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. PROLOGO

Hoy mas que nunca en forma acelerada y sistematica, la educacion
asume un papel protagonico ante la globalizacion de la economia de mercado.
El proceso de cambio que afecta al mundo, y que alcanza a todas las esferas
de la actividad humana, promueve la incentividad del progreso técnico como
expresion de una verdadera revolucion cientifico-tecnolégica, para adaptarlo a
las tendencias que exige el desarrollo.

En el camino hacia la préxima centuria hay una palabra clave:
Globalizacién. Si adherimos al principio de que el mundo se globaliza y que no
vamos a poder ser una isla, entonces, ya no se trata de determinar como
formar profesionistas en un pais determinado, sino como formarios para el
mundo.

Apartir de ahora no vamos a poder ser tan originales: nuestros
profesionistas se tienen que parecer cada vez mas a los de otros sitios.
Ademas, asi como hay un proceso de movimiento de los productos, también
hay un proceso de movimientos de los factores. Por eso, nuestros ingenieros
deberan estar preparados para ser transferibles, es decir, que si no trabajan
aqui, lo haran en alguna parte de la economia global. Y aunque no fuera asi,
igual debemos formarlos de ese modo. Porque para poder competir, nuestros
profesionistas deberan de estar capacitados para construir productos con los
estandares que se estan usando en todo el mundo.

Con la finalidad de actualizar los conocimientos, y tomando como base
las razones anteriormente expuestas, fundamento la justificacion de elaborar mi
tesis "Desarrollo de un Curso de Microcontroladores, que incluye: El plan de
Estudios, Apuntes y un Listado de Practicas de Laboratorio”, el cual espero sea
utilizado en el Sistema Nacional de Institutos Tecnolégicos .



II. SINTESIS

La presente tesis presenta un Curso de Microcontroladores desde un
punto de vista totalizador, pues toma en cuenta tanto la preparacion tedrica
como la practica.

Aplicando una nueva Metodologia de la Ensefianza que incorpora
nuevos modelos en educacion, es elaborado El Programa de Estudios para
orientar las actividades y esfuerzos, para lograr los objetivos generales del
curso, es decir:

+ Aprender a programar microcontroladores,

o Aprender la forma de conectarlos adecuadamente a dispositivos de
entrada o de salida.

» Realizar disefos de equipo electronico usando como elemento basico un
microcontrolador.

Los Apuntes de Microcontroladores toman como base principalmente
el Microcontrolador MC68HC11A8. Los apuntes son desarrollados como
fundamentacion tedrica, y en él se presentan:

» Los conceptos generales de microcontroladores estableciendo las
diferencias con los microprocesadores.

La arquitectura del hardware de un microcontrolador MCG6BHC11A8.

El Conjunto de Instrucciones y sus Modos de Direccionamiento.

Las técnicas y herramientas utilizadas como Sistema de Desarrollo de

Hardware.

e La utilizacion de los Puertos para comunicacion Parzlelo en modo
directo y con protocolo de comunicacion.
» La descripcidn y uso del convertidor Analogo-Digital.

' El Listado de Practicas de Laboratorio sirve de guia para ia
capacitacion en el uso de microcontroladores . El desarrollo de las mismas
proporciona la experiencia en la manipulacion del conjunto de instrucciones y
del soporte de hardware, ademas, mediante el uso de la computadora, se
adquiere la habilidad en el manejo del Programa Ensamblador y del Programa
Monitor, permitiendo al estudiante adquirir seguridad en la funcionalidad de los
microcontroladores para poder emprender proyectos de mayor magnitud.



lll. INTRODUCCION

Para preparar profesionistas cuya funcidn social y desempeno,
contribuyan al desarrollo y mejoramiento de las condiciones de vida en el pais,
la Escuela de Graduados tiene como una de sus metas: la formacién de
personal docente a Nivel Licenciatura. Esto impone la exigencia de revisar y
elevar la calidad de la educacion.

E| mejoramiento de la calidad de la educacién atarne entre otros, a las
Escuelas de Graduados, sobre todo ante los cambios acelerados de la
tecnologia contemporanea, que con frecuencia propicia la obsolescencia de los
conocimientos 0 técnicas aprendidas, asi como el uso de cursos, apuntes y
practicas de laboratorio también anticuados. Esta tesis, pretende contribuir en
ofrecer un Curso de Microcontroladores a nivel licenciatura, para ser utilizado
principalmente en el Sistema Nacional de Institutos Tecnoldgicos, e incluye
como factores:

A. Un adecuado enfoque en el Programa de Estudios.
B. La informacion teérica necesaria en unos Apuntes de Microcontroladores.
C. La capacitacion préactica mediante Practicas de Laboratorio.

Sostengo la idea de que el Programa de Estudios, los Apuntes y el
Desarrollo de Practicas de Laboratorio, son el medio en que convergen y se
sintetizan los elementos de un modelo académico y que a partir de él se
definen y orientan las interacciones que caracterizan |la docencia.

Disenar o redisefiar un Curso de Microcontroladores se concibe desde
este punto de vista, como una actividad totalizadora que exige preparacion y
capacitacidon tedrica y practica o sea: aplicacion de teorias, conceptos y
estrategias de informacion pertinentes.



IV. METODOLOGIA DE LA
ENSENANZA.

La Ensefanza Tradicional se ha ido transformando para dar paso a la
llamada "Sistematizacion de la Ensenanza”. Esta ultima tiene como
caracteristica, incorporar todas aquellas ideas que se han experimentado en
educacion al desarrollo de modelos en los que el funcionamiento de la
tecnologia educativa es oOptima, es decir, modelos en los que la interaccion
entre los recursos humanos, materiales y técnicos, es fundamental para el
logro de objetivos instruccionales. Ademas, el énfasis del proceso instruccional
esta centrado especialmente en la actividad del estudiante.

La Sistematizacion de la Ensefanza se manifiesta concretamente, en la
elaboraciéon de programas por objetivos, formuiados de acuerdo al enfoque
conductista, programas en los que el elemento central es el objetivo
operacional. Es precisamente en este elemento del modelo académico que
doy forma al proyecto que hoy me ocupa. Intento dar forma al Curso de
Microcontroladores como resultado de este enfoque de la tarea educativa, del
aprendizaje y de la ensefanza.

Se trata de que en la realizacion del proceso educacional programado,
se obtenga un verdadero desarrolio personal de los estudiantes y maestros, a
la vez que produzca aprendizajes significativos .

Este Curso de Microcontroladores es una propuesta de aprendizajes que
guardan una relacion directa y concreta entre: el programa de estudios, los
apuntes y el desarrolio de practicas de laboratorio. La validez de los
aprendizajes propuestos por o tanto, se realizan en funcion del valor que estos
tienen para desarrollar la formacion de esta disciplina en particular y en su
contribucién al cumplimiento del curso bajo estudio.

El Programa de Estudios es una guia fundamental, pues funciona
como criterio de orientacion para la seleccion y disefo de las actividades de
aprendizaje. Ademas, es un elemento de comunicacion entre docentes y
alumnos, porque al ser un instrumento de trabajo, genera compromisos para
ambos al orientar sus actividades y esfuerzos, al logro de los aprendizajes que
se han fijado como necesarios a partir del objetivo general del curso.



Los Apuntes y las Pricticas de Laboratorio del Curso de

Microcontroladores corresponden a la instrumentacion didactica, que junto con
el programa de estudios, ocupan momentos diferentes pero complementarios y
necesarios de un mismo proceso; €s decir, si bien la instrumentacion didactica
(apuntes y practica de laboratorio) deben hacer acopio de [a experiencia ¥
posibilidades personales tomando como base fundamental el programa de
estudios, pretendiendo, que adn con las diferencias individuales, todos los
estudiantes logren los conocimienios propuestos.

De aqui que se planteen como Elementos del Programa los siguientes

puntos:

1. DATOS GENERALES DE IDENTIFICACION DEL CURSO.

1.1. Nombre del Curso. Es |la denominacion oficial que aparecera en la
carrera.

1.2. Carrera. Se especifica la(s) carrera(s) a la(s) que va dirigida el curso.

1.3. Lugar y fecha. Se anotan los datos correspondientes, mes y afic en
que se elabord el programa.

2, HISTORIA DEL PROGRAMA

2.1. Lugary fecha de revision.

2.2, Participantes.

2.3. Cambios y justificacion. Se enuncian los materiales de los que parte
para elaborar o revisar el programa. Asi como las modificaciones que se
realizan y su justificacion. Esle apartado es acumulativo y deben
conservarse en él, todos los cambios y justificaciones que se le hagan al
programa, desde su primera elaboracion, hasta su ultima revisién para
darse cuenta de su evolucion.

3. UBICACION DE LA ASIGNATURA. En este apartado se especifica:

3.1. Las relaciones que a nivel de tema tiene esta asignatura con otras
anteriores y posteriores.

3.2, Las aportaciones concretas de la asignatura al desempefio profesional.

4. OBJETIVOS GENERALES DEL CURSO. Esto corresponde a los

enunciados de los conocimientos, asi como a las habilidades y aptitudes
globales, que concretizan los productos de aprendizajes que se esperan
lograr al final del curso y delimitan su profundidad y ailcance; orientando
el desglose de las unidades de aprendizaje.



71.
7.2.
7.3.
7.4
7.5.

TEMARIO. Es la relacion de temas y subtemas, que 1os contenidos con
los que se trabajara para lograr los objetivos generales .

APRENDIZAJES REQUERIDOS. En este apartado se enlistan los
aprendizajes de las asignaturas ya cursadas y que son necesarios para
que el alumno tenga una mayor probabilidad de lograr los aprendizajes
planteados en l0s objetivos del curso.

UNIDAD DE APRENDIZAJE. En estas se observa lo siguiente:

Su determinacion se hace con criterios que toman en cuenta, tanto la
estructura légica de la ciencia (estructura conceptual) asi como las
capacidades y aprendizajes ya logrados por el estudiante en otros
cursos. También se toma encuenta lo que se proyecta lograr en esta
asignatura y que esta delineado en los objetivos generales.

Las Unidades de Aprendizaje son un elemento resultante de la divisidn
del curso tomando en cuenta los criterios anteriores; debido a esto, su
contenido tematico puede constituirse de uno o mas temas, o ser un
conjunto de subtemas agrupados, cuando la unidad tematica es muy
compleja o extensa y que para fines de aprendizajes, se necesita y se
posibilita su division.

La estructura ldgica de la asignalura y los aprendizajes propuestos en
los objetivos generales, dan lugar a que la ultima unidad haya sido
disefiada de manera que permitée evaluar en forma integra, los
aprendizajes expuestos en el objetivo general. En la redaccién de las
Unidades de Aprendizaje se especifican los siguientes componentes:

Numero progresivo que le corresponde en el programa
Contenido tematico de la unidad.

Objetivo Educacional.

Aprendizajes Intermedios.

Bibliografia.

A continuacidn se detalla los tres Gltimos componentes.

OBJETIVO EDUCACIONAL. ElI aprendizaje logrado representa una

modificacién de las estructuras del conocimiento existente, originados por la
asimilacion y acomodacién de nuevos conocimientos y experiencias; tales
procesos intermnos se manifiestan con ejecuciones concretas, que el que
aprende es capaz de realizar. A estas manifestaciones se les denomina
"Productos de Aprendizajes”, de los que son ejemplos los siguientes: resolver
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problemas de cierto tipo, disenar proyectos, elaborar trabajos bibliograficos,
expresar argumentos, comparar teorias, etc.

Al formular los objetivos educacionales, se han relacionado estas
ejecuciones © capacidades complejas con contenidos tematicos, para asi
obtener enunciados que sefialen a maestros y alumnos el resultado esperado
de cada unidad.

La complejidad, significado y relacion de estos aprendizajes, es tomada
en cuenta para que la redaccion sea clara y bien definida, de tal manera, que "
funcionan como guia para disenar los aprendizajes intermedios y permiten
seleccionar actividades de ensefianza que propician el aprendizaje. Asi mismo,
funcionan como instrumentos y situaciones de evaluacion validos, para verificar
si los objetivos han sido logrados por los estudiantes.

APRENDIZAJES INTERMEDIOS. En los objetivos educacionales se
enuncian los aprendizajes complejos en términos de productos de
aprendizajes, por lo que se hace necesario un desglose de estos en otros mas
sencillos, que son llamados Aprendizajes intermedios. Estos se obtienen para
dar respuesta a la siguiente pregunta: Que debe conocer y saber hacer el
alumno para lograr el objetivo educacional? Se enlistan entonces estos
componentes mas sencillos en una secuencia y graduacién para que el
estudiante adquiera el aprendizaje completo. Asi mismo, son enunciados
claramente y son suficientes en cantidad para que con su combinacién se logre
el aprendizaje global.

BIBLIOGRAFIA. Aqui se especifican los materiales bibliograficos
relacionados con los contenidos de la unidad y suelen ser libros, partes de
libros, articulos de revistas, elc.



V. DEFINICION DEL CURSO.

El presente curso de Microcontroladores incluye: El Programa de
Estudios, Apuntes y un Listado de Practicas de Laboratorio. Esta dirigido
principalmente a estudiantes de nivel Licenciatura de Ingenieria Electronica.
Sin embargo, también puede ser utilizado por todos aquellos estudiantes,
profesionistas y técnicos con conocimiento de electronica y circuitos digitales,
que tengan necesidad y deseos de conocer como funcionan y se aplican los
microcontroladores.

