();

i f (button_right==TRUE)
{
but t on_ri ght =FALSE;
i f(i==1)
{
| cd_set _bl ank(1);
| cd_set _cursor(2);
i =2;

}
el se if (noved_opt ==FALSE)
{

| cd_show | i ne2(rx_node. opt 3,
ri ght_opt = 4;
| cd_set _bl ank(2);
 cd_set _cursor(1);
i =1,
noved_opt =TRUE;
}

}
else if (button_|eft==TRUE)
{

button_| ef t =FALSE;

i f(i==2)

| cd_set _bl ank(2);
 cd_set _cursor(1);
i =1,

else if (noved_opt == TRUE)
{
| cd_show_ | i ne2(rx_node. opt1,
right_opt = 2;
| cd_set bl ank(1);
| cd_set _cursor(2);
i =2;
noved_opt = FALSE;
}

}
else if (button_back==TRUE)
{

butt on_back=FALSE;

| oop = FALSE;

}
el se if(button_ok==TRUE)
{
button_ok = FALSE;
selected = (right_opt-(i%));
switch (sel ected)
{
case 1:
set _bps();
br eak;
case 2:
set _address();
br eak;
case 3:
receive_data();
br eak;

rx_node. opt 4);

rx_node. opt 2) ;
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case 4:
show val ue();
br eak;
}
repai nt = TRUE;
}
}
}
10.2.5.4  Funciones de nodos ter minales
10.25.4.1 set _bps
voi d set_bps(void)
{
uchar | oop=TRUE
uchar right _opt;
uchar i=1;
uchar sel ect ed;
uchar repaint = TRUE
uchar noved_opt = FALSE
whi | e( | oop)
i f (repaint==TRUE)
{
| cd_show |inel(bps_node. descri ption);
| cd_show_| i ne2( bps_node. opt 1, bps_node. opt 2) ;
| cd_set _cursor(1);
ri ght _opt =2
r epai nt =FALSE
noved_opt = FALSE
}

read_push_buttons();

i f (button_right==TRUE)

{
button_ri ght =FALSE
if(i==1)
{
| cd_set _bl ank(1);
| cd_set _cursor(2);
i =2;
oo
el se i f (noved_opt ==FALSE)
{
| cd_show |i ne2(bps_node. opt 3, bps_node. opt 4);
ri ght_opt = 4;
| cd_set _bl ank(2);
 cd_set _cursor(1);
i =1,
noved_opt =TRUE
}
}
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else if (button_|eft==TRUE)
{
button_| ef t =FALSE
if(i==2)

| cd_set _bl ank(2);
 cd_set _cursor(1);
i =1,

else if (noved opt ==

{

== TRUE)

| cd_show | i ne2(bps_node. opt 1,
ri ght_opt = 2;

| cd_set _bl ank(1);

| cd_set _cursor(2);

i =2;
nmoved_opt = FALSE

}

}
else if (button_back==TRUE)
{

but t on_back=FALSE

| oop = FALSE

}
el se if(button_ok==TRUE)
{
button_ok = FALSE
selected = (right_opt-(i%®R)-1);
uart_start(1, sel ected);
| oop = FALSE

bps_node. opt 2) ;

10.25.4.2 set address

oi d set _address (void)

{
uchar | oop=TRUE
ui nt address=0x0000;

| cd_show |inel (address_node. description);
show_ui ntt ohex(address);

whi l e (1 oop)

{
read_push_buttons(); //0,1s entre |ecturas
i f(button_right TRUE)

{

button_ri ght =FALSE
read_push_buttons();
i f(button_right==FALSE)
{
addr ess++;
show_ui ntt ohex(address);

}
whi | e(button_ri ght==TRUE) //pul saci 6n | arga
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i f(address<32768-16)
addr ess+=16;

show_ui ntt ohex(address);

read_push_buttons();

}

}
el se if(button_left == TRUE)
{
button_| ef t =FALSE
read_push_buttons();
i f(button_| eft ==FALSE)
{
addr ess- - ;
show_ui ntt ohex(address);

}
whi | e(button_| ef t ==TRUE)

i f(address>16)

addr ess- =16;
show_ui ntt ohex(address);
read_push_buttons();

}

}
el se if(button_back == TRUE)
{

butt on_back =FALSE

| oop = FALSE

}
el se if(button_ok == TRUE)
{
but t on_ok=FALSE
| oop=FALSE;
gl obal _address = address;

10.25.4.3 set value

voi d set_val ue(voi d)

{
uchar | oop=TRUE

uchar val ue=0x00;

show _uchart ohex(val ue);

whi l e (1 oop)
{

i f(button_right == TRUE)

{
button_ri ght =FALSE
read_push_buttons();
i f(button_right==FALSE)

| cd_show_ | inel (val ue_node. descri ption);

read_push_buttons(); //0,1s entre |ecturas
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val ue++;
show _uchart ohex(val ue);

}
whi | e(button_ri ght==TRUE) //pul saci 6n | arga

i f(val ue<256-8)

val ue+=8;
show _uchart ohex(val ue);
read_push_buttons();

}

}
el se if(button_left == TRUE)
{
button_| ef t =FALSE
read_push_buttons();
i f(button_l| eft ==FALSE)
{
val ue--;
show _uchart ohex(val ue);

}
whi | e(button_| ef t ==TRUE)

{
i f(val ue>8)
val ue- =8;
show _uchart ohex(val ue);
read_push_buttons();

}

}
el se if(button_back == TRUE)

{
butt on_back =FALSE

| oop = FALSE
}
el se if(button_ok == TRUE)
{
but t on_ok=FALSE
| oop=FALSE;
gl obal _tx_val ue = val ue;
}

10.2.5.4.4 show value

voi d show val ue (voi d)

| cd_show_ | i nel(val ue_node. descri ption);
show _uchart ohex( gl obal _rx_val ue);
whi I e(!read_push_buttons());

10.25.45 send data
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voi d send_dat a(voi d)

{

uchar add;

add = (gl obal _address>>8);
/] set MSB=1->tx
// sendi ng address

add | = 0x80;

uart _polling txd (add);

add = gl obal _address;
uart_polling txd (add);

/1 sendi ng data
uart_polling_txd (gl obal tx val ue);

| cd_show Ilnel(send node description);
[ cd_show |ine2 ("","");

whi | e(!read_push_buttons);

10.25.4.6 receive data

voi d recei ve_dat a(voi d)

{

uchar add;
uchar *buffer;

add = (gl obal address>>8);
/] set MSB=0->rx
/1 sendi ng address

add &= Ox7F;

uart_polling txd (add);

add = gl obal _address;
uart_polling txd (add);

//receiving data
whil e(luart_polling_rxd (buffer));
gl obal _rx_value = *buffer

| cd_show Ilnel(recelve node. descri ption);
[ cd_show |ine2 ("","");

whi | e(!read_push_buttons);

10.25.5 Formateo de datosy otros

10.25.5.1 show_uinttohex
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voi d show _ui nttohex(uint Val ue)
{
uchar i;
char sequence[5];
uchar ni bbl e;
for (i=0;i<4;i++)
{
ni bble = ((Val ue)>>((3-i)*4) & 0x0F));
i f(nibbl e<10)
sequence[i ] =ni bbl e+48;
el se
sequence[ i ] =ni bbl e+55;
sequence[i]="\0";
| cd_show |ine2("0x", sequence);
}

