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OBJETIVOS

Al finalizar la lectura y practicas de esta guia, el lector tendra la capacidad de
identificar la situacién donde sea necesaria la implementacion de un control con
un Microcontrolador.

Asi mismo, tendra la capacidad de acoplar este circuito Microcontrolador a la
mayor parte de los periféricos, sensores o actuadores. Como también
desarrollar la circuiteria necesaria para su correcto desempefio.

Por altimo, sera capaz de crear software en lenguaje ensamblador y con éste,
controlar cualquier dispositivo bajo cualquier algoritmo de control que sea
requerido implementar.

Se familiarizara con el Microcontrolador COP8 de National Semiconductor y
con todas sus herramientas en hardware y software.



CAPITULO1
INTRODUCCION

1.1 MICROCONTROLADORES

Un Microcontrolador esta disefiado para realizar la tarea de muchos circuitos
l6gicos simplificando el disefio. Su uso es extremadamente popular por su
facilidad de implementacién y costo. Los pasos necesarios que el usuario tiene
que cubrir para desarrollar circuitos con Microcontroladores es determinar las
tareas a realizar, escribirlas en un archivo, procesarlo para que después se
almacene a la memoria del Microcontrolador.

Un Microcontrolador por definicion no tiene una funcién especial (Como la
tendria un amplificador que amplifica una sefial, un comparador la compara
con otra y un regulador regulara el voltaje.). Es decir, un Microcontrolador es
un circuito integrado el cual, de no ser programado no realizara tarea alguna.
Requiere de ser programado para que realice desde la tarea mas sencilla hasta el
control mas complicado.

La ventaja del uso de los Microcontroladores son muchas y muy diversas. Los
circuitos discretos son alambrados permanentemente para realizar una funcion
especifica. Si los requerimientos del disefio cambian, es probable que sea
necesario redisefiar todo el circuito para ajustar estas nuevas necesidades.

Con un Microcontrolador, la mayoria de los cambios pueden implementarse
simplemente reprogramando el dispositivo. Es decir, solo es necesario cambiar
un programay no el circuito logico.

Las aplicaciones de los microcontroladores son limitadas por la imaginacion del
usuario, ya que se pueden encontrar en Televisiones, Teclados, Modems,
Impresoras, Lavadoras, Teléfonos, Automdviles, Linea Blanca, Unidades de
seguridad en la oficina y/o casa, VCRs, juegos de video, etc. Algunas fuentes
estadisticas estiman que hoy en dia se tienen alrededor de 250
Microcontroladores en una casa tipica de EU.



1.2 ¢ QUEESUN MICROCRONTROLADOR ?

Un Microcontrolador es un circuito integrado de muy alta escala de integracion
el cual contiene tres unidades basicas que lo identifican como tal y son CPU
para procesar la informacién, Memoria de datos para guardar informacion y
Memoria de Programa para almacenar las instrucciones.

CPU

La Unidad de Procesamiento Central es el corazdn del Microcontrolador y es
aqui donde todas las operaciones aritméricas y ldgicas son realizadas. Es decir,
es la unidad que calcula todas las operaciones que son ordenadas por la
memoria de programa.

Memoria de Programa

Contiene las intrucciones organizadas en una secuencia particular para realizar
una tarea. Tipicamente es denominada memoria de s6lo lectura (ROM) o
también OTP, EPROM o FLASH que son memorias que una vez programadas
almacenan la informacién aunque el sistema no sea energizado. Esto permite
que el Microcontrolador ejecute el programa almacenado en Memoria
inmediatamente después de ser energizado.

Memoria de Datos

Esta es una memoria que puede ser escrita y leida segln sea requerido por el
programa. Tiene las funciones de almacenamiento de datos (pila) y como
almacenamiento de variables. Este tipo de memoria es usualmente llamada
memoria RAM (Memoria de Acceso Aleatorio). Cada localidad de memoria
tiene una direccion Unica con la cual el CPU encuentra la informacion
necesaria.

Los microcontroladores actuales contienen ambas memorias (Datos vy
Programa) incuidas dentro del circuito integrado. Por otro lado, resulta
necesario contar con otras unidades que hacen posible el funcionamiento
minimo de un Microcontrolador que son Circuiteria de Temporizacion y
Entradas/Salidas

Circuiteria de Temporizacion

Los Microcontroladores usan sefiales de temporizacion llamadas Reloj que
proveen una referencia en el tiempo para la ejecucion del programa. Esta sefial
determina en qué momento los datos deben ser escritos o leidos de la memoria.
Asi mismo, provee la sincronia con los dispositivos conectados al
Microcontrolador (Periféricos).



Entradas/Salidas
Los Microcontroladores requieren de una interfase para comunicarse con la

circuiteria externa. Esta Interfase es denominada cominmente como Puerto.
Existen Puertos de Entrada y Salida los cuales permiten que las sefales (o
datos) sean leidos del exterior o mandados al exterior del Microcontrolador.
Los Puertos estan formados de pines, (terminales del circuito intergrado) los
cuales, dependiendo de la aplicacion, son conectados a un sin fin de
dispositivos como teclados, interruptores, sensores, relevadores, motores, etc.

1.3 MICROCONTROLADOR vs MICROPROCESADORES

Es importante distinguir las diferencias entre ambos circuitos integrados para
poder identificar cuando es conveniente emplearlos. Los Microcontroladores
generalmente tienen una arquitectura con un bus dual (Es decir, un bus
dedicado para la memoria de programa y otro para la memoria de datos)
Mientras que en los Microprocesadores es comun encontrar la arquitectura Von
Neumann (un solo bus para la memoria de datos y programa).

Para aplicaciones de control, los Microcontroladores generalmente son mas
eficientes en el manejo de memoria dado que su set de instrucciones es mas
pequefo y facil de manejar que el de un Microprocesador. También es comun
encontrar soluciones implementadas con Microcontroladores con un solo
circuito integrado, mientras que los Microprocesadores requieren de mas
circuiteria (Puentes, Controladores de Memoria, Controlador de Periféricos,
Memorias, etc).

Internamente la diferencia es mas notable en velocidad, longitud de datos,
unidad de procesamiento l6gico, manejo de intrucciones asi como memoria de
Datos y de Progrmama. Afortunadamente gracias al avance tecnolégico de los
Microcontroladores estas diferencias se hacen cada vez mas pequenias.

14 ARQUITECTURA

Los Microcontroladores pueden identificarse por su arquitectura ya sea
arquitectura Vonn Neumann o arquitectura Harvard.



Arquitectura Von Neumann

John Von Neumann fue quien ided una agruitectura caracteristica con el CPU y
la memoria interconectada por un bus de direcciones y datos comudn. Hay
aspectos positivos en esta configuracion como los accesos a tablas almacenadas
en ROM y un set de instrucciones méas ortogonal. El bus de direcciones es
usado para identificar qué localidad de memoria esta siendo accesada, mientras
que el bus de datos es utilizado para transladar informacion entre el CPU y
alguna localidad de memoria o viceversa.

En las primeras computadoras el almacenamiento del programa era
completamente diferente al almacenamiento de los datos. Con un solo bus, la
arquitectura Von Neumann es usada secuencialmente para accesar
instrucciones de la memoria de programa y ejecutarlas regresando desde/hacia
la memoria de datos. Esto significa que el ciclo de intruccion no puede
traslaparse con algun acceso a la memoria de datos.

La principal ventaja de la arquitectura Von Neumann es que se tiene un bus de
direcciones y de datos uniendo la memoria con el CPU. Una desventaja podria
ser que el apuntador de programa o algin otro registro se corrompiera y
apuntara a la memoria de datos y se tomara ésta momentaneamente como
memoria de programa. Consecuentemente se ejecutaria una instruccion no
deseada o un error en la decodificacion de la instruccion.

ArquitecturaHarvard

La Aqgruitectura Hardvard fue desarrollada en Harvard por Howard Aiken, otro
pionero en las computadoras. Esta arquitectura se caracteriza por tener buses
separados para la memoria de Programa y la memoria de Datos. Una de las
ventajas de la arquitectura Harvard es que la operacion del Microcontrolador
puede ser controlada mas facilmente si se presentara una anomalia en el
apuntador de programa. Existe otra arquitectura que permite accesos a tablas
de datos desde la memoria de programa. Esta arquitectura es llamada
Arquitectura Harvard Modificada.



Esta ultima arquitectura es la dominante en los microcontroladores actuales ya
que la memoria de programa es usualmente ROM, OTP, EPROM o FLASH
mientras que la memoria de datos es usualmente RAM.

Consecuentemente, las tablas de datos pueden estar en la memoria de programa
sin que sean perdidas cada vez que el sistema es apagado. Otra ventaja
Importante en la arquitectura Harvard Modificada es que las transferencias de
datos pueden ser translapadas con los ciclos de decodificacidn de instrucciones.
Esto quiere decir que la siguiente instruccion puede ser cargada de la memoria
de programa mientras se estd ejecutando una instruccion interviniendo la
memoria de datos. La desventaja de la arquitectura Harvard Modificada podria
ser que se requieren instrucciones especiales para accesar valores en RAM y
ROM haciendo la programacion un poco complicada.

15 DIAGRAMA DE UN MICROCONTROLADOR

Para entender la configuracion basica del Microcontrolador, describiremos una
solicitud del CPU de un dato localizado en Memoria: EI CPU solicita
informacion a la memoria (0 un Puerto) por un llamado con la direccion
correspondiente a la localidad donde se encuentre el dato solicitado. La
direccion (de la informacién solicitada) es almacenada en el CPU como un
nimero binario en un registro temporal. Las salidas de este registro son
mandadas por muchas vias (0 una via sencilla) a la memoria del
Microcontrolador y periféricos. Al grupo de vias de comunicacion que
comparten una trayectoria comun en forma paralela se le denomina “BUS”.

Es entonces cuando el registro de direccion almacena el dato recibido. El
namero de bits recibidos dependen del tipo de Microcontrolador. El dato o la
informacion buscada es mandada al CPU por el bus de datos. El bus de datos
es diferente al bus de direcciones ya que el bus de datos sirve Unicamente para
recibir o mandar datos a memoria o periféricos.

Las sefiales del bus de direcciones son controladas solamente por el CPU y la
informacion va siempre del CPU a los bloques de memoria. Por otro lado, la
informacion en el bus de datos puede ser de entrada o salida al CPU por medio
del registro de datos.

En otras palabras, el bus de datos es bi-direccional y el bus de direcciones es
uni-direccional. EI ancho de los buses de datos y de direcciones también



pueden ser diferentes, dependiendo del tipo de microcontrolador y del tamafio
de la memoria. A continuacién se muestra a bloques el CPU, Memorias y
Buses.

Bus de Datos >
Memoria Memoria <:>
de Programa <:> de Datos

< Bus de Direcciones >
T pe

Reg. de Direcciones

CPU

LU T

Reg. de Datos

_—

Figura 1. Diagrama a Blogques de un Microcontrolador

16 MEMORIA DE PROGRAMA

La Memoria de Programa contiene el programa del Microcontrolador. Es decir
es aqui donde se almacenan los comandos a ejecutar por el CPU para realizar
una tarea de control determinados por el usuario dependiendo de los
requerimientos de la aplicacion. Existen muchos tipos de memoria de programa
ROM, EPROM, OTP, EEPROM, FLASH.



Unidad de Existe un registro que se
Control Légica [ identifica como  PC
'; (Program  Counter) o

— Contador de Programa.

de Programa

) El PC es requerido por el
Pila | PC — CPU para apuntar a la
I localidad de memoria que
- ~ contiene las instrucciones

del programa.

Figura 2. Diagrama de laMemoria de Programa

Cada vez que un Opcode (Representacidn binaria de una instruccion) es leido
de la memoria, el registro PC es incrementado en uno para apuntar a la
siguiente instruccion a ser ejecutada. Cada vez que el CPU realiza una
operacion de decodificacién de instruccion el registro PC es incrementado en
uno, por lo tanto, el registro PC siempre apunta a la siguiente instruccion por
ser ejecutada. La longitud del registro PC es determinante en el tamafo de la
Memoria de Programa. Ya que no se podria apuntar con el registro PC de 8 bits
una Memoria de Programa de 1Kbytes.

1.7 MEMORIA DE DATOS

La Memoria de datos es utilizada para guardar y otorgar informacion.
Tipicamente, hay dos tipos de memoria de datos que pueden ser empleadas :
RAM y EEPROM (Memoria Electricamente Borrable).

Estructura

1. Tamafio: La memoria de datos varia en tamafio dependiendo del
Microcontrolador y/o la familia. (4-bit/8-bit/16-bit por 16, 32, 64, 128
bytes, etc.).

2. Arquitectura Von Neumann: Con la arquitectura Von Neumann la memoria
de programa y de datos comparten el mismo espacio de memoria. Si el
cddigo es colocado en un espacio de memoria separado (0000 a la 03FF),
entonces los datos deberan recidir mas alla de las localidades 03FF Hex.



3. Arquitectura Harvard: Con la arquitectura Harvard la memoria de programa
y de datos se encuentran en espacios separados. EI Codigo puede ser
colocado en las localidades 0000 a la 03FF Hex y los datos pueden ser
también localizados en las localidades 000 a la 03F Hex.

Almacenamiento de Datos

La memoria de datos puede contener valores de resultados provenientes de
operaciones matematicas como sumas, restas, tablas, banderas y pila del
sistema.

Apuntador

Un apuntador es un registro que contiene una direccion en la cual se especifica
una localidad de memoria. Es decir, un apuntador “apunta” a la localidad de
algin dato. El registro apuntador de datos (PTR) es cargado con la direccion
donde se encuentre la informacién de interés. Para accesar un byte de datos, el
registro apuntador puede ser usado en lugar de usar la direccion propia.

Esto es particularmente util, cuando se encuentran localidades consecutivas y
todas ellas van a ser accesadas. El apuntador puede ser incrementado o
decrementado automaticamente después de un acceso a RAM en lugar de hacer
referencia en cada momento a las direcciones de RAM

STACK (Pila)

La seccion de pila es simplemente memoria de datos dedicada a almacenar
datos y direcciones en forma de pila (consecutivamente). La pila opera de
forma LIFO (Ultimo en entrar, primero en salir).

Es necesario contar con un apuntador a esta seccion de memoria llamado
registro apuntador a pila, dado que es este registro el utilizado para mantener la
direccion de la ultima entidad (dato o direccidn) almacenada. Usualmente el
puntero a pila es inicializado apuntando a una localidad de memoria.

De acuerdo a como se requiera guardar o sacar los datos de la pila, el registro
apuntador de pila también se mueve hacia arriba o hacia abajo. El
Microcontrolador utiliza la pila par almacenar o recuperar una direccion
durante un llamado a una subrutina o una interrupcion.

10



Principio Captura Recuperacion

i Te —> .
Apuntador [|  Vacio D'g%o” | Apuntador Vacio
Vacio Diflctdén Vacio
a
Vacio Apuntador || Vacio Vacio
Pila Pila Pila

Figura 3. Almacenamiento y Recuparacion en Pilade una Direccion de 2 Bytes.

Algunos Microcontroladores también almacenan informacion de status del
controlador en la pila antes de responder a alguna interrupcion. El programa
puede utilizar la pila para guardar datos temporalmente, especialmente cuando
se desea almacenar datos entre subrutinas. No todas las pilas de los
Microcontroladores son accesibles al usuario.

1.8 EICPUDEL MICROCONTROLADOR

La funcion clave del CPU es realizar las tareas de Fetch (cargado), Decode
(decodificacion), Execute (ejecucion).

Fetch: La direccidon de memoria de programa que se encuentra almacenada en
el registro apuntador (PC) es utilizada para capturar la instruccion localizada en
esta direccion. La instruccion es copiada al registro de instrucciones (IR).

El registro PC es incrementado para apuntar a la siguiente instruccion
disponible.

Decode: La instruccion localizada en el registro IR es decodificada. Es decir la
representacion en bits en el registro IR especifican determinada accion y es
entonces cuando se generan sefiales de control y ajuste para preparar la
ejecucion de la instruccion.

Execute: Las sefales de control se distribuyen por todo el Microcontrolador,
causando que la accion deseada se realice.

ALU; Unidad Aritmética L 6gica (Arithmetic L ogic Unit)

La Unidad Aritmética Ldgica es un sumador binario. Es aqui donde se realizan
todas las operaciones logicas y aritméticas en el Microcontrolador. El resultado
de todas estas operaciones es usualmente alojado en un acumulador. En
especial el COP8 identifica a este registro de ocho bits como Acumulador (A).

11



El Acumulador siempre esta Operando #1

involugrado _en cuglquier MEMORIA
operacién aritmética o logica. Es | REGISTRO
1 1 DE MEMORIA |
decir, cuando se tiene una suma s MENOR, |

0 resta u operacion logica AND,

etc., un comando se encontrara ALU 1
. Operando #2

necesariamente en (A) y el otro

operando podra ser un dato — "My T I

inmediato o algdn  dato

localizado en Memoria. Figura . Sumade 2 Operandos

Algunas veces, hay un tercer operando en las operaciones del ALU, este
operando es de 1 bit y es llamado Carry (C).

Registros de Control/Status

Los registros de control y status son registros de porpdsito especial usados para
almacenar el estado actual del Microcontrolador. Los bits de control son
manipulados por el programa de usuario para llevar al controlador y sus
periféricos a algun estado en particular. Los bits de status son monitoreados
por el programa para informar al Microcontrolador/usuario del estado actual.
Algunos ejemplos son el bit de Carry, el bit habilitador de interrupciones, el bit
de modo de ahorro de energia, etc.

1.9 TEMPORIZACION

El Microcontrolador utiliza el tiempo del ciclo de instruccidon como referencia
de temporizacion interna. El tiempo de ciclo de instruccion es la cantidad de
tiempo que se toma para que una intruccién sea cargada (fetch), decodificada
(decode) y ejecutada (executed). Este tiempo difiere entre algunas instrucciones
y entre Microcontroladores. Normalmente los  fabricantes de
Microcontroladores especifican un minimo de tiempo en el ciclo de
instruccion. Por ejemplo, el COP8SA tiene un tiempo de ciclo de instruccion
de 1 microsegundo (tc=1ns). Esto significa que las instrucciones mas rapidas
seran ejecutadas en un tiempo de 1 microsegundo con el Microcontrolador
operando al maximo de frecuencia. Algunas instrucciones mas complicadas
usualmente toman un multiplo del tiempo minimo de ciclo de instruccion (tc).

12



El ciclo de instruccion es usualmente resultado de una division de la frecuencia
de reloj de entrada al Microcontrolador. Por ejemplo, El COP8SACY tiene un
divisor de 10. Esto significa que con una frecuencia de entrada de 10MHz se
tendra 1 MHz de reloj de ciclo de instruccién (Un tiempo de ciclo de
instruccion de 1ns.) El minimo del tiempo de ciclo de instruccion puede tomar
muchos pulsos de reloj o solamente un pulso, dependiendo del
Microcontrolador. Los factores que limitan el tiempo de ciclo de instruccion
son :

Tiempo de acceso a memoria ( Velocidad de la Memoria).
NuUmero de bytes por instruccion.

Ancho del bus de datos.

Nivel de decodificacion requerido por las instrucciones.
Tiempo de Ejecucion.

aRrwpE

Circuitos Osciladores
Tipicamente existen tres opciones de relojes osciladores : Oscilador Externo,
Oscilacion por Cristal, Oscilacion por R/C.