En este curso se analizan las diferentes técnicas disponibles para el
disefio de sistemas digitales en base a microcontroladores. El curso esta
basado principalmente en la familia de microcontroladores MCG68HC11 de
Motorola. Se debe de contar con un sistema de desarrollo de software
consistente de un Procesador de Texto, Programas Ensambladores y Monitores
residentes en equipo compatible IBM y hardware (micromodulos) para que el
alumno realice sus practicas y proyectos.

Al terminar el curso, el alumno sera capaz de:

e Planear la solucion a un problema digital en base a microcontroladores.
Diseriar el hardware necesario tomando como base un modulo comercial y
realizar adiciones a este.

o Disenar el software utilizando ensambladores y sistemas de desarrollo.
Integrar todo el conjunto, probarlo y corregirlo.

El curso esta estructurado para un semestre realizando las siguientes
actividades:
» Asistir 4 hs. de clase tedrica por semana y estudiar el material.
» Asistir 2 hs. por semana al laboratorio para hacer una tarea practica.
+ Presentar cuando menos 2 examenes parciales tedricos y examen final de
tipo practico.

Dado lo anterior, el alumno debe dedicar 10 horas en promedio por
semana, ademas de las horas de clases, para realizar actividades directamente
relacionadas con el curso.



VI. CONCLUSIONES

El tratar de realizar un Curso de Microcontroladores es desde mi punto
de vista, inherentemente mas dificil de desarrollar y planear, sobre todo si lo
comparamos con Otros cursos como: matematicas, circuitos eléctricos, etc.
Ademas es mas dificil de elegir la secuencia de los temas.

El presente Curso de Microcontroladores representaba un reto que fue
resuelto aplicando Tecnologias Educativas que involucran la interacciéon entre
los recursos humanes, materiales y técnicos.

Considero que alcance con éxito el objetivo originalmente planteado de
desarrollar un Curso de Microcontroladores, pues para lograr que el estudiante
adquiera los conocimientos suficientes sobre microcontroladores, realicé como
guia fundamental Ei Programa de Estudios , y desarrollé como instrumentacion
didactica: los Apuntes y el Listado de Practicas de Laboratorio.

Sin embargo, los apuntes no deben ser tomados como definitivos, pues
la tecnologia referente a microcontroladores esta avanzando a pasos
agigantados, lo cual hace necesario su revision periddica, para asi mantenerlos
actualizados conforme avance la tecnologia, y de esa manera evitar su
obsolescencia

Si bien intenté ser lo suficiente claro al exponer cada tema, puede ser
necesario para afianzar los conocimientos, el volver a leer algunos temas
después de haber avanzado en algunos capitulos, especialmente en lo
referente a los capitulos 3 y 4. Sin embargo esto es comun en este tipo de
material de alta complejidad.

El constante avance en la tecnologia y la necesidad de mantener los
conocimientos actualizados, fue la principal razon para elaborar un Curso de
Microcontroladores, el cual espero sea de gran utilidad para muchos
estudiantes.
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1 DATOS GENERALES DE IDENTIFICACION DEL CURSO.
1.1.  Nombre del curso: MICROCONTROLADORES.

1.2. Nivel: LICENCIATURA.

1.3. Carrera(s):INGENIERIA ELECTRONICA.

1.4. Lugar y fecha de elaboracion: Mty., N.L. Junio 1994.

2. HISTORIA DEL PROGRAMA.,
2.1. Lugar y fecha de revision:;
2.2. Participantes:

2.3. Cambios y justificaciones:

3. UBICACION DE LA ASIGNATURA.
3.1.1. Relacién con Asignaturas Anteriores:
o Légica Digital.
e Programacion.
+ Teoria de Control.
3.1.2. Relacidn con Asignaturas Posteriores:
e Microprocesadores |l.
3.2. Aportacion al Desempefio Profesional:
« Conocer el funcionamiento y uso de microcontroladores y otros
circuitos para aplicaciones en aparatos electrénicos.

4. OBJETIVOS GENERALES DEL CURSO.
« Programar microcontroladores usando programas y métodos
actuales (Ensambladores, simuladores, Lenguajes de bajo nivel).

« Conectar adecuadamente elementos o dispositivos de entrada,
salida e interfaces al exterior.

e« Disenar dispositivos electronicos usando microcontroladores
como &lemento basico.

5. TEMARIO.

UNIDAD 1.-CONCEPTOS GENERALES DE MICROCONTROLADORES.
-Introduccion a los microcontroladores.
-Tipos de Computadoras y Microprocesadores Vs.
Microcontroladores.
-El Microcontrolador como circuito integrado.
-Conexiones.
-Organizacion de memoria.



UNIDAD 2.-CONJUNTO DE INSTRUCCIONES
-Modelo del programador.
-Mados de Direccionamiento.
-Instrucciones del Microcontrolador.
-Programa Fuente y Editores.
-Programa Objeto y Ensambladores.
-Programa Monitor e Interconexiones.

UNIDAD 3.-PUERTOS PARALELO Y CONVERTIDOR ANALOGO-DIGITAL
-Puertos
-Comunicaciéon Paralelo.
-Proceso de Conversion,
-Operacion en canal dnico y multicanal,
-Registro de Control.

UNIDAD 4,-PROYECTO.

6. APRENDIZAJES REQUERIDOS.
¢ Diseno de Circuitos Combinacionales.
Disefio de Circuitos Secuenciales.
Unidad Lbgica-Aritmética, Unidad de Control, Unidades
Entrada/Salida.
Algoritmos computacionales.

7. UNIDADES DE APRENDIZAJE
UNIDAD I.- CONCEPTOS GENERALES DE MICROCONTROLADORES.

OBJETIVO EDUCACIONAL.- Describir el funcionamiento y arquitectura de un
microcontrolador. Desarrollando ademas un voctabulario de trabajo, en donde

sea capaz de utilizar apropiadamente la terminologia, siglas, abreviaciones y
modismos necesarios.,

APRENDIZAJES INTERMEDIOS.

Subtema.-Introduccién a las computadoras.

1.1. Describir los componentes basicos y el funcionamiento de una
computadora.

Subtema.-Tipos de Computadoras y  Microprocesadores  vs.
Microcontroladores

1.2. Clasificar las computadoras de acuerdo a sus caracteristicas. Describir las
diferencias en la arquitectura, aplicaciones y conjunto de instrucciones
entre un microprocesador y un microcontrolador.



Subtema.-El Microcontrolador como circuito integrado.

1.3 Establecer las caracteristicas generales de un microcontrolador y
explicar la funcién que realiza cada uno de los bloques (subsistemas) que
lo conforman. '

Subtema.-Conexiones y Terminales..
1.4. Expresar la funcién que realiza cada terminai de un microcontrolador y
recanocer el significado de las siglas que las representan.

Subtema.-Organizacidén de la memoria.
1.5. Describir la organizacion de la memoria en cada modo de operacién.

UNIDAD II.-CONJUNTOC DE INSTRUCCIONES.

OBJETIVO EDUCACIONAL.- Aplicar el conjunto de instrucciones de un
microcontrolador en la elaboracién de programas en lenguaje ensamblador,
convertirlos a lenguaje de maquina, transferirlos al microcontrolador y hacerlos
funcionar.

APRENDIZAJES INTERMEDIOS.

Subtema.-Modelo del Programador.
2.1. Comprender la funcidon del CPU y los registros internos que son utilizables
por el programador.

Subtema.-Modos de Direccionamiento.
2.2. Comprender el significado de los diversos modos de direccionamiento.

Subtema.-Instrucciones del Microcontrolador.
2.3. Entender la accidon que realiza cada instruccion y su efecto en los
contenidos de los registros y memoria antes y despues de ser ejecutadas.

Subtema.-Programa Fuente y Editores.
2.4. Realizar un programas fuente en lenguaje ensamblador y usar un Editor de
Texto para convertirlos a lenguaje ASCII.

Subtema.-Programa Objeto y Ensambladores.
2.5. Utilizar un programa ensamblador para obtener el programa objeto en el
lenguaje de maquina.

Subtema.-Programa Monitor e Interconexién con el microcontrolador.



2.6. Utilizar un programa monitor para transferir el programa objeto al
microcontrolador y realizar las conexiones necesarias para probar su
funcionamiento.

UNIDAD Ill.-PUERTOS PARALELQO Y CONVERTIDOR ANALOGO-DIGITAL

OBJETIVO EDUCACIONAL.-Utilizar los puertos paralelo para transmision y
recepcion de datos mediante programas en ensamblador, y aplicar el
convertidor analogo-digital en la manipulacién de senales.

APRENDIZAJES INTERMEDIOS.

Subtema.-Puertos
3.1. Programar las terminales de los puertos como: entradas, salidas,
bidireccionales o para aplicaciones especiales,

Subtema.-Comunicaciéon Paralelo.
3.2. Realizar Comunicacién Paralelo en: Modo Directo, Strobe Simple y
Protocolo Total (Full Handshake).

Subtema.-Operacién en canal Unico y multicanal,
3.3 Realizar programas para la operacion de conversién en canal unico o en
muiticanal.

Subtema.-Registros de Control.
3.4 Entender el efecto de los diversos registros de control del convertidor
Analogo-Digital.

UNIDAD 4.-PROYECTO.

OBJETIVO EDUCACIONAL .- Aplicar los conceptos desarrollados durante el
curso, a la solucion de un problema digital. Tomar como base el hardware de
soporte del MCE68HC11A8 y hacerle las adiciones necesarias. Ademas, disenar
el software requerido utilizando el Editor de Texto, el Programa Ensamblador y
el Programa Monitor PCbug11 para integrar todo el conjunto, probarlo y
corregirio.
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- LISTA DE PRACTICAS?*DE'
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La elaboracién de Practicas de Laboratorio proporciona la experiencia
en la manipulacion del conjunto de instrucciones y en el hardware de soporte
del MCU. Ademas, mediante el uso de la computadora se adquiere la habilidad
en el manejo de los Programas Ensamblador y del Programa Monitor. Lo
anterior permitira al estudiante el poder emprender proyectos de mayor
magnitud con la plena seguridad de su funcionalidad.

Es recomendable que durante el desarrollo y como reporte de cada
practica, e! alumno realice lo siguiente:

Descripcidn de la practica.

Elaboracion del Diagrama de Flujo.

Edicion del Programa.

Ensamblado del Programa.

Elaboracién del diagrama de conexiones con el hardware de soporte del

MCU.

e Depuracion y puesta en operacion mediante el uso del Programa
Monitor.

¢ Observaciones y Conclusiones del desarrollo de la practica.

A continuacion se presenta una lista de las practicas sugeridas:

Practica #1. Descripcion del Sistema de Desarrollo: Editor de Texto, Programa
Ensamblador, Programa Monitor, Hardware de soporte det MCU.

Practica #2. Programa que realice la suma y resta de dos numeros.

Practica #3. Programa que lea las sefales de entrada proporcionada por
interruptores y envie a la salida para mostrar las condiciones
mediante el encendido y apagado de leds

Practica #4. Elaboracion de un programa que encienda leds de izquierda a
derecha en forma secuencial, con la posibilidad de variar la
rapidez de encendido.

Practica #5. Diseno de una interfaz para mostrar nUmeros hexadecimales en
un display.



Practica #6. Disefio de una interfaz para lectura de un teciado hexadecimal y
mostrar los valores en un display.

Practica #7. Conversion de un voltaje analégico a sefal digital.

Practica #8. Programa que realice operaciones de suma, resta y multiplicacion
de doble precision.

Practica #9. Programa que realice operaciones con tablas de senos y
COSEenos.

Préactica #10 Verificacion de la operacién del proyecto del curso,






CURSO DE MICROCONTROLADORES

ING. RENE BRIONES LARA

San Nicolas de los Garza, N.L. Septiembre de 1994



PREFACIO

Estos apuntes son desarroliados para formar parte de un Curso de
Microcontroladores, y examinan las caracteristicas del hardware (equipo) y del
software (programacion) de los microcontroladores en general; pero
esencialmente de los dispositivos de ia familia M6BHC11 de Motorola. Estos
apuntes estan dirigidos a estudiantes de Ingenieria Electronica y a todos
aquellos estudiantes, profesionistas y técnicos con c¢onocimientos de
electrOnica y circuitos digitales, que tengan deseos de conocer como se aplican
los microcontroladores.

En el desarrollo de estos apuntes se ha tomado como prototipo el
microcontrolador MC68HC11A8, dada su amplia aplicacion en procesos de
control industrial. Se pretende que al final del curso, el estudiante realice un
proyecto que involucre: disefiar, implementar y documentar un proceso
controlado por el microcontrolador MC68HC11A8, ademas que incorpore
hardware y software con su propia originalidad.

Dado que el MC68HC11AB, asi como todos los microcontroladores
contienen un alto grado de funcionalidad, se hace énfasis en su arquitectura y
programacidén en vez de en los detalles eléctricos. Los tépicos de software son
desarrollados en funcidn de aplicar: el Programa Ensamblador AS11 y el
Programa Monitor PCbug11.