10.2.5.5.2 show_uchartohex

voi d show uchart ohex(uchar Val ue)
{
uchar i;
char sequencel[ 3];
uchar ni bbl e;
for (i=0;i<2;i++)
{
ni bble = ((Value)>>((1-i)*4)) & 0x0F);
i f(nibbl e<10)
sequence[ i ] =ni bbl e+48;
el se
sequence[ i ] =ni bbl e+65;
sequence[i]="\0";
| cd_show |ine2("0x", sequence);
}

10.25.5.3 lcd set cursor

void | cd_set _cursor(uchar pos)
{ if (pos==1)
| cd_uchar _t x(LCD_SECOND LI NE, | NSTRUCTION) ;
elseIcd_uchar_tx(LCD__SECGND_LINE+8, I NSTRUCTI ON) ;
} | cd_uchar _tx(0Ox7E, DATA);
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10.2.5.5.4 lcd_set_blank

void | cd_set bl ank(uchar pos)
{ if (pos==1)
| cd_uchar _t x(LCD_SECOND LI NE, | NSTRUCTION) ;
elseIcd_uchar_tx(LCD__SECGND_LINE+8, I NSTRUCTI ON) ;
} | cd_uchar _t x(0x20, DATA);

10.25.55 read push buttons

uchar read_push_buttons(void)
{
uchar readed;
readed = read_secure_hw port (P2_ADD, 0xFO, M5 100);

button_l eft = (readed>>4)&(0x01);
button_right = (readed>>5) & 0x01);
button_ok = (readed>>6) & 0x01);

button_back = (readed>>7) & 0x01);

return ((readed) & 0xFO0));
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11 ANEXO | — CODIGO FUENTE DE LA LIBRERIA

11.1 io_lib.h
/********************************************************/
/* */
/* File: io lib.h */
/* */
/* Author: Juan A. Quintero */
/* */
/* Description: Header file including type definitions */
/* and constant val ues. */
/* */
/* Creation: 2005/06/18 */
/* Last nodified: 2005/06/23 */

/********************************************************/

//type definitions

t ypedef unsi gned char uchar
t ypedef unsigned int uint;

t ypedef unsi gned | ong ul ong;
typedef char * string;

/********************************************************/
/********************************************************/
/* USER EDI TABLE PARANMETERS */
/********************************************************/

/********************************************************/

// especial function registers for Icd comc

/1 LCD_CONFI &x must be defined according to LCD PORT Px
/1 (registers PxML and PxM)

//Data always in nore significative nibble

sfr LCD PORT = 0x80; /1 PO
sfr LCD CONFIGL = 0x84; /1 POML
sfr LCD CONFI G2 = 0x85; /| PONR
sbit LCD D7 = LCD_PORT"7;

sbit LCD D6 = LCD_PORT"6;

sbit LCD D5 = LCD_PORT"5;

sbit LCD D4 = LCD_PORT"4;

sbit LCD EN = LCD_PORT"3;

sbit LCD RW= LCD_PORT"2;

sbit LCD RS = LCD_PORT"1;

/********************************************************/
/********************************************************/

/[* Static and hardware mandatory definitions for */
/* Philips P89LPC932 */
/* DO NOT EDIT!! unless you change the mcro nodel */
/* and read the register |ocation the user nanual */
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/********************************************************/

/********************************************************/

[/ port adress definitions
//comon in all 8051 based uc

#defi ne PO_ADD 0x80
#define P1_ADD 0x90
#define P2_ADD OxAO0
#defi ne P3_ADD O0xBO

sfr PO = PO_ADD; //0x80;
sfr P1 = P1_ADD, [//0x90;
sfr P2 = P2_ADD; //O0xAO0;
sfr P3 = P3_ADD;, //0xBO;
sfr POML = 0x84;
sfr POM = 0x85;
sfr P1IML = 0x91;
sfr PIM2 = 0x92;
sfr P2ML = OxA4;
sfr P2M2 = OxA5;
sfr P3ML = 0xB1;
sfr P3M2 = 0xBz;

[luart registers
sfr SCON = 0x98;
sfr SBUF = 0x99;

// SCON bits

shit SMD) = SCON7; // alternatively "FE"
shit FE = SCO\7;
shit SML = SCO\'6;
shit SM2 = SCO\M'5;
shit REN = SCO\M4,
shit TB8 = SCON'3;
shit RB8 = SCON'2;
shit TI = SCONM1;
shit R = SCONMO;
sfr AUXRL = OxAZ2;
sfr SSTAT = OxBA,
sfr BRGRO = OxBE;
sfr BRGRL = OxBF;
sfr BRGCON = 0xBD,
/11 ENO

sfr 1ENO = OxAS8;
shit EA = | ENOM7;
shit EWDRT = | ENO"6;
shit EBO = | ENO"5;
shit ES = | ENOM4;
shit ESR = | ENOM4;
shit ET1 = | ENO"3;
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shit EX1 = | ENOM2;
shit ETO = | ENOML;
shit EX0O = | ENOMO;
/1 TCON

sfr TCON = 0x88;
shit TF1 = TCONM7;
shit TRL = TCON'6;
shit TFO = TCOW'5;
shit TRO = TCONM4;
shit 1E1 = TCON3;
shit 1Tl = TCON'2;
shit 1TE0 = TCONM1;
shit 1TO = TCONO;
[1timer

sfr TAMOD = 0x8F;
sfr TL1 0x8B;
sfr THL 0x8D;

/I synmbol i ¢ const ant

#defi ne TRUE 1
#define FALSE O

//defines for RS control signal
#define DATA 1
#define | NSTRUCTION O

//used lcd instructions definitions

#define LCD _CLEAR DI SPLAY 0x01
#define LCD FI RST_LI NE 0x80
#define LCD SECOND LINE 0xC0
#defi ne LCD BLANK 0x20

/1 Ti me- Machi ne cycl es equi val ence const ant

#define M5_100 33500
#define M5_20 6701
#define M5_5 1550
#define US_41001375
#define US_100 30

/ | PROTOTYPES

/********************************************************/

/* */
/* Prototypes for io_functions.c */
/* */

/********************************************************/
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void set_pins (void);

void wite out_value (ulong CQut_Val, ulong Mask);

void wite ny_int_port_value (uint Qut_Val, uint Msk);

void wite ny byte portl value (uchar CQut_Val, uchar Mask);

void wite ny byte port2 value (uchar Qut_Val, uchar Mask);

ulong read_i n_val ue (ul ong Mask);

uint read_ny_int_port_value (uint Mask);

uchar read_mny_bytel port_val ue (uchar Mask);

uchar read_mny_bytel port_val ue (uchar Mask);

void wite_hw port (uchar Port_Address, uchar CQut_Val, wuchar
Mask) ;

uchar read_hw port (uchar Port_Address, uchar Mask);

uchar read_secure_hw port (uchar Port_ Address, uchar Mask, uint
Del ay_Cycl es);

voi d write_hw port_string(uchar Port _address, uchar
*Char _sequence, uint Delay_cycles);

uchar read_hw port_string (uchar Port_address, uchar *Readed,
uchar Max, uint Delay_cycles);

/********************************************************/

/* */
/* Prototypes for Icd comc */
/* */

/********************************************************/

void |l cd_sprintf (uchar *(Char_Sequence));

void | cd_show |inel(uchar *(Message));

voi d | cd_show | ine2(uchar *(Messagel), uchar *(Message?2));
void | cd_uchar_tx (uchar Data, uchar Rs);

void I cd_nibble_tx (uchar N bble, uchar Rs);

void lcd_init (void);

void lcd_init_ports (void);

void lcd_init_instructions (void);

uchar | cd_busy (void);