Oscilador Externo: Cualquier sefial cuadrada

riodi ner externamente puede ser .
periodica generada P Entrada de Reloj ‘

fuente de la unidad de temporizacion del ,
Microcontrolador. Esta fuente de reloj debera I
cumplir con las especificaciones en ciclo de
trabajo, tiempos de flancos positivos y negativos J

y niveles de entrada.

Figura 5. Oscilador Externo
Oscilador R/C: El principio de este oscilador es v
cc

implementado con una Resistencia y un
R %

Capacitor. De tal forma, que se requiere del uso Entraga de Relo)

externo de R/C o en su defecto tenerlos
integrados dentro del Microcontrolador. La \
frecuencia de oscilacion es una funcion de la Pin de entrada
resistencia, la capacitancia y en determinado C I areloj abierto
momento ésta es la oscilacion que mas se afecta — parael RC Interno

por la temperatura externa. ) _
Figura 6. Oscilador R/C
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Oscilador por Cristal: Probablemente est
sistema de oscilacion es el mas popular, Tien
una muy buena estabilidad en su sefial de relo
baja impedancia asi como muy bajo consumo d
potencia. La frecuencia es independiente de
voltaje del sistema y temperatura. EI circuit
mostrado en la Figura 7 debe de cumplir co
dos criterios.

Cc2

T

1. Laganancia en lazo cerrado debe ser > uno. ;7 Tierra
2. El margen de fase debe ser aprox. de 360° Figura7. Osiclacion por Cristal

El amplificador (integrado en el Chip) provee la ganancia deseada y el
desplazamiento de fase de 180°. Los Capacitores externos C1 y C2 proveen los
restantes 180° necesarios para el desplazamiento de fase. La resistencia R1 es
usada para incertar pérdidas en el lazo y para las oscilaciones en bajas
frecuencias (Tipicamente menores a 2.5MHz) y previene los armonicos. R2 es
utilizado como “bias” del aplificador y para un mejor y mas rapido reinicio de
las oscilaciones.

1.10 ENTRADAS/SALIDAS

Las entradas y salidas permiten que el microcontrolador se comunique con los
dispositivos externos al Microcontrolador.

Entradas

Un dispositivo externo otorga al Microcontrolador una sefial en estado alto o
bajo. EIl nivel 16gico es leido por el Microcontrolador como un bit sencillo de
informacién de entrada.

Salidas
El Microcontrolador forza uno de sus pines a un estado alto o bajo. El voltaje
de salida en el pin corresponde a un bit sencillo de informacién.

Puertos

Un puerto es un grupo de pines utilizado para mandar o recibir informacion.
Un puerto puede tener Gnicamente salidas, entradas o incluso una combinacion
de pines de entradas y salidas. Actualmente la mayoria de los puertos son bi-

14



direccionales, es decir pueden ser configurados como pines de entrada o salida
dependiendo de los requerimientos del usuario.

Usualmente cada puerto (grupo de pines) tiene asignada una direccién como si
fuera un registro en memoria. La escritura a una direccion asignada a un puerto
ocasiona que los pines asociados con la direccion del puerto sean forzados a un
estado alto o bajo de acuerdo al valor escrito. Si los puertos no son mapeados
en memoria, se tendran instrucciones especiales de Entrada/Salida para
accesarlos.

1.11 SET DE INSTRUCCIONES

Cada Microcontrolador tiene un set de instrucciones. El usuario puede
organizar las instrucciones en un orden légico para crear un programa. El
Microcontrolador ejecuta el programa para realizar una tarea especifica. Para
comprender completamente un set de instrucciones debemos entender los
siguientes conceptos.

Opcode

El Opcode (Operation Code) es un cédigo numérico de la instruccion que
representa la operacion a ser realizada por el CPU. Es decir, el Opcode es un
grupo de bits los cuales le indican al Microcontrolador qué operacion en
particular hay que realizar. Por ejemplo un 64 podria significar “limpiar el
Acumulador”.

M nemonicos

Los Mnemonicos son nombres asigados a una operacion en particular. Cada
mnemonico es asociado con un opcode. El usuario puede hacer referencia a
una operacion por medio de un mnemonico “ADD” en lugar del Opcode
“84”. Con el uso de los mnemonicos se hace mas facil escribir un programa.
Por ejemplo, el mnemonico “LD” representa la operacion “Cargar”.

En conclusion el usuario tendra que crear una secuencia de tareas para realizar
una accion de control. Esta secuencia de tareas serd representada por
instrucciones (mnemonicos). Luego entonces, es necesario convertir estos
mnemonicos a lenguaje “entendible” para el Microcontrolador, por lo tanto, se
translada esta secuencia de mnemonicos a una secuencia de Opcodes y datos
adicionales.

15



Categorias de Instrucciones
Podriamos agrupar todo el set de instrucciones en seis grupos que son:

1. Aritméticas/I0gicas/recorrimientos
2. Transferencias de control

3. Movimientos en Memoria

4. Manipulacion de bits

5. Control de la Pila

6. Condicionales/Prueba

En el capitulo 3 veremos a detalle el set de instrucciones.

MapadeMemoria

Todo Microcontrolador tiene un “mapa” o lista de correspondencia de las
localidades de memoria con los registros de control, puertos, etc. En el caso
del COP8 podemos encontrar (a excepcién del Acumulador y Program
Counter) todos los registros, variables, puertos, etc. en un plano unitario
sencillo de la memoria de datos (A esta caracteristica se le llama Mapeo en
Memoria). Ver el Mapa de Memoria tipico en el Apéndice.

Autoevaluacion del CAPITULO 1

1. ¢ Qué ventajas ofrece un Microcontrolador sobre un circuito l6gico ?

2. ¢ Qué es un Microcontrolador ?

3. ¢ Cudles son las unidades basicas de un Microcontrolador y describe c/u ?

4. ; Describe la diferencia entre un Microprocesador y un Microcontrolador ?

5. ¢ Qué diferencia existe entre la arquitectura Von Neumann y Harvard ?

6. ¢ Para qué sirve un registro apuntador ?

7. ¢ Qué funcion tiene el stack (pila) ?

8. ¢ Describe las tres tareas principales del CPU ?

9. ; Describe los circuitos osciladores mas comunes implementados en los
Microcontroladores ?

10. ¢ Que diferencia hay entre un Opcode y un Mnemonico ?

11. ; Define un Bus de datos ?

12. ; Explica las ventajas/desventajas de la diferencia en tamafio de los buses
de datos y los buses de direcciones ?
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CAPITULO 2

MICROCONTROLADOR COPS8

21 EL MICROCONTROLADOR COPS8

El Microcontrolador COP8 es un circuito integrado fabricado por National
Semiconductor. Las siglas COPS8 identifican a un Procesador Orientado al
Control de 8 bits.

La familia del COP8 se divide en cuatro grandes grupos que son :
Familia Basica en Mascara
Familia Caracteristica en Méascara

Familia OTP
Familia S

22 FAMILIA BASICA EN MASCARA

Como su nombre lo indica, son Microcontroladores con periféricos integradas
de funciones sencillas . Podemos encontrar las siguientes variantes.

Familia Basica en
Mascara ROM

Rango de Temperatura Caracteristicas

6 = Militar (-55° a 125°) Tar11ano de Memoria / # pines C1 = timer mult, Halt
8 = Industrial (-40° a 85°) 20 = 1k ROM, 64b RAM, 28 pin CJ1= timer mult, Halt
22 = 1k ROM, 64b RAM, 20 pin ’

9 = Comercial ( 0° a 70°) 40 = 2k ROM, 1285 RAM, 28 pin Brown Out, Comp

42 = 2k ROM, 128b RAM, 20 pin
80 = 4k ROM, 128b RAM, 40/44
81 = 4k ROM, 128b RAM, 28 pin
82 = 4k ROM, 128b RAM, 20 pin
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La notacién del Microcontrolador se va dando de izquierda a derecha. Por
ejemplo, en esta familia tenemos tres caracteristicas (de 1zq a Der) que son
Rango de Temperatura, Tamafio de Memoria y # de Pines y por ultimo
tenemos la identificacion de los periféricos integrados al controlador.
Consecuentemente  si  tenemos un  Microcontrolador COP842CJ1
identificaremos de forma inmediata que es un Microcontrolador de rango de
operacion en temperatura industrial, 2K en memoria ROM, 128 bytes en
memoria RAM, 20 pines, un timer multifunciones, modo de ahorro de energia
HALT, proteccién Brown Out y comparadores.

Estos Microcontroladores tienen como principal caracteristica la mascara, es
decir, que la compafiia fabricante del Microcontrolador aplica en el utlimo
proceso de manufactura del integrado una mascara que hace las veces de
programacion y por lo tanto nos ahorra este Gltimo paso. Todo esto es posible,
bajo la condicionante de ordenar la manufactura en grandes volumenes con
nuestro programa residente en ROM.

23 FAMILIA CARACTERISTICA EN MASCARA

La segunda gran familia de COPs es la Familia Caracteristica 0 en otras palabras
la familia orientada a las Comunicaciones. En esta familia encotramos cuatro
variantes de 1zq a Der que son Temperatura, NUmero de Pines, Tamafio de
Memoria y por ultimo caracteristicas en Periféricos. Al igual que la familia
basica en mascara, estos Microcontroladores son programados por el
fabricante. Aqui podriamos identificar todas las caracteristicas del COP888RB
(Controlador automotriz tipico).

Familia Caracteristica
en Mascara ROM

Rango de Temp.

6 = Militar (-55° a 125°) Tamafio de Memoria —
8 = Industrial (-400 a 850) B = 2k ROM / 64b RAM Caract.erlstlcas
9 = Comercial (0°a70%) C = 4k ROM / 64b RAM G =3 timers, UART

C = Controller Area Network
B = CAN, ADC, UART
F = 8 ch / 8 bit aprox suc ADC

E = 8k ROM / 256b RAM
G =16k ROM /512b RAM
I— H =20k ROM/512b RAM
K =24k ROM/512b RAM
# de pines R =32k ROM/512b RAM

88=40/44/68
84 =28
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24 FAMILIA OTP

La Familia OTP précticamente involucra a todos los COP8. Ya que es la
version que se puede programar solamente una vez. Debemos tener especial
cuidado con estos Microcontroladores ya que una programacion mal realizada
o0 la programacion de un software no depurado hacen que el integrado ya no
sea Util para realizar la tarea de control deseada. Esta familia tiene cinco
variantes de 1lzqg. a Der. Tenemos COP87L88RBXE que es un
Microcontrolador de la familia OTP ( identificador COP87L ), puede ser de 40
0 44 pines, 32K en ROM, 512 bytes en RAM, Protocolo CAN y opcion de
cristal externo. De hecho, el COP87L88RBXE es la version OTP del
COP888RB de la Familia Caracteristica en Mascara.

Version “L” Programable
Solamente una vez

(Basicay Caracteristica )

Identificador -
COPS87L Tamafio de memoria Caracteristicas
B =2k ROM/ 64b RAM G = 3 timers, UART
C =4k ROM/ 64b RAM C = Controller Area Network
E =8k ROM / 256b RAM B = CAN, ADC, UART
. G =16k ROM/512b RAM F =8 ch /8 bit ADC
# de pines H = 20k ROM / 512b RAM
gg = gg 1 aa K = 24k ROM / 512b RAM
84 =28 R =32k ROM/512b RAM Opcién de clock / halt

XE = External crystal / halt
RF = RC nscillatar

25 FAMILIAS

La Familia S contiene los Microcontroladores mas recientes y los de mas
variantes en caracteristicas eléctricas y fisicas (encapsulados). Aqui tenemos
cuatro grupos que son :

- Familia COP8SA
- Familia COP8SG
- Familia COP8SAC
- Familia COP8SB/Familia COP8CB
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2.6 FAMILIA COP8SA

El COP8SA es un Microcontrolador COP8S A A716 M 9 -

de la familia caaracteristica de 8 bits mdicadordeFamma_f Rango de Temperatura
y un proceso EPROM de alta ingicador de caracteristicas B 4G 485

densidad, con una gran variedad en tamao de Memoria de Programa frrarcanze
encapsulados, variedad en rangos de A= LT e e o
temperatura y voltaje, etc. Observar NP

las variantes en el diagrama a la 16,2055 4044 G vertane P

izquierda. v=pLec

Figura8. Identificacién del COP8SA

La Familia COP8SA se basa en la arquitectura Harvard Modificada, la cual
permite que las tablas de datos se accesen directamente desde la memoria de
programa. Consecuentemente las tablas de datos pueden estar en ROM o
EPROM sin problemas que bajo alguna circunstancia los datos se puedan
perder. El Microcontrolador COP8SA es un controlador de 5 puertos de
proposito general (D, F, C, G, L), Memorias ROM que van desde 1K hasta los
4K, Memorias RAM desde los 128 Bytes hasta los 64 Bytes, funciones
alternativas en algunos pines como “Multilnput Wakeup” orientados a
“despertar” al COP8SA de los estados de bajo consumo de potencia. Por otro
lado encotramos dos timers TO y T1. El Timer de 16 bits T1 es capaz de
funcionar en varios modos. En la figura se ilustra un diagrama a bloques del
COPS8SA (Figura 9). De cualquier forma, todas los bloques seran explicados en
su funcionamiento a mas detalle en los capitulos siguientes.

nC DE8BITS

RELOJ ARQUITECTURA

HALT HARVARD MODIFICADA

IDLE

WAKEUP

RESET TIMER TIMER

DE 16 BITS IDLE | |WATCHDOG PUERTOS /O

INTERRUPCION T1 0 ——

LOGICA A AKIKNAK || 128/64 11 0
DECODIF B BYTES BYTES INPUT
INSTR. X EER%T'\AP || wakeup
'

P PC =
DETECCION PSW
CONDICION ICNTRL 1 REG
ILEGAL DIR

CNTRL

Figura 9. Diagrama del Microcontrolador COP8SA
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2.6 Familia COP8SG

La Familia COP8SG es muy COP8 SG R 740N8
Slmllar al CO P8SA, d Indicador de Caracteristicas } L Rango de Temperatura
diferencia que en esta familia tamario de MemoriaRom o A0C 1 b5
se pueden encontrar ©7 %R 6o 58 arineC
memaorias ROM de haSta 32K Tipo de Memoria Tipo de Encaplsu‘lado
y encapsulados de hasta 44 CZEl . rom L= PLCC Corimico
pines en PQFP. Observar geireciilast o depines — N DIP
variantes en la Figura 10. 20, 28,40, 44 Q Vertana DIP
DIE= En Pastilla de Silicio
VEJ= PQF

Figura 10. Identificacion del COP8SG

La Familia COP8SG es otro miembro de la familia caracteristica de alta
integracion. Incluye cinco puertos de proposito general en el que algunos pines
tienen funciones alternativas. Podemos encontrar hasta un par de
comparadores analégicos, una Unidad de comunicacion serial USART, Tres
Timers de 16 bits totalmente programables con capacidad de operacion en tres
modos, soporta cristales de hasta 15MHz (tc=0.67us ), 14 interrupciones,
modos de ahorro de energia y puerto Multilnput Wakeup y encapsulados de 28,
40y 44 pines. En el diagrama abajo se muestra el COP8SG a bloques.

ELOJ nC DE8BITS PUERTOSI/O CONTROL
ARQUITECTURA DFCG L |lve ond orr o
';'DALLET HARVARD MODIFICADA «©
WAKEUP
RESET TIMER ENTRADAS
DE 16 BITS UART | | comPARA-
INTERRUPCION T1 DORES

A
LOGICA 8K /32K MULTI
DECODIF B BYTES INPUT
INSTR. X DEOTP WAKEUP
sp »] EPROM
DETECCION PSW
CONDICION ICNTRL TIMER
ILEGAL 16 BITS|] 16 BITS
CNTRL T2 T3

Figura11. Diagrama del Microcontrolador COP8SG
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2.7 FamiliaCOP8SAC

La Familia del COPSAC
identifica a los  Micro-
controladores mas recientes con
una unidad de conversion
analogica-digital integrada en el
Micro. Esta Unidad es de gran
versatilidad ya que se puede
ajustar en  resolucion vy
velocidad.

COP8 ACC 728N 8

Indicador de Caracteristicas

Tamafio de Memoria ROM
C=16K

A
Rango de Temp.
9=0°C a+70°C
8=-40°C a +85°C
7=-40°C a +125°C
6=-55°C a +125°C

Tipo de Memoria
5=ROM
6=Mascara ROM
7=0OTP/EPTOM
9=EEPROM/FLASH

No de Pines

20, 28

Encapsulado

D= DIP Ceramico
L= PLCC Ceramico
M= SOIC

N=DIP

Q= Ventana DIP
V=PLCC

DIE= En Pastilla
VEJ= PQF

Figura 12. Identificacion del COPBAC

La familia COP8AC pertenece a la familia caracteristica de alta densidad, la cual
cuenta con una memoria de 16k en ROM, trabaja con cristales externos de
AMHz (tc=2.5us), seis canales de conversion analdgica-digital de hasta 12 bits
de resolucion, un timer de 16 bits multifunciones asi como demas unidades
comunes como Microwire, modos de ahorro de energia, Multilnput Wakeup,
etc. Se tienen versiones de 20 y de 28 pines asi como la capacidad de operar en

voltajes desde 2.7 hasta 5.5.

PUERTOSI/O

nC DE8BITS

RELOJ ARQUITECTURA

HALT
IDLE
WAKEUP

HARVARD MODIFICADA

RESET

INTERRUPCION

LOGICA A
DECODIF B
INSTR. X
SP
DETECCION PSwW
CONDICION ICNTRL
ILEGAL CNTRL

D L G I

CONTROL

Vcc GND CKI Reset

Figura 13. Diagrama del Microcontrolador COPSAC

MULTI
INPUT

WAKEUP|
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2.8 Familia SB/FamiliaCB

El Microcontrolador COP8SB o COP8 SxR OHVASB L

COPS8CB es el l:InlCO con memoria Indic‘adordeFamiIia__* RangczdeTemop.

tl/ 0 FLASH ESta famllla’ aI S= Sin ADC, C= Con ADC 8=-40°C a +85°C
p - Indicador de Voltaje de Brownout ——Encapsulado

momento, presenta  Versiones g-=27-zov VA= PLCC

inicamente de 32K en Flash y hasta 52 & sromeut NGmero de Pines

tres versiones en voltaje  de tamao dememoria a8

R=32KB Tipo de Memoria

Brownout. Los encapsulados son de

9= Flash

44y 68 en PLCC. Figura 14. |dentificacion del COP8SB/COPSCB

Esta familia, al igual que las familias anteriores, pertenece al nucleo de la familia
caracteristica de alta escala de integracion. La caracteristica particular del
COPS8CB es el comportamiento de la memoria FLASH, ya que puede actuar
como memoria virtual EEPROM (es decir, desde el programa de usuario puede
grabar datos en la misma memoria). Aunado a esta caracteristica se tiene una
unidad de conversion analdgica-digital (COP8CB), timers de alta velocidad,
Ocho puertos, Unidad de comunicacion serial USART y Reset por Brownout.
Se temporiza con cristales de hasta 20Mhz y es ISP (Se puede programar en
circuito). Estas y otras mas caracteristicas las veremos a detalle en los capitulos
siguientes. A continuacion se muestra el diagrama a bloques del COP8CB.

nC DE 8 BITS PUERTOSI/O CONTROL
RELOJ ARQUITECTURA
HALT ABCDEFGL Vcec AVee Gnd AGnd CKI Reset
IDLE HARVARD MODIFICADA
WAKEUP RELOJ
RESET DUAL
TIMER MICRO TIMER W\ ATcH Convertidor
DE 16 BITS WIRE/ IDLE DOG A/D 10 Bits
INTERRUPCION T1 PLUS TO USART
LOGICA A 32K 1K MULTI
DECODIF B BYTES
INSTR derLasy Il BYTES INPUT
: X
TRES B RAM WAKEUR
SP ALU PC Virtual
DETECCION PSW
CONDICION ICNTRL ] REG TIMER || TIMER
DIR 16BITS || 16BITS
ILEGAL CNTRL
1K T2 T3
BYTES
en ROM BROWNOUT

Figura 15. Diagramadel Microcontrolador COP8CB
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Autoevaluacion del CAPITULO 2.