El capitulo 1 sirve como introduccidn a los microcontroladores, con
enfasis en las diferencias entre los microcontroladores y los
microprocesadores. El capitulo 2 describe la arquitectura del hardware del
microcontrolador MC68HC11A8 que forma parte de la familia M68HC11. EI
capitulo 3 introduce el Conjunto de Instrucciones, empezando con definiciones
de los Modos de Direccionamiento del MCG68HC11A8. El Conjunto de
Instrucciones ha sido dividido en grupos de instrucciones (aritméticas, logicas,
de transferencia de datos, etc.), lo cual facilita la presentacion paso a paso.
Numerosos ejemplos breves se presentan para muchas instrucciones,
incluyendo sus modos de direccionamiento.

Los capitulos 4, 5 y 6, progresan a través de las caracteristicas del
MC68HC11A8, no debe precipitarse en estos capitulos, pues es esencial un
solido entendimiento de la arquitectura del hardware y del conjunto de
instrucciones del microcontrolador al ir avanzando en estos tépicos.

El capitulo 4 presenta las técnicas y herramientas que son utilizadas en
un Sistema de Desarrollo de Software, es importante la elaboracion de
practicas en este punto, pues la experiencia en la manipulacion del conjunto de



instrucciones nunca podra ser sobre enfatizada. Los estudiantes deben ser
animados en completar las practicas utilizando la computadora, observando la
salida y los mensajes de error provenientes del Programa Ensamblador AS11 y
el Programa Monitor PCbug11, y viendo la utilidad de la conversion del
programa fuente a hexadecimal.

E! capitulo 5 {rata sobre Puertos Paralelo para realizar la comunicacion o
interaccién con el mundo real. Y en el capituio 6 es presentada la conversion
analogo-digital.

La culminacion de un Curso de Microcontroladores mediante un proyecto
es quiza lo mas importante, pues desarrolla en el estudiante el potencial de
emprender proyectos de gran escala. Topicos de programacion estructurada,
ensamblado, monitoreo , depuracién, y eslabonamiento de un programa,
produciran un cambio significativo en muchos estudiantes.

En estos apuntes se hace un amplio uso de la literatura de Motorola,
especialmente de los dispositivos de la familia M6BHC11. En el apéndice se
hace un listado completo del Conjunto de Instrucciones del MC68HC11A8.

Existe una dificultad muy especial en la terminologia utilizada para
describir el funcionamiento de los microcontroladores, scbre todo si se intenta
traduciria. Dado que es mas comun utilizar los términos en inglés, opté por
utilizar los términos originales en muchos casos.

La tecnologia referente a microcontroladores, y a todos los campos de la
electrénica en general, esta avanzando a pasos agigantados; por lo que opté
por numerar las hojas de cada capitulo en forma independiente, empezando la
numeracién con el nimero del capitulo, por ejemplo; 2.1, 2.2, 2.3, etc. Esto
permitird modificar cada capitulo en forma independiente, para asi actualizar
estos apuntes conforme avance la tecnologia y de esa manera evitar su
obsolescencia.

Deseo expresar mi profundo agradecimiento al Ing. Ronald Lépez por
sus valiosas sugerencias, apoyo y tiempo, gue me brindd durante el desarrollo
del escrito de este curso.
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CAPITULO 1

CONCEPTOS GENERALES DE
MICROCONTROLADORES.

1.1 INTRODUCCION.

El impacto de las computadoras a sido muy profundo a pesar de haber
aparecido hace solo algunas décadas, pues se han venido utilizando en forma
general desde 1950. Su presencia es sentida por todos debido a |la gran
cantidad de publicidad que aparece en periddicos, radio y television,

Generalmente las computadoras son consideradas como maquinas
"procesadores de datos"” o realizando operaciones matematicas con inagotable
competencia. Nosotros confrontamos las computadoras desde un punto de
vista bastante distinto, es decir, realizando su trabajo en forma silenciosa,
eficiente y cuya presencia generalmente es desapercibida.

Como componente central de una computadora encontramos un circuito
integrado llamado microprocesador. Como un concepto nuevo a surgido
recientemente un circuito llamado microcontrolador, el cual realiza funciones de
control por interactuar con el mundo real, encendiendo © apagando
interruptores o realizando actividades de monitoreo. Algunas aplicaciones del
microcontrolador son: controladores industriales, hornos de microondas,
lavadoras automaticas, automoviles, juguetes, video caseteras, estéreos, etc.

1.2 ORGANIZACION DE LA COMPUTADORA.

Una computadora puede ser definida como un sistema de
procesamiento de datos, que puede ser programada para operar sin la
intervencién humana, y que tiene ademas |la habilidad de almacenar y obtener
datos. Un sistema basico de computadora se muestra en la figura 1.2.1. La
Arquitectura de la Computadora es el nombre dado a ésta organizacidon
funcional y consta de 5 unidades:

1. CPU (Central Procesing Unit}).- Unidad de Procesamiento Central.
2. RAM (Random Access Memory).- Memoria de Acceso Aleatorio.
3. ROM (Read Only Memory).- Memoria de Soloc Lectura.
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4. BUSES.- Conjunto de alambres que transportan informacion con un
propésito comun.
5. PUERTOS VO (Input/Output).- Puertos de Entrada/Salida.

Bus de Direcclonas

Bus de Datos

s Ar il

Bus de Control

@JHLSALJ] 2N
|

Diapositivos I

Pariféricos

Figural.2.1 Diagrama de bloques de un Sistema Basico de Gomputadora. -

El hardware es el equipo y constituye las unidades fisicas
representadas por los blogues de la figura 1.2.1. Para que el hardware sea util,
la memoria del programa debe decir al CPU lo que tiene que hacer. La
Programacion es la preparacion de la lista de instrucciones. El Software es
un término general utilizado para denominar a todos los programas. Firmware
es el nombre dade al software que es almacenado permanentemente en la
memoria de programa.

La CPU o Unidad de Procesamiento Central controla todas las unidades
del sistema por medio de las lineas o bus de control. El bus de direcciones
es un conjunto de lineas que selecciona una cierta localidad de memoria,
puerto de entrada o puerto de salida. El bus de datos es el conjunto de lineas
de doble sentido ¢ direccion, que se utiliza para introducir o sacar datos de la
CPU. Es importante observar que la CPU puede enviar o recibir datos de la
memoria utilizando el bus de datos.

La ROM (Read Only Memory) 0 Memoria de Solo Lectura habitualmente
se utiliza para almacenar el programa en forrna permanente. La RAM (Random
Access Memory) 0 memoria de acceso aleatorio es una memoria de
lectura/escritura en donde se almacena en forma temporal los datos o algunos
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programas de naturaleza temporal. Por claridad, es costumbre omitir en los
diagramas de blogues: las fuentes de alimentacion, relojes y algunas lineas de
realimentacion del CPU.

1.3 OPERACION DE LA COMPUTADORA.

En la figura 1.3.1 se muestra un ejemplo de como opera una
computadora y en él se muestra el siguiente procedimiento:

1. Pulsar la tecla A.
2. Almacenar en memoria la letra A.
3. Sacar la letra A en la pantalla del monitor de tubo de rayos catodicos.

El procedimiento de entrada-almacenamiento-salida esbozado en la
figura 1.3.1 es una operacion comin de un sistema de computadora. Para
comprender éste procedimiento de transferencia de datos y explicar el uso de
las diferentes unidades de la computadora, un diagrama mas detallado se
muestra en la figura 1.3.2

Microcomputadora

_____ Erltr_agi______ Monitor CRT
Almacenar A CrPU
@) —d» Memora |
Salida A

Y

Imprimir A @ /

Fig. 1.3.1. Operacion tipica de la microcomputadora
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A del teclado

1-4

Y

Entrada
/ @'——_’ puerto 4

Y
o

,.Jz

U O+ Q

Acumulador
- CPU
Registro de Instruccién
b
u Microprocesador
R Direccion | Contenido
dy @‘—-‘*"’ 100 INTRODUCIR dato
® e ©F = 101 del puerto 1
d o@——"" 162 ALMACENAR dato
i 't‘ @ 103 en localidad 200
; r D— 104 SACAR dato
g ';’ doy—1» 105 al puerto 10
i 106
o Memoria de programa
2 Direccion Contenido
s P— 200 A
201
202
203

L @& »

Memoria de datos

Puerto de Salida 10

.

- A al monitor CRT

Fig. 1.3.2. Operacién paso a paso de una microcomputadora cuando ejecuta
las instrucciones de la memoria del programa
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Observe cuidadosamente la figura 1.3.2. y vea los contenidos de la
memoria de programa. Vera que las instrucciones ya se han cargado en las
seis primeras localidades de memoria. Estas instrucciones que estan en la
memoria de programa son:

1. INTRODUCIR el dato, del puerto de entrada 1.

2. ALMACENAR el dato del puerto 1, en la localidad 200 de |la memoria de
datos.

3. SACAR el dato, al puerto de salida 10.

Observar que solamente hay tres instrucciones en el programa anterior,
aunque puede parecer que hay seis en la memoria de programa de la figura
1.3.2. La razdn para pensar esto es que las instrucciones se descomponen
habitualmente en varias partes. La primera parte de la instrucciéon 1 consiste
en INTRODUCIR el dato. La segunda parte indica de donde proviene el dato
del puerto de entrada 1. La primera parte de la instruccion se denomina
operacion y la segunda parte operando. Qperacion y operando estan
ubicados en localidades separadas en la memoria de programa.

Para la primera instruccion de la figura 1.3.2 |la localidad 100 de la
memoria de programa contiene la operacion INTRODUCIR el dato, mientras
que la localidad 101 contiene el operando del puerto de entrada 1 que es
desde donde se introduce la informacion.

En el CPU de 1a figura 1.3.2 se identifican dos nuevas secciones
denominadas el registro acumulador y el registro de instruccion.

La secuencia de eventos que ocurren en la computadora en el ejemplo
de introducir-almacenar-sacar de la figura 1.3.1, se esboza en la figura 1.3.2.
El flujo de instrucciones y datos puede seguirse en el diagrama por los
numeros inscritos en los circulos. Se debe recordar que el CPU es el centro de
todas las transferencias de datos y operaciones. En la figura 1.3.2 se pueden
seguir los pasos que a continuacion se detallan.

Paso 1. La CPU envia la localidad o direccion 100 al bus de direcciones.
Una linea de control habilita (conecta) la entrada de lectura en la memoria de
programa (leer significa copiar informacion de una localidad de memoria). Este
paso se simboliza en la figura por un 1 inscrito en un circulo.

Paso 2.- La memoria de programa anuncia la primera instruccion
"INTRODUCIR dato" al bus de datos, y la CPU acepta este mensaje
codificado. La instruccion se coloca en una posicién de memoria especial de la
CPU denominada registro de instruccion. La CPU decodifica o interpreta la
instruccion, y determina que necesita el operando de la instruccion (¢ De dénde
proviene el dato?).
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Paso 3.- La CPU envia la localidad 101 al bus de direcciones y la linea
de contro] habilita la entrada de lectura de la memoria de programa.

Paso 4.- La memoria de programa coloca el operando "del puerto 1" en
el bus de datos. El operando estaba localizado en la localidad 101 de la
memoria de programa. Este mensaje codificado "la direccidn del puerto 1" se
acepta en el bus de datos y se coloca en el registro de instruccion. La CPU
decodifica ahora la instruccién completa "INTRODUCIR el dato, del puerto 1™,

Paso 5.- La CPU hace que se abra el puerto 1 utilizando el bus de
direcciones y las lineas de control en la unidad de entrada. La forma esta
codificada en el acumulador de la CPU.

Es importante observar que la CPU sigue siempre una secuencia de
busca-decodifica-ejecuta. Primero busca la instruccion en la memoria de
programa; segundo, la decodifica y tercero la ejecuta. Trate de observar esta
secuencia de busca-decodifica-ejecuta en las dos instrucciones siguientes y
continue con el programa listado en la memoria de programa de la figura.

Paso 6.- La CPU direcciona la localidad 102 en el bus de direcciones;
después habilita la entrada de lectura en la memoria de programa utilizando
las lineas de control.

Paso 7.- El codigo de la instruccion "ALMACENAR el dato del puerto
1" es leido en el bus de datos y es aceptado por la CPU en el registro de
instruccion.

Paso 8.- La CPU decodifica la instruccion "ALMACENAR el dato del
puerto 1" y determinar que necesita el operando. La CPU direcciona la
siguiente localidad de memoria 103 y habilita la entrada de lectura de la
memoria de programa.

Paso 9.- El cédigo para "en la localidad de memoria 200" es colocado
en el bus de datos por la memoria de programa. La CPU acepta este
operando y lo almacena en el registro de instruccidn. La instruccién completa
"ALMACENAR el dato del puerto 1, en la localidad de memoria 200" ha
sido buscada en memoria y decodificada.

Paso 10.- Ahora comienza el proceso de ejecucidn. La CPU envia la
direccién o localidad 200 al bus de direcciones y habilita la entrada de escritura
de la memoria de datos . Escribir significa copiar datos en una localidad de
memoria.

Paso 11.- La CPU pone la informacion almacenada en el acumulador en
el bus de datos (la forma codificada de A). La A se escribe en la localidad 200
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de la memoria de datos. La segunda instruccion ha sido ejecutada. El proceso
de ALMACENAR no destruye el contenido del acumulador, éste contiene
todavia la forma codificada de A.

Paso 12.- La CPU debe buscar la informacion siguiente. Direcciona la
localidad 104 y habilita la entrada de lectura de la memoria de programa.

Paso 13.- El c6digo de la instruccién "SACAR el dato™ se coloca en el
bus de datos. La CPU acepta la instruccidon en el registro de instruccién, la
decodifica y determina que necesita un operando.