/********************************************************/

/* */
/* Prototypes serial_comc */
/* */

/********************************************************/

void wuart_init_port _irq (uchar Irqg_enable, wuchar Tx_irq, uchar
Br_irq);
void uart_start (uchar Uart _node, uchar Bauds_pow);

void uart_polling txd (uchar Data);
uchar uart_polling_rxd (uchar *Data);

voi d uart _rx_enabl e(voi d);
void uart _rx_di sabl e(voi d);

uchar uart_printf (uchar *Char_Sequence);
uchar uart_scanf (uchar *Char_Sequence, uchar Max_Readed);
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/********************************************************/

/* */
/* Prototypes for timng functions.c */
/* */

/********************************************************/

void | ock _cycles_delay (uint N Cycles);

void | ock_ns_del ay (uchar Val _ns);

void | ock_s_delay (uchar Val _s);

void tinmerl_init (uint value, uchar enable_irq);
uchar tinmerl_expired (void);

11.2 io_functions.c

/********************************************************/

/* */
/* File: io_functions.c */
/* */
/* Author: J. Qintero */
/* */
/* Description: Functions for read fromand wite in */
/* c51's parallel ports or in user defined ports */
/* with any nunber of bits. Al so functions for */
/* preparing pins and ser its io-direction. */
/* */
/* Creation: 2005/06/ 16 */
/* Last nodified: 2005/06/22 */

/********************************************************/

#include "io_lib.h"

//Philips LPC932 port pin |ocations
// Read the user manual before editing it.
// DO NOT EDI T unl ess you change the uc node

code uchar hw_portO_pins[]
code uchar hw_portl_pins[]
code uchar hw_port2_pins[]
code uchar hw_port 3_pins[]

{9, 8};

/********************************************************/

/* User mandatory paraneter, if functions of this */

/* nodule will be used * [
/********************************************************/

/luser defined byte and int ports
[/1fill the arrays in spite of you didn't need it

code uchar ny_bytel port _pins[8] = {3, 26, 25, 24, 23
19};

{3, 26, 25, 24, 23, 22, 20, 19};
{18, 17, 12, 11, 10, 6, 5, 4};
{1, 2, 13, 14, 15, 16, 27, 28};

22,

20,
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code uchar

code uchar

nmy_byte2 port_pins[ 8]

ny_i nt_port_pins[16]

= {18, 17, 12, 11, 10, 6, 5, 4};

= {3, 26, 25, 24, 23, 22, 20, 19,

18, 17, 12, 11, 10, 6, 5, 4};

//for defined ports for undeterm ned nunber of pins
[/ my_numouts nust be the nunber of elenments of ny_out_pins
[/ my_num.ins nust be the nunber of elements of ny_in_pins

//fill this data in spite of you didn't need it
code uchar nmy_numouts = 4;

code uchar ny_out _pins [] = {3,18,1,9};

code uchar ny_numins = 2;

code uchar ny_in _pins [] = {3, 4};

//define the i/o pins
[/1fill this array with you desired defaults is nandatory!
/I Beware of the funcionalities asociated to the pins

//values 0->i/o0

/1 1- >i nput

/1 2->out put

//index+l represents pin nunber

code uchar ny_pin_io[]={2, //pinl = P21 0;
2, /1 pi n2 = p2/1;
2, /1 pin3 = PO~ 0;
0, /] pi n4 = P177;
0, /] pi n5 = P176;
1, /I pi n6 = P175; EXT RESET
1, [l pin7 Vss -ignored val ue-
0, /1 pi n8 = P371; XTAL1
0, /1 pin9 = P370; XTAL2//CLK OUT
0, /] pi n10 = P174; EXT | RQ
0, //pinll = P173; 12C DATA
0, /1 pinl2 = P172; 12C CLOCK
2, /] pinl3 = p272; SPI MoSI
1, /] pinl4 = p273; SPI M SO
0, /] pi n15 = p2~4; SPI ~SS
0, /] pi n16 = p2~5; SPI CLK
1, /1 pinl7 = P171; UART RXD
2, /] pinl8 = P170; UART TXD
0, /1 pinl9 = PON7;
0, /1 pi n20 = PO"6;
1, /1 pin2l Vdd -ignored val ue-
0, /1 pi n22 = POM5;
0, /1 pi n23 = POM4;
2, /I pi n24 = PO~ 3;
2, /1 pi n25 = POM2;
2, /1 pi n26 = POM T,
0, /1 pi n27 = P21 6;
0}; /1 pi n28 = P277:

void set_pins (void)

{
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//Set all the hardware pini/o

/1 Functions read fromny_pin_io, array that sets the
/[Ipins with the follow ng val ues:

/1 1->input pin

/1 2->output pin

/1 0->/o pin (default)

uchar i; //index var
uchar pin_index; //my_pin_io[] index var

//set portO pins i/o

PO &= 0x00;
POML = 0xO00; //i/o default val ue
POM2 = 0xO00;
for (i=0; i<8; i++)
{
pi n_index = (hw_portO_pins[i]-1);
switch (my_pin_io[pin_index])
{
case 1: [linput pin
POML | = (1<<i);
br eak;
case 2: //output pin
POMR | = (1<<i);
br eak;
}
}
//set portl pins i/o
P1 &= 0xO00;
P1ML = 0x00; //i/o default val ue
P1M2 = 0x00;
for (i=0; i<8; i++)
{
pin_index = (hw portl pins[i]-1);
switch (nmy_pin_io [pin_index])
case 1: [linput pin
PIML | = (1<<i);
br eak;
case 2: [/ output pin
PIMR | = (1<<i);
br eak;
}
}
//set port2 pins i/o
P2 &= 0x00;
P2ML = 0xO00; //i/o default val ue
P2M2 = 0x00;

for (i=0; i<8; i++)
{
pin_index = (hw_port2_pins[i]-1);
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switch (nmy_pin_io [pin_index])

{
case 1: [linput pin
P2ML | = (1<<i);
br eak;
case 2: [/ output pin
P2Me | = (1<<i);
br eak;
}
}
//set port3 pins i/o. Only two bits least significative
P3 &= 0x00;
P3ML &= OxFC, //i/o default val ue

P3M2 &= OXFC;

for (i=0; i<2; i++)

{
pin_index = (hw port3 pins[i]-1);
switch (nmy_pin_io [pin_index])
{
case 1: [1input pin
P3IML | = (1<<i);
br eak;
case 2: [/ output pin
P3IMR | = (1<<i);
br eak;
}
}

void wite out value (ulong Qut_Val, ul ong Mask)

{

/1 Set the output value for the user defined array ny_out_pins
/lit could have up to 26 |egal val ues.
[/ Thif functions need my_numouts to be defined.

uchar i =0;

uchar | oop = TRUE

uchar port_pos;

uchar pin_i ndex;

uchar out _byte[4]; //to separate |ong val ues
uchar mask_byte[4];

uchar num byte = O;

uchar offset;

uchar aux;

//divide 32 bits in 4 bytes, and save it in an array

out _byte[ 0]
out _byte[1]
out _byte[ 2]
out _byte[ 3]

(uchar) Qut_Val;
(uchar) (CQut_Val >>8);
(uchar) (Qut_Val >>16);
(uchar) (Qut_Val >>24);

mask_ byt e[ 0]
mask_byte[ 1]
mask_ byt e[ 2]