1. ¢ Qué significan las siglas COP8 ?

2. ¢ Cuantas familias tiene el COP8 ?

3. ¢ Que significa un Microcontrolador OTP ?

4. ; Qué diferencia hay entre un micro OTP y uno de Mascara ?

5. ¢ Cuantos grupos encontramos en la Familia S ?

6. ¢ Que diferencias hay entre la familia COP8SA y COP8SG ?

7. ¢ Cudl es la caracteristica principal del COP8AC ?

8. ¢ Cuadl es la caracteristica principal del COP8CB ?

¢ Qué ventajas tiene la memoria Flash sobre la EEPROM ?

10. ¢ Para que sirve tener un comparador analdgico en un Microcontrolador ?
11.; Cuéantos puertos tiene el COP8SA ?

12.; Cuéantos puertos tiene el COP8CB ?

13.; Menciona las caracteristicas que son iguales entre el COP8SA, SGy CB ?
14.; Menciona las caracteristicas diferentes entre el COP8SA 'y AC ?

©

Para I nvestigar

15.; Qué es Brownout ?

16.; Cuantas variantes en encapsulados (en Microcontroladores) se pueden
tener ?

17.; Cudl es la diferencia entre el COP8CB y COP8SBR ?

18. ¢ Explica brevemente los protocolos CAN, UART, Microwire, ISP, 12C ?

19.; Cuéles son las formas de conversion analOgica-digital utilizadas en los
Microcontroladores actualmente, explica brevemente como funciona cada
una. ?
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CAPITULO3

SET DE INSTRUCCIONES

31 SET DE INTRUCCIONES

En este capitulo describiremos el set de instrucciones del COP8SA (Por ser el
mas basico) y después haremos referencia a las instrucciones especiales como
las instrucciones del UART o las instrucciones de la memoria FLASH.

El Set de intrucciones del COP8 es muy amigable, casi todas las instrucciones
son de un solo byte ( 77%) lo que minimiza el tamafio del programa, tambien
contiene instrucciones multifuncion (realizan mas de una tarea como
decrementar un valor y luego compararlo y saltar a otra localidad de memoria),
Se tienen tres apuntadores a memoria RAM (Dos son apuntadores para accesar
datos en forma indexada y otro para accesar la pila), disponibilidad de 12
registros de proposito general para ser utilizados por algunas intrucciones,
habilidad de poner, limpiar y probar cualquier bit individualmente localizado en
la memoria de datos incluyendo los registros y puertos entrada/salida
mapeados en memoria, instrucciones con incrementos y decrementos
automaticos, etc. La forma de programacion mas popular es via el lenguaje
ensamblador. Existen otras mas complicadas principalmente por su costo como
el compilador en C. Consecuentemente, nos enfocaremos al ensamblador y a su
Sintaxis. Una linea tipica de una instruccién en lenguaje ensamblador esta dada
de la siguiente forma :

[ mnemonico ] operandol, operando2

Donde tipicamente el resultado de una operacion Idgica, aritmética o de carga
es almacenado en operandol. En los ejemplos siguientes quedara mas clara esta
disposicion.

32 MODOSDE DIRECCIONAMIENTO

El set de instrucciones ofrece una amplia variedad de métodos para especificar
la direccion de memoria. Cada método es llamado Modo de Direccionamiento.
Estos modos de direccionamiento son clasificados en dos categorias: Modos de
direccionamiento con Operandos y Modos de direccionamiento de
transferencia de control. Los modos de direccionamiento con operandos son
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los métodos donde se especifica una direccion para accesar un dato (escribirlo
0 leerlo). Los modos de direccionamiento de transferencia de control son
usados con las instrucciones de saltos para determinar la secuencia en la
ejecucion del programa.

3.21 Modo de Direccionamiento con Operandos

El operando de una instruccion determina la localidad de memoria que seréd
afectada por la instruccién. Existen varios modos de direccionamiento de este
tipo permitiendo que las localidades de memoria sean determinadas en
diferentes formas. Una instruccion puede especificar una direccion de forma
directa proporcionando una direccion especifica, o indirectamente atravéz de
un apuntador a memoria. En el modo inmediato, el dato a ser utilizado es el
que es especificado en la propia instruccién. Cada modo de direccionamiento
tiene sus ventajas y desventajas con respecto a la flexibilidad, velocidad de
ejecucion y lo compacto del programa. No todos los modos estan disponibles
con todas las instrucciones. Los modos direccionamientos disponibles son:

Directo

Indirecto con el registro B 6 X

Indirecto con el registro B 6 X con un post Incremento/Decremento
Inmediato

Inmediato Corto

Indirecto desde la Memoria de Programa.

Por ahora, sin detallar en las instrucciones, entenderemos la légica de los
modos de direccionamiento con un ejemplo.

Modo de direccionamiento directo

La direccion de memoria es especificada directamente como un byte en la
instruccion. En lenguaje ensamblador, la direccion directa es escrita con un
valor numérico (o alguna etiqueta que ha sido definida previamente en el
programa con un valor numérico)

Ejemplo: LD A,05

(LD x,y) Carga x el contenido y Contenido antes Contenido después
ACUMULADOR (A) ? A6 hex
MEMORIA (05) A6 hex A6 hex
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Esto significa que queremos mover al registro A lo que se encuentre en la
localidad de Memoria RAM 05 hexadecimal. El contenido del registro A antes
de la ejecucion de la instruccion no es de nuestro interés mientras que el
contenido de la localidad 05 de memoria RAM es A6 Hex. Por lo tanto, el
nmemonico LD obliga a que el dato localizado en 05 se “copie” al registro
Acumulador A. Ver el resultado en la tabla anterior.

Modo de direccionamiento indirecto con €l registroB 6 X

La direccién de memoria es especificada por el contenido del registro B 0 el
registro X (Son los registros punteros a RAM). En el lenguaje ensamblador, la
notacion que especifica qué registro es utilizado como apuntador es [B] 6 [X].

Ejemplo: LD A|[B]

Carga al Acumulador

Contenido antes

Contenido después

ACUMULADOR (A) ? 87 hex
MEMORIA (05) 87 hex 87 hex
REGISTRO (B) 05 hex 05 hex

Modo de direccionamiento indirecto con €l registro B 6 X con post
incrementos o decrementos

La direccién de memoria es especificada por el contenido del registro B 0 el
registro X con la diferencia que después de tomar el valor apuntado por B 6 X
el registro apuntador es incrementado O decrementado en uno
automaticamente. Este tipo de direccionamiento es utilizado cuando hacemos
referencia a localidades de memoria consecutivas. La notacién en lenguaje
ensamblador es [B+], [B-], [X+], [X-] donde se especifica que apuntador es
utilizado y que operacion realizar (incremento o decremento)

Ejemplo: LD A[B+]

Carga al Acumulador

Contenido antes

Contenido después

ACUMULADOR (A) ? 87 hex
MEMORIA (05) 87 hex 87 hex
REGISTRO (B) 05 hex 06 hex
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Modo de direccionamiento inmediato

En este modo el dato de la operacidn es agregado al Opcode de la instruccion
en la memoria de programa. En el lenguaje ensamblador, el signo humérico (#)
identifica un operando inmediato. Es decir, cuando anteponemos el signo # a
un namero identifica que estamos haciendo referencia a su valor mismo.

Ejemplo: LD A#05

Carga al Acumulador Contenido antes Contenido después
ACUMULADOR (A) ? 05 hex

M odo de direccionamiento inmediato corto.
Este es un caso especial de una instruccién inmediata. En la instrucciom

“carga inmediata al registro B”, el valor de 4 bits inmediato de la instruccion es
cargado en el nibble bajo del registro B. El nibble alto del registro B es
limpiado al 0000 binario.

Ejemplo: LD B,#07

Carga al Acumulador Contenido antes Contenido después
Registro (B) 12 hex 07 hex

Modo de direccionamiento indirecto de memoria de programa

Este es un caso especial de una instruccion indirecta que permite el acceso a las
tablas de datos guardadas en memoria de programa. En el caso de “Carga al
Acumulador Indirecta” que es la instruccion LAID, los bytes altos y bajos del
registro Contador de Programa son usados temporalmente como apuntador de
memoria de programa con el proposito de accesar la informacion. El contenido
del byte bajo del (PC) identificado como (PCL) es reemplazado por el
contenido del registro (A), entonces el dato apuntado por la nueva direccion
apuntada por (PCH) y por A es cargado en el acumulador y simultdneamente, el
contenido original de (PCL) es recuperado para que el programa pueda
continuar con la ejecucion normal del programa.

Ejemplo: LAID
Carga al Acumulador Contenido antes Contenido después
ACUMULADOR (A) 1F hex 25 hex
Registro PCH 04 hex 04 hex
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Registro PCL 35 hex 36 hex

Localidad de Memoria 04F1 hex 25 hex 25 hex

3.2.2 Modo de direccionamiento de transferencia de control

Las instrucciones de un programa son ejecutadas usualmente en orden. Sin
embargo, las instrucciones de salto pueden ser utilizadas para cambiar la
secuencia de ejecucion normal. Un cambio en la secuencia del programa no
requiere de un cambio en el contenido del (PC). El bit mas significativo del PC
no es usado por lo que tenemos 15 bits para direccionar a la memoria de
programa.

Existen diferentes modos de direccionamiento de transferencia que especifican
una direccion nueva para el (PC). La eleccion del modo de transferencia
depende, en primera instancia, de la distancia del salto. Saltos mas lejanos
algunas veces requieren mas bytes para determinar completamente el contenido
de (PC). Los modos de direccionamiento de Transferencia de Control son :

» Salto Relativo

* Salto Absoluto

» Salto Absoluto Largo
» Salto Indirecto

A continuacion veremos como es afectado el (PC) con los direccionamientos
de transferencia de control.

Saltorelativo

Esta instruccion es de un byte. Seis bits del Opcode especifican la distancia del
salto desde la localidad donde se encuentre el (PC) apuntando en memoria de
porgrama. La distancia del salto puede ser de un rango de —32 a +32. Un salto
de una localidad no es permitido, el programador debera utilizar una insruccién
de No Operacion “NOP”.

Ejemplo: JP 0A

Salto Relativo Contenido antes Contenido después

PCU

02 hex

02 hex

PCL

05 hex

OF hex
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Salto absoluto

Esta instruccion es de dos bytes de longitud, 12 bits del OpCode determinan el
nuevo contenido del PC. Los tres bits mas significativos del (PC) permanecen
sin cambio, restringiendo que el nuevo valor del (PC) se encuentre en un
espacio de 4Kbytes de la instruccion actual. (Esta restriccion es relevante
Unicamente en dispositivos de mas de 4K de memoria de programa.

Ejemplo: JMP 0125

Salto Relativo Contenido antes
PCU 0C hex
PCL 77 hex

Contenido después
01 hex
25 hex

Salto absoluto largo
Esta instruccion es de tres bytes donde 15 bits del Opcode especifican el nuevo
contenido del registro (PC).

Ejemplo: JMP 03625

Salto Relativo

Contenido antes

Contenido después

PCU

42 hex

36 hex

PCL

36 hex

25 hex

Salto indirecto

Esta es una intrsuccion de un solo byte, el byte bajo de la direccidn es obtenido
de la tabla almacenada en la memoria de programa, con el Acumulador
funcionando como byte bajo apuntando a la memoria de programa. Para
propdsito de accesos a la memoria de programa, el contenido del Acumulador
es escrito en el (PCL) temporalmente. EIl dato apuntado por el registro
Contador de Programa (PCH/PCL) es cargado a (PCL), mientras (PCH)
permanece sin cambio.

La instruccion VIS es un caso especial de direccionamiento indirecto, donde el

vector de dos bytes asociado con la interrupcion es transferido al (PC) para
saltar a la rutina de servicio asociada a la interrupcion.
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Ejemplo: JID

Salto Relativo Contenido antes Contenido después
PCU 01 hex 01 hex
PCL C4 hex 32 hex
Acumulador (A) 26 hex 26 hex
Localidad en Memoria 0126 32 hex 32 hex

Tipos de I nstrucciones

El set de instrucciones contiene una amplia variedad de intrucciones. Para su
estudio dividiremos todo el set de instrucciones en grupos como Instrucciones
Aritméticas, Transferencia de Control, Carga e intercambio, Intrucciones
|6gicas, Banipulacion por bit 'y por ultimo las Instrucciones Condicionales.

El set estd compuesto de 58 diferentes instrucciones (COP8SA) teniendo en
consideracion todos los modos de direccionamiento tenemos un total de 87
intrucciones. Para poder realizar un programa identificaremos todos los
registros a los que haremos referencia. La siguiente lista muestra la
correspondencia entre la notacion (en ensamblador) con su significado
correspondiente.
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Notacion Definicién/Funcion Tamafo
A Registro Acumulador 8 bits
B Registro Apuntador B 8 bits
[B] Contenido en RAM apuntado por el registro B 8 bits

[B+] Igual que [B] con un post-incremento 8 bits
en el registro B
[B-] Igual que [B] con un post- decremento 8 bits
en el registro B
C Bandera de Acarreo (Carry), bit 6 del registro PSW 1 bit
HC Bandera de Acarreo Intermedio, bit 7 del reg. PSW 1 bit
MA Direccion de 8 bits para alamcenar datos en RAM 8 bits
MD Memoria directa (localidad de Memoria RAM) >=8 bits
PC Contador de Programa, 15 bits
apuntador a 32768 localidades
PCU Registro superior del Contador de Programa 7 bits
PCL Registro inferior del Contador de Programa 8 bits
PSW Registro indicador del estado del Microcontrolador 8 bits
REG Registro de proposito general 8 bits
(16 localidades en RAM)

REG# #de Registro a ser usado (# = 0-F hex) 8 bits
# Simbolo utilizado para indicar un valor inmediato 8 bits
[X] Contenido en RAM apuntado por el registro X 8 bits

[X+] Igual que [X] con un post-incremento 8 bits
en el registro X

[X-] Igual que [X] con un post-decremento 8 bits
en el registro X

SP Stack Pointer - Registro apuntador a la pila 8 bits

3.3 SET DE INSTUCCIONES

ADC— Suma con acarreo

Sintaxis:
a)ADC A|[B]
b)ADC A #

¢)ADC AMD

Descripcion: El contenido de

a) El dato almacenado en la localidad de memoria apuntada por el

puntero

b) El dato inmediato encontrado en el segundo byte de la instruccion

B
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¢) La localidad de memoria en el segundo byte de la instruccion

es sumado al contenido del acumulador y el resultado es simultaneamente
incrementado si la bandera de Carry esta en uno. El resultado es colocado en el
acumulador

Operacion: A<-A+VALOR+C
C <- CARRY: HC <- HALF CARRY

ADD — Suma
Sintaxis:
a)ADD A [B]
b)ADD AMD
c)ADD A#

Descripcion: El contenido de la localidad de memoria referida por:
a) El apuntador B
b) La localidad de memoria en el segundo byte de la intruccién
¢) El dato inmediato encotrado en el segundo bytede la instruccion

Son sumados al contenido del acumulador, el resultado es colocado en el
acumulador. Las banderas de C y HC NO son afectadas
Operacion: A <- A+ VALOR

AND — Operacion logica AND
Sintaxis:

a)AND A [B]

b)AND A #

c)AND AMD

Descripcion: La operacion AND es realizada en los bits correspondientes en el
acumulador y
a) El dato almacenado en la localidad de memoria apuntada por el
puntero B
b) El dato inmediato encotrado en el segundo bytede la instruccion
¢) La localidad de memoria en el segundo byte de la intruccién

El resultado es colocado en el acumulador
Operacion: A <- AAND VALOR
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ANDSZ — Hacer la operacion logica AND, saltar s el resultado escero
Sintaxis: ANDSZ A #

Descripcion: La operacion AND es realizada en los bits correspondientes del
acumulador con el valor del dato inmediato en el segundo byte de la
instruccion. Si el resultado es cero, la siguiente instruccion es ingorada. El
acumulador permanece sin cambio. La instruccion puede ser usada para probar
la presencia de cualquier bit en el A. La mascara en el segundo byte es usada
para seleccionar el bit a ser probado.

Operacion: Si (A AND #) = 0, Entonces salta la siguiente instruccion.

CLR — Limpiar acumulador
Sintaxis: CLR A

Descripcién: El acumulador el limpiado (El contenido es llevado a ceros)
Operacion: A<-0

DCOR — Correcion decimal
Sintaxis: DCOR A

Descripcion: Esta instruccion es usada después de una instruccion ADC (suma
con carry) o SUBC (resta con carry) realizando una correccion decimal al
resultdo. Hay que tomar en cuenta que antes de realizar la operacion ADC la
instruccion debe ser precedida por ADD A #066 (suma de un 66 hexadecimal)
para la correcion decimal. Esta instruccion asume que ambos operandos se
encuentran en formato BCD (Binary Coded Decimal) y produce el resultado en
este mismo formato. Las banderas de C y HC permanecen sin cambio.

Operacion: A (Formato BCD) <- A (Formato binario)

DEC — Decrementa acumulador
Sintaxis;: DECA

Descripcion: El contenido del acumulador se decrementa y se almacena el
resultado en el mismo acumulador. Las banderas C y HC permanecen sin
cambio.

Operacion: A<-A-1
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DRSZ REG# — Decrementaregistroy salta s el resultado escero
Sintaxis: DRSZ REG#

Descripcion: Esta instruccion decrementa el contenido del registro localizado
en memoria (seleccionado por el signo (#), donde # es igual un valor desde 0 a
F) y coloca el resultado en el mismo registro. Si el resultado es cero, la siguiente
instruccion es saltada. Esta instruccién es muy util cuando el usuario requiere
de la repeticion de una secuencia de instrucciones un numero determinado de
veces. Por lo tanto, el usuario almacena el numero de veces requeridas de
repeticiones en el registro. Consecuentemente DRSZ es acompafada por la
instruccion JP (Salto Relativo) que regresa al inicio de la secuencia que esta
siendo repetida, de tal forma que cuando el registro llega a ser cero la
instruccion JP es saltada evitando que se repita la secuencia una vez mas.