Paso 14.- La CPU coloca la localidad 105 en el bus de direcciones vy
habilita la entrada de lectura de la memoria de programa.

Paso 15.- La memoria de programa pone el codigo del operando “al
puerto 10" en el bus de datos. La CPU acepta este codigo en el registro de
instruccion.

Paso 16.- La CPU decodifica la instrucciéon completa "SACAR el dato,
al puerto de salida 10" y activa al puerto 10 utilizando el bus de direcciones y
las lineas de control en la unidad de salida. La A es transmitida desde el
puerto 10 al monitor CRT.

La mayoria de las CPU's transfieren informacién de forma similar a la
detallada en la figura 1.3.2. Las variaciones mas grandes estan probablemente
en las secciones de entrada y salida. A veces se necesitan algunos pasos para
lograr que las secciones de entrada y salida operen adecuadamente.

Es importante observar que la CPU es el centro y control de todas las
operaciones y sigue la secuencia de busca-decodifica-ejecuta. Siempre las
operaciones reales de la CPU son dictadas por las instrucciones listadas en la
memoria del programa.

1.4 TIPOS DE COMPUTADORAS.

Las computadoras considerando su tamano y potencia de cdmputo
pueden ser clasificadas en:

1.  Micrecomputadoras.
2. Minicomputadoras.
3. Computadoras de tablero Principal.
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Las Microcomputadoras tienen como caracteristica principal su tamario
reducido y el empacade del CPU, el cual esta contenido en un solo circuito
integrado llamado microprocesador. Tipicas microcomputadoras son las
computadoras personales, como por ejemplo: IBM PC, Apple Macintosh, y la
Commodore Amiga, que incorporan a un microprocesador como su CPU. La
RAM, la ROM y los puertos de entrada y salida requieren de muchos circuitos
integrados. Conforme se incrementa la cantidad de circuitos, se incrementa la
potencia de cémputo. Los circuitos de interfaz varian considerablemente
dependiendo de los dispositivos 1/O (de entrada/salida). El manejo de la
bocina contenida en muchas micro computadoras requiere solo un
acoplamiento de compuertas légicas, pero la interfaz del disco usualmente
requiere muchos circuitos integrados. Otras caracteristicas de las
microcomputadoras son que interactuan con un solo usuario y ejecutan un solo
programa a la vez.

Las Minicomputadoras son mas complejas en su arquitectura y tienen
un CPU consistente de varios circuitos integrados, lo cual es necesario para
obtener mayor velocidad y potencia de ¢cdmputo, ademas las minicomputadoras
son multiusuario y ejecutan simultaneamente varios programas, lo cual es una
ilusion resultante de un recurso de la CPU llamado "tiempo compartido”.

Las Computadoras de Tablero Principal son de gran tamafio y
potencia de cémputo, su arquitectura es muy compleja y su CPU consiste de
varias tablillas de circuito impreso con multiples circuitos integrados, ademas
tienen gran velocidad y potencia de computo y puede realizar varias tareas al
mismo tiempo.

1.5 MICROPROCESADORES VS. MICROCONTROLADORES.

Como fue indicado en el punto anterior, las microcomputadoras tienen
un microprocesador como circuito integrado unico que realiza las funciones de
la CPU. Entonces, ;Qué es lo que hace al microcontrolador diferente de un
microprocesador? Esta pregunta sera contestada desde 3 puntos de vista;

1. Arquitectura del hardware.
2. Aplicaciones.
3. Conjunto de instrucciones
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Arquitectura del Hardware.

Para resaltar la diferencia entre los microcontroladores y los
microprocesadores, la figura 1.2.1. es redibujada mostrando mas detalles en la
figura 1.5.1.

Reloj Interrupciones
Externo Externas Dispositivos Dispositivos
Serie Paralelo
- Reloj
Interno
3
A yYey ]
Control de Interfaz Interfaz
CPU Timers I Interru pcion Serie Paralelo 4

iy 3%

Buses de Direcciones, Datos y Control

| 99 10

RAM RCM

Fig.1.5.1. Diagrama de Bloques de un sistema de Microcomputadora.

Mientras que el microprocesador es un circuito integrado que solo
realiza las funciones de CPU, el microcontrolador contiene en un solo circuito
integrado al CPU y mucho del circuito restante de un sistema completo de
micro- computadora. Los componentes dentro del area sombreada en la
figura1.5.1. son una parte integral de muchos circuitos integrados
microcontroladores. Ademas de la CPU, el microcontrolador incluye: RAM,
ROM, interfaz serie, interfaz paralelo, timer, y circuitos con un programa de
interrupciones, todo en el mismo circuito integrado. Por supuesto, la cantidad
de RAM en el chip o pastilla no se aproxima a la que incluye el mas modesto
sistema de microcomputadora, pero como aprenderemos después, esto no es
una limitante, dado que los microcontroladores son intentados para
aplicaciones bastante diferentes.

Una importante caracteristica de los microcontroladores es el sistema de
interrupciones interconstruido. Como dispositivos orientados al control, los
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microcontroladores son generalmente llamados a responder a estimulos
externos en tiempo real Elos deben realizar rapidas interrupciones,
suspendiendo un proceso y ejecutando otro en respuesta a un "evento”.

El abrir la puerta de un horno de microondas, es un ejemplo de un
evento que debe causar una interrupcidon en un producto basado en un
microcontrolador. Por supuesto, muchos microcontroladores pueden también
implementar potentes esquemas de interrupcién, pero componentes externos
son requeridos. Los circuitos en el microcontrolador incluyen todos las
circuitos necesarios para manejar interrupciones.

Aplicaciones.

Los microprocesadores son comunmente usados como CPU en los
sistemas de micro computadoras, para eso fueron disefiados y es donde su
mayor potencial descansa. Los microcontroladores por ofro lado, son
encontrados en pequenocs disenos, donde minima cantidad de componentes
realizan actividades orientadas a control. Estos disefios fueron implementados
en el pasado con docenas o cientos de circuitos integrados digitales, y ahora,
un microcontrolador ayuda en reducir la cantidad total de componentes. Todo
lo que es requerido es un microcontrolador, un pequefo nuimero de
componentes de soporte y un programa de control en ROM. Los
microcontroladores son adecuados para control de dispositivos /O
{entrada/salida) en disefios donde son requeridos una minima cantidad de
componentes, mientras que los microprocesadores son adecuados para
procesamiento de informacién en sistemas de computadoras.

El Conjunto de Instrucciones.

Un Microcontrolador esta previsto para control de entradas y salidas.
Las interfaces para muchas entradas y salidas usan un solo bit. Por ejemplo,
un motor puede ser encendido 0 apagado por un solenoide energizado por 1 bit
de un puerto de salida. Los microcontroladores tienen instrucciones para
activar o desactivar bits individuales y realiza operaciones orientadas a un solo
bit como: AND, OR, OR-exclusivo, y realizar saltos cuando un bit es activado o
desactivado. Esta potente caracteristica es raramente presente en
microprocesadores, los cuales son usualmente disenados para operar en bytes
0 con grandes unidades de datos.

En el control y monitoreo de dispositivos quiza con interfaces de 1 bit,
los microcontroladores tienen inter-construidos circuitos e instrucciones para
operaciones de entrada/salida, sincronizacion de eventos y habilitacion y
fijacion de niveles de prioridad para interrupciones causadas por estimulos
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externos. Los microprocesador generalmente requieren circuitos adicionales
(circuitos integrados para interfaz serie, controladores de interrupcion, timers,
etc.) para realizar operaciones similares. No obstante, la capacidad de
procesamiento completo de un microcontrolador nunca se aproxima a la de un
microprocesador, dado que la mayor parte del estado real de los circuitos
integrados es consumido por las funciones en el chip (pastilla), en detrimento
del potencial de procesamiento

Dado que el estado real en el chip es apremiante en los
microcontroladores, las instrucciones deben ser extremadamente compactas,
con la mayoria de ellas implementadas en un solo byte. Un criterio general de
disefo es que el programa de control debe ser fijado en la ROM incluida en el
chip, dado que el agregar alguna ROM externa aumentaria mucho el costo del
producto final. Un esquema codificado compacto para el conjunto de
instrucciones es esencial. Esto es raramente una caracteristica de los
microprocesadores; sus potentes modos de direccionamiento traen con eiios
instrucciones codificadas menos compactas.

1.6 CPU UNIDAD DE PROCESAMIENTO CENTRAL.

La CPU (Central Procesing Unit) o Unidad de Procesamiento Central es
el "cerebro” de la computadora, administra todas las actividades en el sistema y
realiza todas las operaciones con los datos. La CPU es solamente una
coleccion de circuitos logicos que realizan en forma continua solo dos
operaciones: reconocer instrucciones (fetch instructions) y ejecutar
instrucciones (executing).

El Conjunto de Instrucciones es un conjunto de codigos binarios que el
CPU (Inherentemente en su diseno) es capaz de entender y ejecutar. Estas
instrucciones normalmente se agrupan en:

1. Instrucciones Aritméticas (suma, resta, multiplicacion, division).

2. Instrucciones Légicas (AND, OR, NOT, etc.).

3. Instrucciones de Transferencia de datos (Cargar, almacenar, transferir,
etc.)

Instrucciones de Salto y bifurcacion (Saltos Condicionales e
Incondicionales.

Instrucciones de llamada y retorno de subrutinas.

Instrucciones Miscelaneas (Interrupciones, no operacion, espera, etc.)

on

La figura 1.6.1 es una vista simplificada del interior de una CPU. En
esta figura se pueden abservar:
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1. Registros para almacenar temporalmente la informacion,

operaciones sobre [a inforrnacion.

1-12

ALU= Arithmetic and Logic Unit (Unidad Aritmética-Logica) para realizar

3. Decodificador de Instrucciones y Unidad de Control que determina la
operacion a realizar y el conjunto de movimientos y acciones necesarias

para efectuarlas.

CPU

Registro de Instruccién

rContador de Programa

(IR}

Registros

Decodificador de

Instrucciones

¥ Unidad de Control

Unidad Aritmética-légica

Figura 1.6.1 Unidad de Procesamiento Central CPU

CPU
bus de direcciones
N -
Contador
de
Programa
Cddigo T bus de datos
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Operacion
Registro R
de RAM
Instruccion N+2
N+1
bus de control -
Reloj . 063;90 N
N P ] -
Lectura J Operacion
N-1
B

Figura 1.6.2. Actividad de los buses en ciclo de busqueda de instruccion.
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La figura 1.6.2 tlustra el fluyjo de informacién para una busqueda de
instruccion. El buscar una instruccién (fetch instruction) desde la memoria
RAM involucra los siguientes pasos.,

a. El contenido del contador de programa es colocado en el bus de

direcciones.

Una senal de control de lectura es activada.

c. Un dato o cddige de operacion de la instruccién es leido de la RAM y es
colocado en el Bus de datos.

d. El cadigo de operacién es fijado en el Registro de Instrucciones interno de}
CPU

e. El Contador de Programa es incrementado para preparar el siguiente
reconocimiento de instruccion desde la memoria.

o

La Ejecucion de una instruccién involucra :
a. Decodificar es decir descifrar el cddigo de operacion.
b. Generar senales de control.
c. Activar registros internos, entradas y salidas de la ALU (unidad aritmética-
Iogica).
d. Senalar a la ALU que realice una operacidén especifica.

El Software o0 programa es una serie de instrucciones combinadas para
realizar un trabajo importante. E)} grado en que el trabajo es eficiente y
correctamente desarrollado es determinado en su mayor parte por la cafidad
del software y no tanto en lo elaborado del CPU. Los programas "manejan” al
CPU y si hacen algo impropio, entonces imitan la fragilidad de los autores. La
frase "la computadora hizo un error’ es equivocada. Aunque las fallas del
equipo son inevitables, ios errores son generalmente un signo de malos
programas y errores del operador.

1.7 MEMORIAS.

Los programas y los datos son almacenados en memoria. Las
variedades de memorias para compuladora son bastas, la terminologia que las
acompana es abundante y la tecnologia toma rumbos distintos frecuentemente,
tal que extensos y continuos estudios son requeridos para mantenerse al tanto
de los ultimos desarrollos.

La memorias son circuitos capaces de almacenar grandes cantidades
de informacion mediante un determinado numero de registros que utilizan
entradas y salidas comunes para el acceso a todos ellos. Cada uno de estos
registros de la memoria recibe el nombre de localidad y generalmente estan
constifuidos por los elementos necesarios para almacenar 1, 4 u 8 bits. Un bit
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es un digito binario, esta palabra se forma funcionando binary digit y es la
minima cantidad de informacién que se puede aimacenar o manejar.

Para cada localidad existe una direccidn concreta expresada en forma
numérica. Cuando se desea acceder a una determinada localidad es necesario
direccionarla, es decir, activar la direccién correspondiente.

La mayoria de los sistemas digitales basados en microprocesadores o
microcontroladores actualmente operan con paquetes de 8 bits y las memorias
que se utilizan en la actualidad suelen estar constituidas por localidades
direccionables que almacenan 8 bits. El conjunto de 8 bits se conoce con el
nombre de byte. Un nibble esta formado por 4 bits, por lo tanto un byte tiene
dos nibble.

Write o escritura es la operacion de almacenar datos en memoria. Read
o lectura es la operacion de obtener el valor previamente almacenado en una
localidad de memoria. Tanto la operacion de escritura como de lectura en
memoria se realiza seleccionando la localidad deseada a través del bus de
direcciones y transportando la informacion que se desea (escribir o que se ha
leido) mediante el bus de datos.