(uchar) Mask;
(uchar) (Mask>>8);
(uchar) (Mask>>16);
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mask_byte[ 3] = (uchar) (Mask>>24);
whil e (i<nmy_num outs)

//set numbyte and offset (position in the actual byte)
num byte = (i/8);
of fset = (i %) ;
aux = (out_byt e[ num byt e] >>of f set) & 0x01) ;
i f (((rmask_byt e[ num byt e] >>of f set) & 0x01) ) >0)
{
pin_index = ny _out_pins [i];
for(port_pos=0; (port_pos<8) &&( | oop) ; port _pos ++)

i f (pin_index == hw_portO_pins[port_pos])

PO | = (aux<<port _pos);

| oop = FALSE

}

el se i f(pin_i ndex==hw_port 1_pi ns[ port_pos])

{
P1 | = (aux<<port _pos);
| oop = FALSE

}

el se i f(pin_i ndex==hw_port2_pi ns[ port_pos])

{
P2 | = (aux<<port _pos);
| oop = FALSE

}

else if (pin_index == 9)

{
P3 | = aux;
| oop = FALSE

}

else if (pin_index == 8)
P3 | = (aux<<l);
| oop = FALSE

}

}
| oop = TRUE;
} //end if

i ++;
} //end while

void wite_ny_int_port_value (uint CQut_Val, uint Mask)
{

//Set the output value for the 16bits wuser defined array
/[l nmy_int_port_pins*

uchar i =0;

uchar | oop = TRUE
uchar port_pos;
uchar pin_i ndex;
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uchar out _byte[2]; //to separate int val ues
uchar mask_byte[ 2];

uchar num byte = O;

uchar of fset;

uchar aux;

//divide 16 bits in 4 bytes, and save it in an array

out _byte[ 0]
out _byte[1]

= (uchar) Qut_Val

= (uchar) (CQut_Val >>8);
mask_ byt e[ 0]
mask_byte[ 1]

(uchar) Mask;
(uchar) (Mask>>8);

while (i<16)
{
//set numbyte and offset (position in the actual byte)
num byte = (i/8);
of fset = (i M) ;

aux = (out_byt e[ num byt e] >>of f set) & 0x01) ;
i f (((mask_byt e[ num byt e] >>of f set) & 0x01) ) >0)
{ pin_index = ny_int_port_pins [i];
//search for the pins in the hardware defined ports 0,1, 2,3
for(port_pos=0; (port_pos<8) &&( | oop) ; port _pos ++)

i f (pin_index == hw_portO_pins[port_pos])

PO | = (aux<<port _pos);
| oop = FALSE;
}
el se i f(pin_i ndex==hw_port 1_pi ns[ port_pos])
{
P1 | = (aux<<port _pos);
| oop = FALSE
}
el se i f(pin_i ndex==hw_port2_pi ns[ port_pos])
{
P2 | = (aux<<port _pos);
| oop = FALSE;
}
el se if (pin_index == 9)
{
P3 | = aux;
| oop = FALSE
}
el se if (pin_index == 8)
P3 | = (aux<<l);
| oop = FALSE;
}
}
| oop = TRUE
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} //end if
i ++;
} //end while

void wite_ny_bytel port_value (uchar Qut_Val, uchar Mask)
{

//Set the output value for the 8bits wuser defined array
nmy_byte portl pins

uchar i =0;

uchar | oop = TRUE
uchar port_pos;
uchar pi n_i ndex;

uchar aux;
while (i<8)
{

aux = (Qut_Val >>i ) & 0x01);
if (((Mask>>i)&(0x01))>0)
{

pin_index = ny_bytel port_pins [i];

//search for the pins in the hardware defined ports 0,1, 2,3
for(port_pos=0; (port_pos<8) &&( | oop) ; port _pos ++)

i f (pin_index==hw portO_pins[port_pos])

PO | = (aux<<port _pos);

| oop = FALSE

}

el se i f(pin_i ndex==hw_port 1_pi ns[ port_pos])

{
P1 | = (aux<<port _pos);
| oop = FALSE

}

el se i f(pin_i ndex==hw_port2_pi ns[ port_pos])

{
P2 | = (aux<<port _pos);
| oop = FALSE

}

else if (pin_index == 9)

{
P3 | = aux;
| oop = FALSE

}

else if (pin_index == 8)
P3 | = (aux<<l);
| oop = FALSE

}

}
| oop = TRUE;
} //end if

i ++;
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} //end while

void wite_ny_byte2_port_value (uchar Qut_Val, uchar Mask)
{

//Set the output value for the 8bits wuser defined array
nmy_byte portl pins

ui nt i=0;

uchar | oop = TRUE
uchar port_pos;
uchar pin_i ndex;

uchar aux;
while (i<8)
{

aux = (Qut_Val >>i ) & 0x01);
if (((Mask>>i)&(0x01))>0)
{

pi n_index = ny_byte2 _port_pins [i];

//search for the pins in the hardware defined ports 0,1, 2,3
for(port_pos=0; (port_pos<8) &&( | oop) ; port _pos ++)

i f(pin_i ndex==hw_port0_pi ns[ port _pos])

PO | = (aux<<port _pos);

| oop = FALSE

}

el se i f(pin_i ndex==hw_port1_pins[port_pos])

{
P1 | = (aux<<port _pos);
| oop = FALSE

}

el se i f(pin_i ndex==hw_port2_pi ns[ port_pos])

{
P2 | = (aux<<port _pos);
| oop = FALSE:

}

el se if (pin_index == 9)

{
P3 | = aux;
| oop = FALSE

}

else if (pin_index == 8)
P3 | = (aux<<l);
| oop = FALSE

}

}
| oop = TRUE
} /lend if

i ++;
} //end while
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ul ong read_i n_val ue (ul ong Mask)

{

/1 Get the input value for the user defined pin array ny_in_pins
/lit could have up to 26 legal pin val ues.

// Returns readed i nput bits.

/1 This functions needs ny_num.ins to be defined.

uchar i =0;
ulong in_val = 0;
uchar | oop = TRUE

uchar port_pos;

uchar pin_i ndex;

uchar in_byte[4]; //to separate |ong val ues
uchar mask_byte[4];

uchar num byte = O;

uchar offset;

uchar aux;

//divide 32 bits in 4 bytes, and save it in an array

i n_byt e[ 0]
i n_byte[ 1]
i n_byte[ 2]
i n_byt e[ 3]

0
0
0
0

mask_ byt e[ 0]
mask_byte[ 1]
mask_byt e[ 2]
mask_ byt e[ 3]

(uchar) Mask;
(uchar) (Mask>>8);
(uchar) (Mask>>16);
(uchar) (Mask>>24);

while (i<ny_num.ins)

//set numbyte and offset (position in the actual byte)

num byte = (i/8);
of fset = (i %) ;

i f (((rmask_byt e[ num byt e] >>of f set) & 0x01) ) >0)
{ pin_index = ny_in_pins[i];
//search for the pins in the hardware defined ports 0,1, 2,3
for(port_pos=0; (port_pos<8) &&( | oop) ; port _pos ++)
if (pin_index == hw_portO_pins[port_pos])
{ aux = ((PO>>port_pos) & 0x01)) ;
| oop = FALSE
el se i f(pin_index==hw portl pins[port_pos])
{ aux = ((Pl>>port_pos) & 0x01)) ;
| oop = FALSE

el se if(pin_index==hw_port2_pins[port_pos])
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aux = ((P2>>port_pos) & 0x01)) ;
| oop = FALSE

else if (pin_index == 9)

aux = (P3&0x01);

| oop = FALSE
else if (pin_index == 8)
{
aux = ((P3>>1)&0x01);
| oop = FALSE
}
}
i n_byte[numbyte] |= (aux<<offset);
| oop = TRUE;
} //end if

i ++;
} //end while

in_val = in_byte[O];

in_val |= (in_byte[1]<<8);
in_val |= (in_byte[2]<<16);
in_val |= (in_byte[3]<<24);

return in_val; //returns readed input val ue

uint read_ny_int_port_val ue (uint Mask)