Operacion: REG <-REG -1,
Si(REG-1)=0,
Entonces salta la siguiente instruccion

IFBIT — Probar bit
Sintaxis:
a)IFBIT #,[B]
b)IFBIT #MD
C)IFBIT #A

Descripcion: El bit seleccionado (# = 0 a 7, con 7 siendo el bit de més alta
prioridad) desde
a) La localidad de memoria que esta siendo apuntada por el puntero B es
probado
b) La localidad de memoria que se encuentra en el segundo byte de la
instruccion es probado
¢) El acumulador es probado

Si el bit seleccionado es alto (=1), entonces la siguiente instruccdn sera
ejecutada. De otra forma (si el bit es =0) la instruccidn sera saltada.

Operacion: Si BIT (#) Seleccionado es igual a 0,
Entonces salta la siguiente instruccion

NOTA: En determinado momento la instruccion IFBIT #,A comparte el

mismo Opcode que la isntruccion ANDSZ (Opcode 60). Esta instruccion es
entonces equivalente a la instruccion ANDSZ de la siguiente forma:
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IFBIT 0,A equivale a ANDSZ A #1 IFBIT 4,A equivale a ANDSZ A #16

IFBIT 1,A equivale a ANDSZ A #?2 IFBIT 5,A equivale a ANDSZ A #32
IFBIT 2,A equivale a ANDSZ A #4 IFBIT 6,A equivale a ANDSZ A #64
IFBIT 3,A equivale a ANDSZ A #8 IFBIT 7,A equivale a ANDSZ A #128

IFBNE #— Si el apuntador B no esigual
Sintaxis: IFBNE #

Descripcién: Si el nibble bajo del puntero B no es igual a # (donde el signo #
es igual a 0 6 hasta F), entonces salta ejecuta la siguiente instruccion. De otra
forma, la instruccion siguiente es saltada. Esta instruccion es de utilidad cuando
el puntero B esta siendo recorrido apuntando tablas de datos o en cualquier
secuencia en un ciclo. La instruccion IFBNE usualmente es seguida de la
instruccion JP que hace un salto al inicio de la secuencia que se ha estado
repitiendo. Este ciclo se repetira hasta que el puntero B sea encontrado igual al
valor de #.

|IFC — Probar s esta puesta la bandera de acarreo (carry)
Sintaxis: IFC

Descripcion: La siguiente instruccion sera ejecutada si la bandera de Carry es
encontrada puesta (es decir C=1). De otra forma, la siguiente instruccion sera
saltada. La bandera de Carry permanece sin cambio alguno.

IFEQ — Probar s esigual
Sintaxis:

a)IFEQ A,[B]

b)IFEQ A#

¢)IFEQ AMD

d)IFEQ MD #

Descripcion:

a) El contenido de la localidad apuntada por el puntero B es comparado
(si son iguales) con el contenido del acumulador.

b) El valor inmediato encontrado en el segundo byte de la intruccion es
comparado (si son iguales) con el contenido del acumulador.

c) El contenido de la localidad de memoria cuya direccion se encuentra
en el segundo byte de la instruccién es compadaro (si son iguales) con
el acumulador.
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d) El contenido de la localidad de memoria cuya direccion se encuentra
en el segundo byte de la instruccién es comparado (si son iguales) con
el valor inmediato encontrado en el tercer byte de la instruccion.

Una igualdad exitosa en la comparacidn resulta en la ejecucion de la siguiente
instruccion. De cualquier otra forma, la siguiente instruccion es saltada.

IFGT — Probar si esmayor que
Sintaxis:

a)IFGT A|[B]

b)IFGT A#

¢)IFGT AMD

Descripcion: El contenido del acumulador es comparado si es mayor que
a) El contenido de la localidad apuntada por el puntero B
b) El valor inmediato encontrado en el segundo byte de la instruccion
c) El contenido de la localidad de memoria que se encuentra en el
segundo byte de la instruccion

Una comparacion exitosa (A > operando) resulta en que la siguiente
instruccion se ejecuta. De cualquier otra forma la siguiente instruccion es
ignorada

IFNC — Probar s no esta puesta labanderadeacarreo
Sintaxis: IFNC

Descripcion: La siguiente instruccion es ejecutada si la bandera de Carry es
encontrada en cero (en reset). De cualquier otra forma la siguiente instruccion
sera ignorada. La bandera de Carry no es afectada.

IFNE — Probar s no esigual
Sintaxis:

a)IFNE A [B]

b)IFNE A#

c)IFNE A MD

Descripcion:
a) El contenido de la localidad apuntada por el puntero B es comparada
(si no son iguales) con el contenido del acumulador
b) El Valor inmediato localizado en el segundo byte de la instruccion es
comparado (si no son iguales) con el contenido del acumulador
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¢) El dato en memoria referenciado por la direccion encontrada en el
segundo byte de la instruccion es comparado (si no son iguales) con el
contenido del acumulador.

Una desigualdad exitosa resulta en la ejecucion de la siguiente instruccion, de
otra forma la siguiente instruccion es saltada.

INC — Incrementar acumulador
Sintaxis: INC A

Descripcion: Esta instruccion incrementa el contenido del acumulador y coloca
el resultado de regreso en el acumulador. Las banderas de Carry y Half Carry
permanecen sin cambio.

Operacion: A<-A+1

INTR — Interupcion (“ Software Trap”)
Sintaxis: INTR

Descripcion: Este Opcode de 00 es llamado Software Trap. La primera tarea
que realiza es almacenar la direccion en donde se encuentre el (PC) en la
memoria de datos del stack. Después hace un salto a la localidad 00FF. Esta
localidad es la direccién donde todas las interrupciones del COP888 saltan, ya
sea las interrupciones por software y por hardware. La instruccion INTR no
significa que sea programada explicitamente, sino que es invocada
automaticamente cuando se encuentra una condicion de error. La lectura de un
Opcode indefinido (inexistente) produce una carga de ceros, lo cual se traduce
en la instruccion INTR. Una condicion similar puede presentarse si en una
subrutina el registro puntero a la pila (SP) Stack Pointer es inicializado en el
tope superior del espacio de memoria de datos en RAM. Luego entonces si el
software obliga a que la pila sea desbordada (6 overpopped = Mas subrutinas o
regresos de interrupciones que llamados), entonces se obtendra un valor no
definido de RAM (puros unos). Esto causard que la ejecucion del programa
salte a la direccion FFFF Hex, donde se identificaran Gnicamente ceros y otra
vez mas se invocara a la intruccién software trap.

Operacion: [SP] <- PCL;[SP - 1] <- PCU

[SP - 2] : Preparado para la siguiente carga en la Pila
PC <- OFF

38



JID — Salto indirecto
Sintaxis: JID

Descripcion: La instruccion JID usa el contenido del acumulador para apuntar
a un vector indirecto direccionando el programa. El contenido del acumulador
es transferido al (PCL), después de que el dato de la memoria de programa es
accesado por el (PC) es transferido al (PCL). Entonces el programa salta a la
localidad de la memoria de programa . Debe de notarse que el (PCU) no
cambia durante la instruccion JID, por lo tanto el salto indirecto debera de ser
realizado hacia alguna localidad de programa no mayor a 256 localidades.

Operacion: PCL <- A
PCL <- Program Memory (PCU,A)

JMP — Salto absoluto
Sintaxis: JMP ADDR

Descripcion: Esta instruccion salta a la direccion de memoria especificada. El
valor encontrado en el nibble inferior (4 bits) del primer byte de la intruccién es
transferido al nibble inferior de (PCU), después el valor encontrado en el
segundo byte de la instruccion es transferido al PCL. El programa entonces
salta a la localidad de memoria accesada por PC. El rango de direccionamiento
es de 15 bits. La instruccion JMP tiene un rango de direccionamiento de 12
bits.

Operacion:
PC11-8 <- HIADDR (nibble alto del segundo byte de la instruccion,
nibble bajo del primer byte de la instruccidn)
PC7-0 <- LOADDR (Segundo byte de la instruccion)

JMPL — Salto ablsoluto largo
Sintaxis: JIMPL ADDR

Descripcion: La instruccion JMPL permite saltos a cualquier localidad en un
espacio de memoria de programa de 32 Kbytes. El valor encontrado en el
segundo y tercer byte de la instruccion son transferidos al PCU y PCL
respectivamente. El programa entonces salta a la localidad de memoria de
programa apuntada por PC.
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Operacion:
PC14-8 <- HIADDR (Segundo byte de la instruccion)
PC7-0 <- LOADDR (Tercer byte de la instruccion)

JP — Saltoreativo
Sintaxis: JP DISP

Descripcion: El valor encontrado en el desplazamiento relativo (8 bits) es
sumado al (PC). Esto permite retroceder de 0 a 31 espacios (Con 0
representando un ciclo infinito) y un desplazamiento hacia delante de 2 a 32
direcciones. Un deplazamiento hacia delante unitario no es permitido.

Operacion: PC <- PC + DISP + 1 (DISP no es = 0)

JSR — Salto a subrutina
Sintaxis: JSR ADDR

Descripcion: Esta instruccion salva la direccion de retorno en la pila y después
realiza un salto a la direccion de la subrutina. La instruccion JSR tiene un
espacio de direccionamiento de 12 bits.

Operacion:
[SP] <- PCL
[SP - 1] <- PCU
[SP - 2]: Preparado para la siguiente cargaen la pila.
PC11-8 <- HIADDR (nible alto de retorno de direccion, nible bajo del
primer byte de la
instruccion)
PC7-0 <- LOADDR (Segundo byte de la instruccién)

JSRL — Salto a subrutinalargo
Sintaxis: JSRL ADDR

Descripcion: La instruccion JSRL permite un salto a una subrutina localizada
en cualquier localidad de memoria dentro del espacio de los 32Kbytes de la
memoria de programa. La intruccion salva la direccion de retorno en la pila'y
después realiza un salto a la direccion de la subrutina.
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Operacion:
[SP] <- PCL
[SP - 1] <- PCU
[SP - 2]: Preparado para la siguiente carga en la pila
PC14-8 <- HIADDR (Segundo byte de la instruccién)
PC7-0 <- LOADDR (Tercer byte de la instruccion)

LAID — Carga indirecta del acumulador
Modo de direccionamiento: INDIRECTO

Descripcion: La intruccion LAID utiliza el acumulador para apuntar a un dato
almacenado en la memoria de programa. Primeramente el contenido del
acumulador es intercambiado con el contenido del (PCL) formando una nueva
direccion apuntando a memoria de programa. El dato localizado en tal
localidad apuntada por PC es colocado en el acumulador y el contenido previo
de (PCL) es regresado a este mismo registro. El contenido de (PCU) no es
afectado por esta instruccion, por lo tanto los accesos a memoria de programa
pueden ser realizados en un espacio de 256 bytes.

Operacion: A <- Program Memory (PCU, A)

LD — Carga al acumulador
Sintaxis:

a)LD A[B]

b)LD A [B+]

c)LD A,[B-]

d)LD A#

e)LD AMD

f)LD A,[X]

g)LD A [X+]

h)LD A,[X-]

Descripcion:

a) El contenido de la localidad de memoria apuntada por el puntero B es
cargado en el acumulador

b) El contenido de la localidad de memoria apuntada por el puntero B es
cargado en el acumulador, inmediatamente después el puntero B es
incrementado

¢) El contenido de la localidad de memoria apuntada por el puntero B es
cargado en el acumulador, inmediatamente después el puntero B es
decrementado
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d) El valor inmediato encontrado en el segundo byte de la instruccion es
cargado en el acumulador

e) El contenido de memoria de la localidad referenciada por la direccién
en el segundo byte de la instruccion es cargado en A.

f) El contenido de la localidad de memoria apuntada por el puntero X es
cargado en el acumulador

g) El contenido de la localidad de memoria apuntada por el puntero X es
cargado en el acumulador, inmediatamente después el puntero X es
incrementado

h) El contenido de la localidad de memoria apuntada por el puntero X es
cargado en el acumulador, inmediatamente después el puntero X es
decrementado

Operacion: A <- VALUE

LD — Carga al apuntador B
Sintaxis:

a) LD B# (# < 16)
b) LD B# (# > 15)

Descripcion:
a) El complemento a uno del valor encontrado en el nibble inferior
encontrado en la intruccion es transferido al nibble bajo del registro
puntero B, el nibble superior es puesto en ceros.

b) El valor inmediato encontrado en el segundo byte de la instruccion es
transferido al registro apuntador B.

Operacion: a) B3-B0 <- # and B7-B4 <- 0
b)B <-#

LD — Cargaamemoria
Sintaxis:

a)LD [B].#

b)LD [B+]#

c)LD [B-]#

d)LD MD,#

Descripcion:
a) El valor inmediato encontrado en el segundo byte de la instruccién es

cargado en la localidad de memoria apuntada por el registro apuntador
B.
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b) El valor inmediato encontrado en el segundo byte de la instruccion es
cargado en la localidad de memoria apuntada por B, inmediatamente

el valor de B es incrementado en uno

¢) El valor inmediato encontrado en el segundo byte de la instruccién es
cargado en la localidad de memoria apuntada por el apuntador B,

inmediatamente el valor de B es decrementado en uno

d) El valor inmediato localizado en el tercer byte de la instruccion es
cargado en la localidad de memoria referenciada por la direccion

localizada en el segundo byte de la instruccion.

Operacion:
a)[B] <-#
b)B]<-#,B<-B+1
C)[B]<-#,B<-B-1
dMD <- #

LD — Cargaaunregistro
Sintaxis: LD REG #

Descripcién: El valor inmediato del segundo byte de la instruccién es cargado
en la memoria de datos referenciada en el nibble bajo del primer byte de la
instruccion

Operacion: REG <- #

NOP — No operacion
Sintaxis: NOP

Descripcion: No Operacion es realizada por esta instruccion. Entonces el
resultado neto es un retardo unitario del ciclo de intruccién.

OR — Operacion logica OR
Sintaxis:

a)OR A |[B]

b)OR A #

c)OR AMD

Descripcion: La operacion OR es realizada en los bits correspondientes en el
acumulador con
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a) El contenido de la localidad de memoria apuntada por el registro
apuntador B.

b) El valor inmediato encontrado en el segundo byte de la instruccion.

¢) El contenido de la localidad de memoria referenciada por la direccion
encontrada en el segundo byte de la intruccion.

Operacion: A <- A OR VALOR; El resultado es colocado en el acumulador

POP — Restaurar datosdela pila“Pop Stack”
Sintaxis: POP A

Descripcion: El registro (SP) es incrementado y el contenido de la localidad de
memoria referenciada por (SP) es transferido al acumulador.

Operacion:
SP<-SP+1
A <-[SP]

PUSH — Salvar datosen la pila“Push Stack”
Sintaxis: PUSH A

Descripcion: El contenido del acumulador es transferido a la localidad de
memoria referenciada por (SP) y después el registro (SP) es decrementado.

Operacion:
[SP]<-A;SP<-SP-1

RBIT — Limpiar e bit de memoria
Sintaxis:

a)RBIT #,[B]

b)RBIT #,MD

Descripcion: El bit seleccionado (# = 0 hasta 7, con 7 siendo el bit més
significativo) del dato en memoria referenciado por

a) B es puesto a cero.

b) La direccion del segundo byte de la instruccion es puesto en cero.

Operacion: [Address:#] <- 0

44



RC — Limpiar acarreo

Sintaxis: RC
Descripcién: Ambas banderas Carry y Half Carry son limpiados a cero.
Operacion:

C<-0; HC<-0

RET — Retorno de subrutina
Sintaxis: RET

Descripcion: El registro apuntador a pila (SP) es incrementado. EI contenido
en la localidad de memoria referenciada por (SP) es transferida al PCU, despues
el registro (SP) es nuevamente incrementado. Entonces el contenido de la
localidad de memoria referenciado por (SP) es transferido a PCL. Es entonces
cuando la direccion de retorno es recuperada de la memoria de datos RAM. Por
ultimo el programa salta a la memoria de programa apuntada por PC.

Operacion:
PCU <- [SP + 1]
PCL <-[SP + 2]
[SP + 2] : Preparado para la siguiente carga en la pila

RETI — Retorno de una interupcion
Sintaxis: RETI

Descripcion: El registro (SP) es incrementado. El contenido de la localidad de
memoria apuntado por (SP) es transferido al PCU, después el registro (SP) es
nuevamente incrementado dando lugar a que el contenido de la localidad de
memoria siguiente sea cargado en PCL. La direccion de retorno es entonces
recuperada de la memoria de datos RAM.

El programa ahora salta a la localidad de memoria apuntada por PC. La
bandera de (GIE) Global Interrup Enable es puesta en uno.

Operacion:
PCU <- [SP + 1]
PCL <-[SP + 2]
[SP + 2] : Preparado para la siguiente carga en la pila
GIE<-1
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RETSK — Retorno de subrutinay salto
Sintaxis: RETSK

Descripcion: El registro apuntador a pila (SP) es incrementado. EI contenido
en la localidad de memoria referenciada por (SP) es transferida al PCU, despues
el registro (SP) es nuevamente incrementado. Entonces el contenido de la
localidad de memoria referenciado por (SP) es transferido a PCL. Es entonces
cuando la direccion de retorno es recuperada de la memoria de datos RAM. Por
ultimo el programa salta a la memoria de programa apuntada por PC ye ignora
la siguiente instruccion.

Operacion:
PCU <- [SP + 1]
PCL <-[SP + 2]
[SP + 2] : Preparado para la siguiente carga en la pila
Salto de la siguiente instruccion

RLC — Rotar el acumulador hacialaizquierdaincluyendo el acarreo
Modo de direccionamiento: RLC A

Descripcion: El contenido del acumulador y la bandera de Carry son rotados la
posicion de un bit hacia la izquierda con el bit de Carry sirviendo como el
noveno bit. El estado previo de la bandera de Carry es transferido al bit menos
significativo del Acumulador (AQ). El bit méas significativo del Acumulador
(A7) es transferido a la bandera de Carry. El bit mas significativo del nibble
inferior del Acumulador (A3) es transferido a la bandera de Half Carry asi
como al siguiente bit del Acumulador (A4).

Operacion:
C<-A7<-A6<-A5<-A4<-A3<-A2<-Al<-A0<-C
HC <- A3

RPND — “Reset Pending”; Limpiar bandera deinterrupcion
Sintaxis: RPND

Descripcion: La instruccion RPND limpia la bandera de “Non-Maskable
Interrupt” (NMIPND) afectada si se presenta una interrupcién ha sido
reconocida y la bandera de software trap no fue encontrada en alto. De la
misma forma, RPND limpia incondicionalmente la bandera de Software Trap
(STPND).
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Operacion:

Sl la interrupcion NMI es reconociday STPND =0
ENTONCES NMPND <- 0 and STPND <-0

DE OTRA FORMA STPND <-0

RRC — Rotar aladerechaincluyendo el acarreo
Modo de Direccionamiento: RRC A

Descripcién: El contenido del acumulador y la bandera de Carry son rotados la
posicién de un bit hacia la derecha con el bit de Carry sirviendo como el
noveno bit. El estado previo de la bandera de Carry es transferido al bit mas
significativo del Acumulador (A7). EI bit menos significativo del Acumulador
(A0) es transferido a la bandera de Carry y a la bandera de Half Carry.

Operacion:
C->A7->A6->A5->A4->A3->A2->A1l->A0->C; A0->HC

SBIT — Poner en uno un bit en memoria
Sintaxis:

a)SBIT #,[B]

b)SBIT #MD

Descripcion: El bit seleccionado (# = 0 hasta 7, con 7 siendo el maés
significativo) de la localidad de memoria referenciada por el

a) El puntero B es puesto en uno.

b) Direccion localizada en el segundo byte de la instruccidn es puesto en
uno.