1.7.1 SISTEMAS DE NUMERACION BINARIO Y HEXADECIMAL.

Una determinada localidad de memoria se selecciona generando una
combinacion binaria, formada por tantos bits como lineas en el bus de direccion
existan. Lo mas normal es que un sistema digital programable necesite un
circuito de memoria de gran capacidad;, como consecuencia el numero de
lineas de direccionamiento sera elevado. Utilizar largas expresiones
matematicas formadas por unos y ceros para designar cada localidad, resuita
dificil, sobre todo cuando es necesario escribir el programa que hace funcionar
al sistema. Los datos almacenados en memoria o aquellos con los que opera el
sistema suelen ser de generalmente de 8 o 16 bits, y como consecuencia
presentan el mismo problema.

El Sistema de Numeracidn Hexadecimal se utiliza para facilitar la tarea
de programacion y representacion de localidades y datos. Un mismo nimero
expresado en dicho sistema esta formado por la cuarta parte de cifras de las
que tendria expresado en binario.,

El sistema de numeracién hexadecimal (en base 16) utiliza 16 signos
diferentes. En la figura 1.7.1 se muestran dichos signos y su equivalencia con
el sistema decimal (en base 10) y con el sistema binario (en base 2)
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Decimal Hexadecimal Binario

base 10 base 16 base 2
0 4] 0000
1 1 0001
2 2 0010
3 3 0011
4 4 0100
5 5 0101
B 6 0110
7 7 011
8 8 1000
9 9 1001
10 A 1010
11 B 1011
12 C 1100
13 D 1101
14 E 1110
15 F 1111

Figura 1.7.1 Equivalencia entre los sistemas de numeracion decimal,
hexadecimal y binario.

Las transformaciones entre nimeros binarios y hexadecimales son muy
sencillas. Cada cuatro bits o cifras binarias pueden ser representadas por un
solo signo hexadecimal. Para pasar de binario a hexadecimal, los bits del
nimero binario se agrupan en bioques de cuatro bits comenzando por la
derecha. Si el dltimo grupo resulta tener menos de cuatro bits, se podra
completar afadiendo ceros a la izquierda y cada grupo se sustituye por el
signo hexadecimal correspondiente.

Los numeros binarios de cuatro cifras son facilmente identificables con
su equivalente en base 10 y estos Ultimos se relacionan de manera sencilla con
ios hexadecimales. Por lo tanto, se trata de realizar un proceso mentai que
consiste en pasar cada bloque binario a decimal y a continuacion éste a base
16.

El siguiente ejemplo disipara cualquier duda; Pasar el numero binario
1.1010.1110.0011 a hexadecimal:

0001 1010 1110 0011  binario
1 10 14 3 decimal
1 A E 3 hexadecimal

Para pasar de hexadecimal a binario el proceso es el inverso al seguido
en el ejemplo anterior.
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Para obtener el equivalente decimal apartir del nimero hexadecimal, se
sigue el siguiente procedimiento.

1 AE 3
3 X16°= 3X 1 = 3
EX16'= 14 X 16 = 224
——— AX162= 10X 16 X 16 = 2560
= 1 X163= 1 X 16 X 16 X 16 = 4096

= 6883

Las expresiones que utilizaremos en este y en los siguientes capitulos
para denominar direcciones de localidades de memoria estaran comprendidas
entre los nimeros hexadecimales 0000 y FFFF. Aunque evidentemente,
existen sistemas digitales. que necesitan nUmeros de mas cifras para
direccionar todas las localidades que constituyen su memoria.

Los microprocesadores o los microcontroladores utilizan comunmente
datos de 8 bits y para su representaciéon en hexadecimal se utilizan numeros
comprendidos entre el 00 y el FF. Para indicar gue un nimero esta
expresando en e} sistema hexadecimal colocaremos $ antes del mismo, por
ejemplo: $34.

1.7.2 CLASES DE MEMORIAS.

Son muy abundantes los tipos o clases de memorias disponibles en
catdlogo. Aqui seran referidos exclusivamente aquellos que estan fabricados
con materiales semiconductores y mas concretamente los circuitos integrados
LSI (Large Scale Integration) de gran escala de integracidn. También se hace
referencia a dispositivos MSI (Medium Scale Intregration) de mediana escala
de integracién que tienen capacidad de almacenar informacién, como los
registros de desplazamiento o corrimiento.

En la figura 1.7.2.1 se muestra una clasificacion de las memorias
atendiendo en este caso el siguiente orden: modo de acceso, forma de
almacenamiento y tecnologia de fabricacion.
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"MEMORIAS
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Figura 1.7.2.1 Clases de Memoria de Acceso Aleatorio

Aunque existe una gran variedad, las de mayor uso son las
denominadas de acceso aleatorio es decir las RAM y ROM. En estos
dispositivos se emplea el mismo tiempo para acceder a cada una de las
localidades, sea cual sea su ubicacién.

Las RAM (Random Access Memory) son memorias de acceso aleatorio
en las que es posible la escritura y lectura de datos. Estas memorias son
volétiles, es decir, pierden su informacion cuando se desconectan de la tension
de alimentacién. Se utilizan generalmente para guardar resultados intermedios
o finales del proceso y también para almacenar programas procedentes de
dispositivos externos tales como discos. Son conocidas también como
memorias de trabajo.

Las memorias RAM se dividen en estaticas y dinamicas. Las estaticas
mantienen la informacién siempre y cuando se mantenga la alimentacion
eléctrica. Las dinamicas, de tecnologia MOS exclusivamente, tienen un mayor
numero de registros por circuitos que las anteriores, y necesitan una senal de
refresco controlada por el programa principal para poder mantener la
informacion.

Las ROM (Read Only Memory) son memorias (de acceso aleatorio) de
solo lectura, estas son no volatiles, es decir, mantienen la informacidén aunque
se desconecten de la alimentacion eléctrica. Este dispositivo se uliliza para
almacenar el programa de control del sistema.
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Las memorias ROM de solo lectura se dividen a su vez en:

® ROM: Memorias programadas por mascara en el proceso de fabricacion.

® PROM: Memorias programadas por el usuario en el momento de disenar el
sistema. Solo pueden ser programadas una vez.

® EPROM: Memorias de Solo Lectura Reprogramables, esta memoria pueden
ser borrada con luz ultravioleta para ser reprogramada con nuevos
patrones de bits.

® EEPROM: (Electrical Erasable Programmable ROM). Esta memoria puede
ser borrada y programada electricamente.

1.8 BUSES DE DIRECCION, DATOS Y CONTROL.

Un bus es un conjunto de alambres que transportan informacidn con un
propdsito comun. El acceso a los circuitos de control alrededor del CPU es
propercionado por tres buses: El bus de direcciones, el bus de datos y el bus
de control.

El bus de direcciones es utilizado para operaciones de lectura y
escritura, el CPU especifica la localidad del dato (o instruccion) colocando una
direccién en el bus de direcciones y entonces activa una sefial en el bus de
control indicando si la operacidn es de lectura o escritura.

La Operaciéon de Lectura recupera un byte de dato de una localidad
especifica en |la memoria y la coloca en el bus de datos. El CPU lee el dato y lo
coloca en uno de sus registros internos.

En la Operacidén Escritura, el CPU saca un dato y lo coloca en el bus
de datos, debido a la sefial de control, la memoria reconoce la operacién como
un ciclo de escritura y almacena el dato en la localidad especificada.

Dadas n lineas de direccién, cada una con la posibilidad de ser uno (1)
o cero (0), 2" localidades pueden ser direccionadas.

Un bus de direcciones de 16 lineas puede direccionar 276=65536
localidades. Un bus de direcciones de 20 lineas pueden direccionar
220=1 048,576 localidades. La abreviacidén K (por kilo) es estandarizada para
210=1024, y por lo tanto 16 lineas pueden direccionar 26x210=64k localidades,
mientras que 20 lineas pueden direccionar 219x210=1024K (1Mega)
localidades.
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El bus de datos transporta informacion entre el CPU y la memoria o
entre el CPU y dispositivos /0 (Entrada/Salida). Un intenso esfuerzo de
investigacion es utilizado en acortar el tiempo de ejecucidon de las actividades
que realiza una computadora. Las computadoras utilizan dos terceras partes
de su tiempo simplemente en mover datos. La mayoria de las operaciones de
movimiento son entre los registros de CPU y las memorias RAM y ROM, por lo
que el nimero de lineas o ancho del bus de datos es importante para el
funcionamiento total. Esta limitacion es un cuello de botella. Puede haber una
vasta cantidad de memoria en el sistema, y el CPU puede poseer una tremenda
capacidad de cémputo, pero el acceso de datos 0 el movimiento de datos entre
la memoria y el CPU via el bus de datos es el cuello de botella debido al ancho
del bus de datos,

Esta caracteristica es tan importante que es comun agregar un prefijo
que indica el cuello de boteila ,es decir, el ancho del bus de datos. La frase
"Computadora de 16 bits" se refiere a una computadora con 16 lineas en su
bus de datos. Muchas computadoras caen en la clasificacion de 4, 8, 16 o 32
bit, la capacidad de coOmputo se incrementa conforme el ancho o ndmero de
lineas del bus de datos se incrementa.

En la figura 1.2.1 se muestra que el bus de datos es bidireccional,
mientras que el bus de direcciones es unidireccional. La informacion de
direccion siempre es proporcionada por el CPU, como es indicado por el
sentido de la flecha de la figura 1.2.1., mientras que el dato puede viajar en
ambas direcciones dependiendo si la operacion es de lectura o escritura. Nota:
el término dato es utilizado en sentido general, la informaciéon puede ser un
dato o una instruccion usada por el programa.

El bus de control es una mezcla de senales, cada una con un rol
especifico en el control de la actividad del sistema. Como regla, Jas sefiales de
control son sefiales de sincronizacion proporcionadas por el CPU hacia los
circuitos externos para sincronizar el movimiento de informacién entre los
buses de direccion y de datos.

Para el movimiento de datos entre el CPU y la memoria generalmente se
consideran tres tipos de sefnales tales como: CLOCK (reioj}, READ (lectura) y
WRITE (escritura). Los nombres y operacion de estas senales son altamente
dependientes del CPU especifico. Las hojas de datos del fabricante deben ser
consultados para mayores detalles.
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1.9 PUERTOS 11O

Un PUERTO VO es un conjunto de terminales utilizadas para entrada
(Input) o salida (Output) de datos en un microcontrolador. Es una practica
generalizada que los puertos estén formados por terminales que realizan
funciones semejantes. Entre estas funciones se encuentran:

Entradas y/o salidas de propdsito general

Operacién con el sistema del timer (Temporizador)
Comunicacién paralelo con Strobe (Control) simple
Comunicacion paralelo con protocolo total (Full handshake)
Comunicacién serie

Conversidn analogo digital

(RAE R

Dependiendo de lo elaborado del microcontrolador, es posible que los

puertos puedan realizar una o varias de las funciones mencionadas, lo cual
depende de diversos registros de control.
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CAPITULO 2

EL MICROCONTROLADOR COMO
CIRCUITO INTEGRADO.

2.1 INTRODUCCION.

Los microcontroladores son circuitos integrados LS| (Large Scale
Integration) altamente desarrollados, cuyo disefio esta enfocado hacia
actividades de control. En este capitulo seran descritos los subsistemas o
bloques que cominmente se encuentran dentro del chip o pastilla de un
microcontrolador, ademas seran descritas las funciones que realiza cada una
de sus terminales, y se hara una descripcion de la organizacién de la memoria
en el Modo de Operacién Cargador.

Se utilizan a partir de este capitulo como prototipo, a los
microcontroladores de la familia M68HC11 fabricados por Motorola, debido a
que su conjunto de instrucciones es capaz de ejecutar todas las instrucciones
de las familias M6800 y M6801 mas 91 nuevos cdodigos de operacion. Esto
facilita entender el uso de microprocesadores fabricados con anterioridad por
Motorola. No se ha utilizado para la descripcion microcontroladores fabricados
por INTEL, porque generalmente cada uno de sus dispositivos
microcontroladores o microprocesadores, utilizan diferentes conjuntos de
instrucciones, si bien cabe aclarar que sus caracteristicas y manera de operar
son bastante semejantes.

2.2 CARACTERISTICAS GENERALES.

Las siguientes son algunas caracteristicas relevantes de los
microcontroladores de la familia M68HC11:

Caracteristicas del Hardware:

e 12K bytes de ROM.
512 byles de EEPROM.
512 bytes de RAM relacalizables.
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« Sistema de Timer de 16 bits con: Preescalador programable de 4 etapas
y la posibilidad de: a).- tres funciones de capturas de entrada/cinco de
salidas comparadas o, b).- cuatro funciones de captura de
entrada/cuatro de salidas comparadas seleccionables.

Circuito Acumulador de pulsos de 8 bits,

Interfaz de Comunicacion Serie NRZ (No Return to Zero),

Interfaz Periférico Serie.

Convertidor Analogo-Digital de 8 bit, 8 canales.

Circuito de interrupcion de Tiempo Real.

Sistema de Vigilancia de Operacidn Apropiada de Cémputo.

Disponible en diferentes tipos de encapsuilado.