{

/1 Get the input value for the 16 bits user defined pin array

ny_i nt_port_pins
/] Returns readed input bits.

uchar i =0;

uint in_val = 0;

uchar | oop = TRUE

uchar port_pos;

uchar pin_i ndex;

uchar in_byte[2]; //to separate int val ues
uchar mask_byte[ 2];

uchar num byte = O;

uchar offset;

uchar aux;

//divide 16 bits in 2 bytes, and save it in an array

in_byte[O
in_byte[l

e

]:
]:

mask_ byt e[ 0]
mask_byte[ 1]

(uchar) Mask;
(uchar) (Mask>>8);

while (i<16)
{

//set numbyte and offset (position in the actual byte)

118



Anexos

num byte = (i/8);
offset = (i%B);

i f (((rmask_byt e[ num byt e] >>of f set) & 0x01) ) >0)
pin_index = ny_int_port_pins[i];
for(port_pos=0; (port_pos<8) &&( | oop) ; port _pos ++)

i f (pin_index == hw_portO_pins[port_pos])

{
aux = ((PO>>port_pos) & 0x01)) ;
| oop = FALSE
}
el se if (pin_index==hw_port1l_pins[port_pos])
{
aux = ((Pl>>port_pos) & 0x01)) ;
| oop = FALSE
}
el se if (pin_index==hw port2_ pins[port_pos])
{
aux = ((P2>>port_pos) & 0x01)) ;
| oop = FALSE
}
else if (pin_index == 9)
{
aux = (P3&0x01);
| oop = FALSE
}
else if (pin_index == 8)
{
aux = ((P3>>1)&0x01);
| oop = FALSE
}
}
i n_byte[ numbyte] |= (aux<<offset);
| oop = TRUE;
} //end if
i ++;
} //end while
in_val = in_byte[O];
in_val |= (in_byte[1]<<8);
return in_val; //returns readed input value

uchar read_mny_bytel port_val ue (uchar Mask)
{

//Get the input value for the 8 bits user defined pin array
nmy_byte portl pins
/1 Returns readed i nput byte

uchar i =0;
uchar in_val = 0;
uchar | oop = TRUE
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uchar port_pos;
uchar pin_index;
uchar aux;

whil e (i <8)
{

if (((Mask>>i)&(0x01))>0)

{
pin_index = ny_bytel port_pins[i];
for(port_pos=0; (port_pos<8) &&( | oop) ; port _pos ++)
{

i f (pin_index==hw portO_pins[port_pos])

{
aux = ((PO>>port_pos) & 0x01)) ;
| oop = FALSE
}
el se if (pin_index==hw port1_pins[port_pos])
{
aux = ((P1l>>port_pos) & 0x01)) :
| oop = FALSE
}
el se if (pin_index==hw port2_ pins[port_pos])
{
aux = ((P2>>port_pos) & 0x01)) :
| oop = FALSE
}
el se if (pin_index==9)
{
aux = (P3&0x01);
| oop = FALSE
}
el se if (pin_index==8)
{
aux = ((P3>>1)&0x01);
| oop = FALSE
}
}
in_val |= (aux<<i);
| oop = TRUE;
} /lend if

i ++;
} //end while

return in_val;

uchar read_ny_byte2 port_val ue (uchar Mask)
{

//Get the input value for the 8 bits user defined pin array
/1y _byte port2_pins
/1 Returns readed i nput byte

uchar i =0;

uchar in_val = 0;
uchar | oop = TRUE
uchar port_pos;
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uchar pin_i ndex;
uchar aux;

whil e (i <8)

if (((Mask>>i)&(0x01))>0)

{
pi n_index = ny_byte2 port_pins[i];
for(port_pos=0; (port_pos<8) &&( | oop) ; port _pos ++)

i f (pin_index==hw portO_pins[port_pos])

{
aux = ((PO>>port_pos) & 0x01)) ;
| oop = FALSE;
}
el se if (pin_i ndex==hw_port1_pi ns[ port_pos])
{
aux = ((P1l>>port_pos) & 0x01)) ;
| oop = FALSE;
}
el se if (pin_index==hw_port2_pi ns[port_pos])
{
aux = ((P2>>port_pos) & 0x01))
| oop = FALSE;
}
else if (pin_index==9)
{
aux = (P3&0x01);
| oop = FALSE;
}
else if (pin_index==8)
{
aux = ((P3>>1)&0x01);
| oop = FALSE;
}
}
in_val |= (aux<<i);
| oop = TRUE;
} /lend if

i ++;
} //end while

return in_val;

void wite_hw port (uchar Port_Address, uchar Qut_Val, uchar Mask)
{

/[IWite in a predefined hardware port
/1 This function needs PX ADD to be defined

if (Port_Address == PO_ADD)
PO | = (Qut_Val & Mask);

else if (Port_Address == P1_ADD)
P1 |= (Qut_Val & Mask);
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else if (Port_Address == P2_ADD)
P2 | = (Qut_Val & Mask);

uchar read_hw port (uchar Port_Address, uchar Mask)

{

// Read a predefined hardware port
/1 This function needs PX ADD to be defined

uchar buffer_rx;

i f(Port_Address == PO_ADD)
buffer_rx = PO;

el se if(Port_Address == P1_ADD)
buffer _rx = P1;

el se if(Port_Address == P2_ADD)
buffer _rx = P2;

return (buffer_rx & Mask);

uchar read_secure_hw port (uchar Port_ Address, uchar Mask, uint
Del ay_Cycl es)
{

// Read a predefined hardware port, and waits Del ay_Cycl es
//to read again and conpares their val ues.
//Return readed value or cero if error ocurred

uchar buffer_rx;
uchar buffer_aux;

buffer rx = read_hw port (Port_Address, Mask);
| ock_cycl es_del ay (Del ay_Cycl es);
buf fer _aux = read_hw port (Port_Address, Mask);

if (buffer_rx !'= buffer_aux)
buffer _rx = 0;

return (buffer_rx & Mask);

}

voi d write hw port_string(uchar Port _address, uchar
*Char _sequence, uint Delay_cycl es)

{

uchar i =0;

whi | e(*(Char _sequence+i )!="\0")
{

wite hw port (Port_address, *(Char_sequence+i), OxFF);
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| ock_cycl es_delay (Del ay_cycles);
}
}
uchar read_hw port_string (uchar Port_address, uchar
uchar Max, uint Delay_cycles)
{
uchar i = 0;
uchar | oop = TRUE
if (Max>1)
whi | e( | oop)
*(Readed+i) = read_hw port (Port_address, OxFF)
i f(i==Max-2)
*(Readed+i +1) = '\ 0';
| oop = FALSE
i ++;
oo _
else if (*(Readed+i) =="\0")
| oop = FALSE
}
el se
{
| ock_cycl es_delay (Del ay_cycles);
i ++;
}
}
}
return (i+1);
}