Operacion: [Direccion:#] <- 1

SC — Poner en uno labandera de acarreo

Sintaxis: SC
Descripcién: Ambas banderas de Carry y Half Carry son puestas en 1.
Operacion:

C<-1, HC<-1
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SUBC — Resta incluyendo €l accareo
Sintaxis:

a)SUBC A [B]

b)SUBC A #

c)SUBC AMD

Descripcion:

a) El contenido de la localidad de memoria apuntada por el puntero B es
restado del contenido del acumulador y el resultado es
simultaneamente decrementado si la bandera de Carry es encontrada
en cero.

b) El valor inmediato encontrado en el segundo byte de la intruccion es
restado del contenido del Acumulador y el resultado es
simultaneamente decrementado si la bandera de Carry es encontrada
en cero.

c) El valor contenido en la localidad de memoria encontrada en el
segundo byte de la instruccidn es restado del contenido del
Acumulador vy el resultado es simultaneamente decrementado si la
bandera de Carry es encontrada en cero.

El resultado es colocado en el Acumulador y la bandera de Carry es ya sea
puesta en uno o limpiada a cero, dependiendo de la presencia o ausencia de la
condicion de borrow del resultado.

Similarmente, la bandera de Half Carry es ya sea puesta o limpiada
dependiendo de la presencia o ausencia de la condicion de borrow del nibble
inferior.

Esta instruccion es implementada por la suma en complemento a uno del
substrayendo al acumulador y después realiza la suma. Consecuentemente, la
condicion de borrow es equivalente a la ausencia de Carry y viceversa.
Similarmente, la bandera de Half Carry es el equivalente de la ausencia de Half
borrow y viceversa. Un borrow previo (ausencia de un carry previo) evitara el
incremento del resultado.

Operacion:
A<-A+VALOR+C
C <- AUSENCIA DEL BORROW DEL BYTE
HC <- AUSENCIA DEL BORROW DEL NIBBLE BAJO
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SWAP — Intercambio de “nibbles’ del acumulador
Sintaxis: SWAP A

Descripcion: El nibble superior y el inferior del Acumulador es intercambiado.
Operacion: A(7-4) <--> A(3 - 0)

VIS — Selector del vector deinterrupcion
Sintaxis: VIS

Descripcion: El proposito de la instruccion VIS es realizar la identificacion de
la interrupcién y salto al vector de interrupcion correspondiente con la mas alta
prioridad que haya sido habilitada y solicitada. La instruccion VIS realiza esta
operacion de vectorizacion a la rutina de servicio. Todas las interrupciones
forzan un salto a la localidad OOFF hex, una vez reconocidas.
Consecuentemente el usuario tiene la libertad de decidir el manejo de la
situacion (como almacenar en la pila el contenido del Acumulador o los
apuntadores B 6 X, etc.). La instruccidén VIS puede ser colocada en la localidad
de memoria O0FF hex. De ser asi, la instruccion VIS salta al vector formado
por por dos bytes en una tabla de memoria de programa localizada en el borde
superior de la memoria de programa desde la direccion xyEQ hasta xyFF hex.
Notar que xy es el numero de blogue (usualmente 01) donde la instruccion VIS
es localizado (cada blogue de memoria de programa contiene 256 bytes). Este
vector de dos bytes es transferido al PC, entonces el programa salta a la rutina
de servicio asociada con la interrupcion indicada por el vector. Esta rutina de
servicio puede localizarse en cuanlquier lugar dentro del espacio de los 32
Kbytes de memoria de programa. La instruccion VIS debe ser programada en
el tope de un bloque de memoria (como la direccion 00FF), la tabla asociada de
32 bytes es entonces localizada en el siguiente bloque més alto (01EO a 01FF
hex con la instruccion VIS en 00FF hex)

Operacion:
PCL <- VA (Vector Arbitro de Interrupcié generado por hardware)
PCU <- Memoria de Programa (PCU,VA)
PCL <- Memoria de Programa (PCU,VA+1)

X — Intercambio de datos con el acumulador
Sintaxis:
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)X A[X]
X A[X+]
gX A[X]

Descripcion:

a) El contenido de la localidad de memoria apuntada por el puntero B es
intercambiado con el contenido del acumulador

b) El contenido de la localidad de memoria apuntada por el puntero B es
intercambiada con el contenido del acumulador, inmediatamente
después el puntero B es incrementado

¢) El contenido de la localidad de memoria apuntada por el puntero B es
intercambiada con el contenido del acumulador, inmediatamente
después el puntero B es decrementado

d) El contenido de la localidad de memoria de datos localizado en el
segundo byte de la instruccion es intercambiado con el contenido del
acumulador.

e) El contenido de la localidad de memoria apuntada por el puntero X es
intercambiado con el contenido del acumulador

f) El contenido de la localidad de memoria apuntada por el puntero X es
intercambiada con el contenido del acumulador, inmediatamente
después el puntero X es incrementado

g) El contenido de la localidad de memoria apuntada por el puntero X es
intercambiada con el contenido del acumulador, inmediatamente
después el puntero X es decrementado

Operacion:
a)A <->[B]
b)A<->B;B<-B+1
C)A<->B;B<-B-1
d)A <-> MD
e)A <-> X
DA<>X, X<-X+1
PA<->X; X<-X-1

XOR — Operacion l6gica OR exclusiva
Sintaxis:

a)XOR A,[B]

b)XOR A #

c)XOR AMD

Descripcion: Una operacion XOR (OR Exclusiva) es realizada en los bits
correspondientes del acumulador con
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a) El dato almacenado en la localidad de memoria apuntada por el
puntero B

b) El dato inmediato encotrado en el segundo bytede la instruccion

¢) La localidad de memoria en el segundo byte de la intruccién

El resultado es colocado en el acumulador
Operacion: A <- AXOR VALOR

3.4PROGRAMACION BASICA

En esta seccion veremos algunos ejemplos de programacion basica.

Ejemplo 1 : Identificar el estado de los registro y localides de memoria en la

ejecucion de cada instruccion.

A[B[Xx][clor[o2]03]04]05]06
CLR A 0 |-]-]0/oAaloB|oC|o01]|02]03
LD AOL |O0A| - |- | 0]|oA|0B|OC]|O1]|02]03
sSC OA| - | -|1|oAal0B|oOC|o01]|02]03
LD B#03 | 0A [03| - | 1 |0A|0B|OC| 01|02 |03
X AJ[B] | 0C|03] -|1|0A|l0B|0A|0L]|02]03
ADC AO4 | OE |03| - | 0 |OA|OB|O0A| 01|02 |03
SUBCA02 | 02 | 03| - | 1 |0A|0B|0A| 01|02/ 03
LD B#04 | 02 04| - | 1 |0A|OB|OA| 01|02 |03
X A 01 05| - | 1 |0A|0B|0A|02]02]03
[B+] 05 [01] - | 1 |0A|0B|0A|02]02]03
X ~AB 0 [01]05| 1 |0A|0B|0A|02]|02]03
X AX | 02|01]04| 1 |0A|l0B|0A|02] 0|03
X AJX]| 06 |01]04] 0 |0A|l0B|OA|02] O |03
ADC AO6 | OA | 02| 04| 0 |06 |0B|0A|02]| 0 |03
X A[B+]| 01 |02]04| 0 |06|0B|0A| 02| 0 |03
XOR A[B] | 02 |02]04| 0 |06|0B|0A| 02| 0 |03
INC A 03 [02]04| 0 |06|0B|0A|02] 0|02
X A06 | 02 |02]05| 0 |06|0B|0A|03] 0|02

X A[XH]
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Ejercicio 1 : Llenar la tabla con los resultados de las operaciones realizadas en la
siguiente secuencia

A [B|] X [clo1wo]o11]012]013] 014 [ 015
CLR A 0 0| 02| 0A | OB| OF | OA | 0A
LD A#011
LD B#010
LD [B]#012
LD B#011
LD  X#013
LD  014,#0A
X  A[B]
LD AB

SC

ADD A,010
LD 015#0AA
X A[X]
SWAP A
ADC A#010
SUBC A,10
INC A

OR A13

Ejercicio 2 : Llenar la tabla con los resultados de las operaciones realizadas en la
siguiente secuencia.

A [ B[ X][C[HC|[SP] 01 [02]03] 04
CLR A 0 0| 0 |6F| 00 | 01| 02| 03
LD A, [B+]
X A I[B]
ADC A#OFF
X AD2
IFEQ 02,#03
sC
PUSH A
X AD3
XOR A,04
X A04
SBIT 4,01
RBIT 2,02
DEC A
ANDSZ
A#055
PUSH A
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Ejercicio 3 : Suponer los siguientes valores en los registros y localidades de
memoria.

PCU: 00 hex

PCL: 034 hex

SP: 06F hex

A: 021 hex

Localidad de memoria ROM [0021] : 055 hex

La subrutina siguiente se encuentra en al localidad [01E4]

La instruccion LAID es de un solo byte

La instruccién LD A #VALOR INMEDIATO es de dos bytes
La instruccién NOP es de un byte

Teniendo en cuenta la informacion anterior, llenar la siguiente tabla con los
resultados de las instrucciones listadas en la columna de la izquierda

A sP PCU PCL
LAID
JSR  siguiente

siguiente:
LD A#010
NOP
NOP
RETSK

Limpiar RAM

La siguiente rutina limpia todas las localidades de memoria RAM. El argumento
de la instruccion IFBNE puede necesitar ser ajustado, dependiendo de la

cantidad de memoria disponible en el Microcontrolador.

Ejemplo 2 : Programa que limpia la RAM excepto SP

CLRAM:
LD OFC,#070  ;Define un contador (OFC <- 070)
LD B#0 ;Inicializa el puntero B
CLRAM2:
LD [B+]#0 ;Cargar la localidad de memoria apuntada por B con cero
DRSZ OFC ;Decrementa contador
JP CLRAM2 ;Salta a CLRAM?2 si el contador > 0
LD B,#0F0 ;Inicializa el puntero B, esta el la parte alta de RAM
CLRAMS:
LD [B+]#0 ;Cargar la localidad de memoria apuntada por B con cero

IFBNE #0D ;Hasta que B apunte a OFD (=SP)
JP CLRAM3 :B = OFD salta esta instruccién, si B<OFD Salta a CLRAM3
LD B,#0 :IncilializaB a0
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Tabla visual de la ejecucion del programa ejemplo 1.

Instruccion (OFC) B (00) (02) (02)
LD OFD, #070 070 - - - -
LD B#0 070 00 - - -
DRSZ OFC 06F 00 - - -
LD [B+]#0 070 1 00 - -
DRSZ OFC 06E 1 00 ? ?
LD [B+]#0 070 2 00 00 ?
DRSZ OFC 06D 2 00 00 ?
LD [B+]#0 070 3 00 00 00
DRSZ OFC 06C 3 00 00 00

00 00 00

Ejemplo 3 : Carga y copia de los datos localizados en ROM hacia RAM

.sect regs,reg
cntl:
.endsect

.sect codigol, rom

reset;
LD
LD
cl ciclol:
LD
ADD
LAID
X
DRSZ
JP
LD
LD
SC
cl ciclo2:
LD
SUBC
JSR
X
DRSZ
JP
fin:
JP
tablal:
.byte
.endsect

.dsb 1

cntl,#10
B.#0

AB

A#low(tablal)

A,[B+]
cntl

cl ciclol
cntl,#10
B,#010

A#10
A.cntl

lee_tabla2

a,[b+]
cntl
cl ciclo2

fin

.sect tabla2,rom, abs=0x400

lee_tabla2:
ADD
LAID
RET
tabla2:
.byte
.endsect
.end reset

a,#low(tabla2)

; Definicién segmento de registros
; cntl es el registro 0
; final del segmento de registros

; Definiendo segmento de codigo

; cntl <- 0A en el registro RO
; limpiar apuntador B

; llena las direcciones 0x0-0xA (RAM) con la tabla 1

tA<-B

; A <- direccién (byte bajo) donde se encuentra la tablal

; A obtiene el valor de la tabla (en ROM)
; Copiando el valor de ROM a RAM

cntrl <- 10 decimal
: B <- 10 hexadecimal

; Poner la bandera de Carry
; llena direcciones 0x10 - 0x1A con la tabla 2 (lejana)
; A <- 10 decimal 6 0A hex

; Calculo del desplazamiento; A <- (0A-cntl)

; Copiando el valor de ROM a RAM

; Realiza el desplazamiento de A sobre la tabla 2

'0,12''3''4''5''6','7','8"'9’

040,041,042,043,044,045,046,047,048,049
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Ejercicio 4 : Hacer un programa que realice las siguientes tareas:

1. Limpiar las localidades en RAM de 0 - 020 hex
2. Declarar una tabla en memoria ROM con el siguiente contenido
“Microcontroladores COP8”
3. Copiar el contenido de la tabla ROM en las localicades 0-020 hex en
memoria RAM
4. Encontrar el valor mas gande dentro de ésta tabla y almacenarlo en el
registro apuntador X

Autoevaluacion del CAPITULO 3

1. ; Qué significa una instruccion multifuncion y dar un ejemplo ?

2. ¢ Describe las ventajas/desventajas del set de instrucciones del COP8 ?

3. ¢ Cuéles son los modos de direccionamiento del COPS8 ?

4. ; Dar dos ejemplos de los direccionamientos directos, indirecto con un
registro apuntador, inmediato y por ultimo indirecto de memoria de
programa ( LAID ) ?

¢ Describe brevemente los tipos de saltos exixtentes en el COP8 ?

¢ Dar un ejemplo de la utilizacion de la instruccion DCOR?

¢ Dar un ejemplo de la utilizacién de la instruccion DRSZ ?
¢ Dar un ejemplo de la utilizacion de la instruccion SUBC ?
¢ Describe brevemente la funcién de la instruccion VIS ?

O ¢ Dar un ejemplo de la utilizacién de la instruccion IFEQ ?

H©P°N9’Sﬂ

Para | nvestigar

11.; Cuantas instrucciones tiene el COP8SA vs COP8CB ?

12.; Qué opciones en compilacion en C existen para el COP8?

13.; Qué ventajas tiene un compilador en C vs ensamblador ?

14.; Qué desventajas tiene un compilador en C vs ensamblador ?

15. ¢ Explica la sintéxis tipica de un archivo ensamblador, dar un ejemplo ?
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CAPITULO 4
UNIDADESBASICASDEL MICROCONTROLADOR COPS8

41 UNIDADESBASICAS

Todos los Microcontroladores COP8 mas recientes cuentan con al menos,
cuantro unidades basicas que son Timers ( Temporizadores ), Interfase
Microwire ( Unidad de Comunicacion Serial ), Modos de Ahorro de Energia y
por ultimo Interrupciones.

4.1.1 Descripcion de pines

La estructura del COP8SAX permite que el usuario defina el comportamiento
de las terminales del Microcontrolador (pines), ya sea como entradas (lecturas
de las sefales externas) o como salidas (establecer el estado de los pines al
exterior). Cada pin puede ser configurado independientemente como salidas
(niveles logicos altos o bajos) 6 como entradas (alta impedancia o weak pull-
up). Los puertos son identificados con letras (Puerto A, Puerto B, Puerto C,
etc.) El nimero de pines de cada puerto varia dependiendo de la version del
Microcontrolador, tamafio del encapsulado, familia, etc. Para hacer referencia a
los pines de los puertos se les asocia un nimero a la letra del puerto al que
pertenecen. Por ejemplo, para hacer referencia al primer y tercer pin del puerto
G escribiremos GO y G2 respectivamente.

Configuracion de entrada

Un pin puede ser configurado como entrada ya sea programandolo en weak
pull-up o como estado de alta impedancia. En la configuracion en alta
impedancia el pin no recibird ni aportara ningan estado légico al resto del
circuito. En configuracién weak pull-up las lineas de entrada obtendran una
lectura de nivel alto cuando el pin, al no detectar circuiteria exterior, es llevado
por una resistencia interna a un estado I6gico alto.

Los puertos de salida pueden ser programados pin a pin para mantener un
estado Id6gico alto o bajo, segin sea el requerimiento del usuario. En la
actualidad, casi todos los Microcontroladores tienen puertos bi-direccionales.
Es decir, el usuario tiene la plena libertad de decidir que pin funcionara como
entrada y cual como salida. En la familia COP8SA todos los puertos son bi-
direccionales (a excepcion del puerto D). Por otro lado existen puertos
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Unicamente de salida, esto es usual cuando el puerto esta disefiado para manejar
mas corriente que los otros puertos (como el puerto D).

Vcec y GND son los pines de alimentacion. Todos los pines de Vcc y GND
deben ser conectados.

CKI es la entrada de reloj. Esta puede tomarse de un R/C, de un oscilador
externo o un cristal (en conjuncién con CKO).

Reset en operacidn normal este pin recibe un estado l6gico de uno. Cuando
este estado cambia momentaneamente a cero y retorna a uno el dispositivo se
reinicializa, es decir PC apuntara a la localidad 00 hex.

El Microcontroaldor COP8SA contiene cuatro puertos bi-direccionales de
hasta 8 bits (C, G, L y puerto F). Cada puerto tiene asociados tres registros
localizados en la memoria de datos y para ser programados se requiere de la
intervencion a dos de los tres registros (Registro de Configuracion y Registro
de Datos). El registro restante es la direccion reservada para hacer lecturas de
cada uno de los Puertos. La siguiente tabla muestra la forma de configuracion
de los Puertos.

REGISTRO DE REGISTO DE CONFIGURACION DEL
CONFIGURACION DATOS PUERTO
0 0 Entrada de Hi-Z
0 1 Entrada en weak pull-up
1 0 Salida en Cero
1 1 Salida en Uno

4.1.2 Registros de configuracion

Registro ECON (Configuracion EPROM)

El Registro ECON es usado para configurar la opcion de reloj, seguridad,
tamafio en memoria, power-on reset, Watchdog y opcion de Halt. El registro
puede ser programado y leido Unicamente en el modo de programacion de
EPROM. Por lo tanto, el registro debe ser programado al mismo tiempo que
es programada la memoria de programa. EIl contenido del registro ECON de
fabrica es 00 hex (dispositivo de ventana) y el 080 hex (dispositvo OTP).

BIT7 |BIT6 |BIT5 |BIT4 |BIT3 |BIT2 |BIT1 |BITO
X POR | SEC | CKI2 | CKI1 | WD X Halt
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Bit 7 = x bit reservado por la fabrica. El estado l6gico es “Don’t Care.”
Bit 6 =1 habilitaciobn Power-on.
= 0 deshabilitacion de Power-on reset.
Bit 5 =1 Habilitacion del bit de seguridad. Escrituras o lecutras a EPROM no
son permitidas.
= 0 Deshabilitacion del bit de seguridad. Es permitido leer y escribir a
EPROM.
Bits 4,3
=0, 0 Opcidn de CKI externa. G7 esta disponible como restaurador de
HALT y/o de entrada de proposito. CKI es una entrada de reloj.
= 0,1 Oscilador R/C. G7 es disponible como restaurador de HALT y/o
entrada de proposito general. CKI es la entrada de reloj. Los
componentes internos R/C tienen los valores apropiados para generar la
frecuencia R/C maxima.
= 1,0 Oscilador por Cristal con la resistencia interna deshabilitada. G7
(CKO) es la salida del generador de reloj al cristal/resonador.
= 1, 1 Oscilador por Cristal con la resistencia interna habilitada. G7
(CKO) es la salida del generador de reloj al cristal/resonador.
Bit2 =1WATCHDOG deshabilitdo. G1 es E/S de propdsito general.
= 0 WATCHDOG habilitado. G1 es el pin de salida de WATCHDOG
con weak pullup.
Bit1 = Reservado.
Bit0 =1 modo de HALT deshabilitado.
= 0 modo de HALT habilitado.