Caracteristicas del Software:

Conjunto de instrucciones mejoradas respecto a M6800/M&E801.
Enteros 16 x 16 y caracteristicas de Division Fraccional.
Manipulacion de bit.

Modo de Operacion de ESPERA (WAIT).

Modo de Operacidon de ALTO (STOP).

La familia de microcontroladores M68HC11 esta compuesta de varios
miembros, en la figura 2.1 se explica como los numeros de parte de estos
productos es construido.

TIPO DE
PARTE

A8

MC 68HC X 11 xx a1

AD

E9

E1

MC-CALIDAD TOTAL A2

E2
XC- PREPRODUCCION DE PRUEBA

D3
M- REFERENCIA GENERAL DE FAMILIA F1

ETC.

LT“OTOROLA HCMOS [ FAMILIA M&3 HC11 l

7.- MEMORIA DE PROGRAMA EPROM
8.- MEMORIA DE PROGRAMA EEPROM
NINGUNO .- ROM O SIN MEMORIA DE PROGRAMA

Figura 2.1 Numeros de parte
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Los miembros de la familia MGBHC11 difieren principalmente en el tipo y
cantidad de memoria. En la tabla 2.1. se resumen las caracteristicas. Note
que los mayores cambios los tienen las variaciones x8, x9, x1, x0. Estas
variaciones usan idéntico chip. El registro de configuracién (CONFIG) es
implementado con celdas EEPROM y es usado para semipermanentemente
desactivar la ROM en la variacion x1. La ROM y la EEPROM es desactivada
en la variacion x0.

Tabla 2.1 Microcontroladores de la Familia MC68HC11

No. Parte EFPROM | ROM | EEPROM | RAM CONZFIG COMENTARIOS

MCEBHC11A8 —_ 8K 512 256 $OF Familia construida alrededor
de este dispositivo.

MCBEHC11A1 — — 512 256 0D ‘A8 con ROM deshabilitada

MCB8HC11A0 — - —_ 256 $0C ‘A8 con ROM y EEPROM
deshabilitada

MCE8HC811A2 - - 2K 256 $FF Sin ROM para sistema
expandido

MCG68HC811A8 — — 8K+512 | 256 $OF Emulador de EEPROM para
A8

MC68HC11ES -— 12K 512 512 $OF Cuatro entradas de captura

MCB8HC11E1 — -— 512 512 30D E9 con ROM deshabilitada

MCE8HC11ED -— -— -— 512 soc ES con ROM y EEPROM
deshabilitado

MC68HC811E2 -— — 2K 256 $FF__ {Igual que A2 con Timer E9

MC68HCT711E9 12K — 512 512 $0F

MCGBHC11D3 —_ 4K - 192 N/A Versién de 40 terminales de
bajo costo

MC&8HC711D3 4K - - 192 N/A Versién de D3 con un timer
programado

MCGE68HC11F1 - - 5127 1K SFF Alta funcionalidad

Notas::

1. La EEPROM es relocalizable en la parie alta de cualquier p4gina de un bloque de memoria
de 4K. La reiocalizacion es hecha con los 4 bits superiores del registro CONFIG.

2. Los valores del registro CONFIG en esta tabla, reflejan el valor programado antes de ser
enviado por Motorcla

2.3 DESCRIPCION GENERAL DEL HARDWARE.

La tecnologia CMOS de alta densidad (HCMOS = High-density
Complementary Metal Oxide Semiconductor} es utilizada para producir
microcontroladores avanzados altamente sofisticados y con capacidad
periférica incluida en el chip, nuevas técnicas combinan pequeno tamano y alta
velocidad con bajo consumo de potencia e inmuridad al ruido. En la figura
2.3.1 se muestra un diagrama de blogues que muestran los subsistemas
mayores que a continuacion se describen.
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Memoria ROM.

La memoria ROM es programada por mascara en la fabrica y puede
incluir hasta 12k de memoria. Es utilizada para almacenar permanentemente el
programa del usuario, y contiene 192 bytes del Programa Cargador (bootstrap)
para el Modo de Operacién Cargador (Special Bootstrap).

Memoria RAM.

Son disponibles hasta 521 bytes de memoria RAM de celdas estaticas y
pueden ser relocalizadas al inicio de cualquier bloque de memoria de 4k. Las
aplicaciones de la memoria RAM son muy diversas y generalmente se utiliza
para guardar resultados intermedios del proceso, o sea, como memoria de
trabajo.

Memoria EEPROM.

Hasta 2k bytes de memoria EEPROM son disponibles en algunos
miembros de la familia de microcontroladores M68HC11. La memoria
EEPROM puede ser utilizada en la misma forma que [a memoria ROM, pero
algunas interesantes posibilidades se alcanzan que no son posibles con
memorias RAM y ROM. Una vez que l|a informacién es programada en la
memaria EEPROM incluida en el chip , esta permanece sin cambio aunque la
fuente de energia sea removida indefinidamente. A diferencia de la
informacién en ROM, la informacién en la EEPROM puede ser borrada y
reprogramada bajo del control de las instrucciones del software.

Convertidor Analogo-Digital.

Un convertidor Analogo-Digital de ocho canales con una resolucion de
ocho bits es incluido. Ei sistema de conversion usa la técnica de redistribucion
de carga totalmente capacitivo. Dos lineas VRL y VRH son proporcionadas
para las entradas de voltaje de referencia, lo cual permite aceptar entradas
analogas en el rango de VRL a VRH. Pequefios rangos de entradas analogas
pueden ser obtenidos ajustando VRL y VRH a los deseados limites superior e
inferior.

Interfaz de Comunicacién Serie.

El microcontrolador contiene una Interfaz de Comunicacién Serie
Asincrono SCI (Serial Communications Interface) que funciona con un formato
standard NRZ (no retorno a cero) con un bit de arranque, ocho © nueve bits de
datos y un bit de stop. Una variedad de velocidades de transmision o baud rate
son disponibles, esto permite mediante esta interfaz, que se hagan conexiones
a terminales de tubos de rayos catodicos, computadoras personales, etc.
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Interfaz de Comunicacion Serie Sincrono.

Este subsistema también conocido como Interfaz Periférico Serie 6 SPI
(Serie Peripheral Interface), como su nombre implica, es primordialmente usado
para permitir que el microcontrolador se comunique con dispositivos periféricos.
El SP) es capaz de realizar la comunicacion con otros procesadores en un
sistema maestro multiple. Los dispositivos periféricos pueden ser tan simples
como los registros de corrimiento TTL (Transistor Transitor Logic) o tan
complejos como subsistemas completos, tales como driver de display, diodos
de cristal liquido o subsistemas convertidores analogo 6 digital. El sistema SP}
es lo suficiente flexible como interfaz directo con numerosos productos
standard periféricos de varios fabricantes.

Timer {Temporizador).

El sistema Completo del Timer Principal incluye varias secciones:

a. Un contador de 16 bit continuo (free-running) con un prescalador
programable de cuatro etapas que es utilizado para cuenta de eventos o
para generar retardos de tiempo por software.

b. Un Circuito de Interrupcién Periédico Programable también Illamado
Interruptor de Tiempo Real, el cual es cominmente usado para dar la
pauta para la ejecucion de subrutinas.

c. Sistema de Vigilancia de Apropiada Operacion de Computo (Computer
Operating Properly [COP] Watchdog System) el cual es utilizado para
detectar errores de procesamiento de software.

d. Acumulador de Pulsos que se usa para: la cuenta de eventos, medicion
de frecuencias, interruptor de transicion de pulsos, etc.

e. Generador de Baud rate para establecer la rapidez de comunicacion
serie.

Oscilador.

Este subsistema genera las sefiales de reloj que controlan la operacion
del microcontrolador. Las sehales de reloj dependeran de la frecuencia del
cristal utilizado. Ademas contiene un sistema de monitoreo de la sefal de reloj
para resetear el microcontrolador si ésta es perdida o corre demasiado lenta.

Entradas/Salidas.

Este subsistema de comunicacion /O (Input/Qutput) o de Entrada/Salida
tiene un total de 40 terminales repartidas en 5 puertos y que junto con las
lineas de control llamadas strobe, permiten la comunicaciéon (lectura y
escritura) con el exterior.
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CPU.

La CPU (Central Processing Unit) o Unidad de Procesamiento Central,
como fue explicado anteriormente, es el "cerebro” que administra todas las
actividades en el sistema y realiza todas las operaciones con los datos.

2.4 CONEXIONES O TERMINALES.

En esta seccion ampliaremos el conocimiento de la arquitectura del
hardware desde una perspectiva externa, es decir, desde sus terminales, Una
breve descripcién de la funcion que realiza cada terminal es presentada,
dejando para después en los capitulos comrespondientes, el hacer una
explicacion mas detallada. Desde esta seccidn conviene acostumbrarse a
utilizar las siglas en inglés que representan: terminales, registros, secciones,
elementos, dispositivos, etc. Por ejemplo: MCU (Micro Controller Unit) se
utilizara en lugar de microcontrolador.

Como prototipo para la descripcion de las terminales se ha elegido al
microcontrolador MC68HC11A8 vy en ia figura 2.4.1 se muestra la asignacion
de las terminales para el encapsulado PLCC (Plastic Leaded Chip Carrier) de
52 terminales y el encapsulado DIP (Dual In-line Package) de 48 terminales.
La diferencia es que en el encapsulado DIP de 48 terminales, 4 terminales del
Convertidor Analogo-Digital no salen al exterior. A continuaciéon se describen
las terminales.

VDD=Entrada de Voltaje y VSS=Tierra.

El suministro de Voltaje al MCU es realizado usando estas terminales.
VDD es la entrada positiva y VSS es tierra.

RESET.

Esta terminal de control bidireccional activa en baja, es decir, cuando la
sefal de entrada es cero, es usada como entrada al MCU para inicializarlo en
un estado de arranque conocido y actua como salida de drenador abierto para
indicar que una falla interna ha sido detectada, ya sea por el monitor del reloj o
por el Sistema de Vigilancia de Operacion Apropiada de Computo (Computer
Operating Properly (COP) Watchdog System).

XTAL= Entrada de Cristal y EXTAL= Entrada de Reloj Externo.

Estas dos entradas proporcionan la interfaz para la conexion del cristal o
para una sefal externa de reloj compatible CMOS y controlan el circuito interno
generador de la senal de reloj. La frecuencia aplicada a estas terminales
deben ser cuatro veces la senal de reloj E deseada.
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E = Salida de Reloj E,

Esta es la conexion de salida para la senal de relo) E generada
internamente, la cual es usada como referencia de tiempo o de sincronizacion.
Cuando la salida de reloj E es baja, un proceso interno se esta realizando, y
cuando es alta, el dato esta siendo accesado. La sefal de reloj E es detenida
cuando el MCU esta en modo STOP.

IRQ = Interrup Request

LLa entrada IRQ o de Requisicién de Interrupcién proporciona un medio
para requerir una interrupcion asincrona para el MCU. La entrada IRQ puede
ser programada por el Registro OPTION para que actue siendo sensibie al
nivel o siendo sensible a la transicidn de caida de la sefal. Después de reset,
IRQ es configurada por default u omision para operacidén sensible al nivel.

XIRQ = Non-maskable Interrup Request

La terminal XIRQ o Interrupcion No Enmascarable proporciona un medio
para requerir interrupciones no enmascarables después de inicializacidon por
reset. Durante reset, el bit X es activado en el Registro del Cédigo de
Condicidn CCR (Condition Code Register), y cualquier interrupcion es
enmascarada hasta que el software del MCU la habilita. Dado que |la entrada
XIRQ es sensible al nivel, esta puede ser conectada a una red OR con
entradas multiples con una resistencia de pull-up externa. La terminal XIRQ es
generaimente usada como interrupcion que detecta pérdida de serial.

MODAJLIR y MODB/VSTBY.

Las terminales MODAJ/LIR y MODB/VsSTBY realizan funciones alternas.
Solamente durante el reset, las terminales MODA y MODB son usadas para
seleccionar uno de cuatro modos de operacion del MCU de acuerdo a [a tabla
241.

Tabla 2.4.1 Seleccion de Modos de Operacion.

MODB | MODA | Modo Seleccionado
0 0 Cargador.
0 1 Prueba.
1 0 Chip Unico.
1 1 Multiplexado Expandido.

En este curso, solamente el Modo de Operacion Cargador (Special
Bootstrap) es utilizado, pues permite cargar en el MCU los programas del
usuario para su verificacién, correccion y puesta en operacion. En la figura
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4.6.4.1. del capitulo 4 se muestra un circuito que puede ser utilizado para
operar el MCU en este modo de operacion.

Después de que el modo de operacidén ha sido seleccionado, entonces
la terminal MODA asume la funcidon alterna LIR(Load Instruction Register) la
cual proporciona una salida de drenador abierto para indicar que una
instruccion esta iniciandose. Todas las instrucciones son realizadas durante
una serie de ciclos de reloj E. La sefial LIR va hacia abajo durante el primer
ciclo de reioj E de cada instruccion (reconocimiento del ciclo de operacion).
Esta salida se proporciona como una ayuda para la depuracion o debug del
programa.

Después de que el modo de operacidon ha sido seleccionado, entonces
la terminal MODB asume la funcién alterna VSTBY que se usa como entrada
para potencia de sostenimiento o standby de la RAM, para gue su contenido no
se pierda cuando VDD no esta presente.

VRH-VRL Voltajes de Referencia para el Convertidor Andlogo-Digital.