* Readed,

11.3 lcd_com.c

/********************************************************/

/* */
/* File: lcd comc */
/* */
/* Author: Juan A. Quintero */
/* */
/* Description: Functions for the managenent of an */
/* standart |cd ks0066. You need to ensure a right */
/* port definition, see it in header file. */
/* */
/* Creation: 2005/06/18 */
/* Last nodified: 2005/06/ 26 */

/********************************************************/

/********************************************************/

/* Some pins of the microcontroller have been */
/* redefined in order to have suitable nanes and code */
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/[* sinplicity. */
/* */
/* You can redefine the pins in header file, but data */
/* pins must be placed in the high nibble of the Icd */

/* port. */
/* */
/* sfr LCD _PORT = 0x80; //PO */
/* */
/[* sfr LCD _CONFIGL = 0x84; /1 POML */
/* sfr LCD _CONFI G = 0x85; /| PONR */
/* */
/* sbit LCD D7 = LCD_PORT"7; */
/* sbhit LCD D6 = LCD_PORT"6; */
/* sbit LCD D5 = LCD_PORT"5; */
/* sbhit LCD D4 = LCD_PORT"4; */
/* sbhit LCD EN = LCD_PORT"3; */
/* sbhit LCD RW= LCD _PORT"2; */
/* sbhit LCD RS = LCD_PORT"1; */
/* */

/********************************************************/

#include "io_lib.h"

void lcd_sprintf (uchar *(Char_Sequence) )

{
//Clear the display and print a string

uchar i = 0; /1index var
uchar second line flag = O;
| cd_uchar _tx (LCD _CLEAR DI SPLAY, | NSTRUCTI ON);

| ock_cycl es_del ay(Ms_5); //waits instruction ends

// Move to the second |ine when '\n' received or
//the 16th char is printed

while (( *(Char_Sequence + i) !'="\0")&&(i<32))
if (*(Char_Sequence +i) == "'\n")
{
if (second_line flag == 0)

whi I e(l cd_busy());
| cd_uchar _tx (LCD_SECOND LI NE, |NSTRUCTION);
second_line_flag = 1;

}
}
else if (((i & OXOF) == 0)&&(i!=0))

if (second_line flag == 0)
{
while (lcd_busy());
| cd_uchar _tx (LCD_SECOND LI NE, |NSTRUCTION);
second_line_flag = 1;
while (lcd_busy());
| cd_uchar _tx (*(Char_Sequence + i), DATA);
second_line_flag = 1;
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}
el se
{ _
while (lcd_busy());
I cd_uchar _tx (*(Char_Sequence + i),
}
}
//default. No special treatnment: print the char
el se
whi I e(l cd_busy());
I cd_uchar _tx (*(Char_Sequence + i), DATA);
}
i ++;
}//end while

void | cd_show |inel(uchar *(Message))

{

uchar i;
//set the cursor in the begining of the line

while (lcd_busy());
| cd_uchar _tx(LCD FIRST_LINE, | NSTRUCTION);

//wite 0x20 -space code- in the first line
for(i=0; i<16;i++)

whi I e(l cd_busy());
| cd_uchar _tx(LCD BLANK, DATA);

}

//set the cursor in the begining of the line

whi I e(l cd_busy());
| cd_uchar _tx(LCD FI RST_LINE, | NSTRUCTI ON);

//wite the message
for(i=0; (i<16) && (*(Message+i)!= "\0"); i++)

whi I e(l cd_busy());
| cd_uchar _tx(*(Message+i), DATA);

}

void | cd_show |ine2(uchar *(Messagel), uchar *(Message?))

{

// each argunent is preceded of a blank space to
//specify a cursor character if needed

uchar i;
uchar finished = FALSE

DATA) ;
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//set the cursor in the first position
while (lcd_busy());
| cd_uchar _t x(LCD_SECOND LI NE, | NSTRUCTI ON);

//wite 0x20 -space code- in the first line
for(i=0; i<16;i++)

whi I e(l cd_busy());
| cd_uchar _tx(LCD BLANK, DATA);

}

//set the cursor in the begining
whi I e(l cd_busy());
| cd_uchar _t x(LCD_SECOND LI NE, | NSTRUCTI ON);

//wite the first argunent

| cd_uchar _tx(LCD BLANK, DATA);
for(i=0;(i<7)&&(!finished);i++)

{
if( *(Messagel+i) !'="\0")
{
whi I e(l cd_busy());
| cd_uchar _tx(*(Messagel+i), DATA);
}
el se
fini shed=TRUE
}

for(;i<8;i++)
| cd_uchar _tx(LCD BLANK, DATA);

//and the second argunent

| cd_uchar _tx(LCD BLANK, DATA);
fi ni shed=FALSE

for(i=0;(i<7)&&(!finished);i++)
{

if( *(Message2+i) !'="\0")

whi | e(1 cd_busy());

| cd_uchar _tx(*(Message2+i), DATA);

}

el se
fini shed=TRUE
}

for(;i<8;i++)
| cd_uchar _tx(LCD BLANK, DATA);

}

void | cd_uchar_tx (uchar Data, uchar Rs)

{
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/1 Send an uchar to the display
//The info is sent in the nore significative nibble

uchar mnsb_ni bbl e
uchar | sb_nibble

OxFO & (Data);
OXFO & (Data << 4);

whi I e(1 cd_busy()); /Iwait FALSE busy flag

I cd_nibble tx (nsb_nibble, Rs);
lcd _nibble tx (lIsb_nibble, Rs);

void | cd_nibble tx (uchar N bble, uchar Rs)
{

//sent a nibble to the display placed at port defined in LCD PORT

LCD_PORT &= 0xOF; [/clear port data
LCD RW = 0; //1cd wite enable
LCD RS = Rs;
LCD EN = 1; /11 cd conmand/ data enabl ed
LCD PORT | = (OxFO & Ni bble); /[/wite to port O
LCD EN = 0; /11 cd comuand/ data di sabl ed
}
void lcd_init (void)
{
lcd_init_ports();
lcd_init_instructions();
}
void lcd_init_ports (void)
{

//1nit the port O witing the appropiate registers.
/1 Asunes LCD PORT

LCD_PORT = 0x00; //lnitialize the port to zero to avoid
/lundesi derabl e effects

LCD_CONFI G1 = 0x00; /14 nore significative bits defined
/1in/out

LCD _CONFI G2 = OxOF; //for data interchanging and 4 | ess
//significative defined output for
//control
//signals

}
void lcd_init_instructions (void)

/1Send the standart init instruction to the display
/Wit 5ns between themto ensure the correct operation

| cd_ni bbl e_tx (0x30, | NSTRUCTI ON) ;
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| ock_cycl es_delay (M5 5);

I cd_ni bbl e_t x(0x30, I NSTRUCTION);
| ock_cycl es_delay (M5 5);

[ cd_ni bbl e_t x(0x30, I NSTRUCTION);
| ock_cycl es_delay (M5 5);

[ cd_ni bbl e_t x(0x20, | NSTRUCTI ON);
| ock_cycl es_delay (M5 5);

[ cd_ni bbl e_t x(0x20, | NSTRUCTI ON);
| ock_cycl es_delay (M5 5);

[ cd_ni bbl e_t x(0x80, I NSTRUCTION);
| ock_cycl es_delay (M5 5);

I cd_ni bbl e_t x(0x00, | NSTRUCTION);
| ock_cycl es_delay (M5 5);

[ cd_ni bbl e_t x(0x60, | NSTRUCTION);
| ock_cycl es_delay (M5 5);