Espacio EPROM reservado al usuario

Existen 8 bytes en EPROM para almacenar informacion al usuario, los cuales
no son afectados por el bit de seguridad del registro ECON. Cuando el bit de
seguridad del registro ECON esta puesto, este espacio puede ser leido o escrito.
Este espacio de memoria no es accesible desde la memoria de programa por lo
tanto es comUn utilizar este espacio para almacenar datos como la version del
programa, numero serial del Microcontrolador, version del software, numero
de lote de produccién, etc. EI procedimiento para grabar en este espacio de
memoria puede ser uno de los siguientes ejemplos :

Informacién a grabar (como ndmeros): 1,2,3,4,5,6,7,8
Comando:
USER = 0x01 0x02 0x03 0x04 0x05 0x06 0x07 0x08
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Informacion a grabar (fecha de ensamblado):
DD, MM, YY, 00, HH, MM, SS
Comando:
.USER = ASS DATE

Informacion a grabar (fecha de programacion):
DD, MM, YY, 00, HH, MM, SS
Comando:
\USER = PRG_DATE

Registro de Control (OXOEE)
El registro de Control contiene bits para manipular las funciones del Timer T1

y Microwire/plus. Esta formado por los siguientes bits:

SL1 & SLO : Seleccionan el divisor de reloj del MICROWIRE/PLUS
(00=2,01=4,1x=28)
IEDG : Selector de polaridad del flanco de la Interrupcion
(0 = Flanco de subida, 1 = Flanco de bajada)
MSEL : Selecciona G5 y G4 como sefiales MICROWIRE/PLUS SK y SO
Respectivamente
T1CO : Inicio/Paro del timer TL en modo 1y 2.
Bandera de Interrupcion de T1 de ‘Underflow’ en modo 3 del timer.
T1C1: Bit de control del Timer T1
T1C2 : Bit de control del Timer T1
T1C3: Bit de control del Timer T1

BIT7 |BIT6 |BIT5 |BIT4 | BIT3 BIT2 |BIT1 |BITO
T1C3 | T1C2 | T1C1 | T1CO | MSEL | IEDG | SL1 SLO

Registro de PSW (OxOEF)
El registro de PSW contiene los siguientes btis :

GIE : Global interrupt enable (Habilita interrupciones)

EXEN : Enable external interrupt (Habilita interrupciones externas)

BUSY : Bandera de corrimiento del MICROWIRE/PLUS en ocupado

EXPND : External interrupt pending (Bandera de interrupcion externa)

T1ENA : Habilitacion de la interrupcion del Timer T1 para Underflow 6 flanco
de captura de T1A.
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T1PNDA : Bandera de Interrupcion del Timer T1 (Autorecarga RA en modo
1, Underflow de T1 en Modo 2, Flanco de captura de T1A en modo
3)

C : Bandera de Carry (Acarreo)

HC : Bandera de Half Carry (Acarreo del nibble bajo al alto)

La bandera de Half Carry es afectada en todos los casos, por las instrucciones
que afectan la bandera de Carry. Las instrucciones de SC y RC pondran y
limpiaran ambas banderas.

BIT7 | BIT6 BITS BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT1 BITO
HC C TIPNDA | TIENA | EXPND | BUSY | EXEN GIE

Registro ICNTRL (OxOES)
El registro de ICNTRL contiene los siguientes bits:

T1ENB : Habilitador de la interrupcion del Timer T1 Interrupt Enable para el
flanco de captura del T1B

T1PNDB : Bandera de la Interrupcion del Timer T1 para el flanco de captura

del T1B

mMWEN : Habilitador de la Interrupcion del MICROWIRE/PLUS

mMWPND: Bandera de la interrupcion MICROWIRE/PLUS

TOEN : Habilitador de la interrupcién del Timer TO (Bit 12 conmuta)

TOPND : Bnadera de interrupcién del Timer TO

LPEN : Habilitador de la Interrupcion Multi-Input Wakeup del Puerto L

Bit 7 : Puede ser usada como bandera de propdsito general

BIT 7 BIT 6 BITS BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT1 BITO
SinUso | LPEN | TOPND | TOEN | mMWPND | mMWEN | TIPNDB | TIENB

42 TIMERS

El dispositivo cuenta con un set muy versatil de timers (TO, T1). El timer T1 es
un registro de 16 bits de autorecarga/captura que decrementa en uno cada ciclo
de intruccion (tc) independientemente de lo que suceda en el Microcontrolador.
Gracias a estos decrementos podemos realizar varias tareas de control.
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Timer TO (Timer IDLE)

Con el Modo de IDLE, el dispositivo soporta aplicaciones que requieren
mantener el tiempo real y bajo consumo de potencia. Este modo de operacion
se basa en la temporizaciéon del timer TO. El timer TO decrementa
continuamente en una determinada velocidad de ciclo de intruccién (tc). El
usuario no puede leeer ni escribir al timer de IDLE (Timer TO). El timer TO es
afectado por las siguientes instrucciones:

» Salida del modo de Idle

e Logica WATCHDOG

* Retardo de inicializacion en el modo de HALT

» Temporizando la duracién del power-on-reset interno.

El timer TO puede generar una interrupcion cuando el 12vo bit conmute de
estado. Esta conmutacion es capturada por la bandera TOPND, y se presentara
cada 4,096 ms en la frecuencia maxima de reloj (tc = 1 ms). Una bandera de
control TOEN permite habilitar o deshabilitar las interrupciones del 12vo bit
del timer

Timer T1
Una de las principales funciones _ /B\
del Microcontrolador es proveer te—s [OLETI y
capacidad de temporizacion vy
conteo para tareas de control en N
tiempo real. EI COP8 ofrece un ”A% M AT
timer muy versatil de 16 bits de I R
autocarga/recarga con dos Time 71—
registros asociados (R1A y RI1B) s el T .
optimizados para reducir cédigo. A
Cada registro asociado tiene la r18)<] HJ T1RB ‘_’\g/
S

disponibilidad de un pin T1A y
T1B. Figura 16 Estructuradel Timer T1

El bloque de timer tiene tres modos de operacion. Modo PWM, Modo
Contador de Eventos Externos y Modo de Captura.

Mode 1. Modo PWM

En este modo el timer genera una sefial PWM “independiente del procesador”
dado que una vez que el timer es configurado, no requiere de accién alguna del
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CPU. EI usuario tiene que intervenir el timer Unicamente para cambiar los
parametros de la sefial PWM configurados en el bloque de timer. Se tiene esta
capacidad gracias a los dos registros de 16 bits asociados al timer. El registro
R1A contiene el tiempo de “alto” mientras que el R1B contiene el tiempo
“bajo” de la sefial PWM. El timer puede generar la salida PWM con la
frecuencia y el ciclo de trabajo controlados por los valores almacenados en los
registros de recarga. Los registros de recarga controlan el valor de la cuenta
regresiva. Estos valores son copiados al registro independiente de 16 bits.

En este modo, el timer T1 cuenta
decrementando en uno su valor

16 Bit Autor€eload/

Tiempo de Capture Register RA

“«ON”

actual cada vez que hay un ciclo de
instruccion (tc). A cada underflow

A 4

el registro timer carga ya sea el o I LI X 28 e
contenido de R1A 6 R1B. Los bits

16 Bit Timer/Counter

de control del Timer son TI1C3,
T1C2 y T1Cl1l. Los Underflowws

I

pueden ser programados para que el
pin TIA conmute y asi mismo

Tiempo de
“OFF”

16 Bit Autorelaod/
Capture Register RB

puede ser programado para que
genere una Interrupcion. Figura 17 Diagramadel Timer en PWM

Los underflows del timer pueden ser alternativamente detectados con la
presencia de las banderas TIPNDA y TIPNDB. El usuario debe limpiar estas
banderas por software. Hay que conciderar las banderas de hailitacion TIENA
y TIENB para que permitan que las interrpuciones sean atendidas o no. Por
ejemplo, si ponemos la bandera de T1ENA, se causard una interrupcion
cuando el timer “underflows” el registro R1A, lo mismo pasa con T1ENB.
Ninguna o ambas interrupciones pueden ser habilitadas. Esto le da al usuario la
flexibilidad the recibir una interrupcidn una vez por periodo PWM en
cualquiera de los flancos (positivo o0 negativo). Alternativamente, el usuario
puede escojer la interrupcion en ambos flancos de la salida PWM.

Modo 2. Modo de Contador de Eventos Externos

Este modo de operacion es muy similar al modo de PWM. La diferencia
principal es que en éste modo el timer T1, es sincronizado por la sefial de
entrada al pin T1A. Los bits de control T1C3, T1C2 y T1C1 permiten la
seleccion de los flancos a capturar, ya sea flancos positivos o negativos. Los
Underflows del timer son capturados por la bandera TIPNDA y en el caso que
la bandera de control TIENA este puesta, el underflow ocasionara una
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interrupion. En éste modo el pin de entrada T1B puede ser utilizado como una
entrada independiente capaz de detectar flancos positivos (levantando la
bandera de TIPNDB) y causar una interrupcion en el caso que la bandera
T1ENB se encuentre puesta.

& En la Figura 18 se muestra el
16 Bit Autorelaod/ modo de operacion del timer

CaptureRegister RA | e contador de eventos

externos. En este caso se desea

< capturar cinco flancos

w %{-» = T | negativos y al término de estos,

se presenta una Interrupcion.

T1PNDA |¢ ™ x El pin T1B se encuentra

- preparado para  detectar

Underflow Bt Autordood) cualquier flanco positivo en la
%}_} § |»{T1PNDB Capture Register RB terminal.

Figura 18 Timer en Contador Eventos Ext.

Mode 3. Modo de Captura

T1A

ili 16 Bit Autorelaod/

El' modo de captura es utilizado X~ Capture Register RA
para medir la frecuencia o el

tiempo de algin evento externo.

. HNDA
Los registros de recarga RA 'y —
RB se utilizan como registros to—»| 16BitTimer/

c Counter
independientes de captura del fripvos]
contenido del Timer cuando un R L T1C0
evento externo se presenta JE=
(transicion en el pin de entrada IXI—’ 1 16 Bit Autoreload/
del Timer). Capture Register RB

Figura 19 Timer en Modo de Captura

Los registros de captura pueden ser leidos mientras se mantiene la cuenta, una
caracteristica que permite al usuario medir el tiempo transcurrido entre eventos.
La mayoria de los Microcontroladores tienen un tiempo de retardo porque no
se puede determinar el valor del timer cuando un evento externo se presenta.
El registro de captura elimina el tiempo de retardo, entonces es posible capturar
el valor del timer en el registro de recarga cuando se presenta un evento. El
timer T1 estd decrementando cada ciclo de instruccion. Los registros R1A y
R1B actuan como registros de captura. Cada registro acttia en conjuncién con
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el pin asociado (R1A con el pin T1A y R1B con el pin T1B). El valor del timer
es copiado es copiado en el registro de recarga cuyo pin asociado detecte un
flanco. Los bits de control T1C3, T1C2 y T1C1 determinaran que flanco sera
capturado (flanco positivo o negativo). Cada captura hace que las banderas
TIPNDA y T1PNDB sean puestas, asi mismo se puede generar una
interrupcién si las banderas correspondientes TIENA y/o0 T1ENB se
encuentran en uno. Underflows del timer puede ser programado para generar
una interrupcion levantando la bandera de T1C0. Consecuentemente, el bit de
control T1CO debe ser limpiado cuando se opera en modo de captura.

Banderas de control del Timer
Los bits de control del timer y sus funciones son los siguientes:

T1CO: Timer Start/Stop control in Modes 1 and 2 (Processor
Independent PWM and External Event Counter), where 1 = Start,
0 = Stop Timer Underflow Interrupt Pending Flag in Mode 3
(Input Capture)
T1IPNDA: Timer Interrupt Pending Flag
T1PNDB: Timer Interrupt Pending Flag
T1ENA: Timer Interrupt Enable Flag
T1ENB: Timer Interrupt Enable Flag
1 = Habilitacion de la interrupcién del Timer
0 = Deshabilitacion de la interrupcion del Timer

T1C3: Control del Modo de Operacion del Timer
T1C2: Control del Modo de Operacion del Timer
T1C1: Control del Modo de Operacion del Timer

Las opciones de los bits de control (T1C3, T1C2 and T1C1) son detalladas en
la siguiente tabla:

43 MICROWIRE / PLUS

Microwire/Plus  es  una S S
interface de comunicacion DO N NI
sincorna la cual permite D I R

establecer comunicacién con cop | ap | E* | pL |l LeD | cop
otros dispositivos periféricos (et (Eectav)
que cuenten con esta misma o ko]l k]l i« A
interfase o la interfase SPI. Ya PN e i —

sea ADCs, PLLs o incluso = =

con otro Microcontrolador Figura 20 Diagrama en HW del Microwire
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El Microwire/Plus consiste en un registro de corrimiento de 8 bits (SIO) con
una entrada de datos serial (SI), una salida de datos (SO) y un reloj (SK).

El reloj puede puede ser tomado de una fuente interior o exterior. Cuando el
Microcontrolador toma la sefial de reloj del exterior se debe configurar en modo
esclavo. Cuando la sefial de reloj es generada internamente el Microcontrolador
trabaja en modo maestro. El registro CNTRL es usado para configurar y controlar
el modo de operacion MICROWIRE/PLUS. EI bit MSEL en el registro de
CNTRL es el habilitador del MICROWIRE/PLUS. En el modo maestro, la
velocidad de reloj es seleccionada por dos bits (SLO y SL1) en el registro de
CNTRL.

SL1 SLO SK period
0 0 2XTc
0 1 4XTc
1 X 8xTc

Operaciéon del MICROWIRE/PLUS.

Cuando se pone el bit de BUSY en el registro de PSW, la unidad de
MICROWIRE/PLUS comienza a recorrer los datos. EIl usuario puede limpiar
el bit de BUSY por software para recorrer un nimero menor de 8 bits. Si se
encuentra habilitada, la interrupcidn es generada cuando los ocho bits han sido
recorridos. El registro SIO debe ser cargado Unicamente cuando el reloj SK se
encuentra en la fase de inactivo (idle). De otra forma, el valor del dato cargado
sera indefinido. Por seguridad (en Modo de Esclavo), la bandera de BUSY debe
ser puesta unicamente puesta cuando la entrada del reloj SK se encuentra en la
fase de inactivo.

Operacion en modo maestro del MICROWIRE/PLUS

En el Modo Maestro del MICROWIRE/PLUS el reloj (SK) es generado
internamente. El Microcontrolador Maestro siempre inicializa las transferencias
de datos. El bit MSEL en el registro de CNTRL debe ser puesto para habilitar
las funciones de SO y SK en el puerto G. Los pines SO y SK deben ser
configurados como salidas.

Operacion en modo de esclavo de MICROWIRE/PLUS

El Modo Esclavo del MICROWIRE/PLUS la sefial de SK es generada por una
fuente externa. El bit MSEL en el registro de CNTRL debe ser puesto para
habilitar las funciones de SO y SK en el puerto G. El pin de SK debe ser
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configurado como entrada y el pin de SO es configurado como pin de salida. La
siguiente tabla ilustra las posibilidades de configuracion. El usuario debe de
poner la bandera de Busy inmediatamente después de entrar al modo de
esclavo. Con esto se asegura que los bits mandados por el maestro son
recibidos apropiadamente. Después de los 8 pulsos del reloj, la bandera de
BUSY es limpiada y los pulsos del reloj ya no se presentan. Esta secuencia se
puede repetir las veces que sea necesario.

G4 (SO) G5 (SK) G4 Func | G5 Func Operation
1 1 SO Int. SK | Maestro MICROWIRE/PLUS
0 1 3er Edo. Int. SK | Maestro MICROWIRE/PLUS
1 0 SO Ext. SK | Esclavo MICROWIRE/PLUS
0 0 3er Edo. Ext. SK | Esclavo MICROWIRE/PLUS

44 MODOSDE AHORROSDE ENERGIA

Hoy en dia tenemos un sin fin de dispositivos operados por baterias y
consecuentemente demandan un consumo de potencia muy bajo. Estos
dispositivos no son los Unicos que requieren de bajo consumo de potencia,
existen aplicaciones como las industriales y automotrices donde se requiere de
un consumo regulado muy bajo para reducir costos. Por consecuencia, los
Microcontroladores tienen, en su mayoria, la facultad de entrar a modos de
ahorro de energia. EI COPS8 tiene la caracteristica de poder entrar en modos de
operacion de bajo voltaje, bajo consumo de corriente y ahorro de potencia
como los modos de HALT y de IDLE. En el Modo de Halt, toda actividad
interna en el Microcontrolador es detenida. En el Modo de Idle el oscilador
interno y el timer TO permanecen activos, sin embargo, todas las demas
actividades internas son detenidas. En cualquiera de ambos modos, el
contenido de la RAM, registros, estados de puertos y timers (excepto el T0) son
inalterados. Si se encuentra habilitado, el monitor de reloj puede permanecer
activo en ambos modos.

4.4.1 MododeahorrodeenergiaHALT
El Microcontrolador puede ser forzado a entrar al modo de operacion HALT

con solo escribir un “1” en la bandera de HALT (bit de datos G7). Todas las
actividades internas, incluyendo el reloj y timers son detenidas. La logica de
Watchdog es deshabilitada durante este modo. Sin embargo, el monitor de reloj
puede permanecer activo y tendremos el pin de WATCHDOG (WDOUT) un
estado l6gico bajo.
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Si el modo de HALT es utilizado y no se desea que el pin WDOUT tenga un
cero ldgico, el monitor de reloj debera de ser desactivado después de que el
Microcontrolador salga de un Reset. En el modo de HALT, los requerimientos
de potencia son minimos. Es decir el voltaje de alimentacion (Vcc) puede bajar
hasta (Vr = 2.0V) sin alterar el estado del integrado.

El dispositivo puede salir del modo de HALT por cualquiera de tres vias. La
primera (mas usual) es la utilizada por la caracteristica de Multi-Input Wakeup.
La segunda es un cambio de bajo a alto (flanco positivo) en el pin CKO (G7).

Hay que tener en cuenta que esta forma de salida del Halt puede ser aplicada
Unicamente con una temporizacién de R/C o un generador externo ya que con
un cristal externo el pin CKO se configura como salida. El tercer método para
salir del modo de HALT es llevando al pin de RESET a un estado bajo.

Dado que tanto el Cristal como el R/C tienen un tiempo de espera para que la
sefial de oscilacion sea la apropiada en magnitud y estabilidad en frecuencia, el
Microcontrolador, al salir del wakeup, no ejecutara accion alguna sino hasta
después de un tiempo razonable de espera.