Estas dos terminales proporcional el voltaje de referencia para el circuito
Convertidor Analogo-Digital.

STRB - R/W (Strobe B y Read/Write).

En el Modo de Operacion Cargador, la terminal STRB (Strobe B) actia
como salida de control programable para Comunicacion Paralelo con otros
dispositivos externos.

STRAJ/AS (Strobe A - Address Strobe).

En el Modo de Operacion Cargador, esta terminal actUa como entrada
de control programable para Comunicacion Paralelo con otros dispositivos
externos

PUERTO A.

El puerto A puede ser configurado para:

a. Cuatro funciones de captura de entradas (IC1, IC2, IC3, IC4) y tres
funciones de salida comparada (OC2, OC3, OC4), y ya sea una para una
entrada acumuladora de pulsos o bien otra salida comparada (OC1).

b. Tres funciones de captura de entrada (IC1, 1C2, IC3), y cuatro funciones de

salida comparada (OC2, OC3, OC4, OC)5), y ya sea para una entrada
acumuladora de pulsos o bien otra salida comparada (OC1).
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Cualquier terminal del Puerto A que no sea usada para su funcién
alterna del TIMER puede ser usada como linea de enirada o salida de
propésito general.

PUERTO B.

En el Modo de Operacidon Cargador (Bootstrap), todas las terminales del
Puerto B funcionan como terminales de salida de propdsito general. Durante
lectura a este puerto, sl nivel sensado en el lado de entrada de los drivers de
salida del puerto B es leido. El puerto B también puede ser usado en el modo
de salida de control (strobe) simple, ocasionando que un pulso de salida
aparezca en la terminal STRB cada vez que un dato es escrito en el Puerto B.

PUERTO C.

En el Modo de Operacion Cargador, las terminales del Puerto C pueden
realizar funciones alternas que incluyen:

a. Entradas/Salidas de Propodsito General.
b. Comunicacion Paralelo con Control (Strobe) Simple.
c. Comunicacién Paralelo con Protocolo Total.

PUERTO D.

Las terminales 0 a 5 del puerto D son usadas como sefales /O
(Input/Qutput = Entrada/Salida) de proposito general. Las terminales del puerto
D alternativamente sirven como Interfaz de Comunicaciéon Serie SCI (Serial
Communications Interface) o como Interfaz Periférica Serie SPl (Serial
Peritheral Interface) cuando esaos subsistemas son habilitados.

La terminal PDQ es la sefial receptora de datos RxD (Receive Data) para
SCl. La terminal PD1 es la senal de salida de transmision de datos TxD
(Transmit Data) para SCI. Las terminales PD2 hasta PDS son dedicadas a SPI.
Las terminales PD2 es para la senal MISO (Master-In-Slave-Out).

2.5 MODOS DE OPERACION.

Como se menciond anteriormente, mediante las terminales MODA vy
MODB se pueden seleccionar cuatro modos de operacion para los MCU's de 1a
familia M6BHC11, los cuales son:

Cargador (Special Bootstrap)

Prueba (Special test)

Chip Unico (Single Chip)

Multiplexado Expandido (Expanded Multiplexed)

eooToD
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Modo de Operaciéon Cargador (Special Bootstrap)

En este curso solamente este modo de operacion es utilizado, pues
permite cargar en el MCU los programas del usuario para su verificacion,
correccion y puesia en operacion.

Cuando el MCU es reseteado en el Modo de Operaciéon Cargador, una
parte de la ROM de 192 byte que ocupa desde la direccién $BF40 a $BFFF, es
habilitada en el chip y el MCU procede a ejecutar el Programa Cargador
contenido en esa area. El Programa Cargador que estd instalado
permanentemente en la ROM inicializa el sistema SCI (Serial Communications
Interface), checa opciones de seguridad y acepta que dependiendo del tipo de
MCU sean almacenados hasta 512 byte en las localidades $0000 a $01FF.
Después de que el byte final es recibido, el control es automaticamente
transferido al programa que se inicializa en la lccalidad $0000.

El Modo de Operacion Cargador es muy versatil, dado que
esencialmente no hay limitaciones en el tipo de programa del usuario que
puede ser cargado en la RAM interna del MCU.

Modo de Operacién Prueba (Special Test).

Este modo de operacidn es primordiaimente intentado para pruebas de
fabrica . Este modo de prueba no es recomendado para ser utilizado por el
usuario debido al reducido sistema de seguridad.

Modo de Operacién Chip Unico {Single Chip)

En el Modo de Operacién Chip Unico, el Puerto B y e) Puerto C
funcionan como /O (Entradas/Salidas) de propdsito  general o para
comunicacion paralelo con protocolo de comunicacidén, donde las terminales
strobe A y strobe B proporcionan las sefiales de control,

Modo de Operacién Multiplexado Expandido.

En este modo de operacion el MCU tiene capacidad de accesar un
espacio de direcciones de 64 k byte. Este espacio total de direcciones incluye
la memoria incluida dentro del chip usada en el Modo de Operacién Chip Unico
mas la posibilidad de direccionar localidades para accesar dispositivos
periféricos y memoria externa. La expansion del bus de direcciones es
realizada utilizando el puerto B y el puerto C y las senales de control AS
(Address Strobe) y R/IW (Read/Write).
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2.6. ORGANIZACION DE LA MEMORIA.

La organizacion de ia memoria para los modos de operacion Chip Unico
y Cargador para el MC68HC11 es mostrada en ia figura 2.6.1. Las localidades
de memoria interna son mostradas sombreadas y su contenido es indicado a la
derecha. Las localidades marcadas EXT no son utilizadas en estos modos de
operacion.

CHIP UNCO

g 26.1 MAPA DE NEMORIA EN EL. MODO CHIP UNICO Y CARGADOR

En la organizacidn de la memoria de la figura 2.6.1 se observan las
siguientes secciones: RAM, EXT, Blogue de Registros, EEPROM, ROM del
Programa Cargador y ROM del Programa del Usuario. A continuacién se
describen estas secciones.

2.6.1. RAM

La RAM interna del microcontrolador MCE8HC11A8 consta de 256 byte y
después de resetear el MCU empieza en la localidad $0000. Esta memoria es
utilizada como memoria de trabajo para almacenar programas y resultados
intermedios o finales de un proceso. Esta implementada con celdas estaticas
que pierden su informacion cuando se desconecta la tension VDD. Para
mantener la informacion se requiere una pequefa corriente en la terminal
MODBA/STBY.
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2,6.2. EXT

Las localidades marcadas EXT son utilizadas para direccionar memoria
externa o dispositivos periféricos externos cuando el MCU esta en el Modo de
Operacién Multiplexado Expandido o de Prueba. Las localidades marcadas
EXT no son utilizadas en el modo de operacién Cargador ni en Chip Unico y
direccionar hacia esas localidades puede producir resultados impredecibles

2.6.3. BLOQUE DE REGISTROS.

Los Puertos y Registros de Contral en los microcontroladores de la
familia M68BHC11 estan caracterizados por estar localizados en el mapa de
memoria y pueden ser direccionados de la misma forma que cualquier localidad
de memoria. El Blogue de Registros esta constituido con los puertos y los
Registros de Control y forma un bloque de 64 localidades de memoria que
ocupa desde la direccion $1000 hasta la $103F después de resetear el MCU
en el Modo de Operacion Cargador. En la tabla 5.2.1 del capitulo 5 se muestra
la ubicacion de los Puertos y los Registros de Control.

2.6.4, EEPROM,

E! MC68HC11A8 incluye en su interior 512 byte de memoria EEPROM
del tipo CMOS, y ocupa de la direccién $B600 hasta la $B7FF. Esta memoria
es usada en la misma forma que la memoria ROM, pero tiene algunas
interesantes posibilidades que no son posibles con memorias ROM y RAM.
Una vez que la informacién es programada en la memoria EEPROM del MCU,
esta permanece sin cambio aunque la fuente VDD sea removida
indefinidamente. Y a diferencia de la memoria ROM, la informacién en la
EEPROM puede ser borrada y reprogramada mediante el control del software,
La EEPROM puede ser borrada y reprogramada mediante un circuito interno
alimentado por la fuente VDD, por lo que no es necesaria ninguna fuente de
energia especial.

2.6.5. ROM.

La ROM es una memoria de solo lectura y en el chip consta de dos
partes: A).- La ROM del Programa Cargador . B).- La ROM del Programa del
Usuario.

La ROM del Programa Cargador consta de 192 byte que ocupan de la
direccion $BF40 hasta la $BFFF. Esta ROM contiene el Programa Cargador
que controla el proceso de carga en el Modo de Operacion Cargador (Special
Bootstrap).
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La ROM del Programa del Usuario es utilizada primordialmente para
contener las instrucciones del programa de aplicacién del usuario y no pueden
ser cambiadas porque son programadas en el MCU cuando es fabricado. El
usuario debe desarrollar y depurar sus programas de aplicacion antes de
ordenar la produccion de MCU's. EI MC68HC11A8 dispone de 8 Kbyte de ROM
ubicados desde la localidad $E000 hasta la $FFFF.
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CAPITULO 3

CONJUNTO DE INSTRUCCIONES

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se hace una descripcion del Modelo del Programador,
es decir, de los registros internos de CPU que intervienen en |a ejecucion de
las instrucciones del MCU. También se incluye una descripcién de los
diferentes Modos de Direccionamiento, o sea, la manera en que son
localizados los datos para ser manipulados por el CPU.

El Conjunto de Instrucciones completo que pueden ejecutar los MCU's
de la familia M6BHC11 es presentado en el Apéndice, y no es necesario
analizarlo completo para entenderic en su totalidad. Por esa razén solo es
examinado el numero suficiente de instrucciones con todos los modos de
direccionamiento aplicables expresados brevemente, ademas son listados los
cddigos de operacion para cada modo de direccionamiento. Muchos ejemplos
son presentados para ilustrar el contenido de los registros del CPU vy las
localidades de memoria aplicables antes y después de la ejecucion de una
instruccion.

3.2. MODELO DEL PROGRAMADOR.

En la fig. 3.2.1. se observa una vista simplificada del interior del CPU.
E! CPU es "el cerebro” del MCU , administra todas las actividades en el
sistema, y ademas realiza todas las operaciones con los datos.

La CPU es una coleccion de circuitos logicos que realizan en forma
continua solo dos operaciones: buscar instrucciones (fetch instructions) y
ejecutar instrucciones (executing instructions).
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CPU

Registro de Instruccion Contador de Programa
{IR)

Registros

Decodificador de
instrucciones
y Unidad de Control

Unidad Aritmética-iégica

Figura 3.2.1. Modelo del Programador

E! buscar {fetch) una instruccion desde la RAM involucra los siguientes

pasos:

a.

El contenido del Contador del Programa PC (Program Counter) es colocado
en el bus de direcciones.

Una senal de control de lectura es activada.

Un dato o un cddigo de operacién de una insfruccion es leido de la RAM y
es colocado en el Bus de datos.

El Cédigo de Qperacion Opcode (Operation Code) es fijado en el Registro
de instrucciones IR (Instruction Register).

El Contador de Programa PC (Program Counter) es incrementado para
preparar la siguiente busqueda de instruccion desde la memoria.

La Ejecucioén de una instruccion involucra:

Decodificar, es decir, descifrar el Cédigo de Operacion.

Generar senales de Control.

Activar registros internos, entradas y salidas de la Unidad Aritmética -
Logica ALU.

Senalar a la Unidad Aritmética Légica ALU que realice una operacion
especifica (sumar, restar, etc.)
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7 ACUMULADOR A d 7 ACUMULADOR B 0| A:B

s DOBLE ACUMULADOR D o| D

hs REGISTRO INDICE X o] x

hs REGISTRO INDICE Y 0] v

hs STACK POINTER o] sp

hs CONTADOR DE PROGRAMA 0| pc

7 0
REGISTRO DE CODIGO
CONDICION [s XH I N ZV ¢ |ccr
L carry

OVERFLOW
ZERO
NEGATIVE
INTERRUPT MASK
HALF-CARRY (FROM BIT 3)
X INTERRUPT MASK
STOP DISABLE

Figura 3.2.2. M6BHC11 Modelo del programador

Dada la arquitectura de este CPU, todos los puertos /O
{(Entradas/Salidas) y las localidades de memoria son tratados en forma idéntica
en el mapa de memoria de 64K bytes. En cambio, los registros del CPU forman
parte integral del mismo y no son direccionables, es decir, no pueden ser
tratados como localidades de memoria. El Modelo del Programador es el
nombre dado al conjunto de registros internos a que tiene acceso el
programador. En la figura 3.2.2. se observa el conjunto de registros internos
que forman parte del modelo del Programador, los cuales se listan y describen
enseguida:

Acumulador A, By D.

Registros Indice Xe Y.

Apuntador de Pila SP (Stack Pointer).

Contador de Programa PC {Program Counter).

Registro del Codigo de Condicién CCR (Condition Code Register)

ORrWN~

Acumuladores A, B y D. Los acumuladores A y B son registros de 8
bits de propésito general usados para mantener los operandos y |os resultados
de calculos aritméticos o de manipulaciéon de datos. Los dos acumuladores
pueden ser concatenados en un solo acumulador de 16 bit llamado Acumulador
D.
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Los Registros Indicé X e Y son de 16 bits, y son usados para el Modo
de Direccionamiento Indexado. Este modo de direccionamiento es usado para
el manejo de Tablas,

El Apuntador de Pila SP (Stack Pointer) es un registro de 16 bits que
contiene la direccion de la siguiente localidad libre en el stack (pila). El stack
es configurado como un registros de lectura/escritura de secuencia LIFO (Last-
In- First-Out), en este tipo de memoria, el ultimo dato en entrar es el primero en
salir. En el Stack Pointer son almacenados datos importantes durante
interrupciones o llamadas a subrutina.