[ cd_ni bbl e_t x(0x00, | NSTRUCTION);
| ock_cycl es_delay (Ms 5);

[ cd_ni bbl e_tx(0x10, | NSTRUCTI ON);
| ock_cycl es_delay (Ms 5);

[ cd_ni bbl e_t x(0x00, I NSTRUCTION);
| ock_cycl es_delay (M5 5);

[ cd_ni bbl e_t x(0xC0, | NSTRUCTI ON);
| ock_cycl es_delay (M5 5);

}

uchar | cd_uchar_rx(voi d)

{
uchar received data = (LCD PORT & OxFO);
return recei ved_dat a;

}

uchar | cd_busy (void)

{

//read the busy flag D7

uchar received_dat a;
uchar busy = 0;

LCD RS = 0;

LCD RW= 1;

LCD EN = 1;

| ock_cycl es_delay (1); /1 respect timng characteristics
recei ved_data = (LCD _PORT & O0xFO);

| ock_cycles_delay (1); /1 respect timng characteristics
LCD EN = 0;
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| ock_cycles_delay (1); //second ni bble read cycle
//this nibble is unused
LCD EN = 1;
| ock_cycles_delay (1);
LCD EN = 0;
if (received_data >= 128) /1 busy if D7 == 1
busy = 1;

return busy;

11.4 serial com.c

/********************************************************/

/* */
/* File: serial_comc */
/* */
/* Author: J. Quintero */
/* */
/* Description: Inicialization, nmanagenent and data */
/* tx/rx uart functions */
/* */
/* Creation: 2005/06/18 */
/* Last nodified: 2005/06/22 */

/********************************************************/

#include "io_lib.h"

void wuart_init_port _irq (uchar Irqg_enable, wuchar Tx_ irqg, uchar
Br_irq)

[/1nit uart pins of P89LPCI932. Disable interrupts
//during this function and enable it when
[/return the programmfl ow

EA = 0;

//set uart ports. Overwite the pin configuration

P1IML &= OxFC,
P1M2 &= OxFD;

//default configuration
ES = 0; /[luart irqg disabled

SSTAT = 0x00; /1single buffer, tx irqg disable
AUXRL &= OxDF; //break detect disabled

[/set uart irgq

if(lrg_enable == TRUE)
ES = 1;
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i f(Tx_irg==TRUE)
SSTAT = 0x20; /1 Tx interrupt enable
if(Br_irqg == TRUE)
AUXR1 | = 0x40; [//set break detect irq
}

void uart_start (uchar Uart _node, uchar Bauds_pow)

{

uint rate_generator;

EA = 0; //disable interrupts

SCON = 0x50; //Uart node 1. RxD Enabl ed. Set
//as Baud Rate Generat or
i f(Uart_node == 3)
SCON | = 0x80; //Uart node -

//default: 2400 Bauds
BRGRO 0xQ0; /19600 bauds using | ocal
BRCGR1 0x0B; /loscilator (7.373Miz)

rate_generator = BRGRO;
rate_generator += (BRGRL<<8);

i f(Bauds_pow<=4)
rate_generator = rate_generator>>Bauds_pow,

BRGRO = rate_generator;

BRGR1 = (rate_generator>>8);

BRGCON = 0x03; // establish BRG

EA = 1; //enable interrupts

voi d uart_pol ling_txd (unsigned char Data)

{

SCON &= OXEF; //REN = 0

SBUF = Dat a;

while (ITl); [IVWait transm sion ends
T = 0;

SCON | = 0x10; //REN = 1

}

uchar uart_polling_rxd (unsigned char *Data)

{
uchar readi ng_ok = FALSE;

if (R 1=0)
{

*Data = SBUF;

R = 0;

readi ng_ok = TRUE;
}

return readi ng_ok;

}

uchar uart_printf (unsigned char *Char_Sequence)

{

uchar i;

BRGCON
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for(i=0; *(Char_Sequence +i) = "\0";i++)
uart_pol I'i ng_t xd(*(Char _Sequence+i));

return i; //nunber of witen chars

}

uchar uart_scanf (unsigned char *Char_Sequence, unsigned
Max_Readed)

{
uchar i =0;
uchar | oop = TRUE

/1 Max_Readed i ncluding '\ 0

i f( Max_Readed >1)

{
uart_rx_enabl e();
while (1 oop)
{
while (tuart_polling_rxd(Char_Sequence +i));
if (*(Char_Sequence+i)=="\0")
| oop=FALSE;
else if (i==(Max_Readed-2))
i ++;
*(Char _Sequence+i) = '\0";
| oop=FALSE;
}
el se
i ++;
}
uart _rx_disabl e();
}
return (i+1);
}
voi d uart _rx_enabl e(voi d)
{
REN = 1;
}
voi d uart _rx_di sabl e(voi d)
{
REN = O;
}

char

11.5 timing_functions.c

/********************************************************/
/* */
/* File: timmng_functions.c */
/* */
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/* Author: Juan A. Quintero */
/* */
/* Description: Timming control functions */
/* */
/* Creation: 2005/06/18 */
/* Last nodified: 2005/06/22 */

/********************************************************/

#include "io_lib.h"

void | ock_cycles_delay (uint N _Cycles)

t

uint i;

for (i = 0; i<N Cycles; i++);
}
void | ock_nms_del ay (uchar Val _ns)
{

uint n_cycles = 330*Val _ns;

| ock_cycl es_delay (n_cycles);
}
void | ock_s _delay (uchar Val _s)
{

uchar i =Val s*10;

for (;i>0;i--)

{

| ock_cycl es_delay (M5 _100);

}

}

void timerl init (uint value, uchar enable_irq)
{
EA = 0O;
TAMOD | = 0x10; //counter 16bits node
TAMOD | = 0xO00;

TL1
TH1

val ue;
(val ue>>8);

TCON | = 0x40;

if (enabl e_irqg>0)
| ENO | = 0x08;
el se
| ENO &= OxF7;

EA = 1;

uchar timerl expired (void)
{
uchar expired,
expired = (( TCON>>7) & 0x01));
return expired;
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12 ANEXO 1IIl - USO DE LA HERRAMIENTA
FLASHMAGIC PARA REPROGRAMACION EN
PLACA

Para la reprogramacion del microcontrolador estudiado, Philips P89LPC932,
tenemos tres posibilidades:
ISP (In System Programming): Ocurre cuando algun dispositivo externo causa
que el microcontrolador, en lugar de aplicar su cédigo normal de programa,
gjecute una porcion de codigo que contiene rutinas de borrado y reprogramacion.
Este tipo de programacion tiene lugar con el micro en su medio hardware
normal, es decir, soldado.
IAP (In Application Programming): Es similar al procedimiento comentado
anteriormente, salvo que el proceso de reprogramacion no lo inicia ningun
dispositivo externo, sino que es el mismo codigo de programa que, bajo ciertas
condiciones, hace saltar la ejecucion normal del programa hasta el lugar de la
memoria donde se ubica este cédigo de reprogramado. Al igual que antes, €l
proceso tiene lugar en su propia placa
Programado paralelo: Se requiere un programador externo, y que la unidad
microcontroladora esté separada de su medio habitual.

En la mayoria de casos précticos, nos vamos a encontrar con la necesidad de
utilizar cualquiera de los dos primeros métodos comentados. Por su generalidad, y, afin
de cuentas, por larelacion funcionalidad/sencillez tan elevada, que es lo que busca todo

programador, se optara por el primero de ellos.