Por otro lado el timer de IDLE es usado para generar un retardo establecido
para asegurar que el oscilador se ha estabilizado antes de ejecutar una
instruccion. En este caso, en vez de detectar la activacion de la sefial de
Wakeup, unicamente la circuiteria del oscilador es habilitada. (Observar Figura
del Wakeup del Halt)

osc: I I

256

DISPOSITIVO | DISPOSITIVOS EN }‘7 "I DISPOSITIVO
ACTIVO T‘ MODO DE HALT | ACTIVO

[

[

[

[

[

[

INALTERADOS: I I |

REGs RAM - - o~ -

FUNCIONES B + 4 4

- = REGISTROS - - - - —
TIMERS T ?
ACTIVO: PUERTOS

CLK-MON. RAM

PUERTO L RESET CKO (GT)

Figura 21 Entraday Salida del modo de HALT
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El bit O del registro de ECON contiene la opcion de habilitar o deshabilitar el
modo de HALT. EI detector de Watchdog es inhibido durante el modo de
HALT para permitir la operacion del monitor de reloj.

4.4.2 Modo de ahorro deenergia IDLE

El Microcontrolador es puesto en modo de IDLE cuando se escribe un “1” a la
bandera de IDLE (Bit de datos G6). En este modo, toda actividad es detenida
internamente, excepto las asociadas con la circuiteria del oscilador interno y el
Timer de IDLE TO.

Similarmente al modo de HALT, el dispositivo puede retornar a la operacion
normal con un reset, o con el Puerto Multi-Input Wakeup.

Alternativamente, el Microcontrolador retorna a la operacion normal cuando el
doceavo bit (representando 4.096ms con una frecuencia de reloj de 10 MHz,
Tc = 1us) del timer IDLE Timer conmuta. Esta conmutacion es capturada por
la bandera de TOPND. EI usuario tiene la opcién de ser interrumpido por una
transicion del doceavo bit del Timer IDLE siempre y cuando esta interrupcion
haya sido habilitada por el bit e control TOEN (TOEN=1).

CONTENIDO
DEL TIMER
IDLE

le .
[ Retardo >

N AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA

|
DISPOSITIVO | DISPOSITIVO EN MODO DE IDLE ‘L DISPOSITIVO
ACTIVO 4 ACTIVO
: : (salida modo IDLE)
| _ = —
| INALTERADO: " | T
| 1
| REGs RAM o
SBIT 6, PORTGD | bit 12
NOP - ACTIVO: REGISTROS Timer _¢ T_ L ?_
NOP . TIMERS Idle
poRRros
| CLE-MON | RAM PUERTO L RESET

Figura22 Entraday Salidadel Modo de IDLE
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4.4.3 Multi-input wakeup

La caracteristica del Multi-Input Wakeup es utilizada para regresar (despertar) al
Microcontrolador del modo de operacion de HALT o IDLE. Alternativamente
la caracteristica Multi-Input Wakeup puede ser empleada para abrir la
posibilidad de detectar 8 flancos seleccionables como interrupciones.

WKEDG
0  WKPND
LoXH >—1 V- )
>4 b N
L1 i _/_\ \\ Reset
L2XH >—1 V ) HALT
LaxH >4 Y H IDLE
LalxH > /- )
LsXH >—1 /- =
Lel>11 v ( 1>
L7XH > V- } //
Puerto L -
uerto LPEN
debe ser olololololo]o]o | WKEN 0 o
A A A A A A A A A
entrada 1 1 ICNTRL 1
Y Y Y Y \ Y A Y \
< Bus Interno de Datos >

Figura23 MULTI-INPUT WAKEUP

Multi-Input Wakeup (MIWU) permite que los disefiadores especifiquen cual de
los 8 pines del Microcontrolador seran utilizados para “despertar” al COP8 y
procesar instrucciones. Esta capacidad es activada durante un cambio de estado
l6gico en el pin de entrada (flancos positivos o negativos) los cuales son
capturados internamente en registros. Por lo tanto, se puede configurar la
deteccion del flanco esperado ya sea positivo, negativo o inclusive ambos
flancos en el pin (0 pines) elegidos. Sin el Multi-input wakeup,
elMicrocontrolador tendria que mantener la ejecucion de cédigo y por lo tanto
un alto consumo de potencia.
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Tipicamente el MIWU
reduce el consumo de
corriente hasta 4mA en

@ Configuracién

il

L eor Tedlado HALT estados de bajo
consumo comparados a

IE MIWU los 6 mA de consumo si
Evento Externg el codigo se mantuviera

| Lea Teslado | corriendo. Por ejemplo

S ecodificar Tecla [ Decodificar Teda | en una aplicacion de un

)\ | | celular o PC portatil

Decodificar Tedla [ Decodificar Tecla_| podemos tener 2 formas

| de decodificacion de

salida M teclado. Observar figura

| | mostrada a la izquierda
(Figura 24).

Figura 24 Aplicacion con MIWU/Teclado

El puerto L es cominmente asociado al Multi-input Wakeup. En el ejemplo
anterior las lineas del teclado estarian conectadas como entradas al Puerto L. El
Microcontrolador se encontrard en modo de HALT hasta que una tecla sea
presionada haciendo que el Micro salga del modo HALT y decodifique que
tecla fue presionada y haga el proceso correspondiente. Cuando la operacién es
acompletada el Microcontrolador regresara al modo de HALT nuevamente. La
seleccion el MIWU es realizada por medio del registro WKEN donde
podremos encontrar el bit que habilita la caracteristica de Wakeup.

45 INTERRUPCIONES

Una interrupcion es aquel evento que, al presentarse, ofrece la alternativa de
realizar momentaneamente una tarea en especial y al concluirla, continda con la
ejecucion normal de la secuencia del programa. El nimero de tareas
comunmente son identificadas como numero de fuentes de Interrupcion. Cada
fuente de interrupcion tiene un llamado vector de interupcion, el cual contiene
la direccién a saltar cuando se presenta la interupcion correspondiente. El
Microcontrolador COP8SA maneja hasta 8 vectores de interrupciones. Las
fuentes de interrupcion incluyen: Timer 1, Timer TO, Puerto L Wakeup,
Software Trap, MICROWIRE/PLUS, y Entrada Externa. Todas las
interrupciones forzan un salto a la localidad 0O0FF Hex en Memoria de
Programa. La instruccién VIS puede ser utilizada para vectorizar hacia la rutina
de servicio apropiada.
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SOFTWARE TRAP Bandera
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TIMERT1 — ﬁ_f\
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o - H
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Z _
< S H
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| HABILITADOR DE INT | [ GIE |

Figura 25 Arquitectura de las Interrupciones

4.5.1 Interrupciones Enmascarables

Todas las interrupciones son enmascarables (excepto Software Trap). Cada
interrupcién enmascarable tiene un bit habilitador y una bandera de un bit.
Todas las interrupciones enmascarables, tanto los bits habilitadores como los
bits de bandera, se encuentran localizados en los registros de control en
memoria y por lo tanto pueden ser controlados por software.

Una interrupcion enmascarable se presenta bajo las siguientes circunstancias:

1. Habilitacion del bit asociado con la interrupcion

2. Habilitacion del bit GIE (El cual habilita todas las interupciones)

3. El dispositivo no se encuentra procesando una interrupcion no
enmascarable. (Si una interrupcion no mascarable esta siendo
atendida, una interrupcién enmascarable debera esperar a que la
rutina de servicio sea acompletada.)

Una interrupcion se presenta Unicamente bajo estas circunstancias al inicio de
una instruccion. Si mas de una interrupcion enmascarable tiene todas las
circunstancias necesarias para ser atendida y se presentan simultaneamente, la
interrupcion de mayor prioridad sera atendida en primer lugar. Las otras
interrupciones deberan esperar a que la interrupcion de mas alta prioridad sea
atendida y servida. Después del Reset, todas las banderas y el bit GIE son
puestos en cero. Por lo tanto no se puede presentar una interrupcion si No es
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configurada de forma general (poniendo GIE en uno) y de forma particular
(poniendo el bit de interrupcion en uno). Al comienzo de una interrupcion las
siguientes acciones se presentan :

1. El bit GIE es automaticamente puesto en cero, previniendo que
alguna otra interrupcion interrumpa a la rutina de servicio actual. Esta
caracteristica previene que una interrupcion enmascarable que esta
siendo atendida sea interrumpida por alguna otra interrupcion.

2. La direcciéon de la instruccion por ser atendida es salvada en la
memoria de datos tipo pila (stack).

3. El registro Contador de Programa (PC) es cargado con el dato OFF
Hex, ocasionando un salto a esa direccion de memoria de programa.
El dispositivo requiere se siete ciclos de intruccion para realizar las
acciones mencionadas.

Si el usuario desea “permitir” que se presente una interrupcién mientras se
atiende otra interrupcion, debera poner en alto el bit de GIE en el registro PSW
teniendo precaucion de no sobrepasar la capacidad de almacenamiento de
direcciones en la pila (stack), pérdida de informacion y condiciones no
deseadas. Cada vez que se presenta una interrupcion especifica, la bandera de
interrupcién debera ser limpiada (puesta en cero).

Tipicamente esto es realizado lo mas rapidamente posible en la rutina de
servicio para evitar que la siguiente interrupcién se pierda. Por ejemplo, si una
interupcion de timer se presenta y se limpia la bandera correspondiente del
timer en la rutina de servicio y casi al mismo tiempo se vuelve a presentar la
misma peticion de interrupcién del timer por segunda vez (cuando ain no
termina de realizarce completamente la primera rutina de servicio) ésta ultima
peticion esperara hasta que se termine la ejecucion de la subrutina por
completo para empezar inmediatamente a realizar la misma subrutina otra vez.

Tipicamente una rutina de servicio termina con la instruccion RETI. Esta
instruccion pone automaticamente el bit GIE en uno, restaura la direccion
guardada en la pila (stack) y almacena esta direccion en el apuntador de
Memoria de Programa. La ejecucion del programa procede entonces con la
ejecucion de la siguiente instruccion que hubiera sido ejecutada en la secuencia
normal del programa de no presentarse la interrupcion. Si alguna otra
interrupcién tiene una bandera en alto, la interrupicon de mas alta prioridad
serd servida inmediatamente después del retorno de la interrupcion previa.
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4.5.2 Interrupcion VIS

La rutina de servicio general, la cual comienza en la direccion OFF Hex, debe
ser capaz de manejar todas las interrupciones. La instruccién VIS junto con una
tabla vector de interrupciones, dirige al Microcontrolador a la rutina de servicio
de la interrupcidn especifica que haya causado la interrupcion.

La instruccion de un byte VIS es usada tipicamente al inicio de la rutina de
servicio general en la direccion OFF Hex. Es la instruccion VIS la encargada de
determinar cual es la interrupcion que tiene la bandera en uno, se encuentra
habilitada y tiene la més alta prioridad. Una vez identificada se realiza un salto
indirecto a la direccion correspondiente a la rutina de servicio de la
interrupcion.

Las direcciones de salto (vectores) para todas las posibles fuentes de
interrupcion son almacenadas en una tabla de vectores. La tabla de vector
puede ser de un largo de 32 bytes (maximo de 16 vectores) y reside en la parte
alta del blogue de 256 bytes incluyendo a la intruccion VIS. Sin embargo, si la
instruccion VIS se encuentra al inicio del blogque de 256 bytes (Direccion 00FF
Hex) y consecuentemente si la instruccion VIS esta localizada en algin lugar
entre O0OFF y 01FD (caso usual), la tabla de vectores se encuentra entre las
localidades 01EO y 01FF Hex. Si la instrucion VIS se encuentra entre las
direcciones 01FF y 02DF, el vector se encontrara entre las direcciones 02EQ y
02FF Hex , asi consecutivamente.

Cada vector es de 15 bits de longitud y apunta al inicio de la rutina de servicio
de una interrupcién especifica. Cada vector ocupa dos bytes de la tabla de
vectores (primero el byte de la direccion alta seguido del byte de la direccion
baja) y se encuentran ordenados por prioridad (la interrupcion de mas alta baja
prioridad se encuentra en la direccion OyEO-OyEl y las siguientes en las
localidades siguientes mas altas).

La interrupciéon de Software Trap es la interrupcion de mas alta prioridad
localizada en la direccion OyFE-OyFF. EI tabla de vectores debera ser llenada
por el usuario con las localidades de memoria de la rutina de servicio
correspondiente. Corresponde al programador tener el cuidado suficiente para
respetar la correspondencia de la direccion-interrupcion-rutina de servicio.
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Rango de Vector
Prioridad dela Fuente Descripcion Direccidn

Interrupcion (Byte alto-baj 0)

(1) Més Alta Software Trap | Instruccion INTR | OyFE — OyFF

(2 Reservado Futuro OyFC — OyFD

(3) Externa GO OyFA — OyFB

(4) Timer TO Underflow OyF8 — OyF9

(5) Timer T1 T1A/Underflow OyF6 — OyF7

(6) Timer T2 T1B OyF4 — OyF5

(7) Microwire/PLUS Busy Low OyF2 — OyF3

(8) Reservado Futuro OyFO — OyF1

9) Reservado Futuro OyEE — OyEF

(10) Reservado Futuro OyEC —OyED

(12) Reservado Futuro OyEA — OyEB

(12) Reservado Futuro OyE8 — OyE9

(13) Reservado Futuro OyE6 — OyE7

(14) Reservado Futuro OyE4 — OyE5

(15) Puerto L/Wakeup | Flanco Puerto L OyE2 —OyE3

(16) Més Bgja Dafault Intruccion VIS OyEO —OyE1l

Tabladelos Vectores de Interrupcion

Por ejemplo si la rutina de servicio de interrupcién de Software Trap esta
localizada el la 0310 Hex (normalmente identificada por una etiqueta), entonces
el vector OyFE-OyFF Hex debera contener el dato 03-10 Hex respectivamente.
Si la instruccion VIS es ejecutada sin existir haber una solicitud de interrupcion,
el vector de interrupcion de mas baja prioridad sera utilizado. Es por esto, que
se recomienda que de no ser utilizada la interrupcion de mas baja prioridad, su
vector apunte a la rutina de servicio del Software Trap.

La instruccion RETI debe de estar presente en cada surutina para que la pila
retorne valores correctos en la légica el programa. También es muy
racomendable utilizar siempre la instruccion VIS, la alternativa de ploeo de las
banderas de interrupcion es también otro recurso muy valido (para cambiar las
prioridades de las interrupciones) pero de esta forma la confiabilidad del
programa esta sujeta totalmente al usuario.
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Bandera de Interrupcion no enmascar able

Existe una bandera asociada con la interrupciébn no mastacable llamada
STPND. Esta bandera no se encuentra mapeada en memoria y no puede ser
accesada directamente por software. La bandera STPND es limpiada cuando el
dispositivo sale de un Reset. Cuando la interrupcion no mascarable se
presenta, la bandera STPND es puesta en uno. La rutina de servicio
correspondiente deberd tener la instruccion RPND para limpiar bandera.

Software Trap

El Software Trap es una interrupcion especial la cual ocurre cuando la
instruccion INTR (Usada para generar interrupcion) es cargada de la memoria
de programa y colocada en el registro de intruccion. Esto puede suceder de
varias formas, usualmente por una condicion de error. Por ejemplo :

Si el (PC) apunta incorrectamente a una localidad de memoria mas alla del
espacio disponible en la memoria de programa. Las localidades no usadas
0 inexistentes retornan ceros, con lo cual es interpretado como una
instruccion INTR.

Si la pila retorna datos (popped) mas alla del limite (direccién 02F 6 en
otras versiones 06F Hex), el Software Trap sera solicitado.

También la bandera de Software Trap puede ser disparada por una
condicion temporal de hardware un brownout o una falla en la fuente de
alimentacion.

Una vez que el dispositivo entra a la rutina de servicio del Software Trap, es
recomendable inicializar la pila (stack) y realizar un procedimiento de
recuperacion que reinicialice el software a un punto determinado similar al
Reset mas no necesariamente igual.

Interrupcionesen el Puerto L

El Puerto L provee al usuario ocho interrupciones adicionales capaces de
detectar flancos positivos 0 negativos los cuales son atendidos por la misma
subrutina de servicio. EIl Puerto L comparte las funciones de wake up con
estados I6gicos entrada/salida de propdsito general. El registro WKEN permite
que las interrupciones del Puerto L sean individualmente habilitadas o
deshabilitadas mientras que el registro WKEDG especifica el flanco a ser
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detectado (positivo 0 negativo). El registro WKPND contiene las banderas de
los flancos detectados. La bandera LPEN funciona como un habilitador de
interrupciones global para el Puerto L. Dado que el Puerto L es usado también
para salir de un modo de operacion HALT o IDLE, el usuario puede
seleccionar estas salidas con o sin las interrupciones habilitadas. Si se deshabilita
la interrpcion, el dispositivo reiniciard ejecutando la instruccion inmediata
siguiente a la que establecié la entrada al modo del HALT o IDLE. Si la
interrupcion se encuentra habilitada, el dispositivo ejecutara la rutina de servicio
y después retomara la ejecucion normal.

Sumario de Interrupciones.
El Microcontrolador tiene las siguientes caracteristicas en Interrupciones,
listado en orden de prioridad:

1. Interrupcion no mascarable de Software Trap, ocasionada por la instruccion
INTR (Opcode 00). El Software Trap es reconocido inmediatamente y su
subrutina solo puede ser interrumpida por la deteccion de otro Software
Trap. El Software Trap debe terminar con la instruccion RPND seguido de
un procedimiento de reinicio.

2. Interrupciones Enmascarables, ocasionadas por alguna unidad interna o
externa del Microcontrolador. Bajo condciones ordinarias, una interrupcion
enmascarable no interrumpira cualquier otra rutina de interrupcion en
proceso (a excepcion de que se presente una interrupcién no enmascarable).
Una interrupcion enmascarable debe concluir en su rutina de servicio con
una instruccion RETI.

Autoevaluacion del CAPITULO 4

Ejercicio

1. Si al revisar un programa se encuentra la siguiente secuencia :
; losdatosson 12345678

=0x4F9

BYTE 0x01 0x02 0x03 0x04 0x05 0x06 0x07 0x08
USER=0x01 0x02 0x03 0x04 0x05 0x06 0x07 0x08

QUué es lo que esta buscando el autor del programa realizar ?
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Para investigar

¢, Como puede ser configurado un Puerto ?

¢ Explica para que es utilizada la configuracion weak pull-up ?

¢ De forma general, describe que se puede configurar en el registro ECON ?
¢ De cuantas formas puede ser configurado un Timer del COP8?

¢ Explica que es una sefial PWM y cudles son sus aplicaciones ?

¢ Describe brevemente el funcionamiento interno del Timer en Modo
Contador de Eventos externos ?

7. ¢ Qué utilidad tiene el poder capturar Flancos ?

8. ¢ Qué el el Microwire ?
9.
1

ook wnE

¢ Qué diferencia hay entre un Microcontrolador Maestro y Esclavo ?
0.¢ Que se entiende por un modo de ahorro de energia y cudntos modos de
ahorro de energia tiene el COP8 ( explicar brevemente c/u ) ?

11.; Explica que es una interrupcion ?

12.; Qué es Power-on Reset ?

13.¢ Qué diferencia existe entre una interfase serial sincrona y asincrona ?

14.; Por qué razén cuando el COP8 con un cristal de 10MHz entra al modo de
ahorro de energia HALT, no puede retornar al modo de operacién normal
con una transicion con un flanco positivo en G7. ?