Es sumamente importante que el programador en las primeras
instrucciones del Programa apunte el Stack Pointer a una area utilizable
de la RAM con suficiente espacio.

El Contador de Programa PC (Program Counter) es un registro de 16
bit que apunta siempre a la localidad de |a siguiente instruccion que va a ser
ejecutada.

El Registro de Cédigo de Condiciones CCR (Condition Code
Register) también recibe el nombre de Registro de Banderas, pues se les da
el nombre de Banderas (flags) a los bits contenidos en el registro de
condiciones. El registro CCR tiene: 5 indicadores de status (H, N, Z, V, C), 2
bits de interrupciones (I,X) y un bit habilitador de STOP (S). En seguida se
describe cada una de las banderas.

S stop disable.- (deshabilitador de STOP).- El bit S es controlado por medio
de Software. Cuando es 1 se deshabilita la instruccion STOP, cuando es 0 la
instruccién STOP es habilitada,

H half carry.- Este bit de cargo intermedio es activado o puesto en 1, cuando
un cargo (carry) ocurre entre el bit 3 y 4 en la Unidad Aritmética Logica, y es
usado para correccion en operaciones aritméticas BCD.

| interrupt mask .- El bit | de esta mascara de interrupcién es activado o puesto
en 1 por medio de hardware, y por medio de una instruccion de programa se
deshabilitan 0 enmascaran todas las fuentes de interrupcion enmascarables.

Z zero.- El bit cero es activado si el resultado de la dltima operacidn
(aritmética, 16gica o al manipular datos) es cero.

C carry/borrow.- El bit C es activado cuando un cargo 0 préstamo ocurre en
una operacion aritmeética, El bit C también es afectado durante instrucciones
de corrimiento o rotacion.
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3.3. MODOS DE DIRECCIONAMIENTO

Los Modos de Direccionamiento son las diferentes formas en que se
especifican el origen o destino de los datos que son manipulados por la CPU.
Los MCU's de la familia M68BHC 11 pueden usar 6 modos de direccionamiento:

Inmediato

Directo

Extendido

Indexado

Inherente o Implicito
Relativo

OO ON=

En los ejemplos de los modos de direccionamiento se aplica lo siguiente:

a. Cuando esta presente el simbolo #, indica direccionamiento inmediato.

b. Cuando no estd presente el simbolo #, el nimero siguiente al cédigo de
operacion es una direccion, excepto en el modo de direccionamiento
Inherente.

c. El simbolo $ indica que el nimero que le sigue es hexadecimal.

En el Modo de Direccionamiento inmediato, la instruccién contiene los

datos en el byte o bytes que estan inmediatamente enseguida del cédigo de
operacion.

Ejemplo del Modo de Direccionamiento Inmediato:

LDAA #325 cargar el acumulador A, con el dato 25 en hexadecimal
que se ubica inmediatamente en la siguiente localidad de
memoria

Antes de ejecutar la instruccion: LDAA #$25

Localidad de Contenido
Memoria Acumulador A
100 86 = E1 CPL esta listo para | 00 ]
101 25 ejecutar esta instruccion

102
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Después de ejecutar la instruccion: LDAA #$25

Localidad de Conienido
Memoria
100 85
101 25
102
En el

Modo de Direccionamiento Directo

= E| CPU esta listo para
ejecutar esta instruccion

también

Acumulador A

[ 25 ]

Direccionamiento de Pagina Cero, el byte que sigue al cddigo de operacién
contiene la direccidn de la localidad de memoria donde se encuentra ¢! dato;
esto es, en los primeros 256 bytes, desde $00 a $FF. En la direccion antes
mencionada solo se especifica el byte menos significativo, pues el byte mas
significativo se asume igual a $00.

Ejemplo del Modo de Direccionamiento Directo:
Cargar el acumulador A con el contenido de la localidad de
memoria 25 en hexadecimal.

LDAA $25

Antes de ejecutar la jinstruccion: LDAA $25

Localidad de Contenido
Memoria
25 3D
80 96
81 25
82

<EI contenido en esta
localidad no se pierde

== E] CPU esta listo para
ejecutar esta instruccion

Después de ejecutar ia instruccion: LDAA $25

Localidad de
Memoria

25

80
81
82

Contenido

3D

96

25

=~ E| CPU esta listo para
ejecutar esta instruccién

Acumulador A

llamado

| 00

Acumulador A

| 3D
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En el Modo de Direccionamiento Extendido el sequndo y tercer byte
enseguida del codigo de operacion contienen la direccion del operando {dato).
En este modo de operacion se requieren dos bytes para establecer la direccidn
que puede ser cualquiera de los 64k bytes de memoria.

Ejemplo del Modo de Direccionamiento Extendido:

LDAA $2525 cargar el acumulador A con el contenido de la localidad de
memoria 2525 hexadecimal.

Antes de ejecutar la instruccion: LDAA $2525

Localidad de Contenido

Memoria
Acumulador A
82 B6 - El CPU esta listo para [ - - ]
83 25 ejecutar esta instruccion
84 25
2525 1F %En esta localidad se
encuentra el dato

Después de ejecutar la instruccion; LDAA $2525

Localidad de Contenido

Memoria
Acumulador A

82 B6 [ 1F ]
83 25
84 25
85 = E| CPU esta listo para

ejecutar esta instruccion

2525 1F <El contenido en esta
localidad no se pierde

En el Modo de Direccionamiento Indexado uno de los registros indice
X oY es usado para calcular la direccion efectiva. La direccidn efectiva es un
valor de dos bytes, que es generado internamente en cada modo de
direccionamiento (excepto en el inherente) para establecer la localidad origen o
destino de los datos. En este modo de direccionamiento la direccion efectiva
es variable y depende de 2 factores:

1. El contenido actual del registro indice (X 0 Y) que esta siendo usado.

2. Los 8 bits de desplazamiento (offset) contenidos en la instruccién.



CONJUNTO DE INSTRUCCIONES 3-8

Ejemplo del Modo de Direccionamiento Indexado.

LDAA $25X cargar el acumulador A, con el contenido de la localidad de la
direccidn efectiva obtenida al sumar 25 hex al contenido del
Registro Indice X.

Antes de ejecutar la instruccion: LDAA $25,X

Localidad de Contenido
Memoria Acumulador A
I 00 ]
85 A6 - E| CPU esta listo para
86 25 ejecutar esta instruccion
2525 1F <Direccitn efectiva del dato
Registro X | 2500 |
desplazamiento 0025
Dir.Efectiva 2525
Después de ejecutar la instruccion: LDAA $25,X
Localidad de Contenido
Memoria Acumulador A
| 1F J
85 AB
86 25
- E| CPU esta listo para
ejecutar esta instruccion
2525 1F
Registro X | 2500 |

El Modo de Direccionamiento Inherente o Implicito se utiliza con
instrucciones que involucran exclusivamente los registros internos de MCU y
esta caracterizado por no requerir operandos, pues la instruccion contiene toda
la informacion necesaria.

El Modo de Direccionamiento Relativo es utilizado en instrucciones de
salto o bifurcacion condicional. El salto solo puede ejecutarse desde -127 a
+128 bytes relativos (con respecto) a la instruccidon de bifurcacion. En el
siguiente capitulo veremos como el programa Ensamblador, realiza en forma
totalmente transparente para el programador, el calculo de localidades
necesarias de salto.
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3.4. CONJUNTO DE INSTRUCCIONES.

El Conjunto de Instrucciones es el grupo de instrucciones que un
microprocesador © microcontrolador especifico puede ejecutar. El Conjunto de
instrucciones no estan estandarizados debido al individualismo de cada
fabricante, y a la diferencia de arquitectura y uso de cada dispositivo. En ésta
seccién sera revisado el Conjunto de instrucciones para los MCU's de la familia
MG8HC11.

Un ndmero suficiente de instrucciones es analizado, 1o cual permitira
entender la totalidad del Conjunto de Instrucciones. Todos los modos de
direccionamiento para esas instrucciones es presentado brevemente y el
cddigo de operacion hex (abreviacion de hexadecimal) para cada modo de
direccionamiento es listado.

Todas las direcciones y ejemplos utilizados incluyen registros y
contenidos de memoria que han sido seleccionados al azar y son mostrados
para propositos ilustrativos solamente.

3.4.1. NOMENCLATURA.

En la explicacion de la funcién que realizan las instrucciones se hace
uso de la siguiente nomenclatura:

1 Los Registros se representan con las siguientes letras:

A = Acumulador A
B = Acumulador B.
D = Doble Acumulador: Acumulador A
concatenado con Acumulador B
CCR = Registro del Codigo de Condicién.
X = Registro Indice X
Y = Registro Indice Y
PC = Contador de Programa (Program Counter).
SP = Apuntador de Pila (Stack Pointer)
M = Localidad de Memoria.

2 En el Registro del Codigo de Condicion CCR (Condition Code Register) se
usa la siguiente nomenclatura para indicar la actividad de los bits: §, X, H, |,
N, Z,V, C.

]

bit no afectado o no importa su valor si proviene de una
instruccion anterijor.

bit forzado a cero.

bit forzado a uno.

—
nn
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bit es pﬁesto en uno 0 en cero de acuerdo al resultado
el bit puede cambiar de uno a cero, permanece en uno,
pero no puede cambiar de cero a uno.

13
g

3 Todos los numeros utilizados son hexadecimales.

4 Un simbolo como éste -® indica la siguiente instruccién que sera ejecutada
por la CPU.

5 Una flecha como ésta < indica que "es colocado en” o "transferido a".

6 Los paréntesis son usados para indicar "el contenido de". Por ejemplo: (B)
significa el contenido del acumulador B; (2720 hex) significa el contenido de
la localidad de memoria 2720 hex.

7 Las letras mayusculas entre comillas que aparecen al inicio de la
explicacién de una instruccién corresponden a su mneménico. Los
mnemaonicos son abreviaturas o siglas de palabras (en inglés) que facilitan
el recordar la funciébn que realiza una instruccion y se utilizan para
aproximar la lectura y escritura de programas al lenguaje habitual (en
inglés).

8 Cuando estd presente el simbolo # indica direccionamiento inmediato.
Cuando no esta presente el simbolo #, el numero siguiente al codigo de
operacion es una direccion.

9 El simbolo § indica que el nimero siguiente es hexadecimal.
En el ejemplo siguiente relacionando los numeros inscritos en los

circulos, con los ndmeros de los incisos correspondientes de la nomenclatura,
se puede observar la aplicacién de la misma,

EJEMPLO DESCRIPTIVO DE LA APLICACION DE LA NOMENCLATURA
“ADCB” Add with Carryto B

g
? P
B) + (M) + (C)

Operacidn: |
N\
® ® ©®

O—>@
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Descripcién: Suma el contenido del Registro B al contenido de la
localidad de memoria M y le agrega el contenido del bit C, el resultado es
colocado en el Registro B, el contenido de la localidad de memoria M no

cambia.

SXHINZVC

CCR- - §-$888
Y
@

Mnemoénico: ADCB

Modo de Cddigo de Listado Fuente |Nota de
Direccionamiento Operacion Explicacion
6)] @
4 1)
Inmediato Cc9 ADCB #3$36 1
T
@
4
Directo D9 ADCB $91 2
Extendido F9 ADCB %8671 3 Ver ejem.
Indexado X E9 ADCB $31, X 4
Indexado Y 18E9 ADCB $D2, Y 5

NOTAS DE EXPLICACION:

1. (B) < (B) + 36 hex + (C)

2. (B) < (B) + (91 hex) + (C)

3. {B) < (B) + 8671 hex) + (C)

®
Ky

4. (B) «(B) + ((X)+ 31 hex) + (C)
T

®

5. (B) < (B) + ((Y)+ D2 hex} +(C)
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EJEMPLO: ADCB 8671

ANTES DE EJECUTAR LA INSTRUCCION
Localidad Contenido (8)
de Memoria ‘j') = [ 3¢ ]
103 EQ
104 86
105 74
106
SXHINZVC
CCR) = [--- ---- 1]
8671 292
DESPUES DE EJECUTAR LA INSTRUCCION
Localidad Contenido
de Memoria (B) = [I'
103 E9 59=36+22+1
104 86
105 71 @
106 } SXHINZVC
(CCR) = [-~-0-00009

3.4.2. CLASIFICACION DE LAS INSTRUCCIONES.

Las instrucciones del conjunto pueden clasificarse de diversas formas,

en este capitulo se organizan en las siguientes categarias:

1.

Instrucciones Aritméticas: sumar, restar, incrementar, decrementar,
comparar, compliemento a 2, multiplicar, dividir, etc.

Instrucciones Logicas: AND, OR, OR-exclusivo, efc.

Instrucciones de Transferencia de datos: cargar, almacenar, transferir,
intercambiar, etc.

Instrucciones de bifurcacién o salto: bifurcaciones condicionales e
incondicionales.

Instrucciones de llamada y retorno de subrutinas.

Instrucciones Misceldaneas: manipulacion de interrupciones, No operacion,
Espera, STOP, Prueba, etc.