12.1 Interfaz

Para la transmision de datos durante el proceso de reprogramacion del
microcontrolador, usaremos la interfaz serie del dispositivo. Para ello, se cableara a un
Max232 o similar para adecuarlo a medio fisico de la linea de transmision serie de un

ordenador personal, como muestra la siguiente figura
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LPC932

RxD

MAX3322

TxD

12.2 Acceso al ISP

PC RS232 Port

Ilustracién 30. Cableado para comunicacion serie con un PC

Existen tres formas de acceder a la programacion en placa.

Mediante el bit de estado y el vector de arranque. El bit de estado se ponea ‘1’

cuando la flash esta vacia, i.e., cuando el micro acaba de salir de fabrica o

cuando se ha borrado por software para forzar la programacion en el siguiente

arranque.

Mediante la activacion hardware, enviando por el pin de reset una secuencia de

sefiadles determinada, que varia en funcion del fabricante. Para el

microcontrolador seleccionado, se puede entrar siguiendo

VDD

RST

llustracion 31. Activacion Har dware

Simbolo Parédmetro Minimo | Maximo
tvr espera desde VDD activa 50 us -
trH tiempo a uno del reset 1lus 32us
tre tiempo acero del reset 1lus -

Tabla 12. Caracteristicas dinAmicas de la activacion hardware
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Mediante la deteccidon de una sefial de Break por el puerto serie. Esta sefial se
define como un nivel bajo en recepcion por un tiempo de trama completo, es
decir, diez u once bits seguidos a nivel bajo, que dependeré de la configuracidon
de laUart para 8+1 6 9+1 hits. Veremos a continuacion lo sencillo que resulta el
acceder a micro mediante este tipo de sefial, y como podemos valernos de un
software dedicado capaz de facilitar enormemente la reprogramacion del

dispositivo.
oo AP oy poins
Calls/
1FEEN M6p CODE (5128) Returns
1EQOh [EEeeit et < ISP Mode (default
SO Sector 7 after 1st power-up)
Sector 6
‘Break’ 3
Sector 5 character Boot Vector™ pulses OQ*RST
received*** " ol
Sector 4
Sector 3 Boot
yes Status Bit
Sector 2 =1?
no
Sector 1
User Mode
(normal program
Sector 0 execution)
8 KB Flash Code
Memory Space " Power-On "* Boot Vectoris """ requires correct UART
Reset only user-programmable configuration in user software
Default = 1Eh

lustracion 32. Diagrama de flujo del proceso | SP*

12.3 Programacién del microcontrolador en modo Break
Detect

Para que al recibir la sefial de break por la Uart el micro funcione correctamente,
se deben cumplir una serie de requisitos.

Una vez que se detecta la sefial de ruptura, a pesar de que suele mantenerse
durante muchas tramas a nivel bajo, con la primera se genera el informe de la deteccion.
El codigo de la aplicacion debe dar soporte a la interrupcidn por deteccion de sefial de

ruptura si queremos que esto sirva para activar la reprogramacion. Es vital que durante

! Imagen extraida de Philips Application Note 10221[13]
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la ejecucion del programa no se reubique la tabla de vectores ni se modifiquen los
valores de los saltos, puesto que el sitio donde se encuentra el programa de carga no se
puede modificar (ano ser que pretendamos codificar nuestro propio programa de carga).
Para que el cddigo larecoja, debemos incluir en nuestro programa:

voi d enabl e | SP (voi d)

{
SCON = 0x50; //select the BRG as UART baud rate source

BRCRl OxXX; //select the suitable rate
BRGRO OxXX; [/
BRGCON = 0x03; //enable BRG

AUXRl | = 0x40; //enable reset on break detect by setting EBRR

Si el nivel bajo continuo esta provocado por algun tipo de dispositivo mecanico,
el programa debe manejar la interrupcion y limpiar su bandera. De otra forma, los
resultados serian imprevisibles:

void isr_uart (void) interrupt 11

{
}

RI = 0;

12.4 Software Flashmagic

Flashmagic es un programa gratuito capaz de reprogramar muchos
microcontroladores de Philips sin més que especificar algunos pardmetros simples. Al
arrancar €l programa, intentara iniciar una sesion de reprogramado en el dispositivo que
tengamos conectado a uno de los puertos serie, y dara un error casi con toda
probabilidad porque alin no tendremos nuestro dispositivo en ese modo.

Los primeros pasos que debemos seguir son, en la pantalla principal, dar los
valores adecuados al puerto, a la velocidad de transmisién/recepcion (se recomiendan
9600bps) y a modelo de dispositivo. Una vez determinado, en la pestafia Advanced
Options, como se muestra en la figura a continuacion, debemos desmarcar la casilla
‘Use DTR and RTSto enter ISP mode’ puesto que esta sefial solo sirve para generar el
modo dentro de algunas placas de pruebay testeo.
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File

-1

E:::EFlash Magic =10] x|
ISP Options Help
COM Port: IEDM 1 l] Erase block 0 [0x0000-0:03FF] -
Erase block 1 [0x0400-0x07FF)
Raud Bate: |11."T?I'IFI vI

3
He

ml

Advanced Options

Frase hlnck 2 (MLNSNN-NORFF]

Communications Hardware Config | Securty | Justin Time Code | Misc |
[ UseDTH and RTS to enter ISP mode
Hardware: I Kel MCB 300 ;]

YWenusmalSF remove RUN umper andinsert HESET jumper

X

Cancel ||| OK !

......................

x|

=

| =11

[T Generate checksums
[V Execute [T Gclkelopcle

] OIOLE T SEC. OR. £ 1

Download free 8051 and %4 code examples using |2C, CAN, Flash, etc.

v esacademy com/fag/progs

| o0 |

A continuaciéon en ‘Sart BootROM’
Condition’ y pulsamos el boton de comienzo paraenviar la sefial de break.

[lustracién 33. Opciones Flashmagic

seleccionamos la casilla ‘Send Break

A partir de este momento, todas las opciones del modo ISP estan accesibles

desde los menus de la aplicacion. Se recomienda leer los bits de seguridad, para

determinar que zonas del cddigo estan protegidas, y proteger e Ultimo Kbyte, donde se

encuentra el programa de carga preinstalado por Philips. Desde ese momento, y

siguiendo los sencillo pasos que se muestran en la pantalla principal, la reprogramacion

es realmente sencilla
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| &

Start BootROM

~ Send Comr

optHOM Cammard:

llustracién 34. Inicio BootROM
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13 ANEXO Il - CONTENIDO CD

El cd adjuntado incluye el siguiente contenido:

/biblio: de este directorio cuelgan los archivos que han servido de bibliografia,
gue son gratuitos y se pueden encontrar en Internet, disponibles para cualquier
usuario.

/case_study: incluye los archivos fuentes de la aplicacion de ejemplo que se ha
desarrollado. Se recuerda que para su compilacion se han de modificar los
archivos de codigo de la libreria y eliminar las funciones que no van a ser
usadas. En caso contrario, quizds se genere un cddigo mas grande que la
memoria disponible para almacenarlo.

/doc: Seincluye este mismo documento.

/lib: incluye los todos los archivos fuente de la libreria que se ha desarrollado, es
decir, tanto los archivos de cddigo como los de cabecera.

/software: incluye dentro del mismo directorio, 10s programas necesarios para la
elaboracion de un proyecto sobre microcontroladores basados en C51.:

1 uVision2

2. Flashmagic
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