15.; Qué consumo en corriente tiene el Microcontrolador en modo de
operacién normal, en modo de ahorro de energia HALT y en modo de
ahorro de energia IDLE ?

16.; Describe brevemente la secuencia de la instruccion VIS ?

17.; Describe y explica las circunstancias necesarias para que una interrupcion
enmascarable se presente ?

18.; Describe las acciones que realiza el microcontrolador cuando una
interrupcion comienza ?

19.; Que es el software trap ?

20. ¢ Describe la caracteristica Multi — input Wake up ?

Practicas * Para realizar éstas practicas es necesario cubrir el capitulo 6

1. Desarrollar un programa el cual genere una sefial PWM en el pin T1A. La
sefial debera tener un ciclo de trabajo de 60us en alto y 40us en bajo ( sin
usar interrupciones)

2. Desarrollar un programa que genere una sefial PWM vy alterne entre los
ciclos de trabajo de 60/40 y 20/80. La secuencia debera presentar una sefial
en alto de 60us, una sefial en bajo de 40us, una sefial en alto de 20us y una
sefial en bajo de 80us sucesivamente.
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60% 40% 20% 80%  60% 40% 20% 80%

3. Desarrollar un programa que sea capaz de detectar 10 eventos externos
(flancos negativos) y simultdneamente el puerto D despliege la cuenta del
evento actual en formato binario.

ler evento externo ( cambio de un estado | Puerto D : 1111 1110 bin (OXOFE hex)
alto a un estado l6gico bajo )

2do evento externo ( cambio de un estado | Puerto D : 1111 1101 bin (OXOFD hex)
alto a un estado l6gico bajo )

3er evento externo ( cambio de un estado | Puerto D : 1111 1100 bin (OXOFC hex)
alto a un estado l6gico bajo )

4to evento externo ( cambio de un estado | Puerto D : 1111 1011 bin (OxOFB hex)
alto a un estado l6gico bajo )

5to evento externo ( cambio de un estado | Puerto D : 1111 1010 bin (OxOFA hex)
alto a un estado l6gico bajo )

6to evento externo ( cambio de un estado | Puerto D : 1111 1001 bin (OxOF9 hex)
alto a un estado l6gico bajo )

7mo evento externo ( cambio de un estado | Puerto D : 1111 1000 bin (0x0F8 hex)
alto a un estado l6gico bajo )

8vo evento externo ( cambio de un estado | Puerto D : 1111 0111 bin (OxOF7 hex)
alto a un estado l6gico bajo )

9no evento externo ( cambio de un estado | Puerto D : 1111 0110 bin (OxOF6 hex)
alto a un estado l6gico bajo )

10mo evento externo ( cambio de un estado | Puerto D : 1111 0101 bin (0xOF5 hex)
alto a un estado l6gico bajo )

4. Desarrollar un programa que comunique al Microcontrolador COP8 via
Microwire/Plus a una Memoria EEPROM NM293Cxx. El programa debe
tener recidente en la memoria ROM una tabla de datos con el siguiente
mensaje (Practica 4 de Microcontroladores UNIVA 2000). Esta tabla de
datos debe ser copiada a la memoria EEPROM.

5. Optimizar el siguiente programa ( con la instruccion JID y/o utilizar Multi-
input Wakeup)

78




. --- Aplicacion : Lectura de un teclado y desplegado en un display de 7 segmentos ---

.sect localdata, ram

digito:
.endsect

dsb 1

sect  text,rom

main:
JSR  display
JSR  lee_teclado
JP main
lee_teclado:
LD PORTLC, #B'00011111
LD PORTLD, #B'11100001
LD APORTLP
IFEQ A#B'11100001
ip no_tecla
LD PORTLC, #B'11100001
LD PORTLD, #B'00011111
OR APORTLP
IFEQ A#B'00011111
ip no_tecla
decode:
IFEQ A#B'10101111
LD digito,#0x1
IFEQ A#B'01101111
LD digito,#0x2
IFEQ A#B'11001111
LD digito,#0x3
IFEQ A#B'10111101
LD digito,#0x4
IFEQ A#B'01111101
LD digito,#0x5
IFEQ A#B'11011101
LD digito,#0x6
IFEQ A#B'10111011
LD digito,#0x7
IFEQ A#B'01111011
LD digito,#0x8
IFEQ A#B'11011011
LD digito,#0x9
IFEQ A#B'01110111
LD digito,#0x0A
IFEQ A#B'10110111

------- Definicion de variables

---- Programa Principal

: subrutina mostrar tecla
- subrutina leer teclado

: no key pressed

; TeclaNo 1
; Tecla No 2
; TeclaNo 3
; Tecla No 4
; Tecla No 5
; Tecla No 6
; TeclaNo 7
; TeclaNo 8
; Tecla No 9
; TeclaNo 0

: Tecla No *
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LD digito,#0x0B
IFEQ A#B'11010111 » Tecla No #
LD digito,#0x0C
fin_lectura:
ret
no_tecla:
Id digito,#0x00
ret

.endsect

[ e Subrutina que despliega numero
.sect show, rom

display:
LD A.digito
ADD A#(LOW(bar_graph)) ; Cargar direccion de tabla
LAID ; Carga indirecta
XOR A#HOXFF ; Display de Anodo comun
(enciende con 0s)
X APORTD » mandar al Puerto D
ret
bar_graph: ; Tabla del display
.db b'00000000 ; null ; No hay encendido
.db  b'00000110 ;01
db  b'01011011 ;02
.db  b'01001111 ;03
.db  b'01100110 ;04
.db  b'01101101 ;05
db  b'01111101 ;06
.db  b'00000111 ;07
.db b'01111111 ;08
db  b'01101111 ;09
.db b'00111111 ;00
.endsect
.end main
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CAPITULOS

UNIDADESESPECIALES

51 USART

Algunos COPS8 contienen internamente una unidad serial llamada Universal
Synchronous/Asynchronous Receiver/ Transmitter (USART), la cual puede ser
utilizada para transmitir y recibir datos de forma serial ya sea sincronamente o
asincronamente. Est unidad es full-duplex, con dos buffers totalmente
programable y puede ser configurada en una amplia variedad de modos. Las
caracteristicas principales son las siguientes:

* Operacion Full-duplex

* Interfase con opciones programables incluyendo el baud rate, bit de
comienzo, longitud de datos (7, 8, o 9 bits), bit de paridad (par/impar,
marca, espacio, 0 ninguno), bits de paro (1 0 2)

 Generacién de un baud rate exacto usando el reloj del Microcontrolador.

* Reporte completo de estado

 Vectores de interrupcion separados para detectar el buffer de transmision
vacio y el buffer de recepcion lleno.

e Entradas independientes de reloj para las unidades de transmisién y
Recepcion que permiten diferentes velocidades en Tx y Rx

* Operacion Sincrona y Asincrona.

* Modo de operacion “Receiver Attention” para una mejor capacidad en
circuitos tipo red

» Circuito de deteccion de Error y capacidad de autodiagnéstico.

51.1 Operacion delaunidad USART

En el diagrama siguiente podemos ver a bloques la circuiteria del COP8
USART. Tenemos tres grandes secciones en el circuito: el receptor, el
transmisor y la seccion de control. La seccion de recepcion es la encargada de
recibir los datos seriales por medio del pin RDX. Estos datos son recorridos en
el registro Receive Shift, el bit de mas baja prioridad es recibido primero.
Cuando se recibe el byte por completo es transferido al buffer (RBUF) en este
momento la badera de buffer lleno es puesta en uno (RBFL). Si la interrupcion
USART es habilitada se genera una interrupcion. El software de esta subrutina
leera el byte en RBUF y hard el proceso correspondiente. La seccion de
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transmision manda datos seriales por medio del pin TDX. Cuando el registro
(TBUF) se encuentra vacio, la bandera de buffer vacio de transmision es puesta
en uno (TBMT). Si la interrupcion de la unidad de transimision es habilitada,
una interrupcion es tambien generada. El software entonces escribira el
siguiente byte a ser transmitido y mandado al registro (TBUF). En el tiempo
apropiado, el byte de datos es transferido del registro TBUF al registro de
corrimiento y de esta foma son mandados bit a bit por medio del pin TDX
transmitiendo primero al bit de mas baja prioridad primero.

Los registros de control del USART son: El registro de Control y Status
(ENU), el registro de control de Recepcion y Status (ENUR) y el registro de
Interrupcién y Fuente de Reloj (ENUI). Algunos bits en estos registros son bits
de control, mientras otros son de estado 0 monitoreo. Dos registros mas son
usados para seleccionar la velocidad en Baud Rate que son los registros de
Prescaler (PSR) y Baud (BAUD). La fuente de reloj para generar la transision
puede ser seleccionada del reloj interno (CKI) o por una sefial de reloj externo
recibida en el pin CKX.

L6gica Wake-Up <—I
RDX
B |_, Registro de
U Corrimiento de RX
2
S .
“ RBUF — RBFL ————PInterupcion
I
n |e TBUF — TBMT ————PInterupcion
t 3
e Registro de
r Corrimiento de TX ThX
n
0] 4—>| ENU
| I yRecvClock
SELECTOR

D [— ENUR | RELOJ [P XMIT Clock
a

ENUI
e | 16T — | CKX
o v
s —Pl Registro PRESCALE I—P Registro BAUD

MCKI

Figura 26 Diagrama a Blogues del USART
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51.2 Interfase USART

Los pines del L1, L2 y L3 del Puerto L son utilizados para la interfase USART
como CKX (reloj), TDX (transmision) y RDX (recepcion), respectivamente.

M odo asincrono

El modo asincrono es seleccionado por el bit SSEL en cero localizado en el
registro ENUI. La frecuencia de entrada la USART es 16 veces el baud rate.
Cuando el registro de corrimiento se encuentra mandado bit a bit por el pin
TDX, el registro TBUF puede ser cargado con el siguiente byte a transmitir.
Tambien tenemos el bit de XMTG el cual nos indica cuando la USART esta
transmitiendo un dato. Por otro lado la USART se encuentra continuamente
monitoreando la sefial del pin RDX (por algun nivel I6gico bajo para detectar el
inicio del bit de Start). Los datos seriales recibidos por el pin RDX son
mandados al resigtro de corrimiento Receive Shift. Una vez que el dato fue
recibido completamente, el registro RBUF recibe el byte y simultineamente se
levanta la bandera de (RBFL). La fuente de sincronia para la transmision y
recepcion puede ser seleccionada por una fuente externa (en el pin CKX) o por
el generador interno de baud rate. Si el generador de baud rate interno es
utilizado, el reloj interno puede actuar como salida en el pin CKX.

M odo sincrono

Al igual que en el modo anterior el modo sincrono es seleccionado por el bit
SSEL en uno. En este modo los datos son transmitidos el flanco de subida y
recibidos en el flanco de bajada del reloj sincrono en el pin CKX. La frecuencia
de entrada al USART es la misma que el baud rate en el pin CKX. El generador
de baud rate interno es utilizado para producir la sefial de reloj sincrona. La
transmision y recepcion son realizadas sincronamente con el reloj. Cuando es
seleccionada una sincronia externa en el pin CKX, las tareas de transmision y
recepcion son realizadas sincronamente con este reloj por medio de los pines
TDXy RDX.

513 Banderasdeerror del USART

Las condiciones de error pueden ser detectadas por la USART (recepcion)
haciendo posible que por medio de software se pueda solicitar una
retransmision. Las banderas disponibles son tres y estan localizadas en el
registro ENUR. La bandera FE (Framing Error) es puesta cuando el receptor
falla en la deteccion de un bit de paro (Stop) al final de la trama. La bandera de
DOE (Data Overrun Error) es puesta si un nuevo dato es recibido en RBUF
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aun cuando este se encuentra lleno (Antes de que el software haya leido el dato
previo del registro RBUF). La paridad seleccionada es tambien verificada por
hardware y la bandera PE (Parity Error) es puesta cuando un error en paridad
es detectada. Si es detectada una condicion de rompimiento de linea (o
desconexidn), el bit de BD (Break Detect) es puesto. Una bandera global ERR
es puesta si una de las cuatro condiciones de error se presenta (FE, DOE, PE
or BD).

52 WATCHDOG & CLOCK MONITOR

Algunos COPS8 tienen un circuito interno llamado Watchdog y Clock Monitor.
Este circuito monitorea la operacion del dispositivo y reporta las condiciones
anormales con el pin G1 (WDOUT). EI Watchdog es un circuito que
monitorea el nimero de ciclos de intruccion ejecutados y detecta ciertos tipos
de errores de ejecucion. Es decir, el Watchdog es el encargado de monitorear
que la secuencia de ejecucion del programa sea la preestablecida por el usuario.
El programa debe cargar periodicamente un valor especifico al registro de
watchdog (Watchdog Service Register) en un intervalo de tiempo especifico.
En caso de anomalias, el watchdog reporta un estado de alarma por medio de
una sefial en el pin G1 que normalmente se conecta externamente del chip al
pin de RESET. El monitor de reloj es un circuito que detecta la ausencia de la
sefial de reloj o en su defecto una sefial de reloj con una frecuencia demasiado
lenta. Un error en la sefial de reloj es reportada por el mismo pin del watchdog.
El uso del monitor de reloj y watchdog son opcionales. EI monitor de reloj
puede ser deshabilitado seguido por un Reset, mientras que el watchdog
siempre opera y es responsabilidad del usuario si se ignora la sefial de salida en
el pin WDOUT.

521 Operacion de Watchdog

El circuito de Watchdog monitorea el contenido del Timer TO de IDLE para
mantener el numero de ciclos de instruccion que han sido ejecutados. El
software debe escribir un valor especifico en intervalos periodicos en el registro
WDSVR. Esto debera suceder dentro del tiempo permitido “Ventana de
Tiempo”. Es decir, despues de la tltima recarga no debera volverse a recargar
WDSVR antes de 2,048 ciclos de instruccion, ni despues de 65,536. EI limite
superior puede ser programado ya sea a 8,192, 16,384, 32,768 ¢ 65,536 ciclos de
instruccion.
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Figura 27. Operacion del Timer

El valor especifico que debe ser escrito en el registro WDSVR es mostrado en
la siguiente figura.

WINDOW KEY CLOCK
SELECT DATA MONITOR
MSB LSB
X X 4] 1 1 0 0 ¥
7 6 5 4 3 2 1 0
Registro WDSVR

Los dos bits mas significativos seleccionan el ancho de la ventana de watchdog
en la primera recarga. Los bits 5 al 1 son el patron que se debera respetar para
identificar la validez de la recarga, el bit menos significativo es el habilitador del
monitor de reloj.

5.2.2 Operacion del monitor dereloj

El Monitor de reloj monitorea constantemente la sefial de reloj interno y de
existir una anomalia genera una sefial de error por medio del pin de WDOUT.
El reloj de intruccion es 1710 de la frecuencia del reloj del Microcontrolador.
Un reloj de instruccion corriendo a 10Khz o a una frecuancia mayor es
interpretado como una operacion normal. Mientras que un reloj de intruccion a
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10Hz o menor es considerado como error. Después del Reset, el monitor de
reloj puede ser deshabilitado por software.

5.3 Convertidor A/D

La Familia COP8 cuenta en algunas versiones con canales de conversion
Analodgica-Digital. Por ejemplo el COP8CB cuenta con una unidad de
conversion de hasta 16 canales multiplexados con 10 bits de resolucion. El
convertidor recibe una sefial de voltaje analdgica (en un pin o par de pines de
entrada) y la convierte a un valor digital de 10 bits usando aproximaciones
sucesivas. El valor digital es entonces disponible en dos registros mapeados en
memoria. El rango del voltaje analdgico a convertir es definido por los voltajes
AVcc y AGnd. El convertidor A/D es de utilidad cuando se requiere leer un
valor de un periférico tipico (sensor de temperatura, Convertidor Frec-V, etc.)
para procesar la informacion. Tenemos dos modos de conversion Ilamados
“Single Ended” (con el cual se convierte la sefial analdgica que se encuentra en
un solo pin) y el modo “Differential” (recibe de entrada dos sefiales en un par
de pines). Podemos ver en el diagrama a blogues la estructura de un
convertidor A/D por aproximaciones sucesivas.

Busde Datos I nterno

! I

Registro ENAD CKI Registro ADRSLT
ACHO A l T
ACH1 ;
ACH2 Pre-escala A Reglstr(_) |
AGH3 M ultiplexor deRelo] proximaciones
ACH4 Sucesivas
ACH5 t
ACHG6 ;
AGH7 Voltaje Entrada >

Convertidor
GND igi 5 ~
Vo Digital /Analdgico Voltajede Compar ador
? Prueba

Figura 28. Diagrama a Blogques del Convertidor A/D
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Para el COP8CB, la unidad de conversion A/D tiene tres registros en memoria:
El registro de control (ENAD), usado para configurar y habilitar el convertidor
A/D; Los registros de resultados (ADRSTH y ADRSTL) son un par de
registros que almacenan el resultado digital de la conversion analégica ( 000 hex
es el valor minimo y 03FF hex es el resultado maximo). El rango de voltaje de
entrada es determinado por AGND (voltaje limite inferior) y AVcc (voltaje
limite superior).

Una conversion A/D sencilla toma 15 ciclos de reloj, el tiempo total de
conversion depende de la velocidad del reloj del chip y del factor divisor usado
para generar sincronizacién en la unidad A/D. La velocidad de reloj méxima
permitida es de 1.67 MHz (Periodo de reloj de 600 ns). El tiempo requerido
minimo es entonces de 15 ciclos de reloj 6 9.0 microsegundos.

Si dos canales van a ser monitoreados simultineamente, deberan estar
multiplexados en el tiempo. Es decir, dedicar una fraccion de tiempo para un
canal y después otra fraccidn de tiempo para el otro canal. El convertidor A/D
es controlado por el registro ENAD.

BIT 7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BITZ | BIT1 BITO0

ADCH3 | ADCHZ | ADCH!1 ADCHO ADMOD MUX PSC ADBSY

ADCH3-ADCHO: Channel Selection bits

ADMOD: Mode Selection (0 = single-ended. 1 = differential)
MUXOUT: Analog Mux Output and Sample and Hold Input Enable
PSC: /D clock prescaler selection bit

ADBSY: A/D enable and Busy bit

Figura 29. Registro ENAD

En este registro se realiza la seleccidn de canal (Bit 7-5), el modo de conversion
(ADMOD), la funcién de mandar una sefial de entrada al exterior del
Microcontrolador nuevamente (con el fin de amplificar, filtrar, etc), la seleccion
de la pre-escala del reloj PSC y el habilitador del Convertidor y bandera
(ADBSY).
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5.4 BROWN OUT

La circuiteria de proteccion de “Brown Out” reinicializa el dispositivo después
de que los voltajes de operacion (Vcc) se encuentran en niveles por debajo del
voltaje de Brown Out (Vbor es predeterminado de Fabrica). El dispositivo es
detenido en reset cuando Vcc permanece por debajo del voltaje de Brown Out
y el timer IDLE TO carga un valor OFx (240-256 Tc).

Cuando el voltaje Vcc alcanza un valor mayor que Vbor, el timer de Idle
comienza una cuenta regresiva. Una vez que se presenta un Underflow del
Timer IDLE, el reset interno es liberado y el dispositivo comenzara a ejecutar
Incrucciones.

Este reset interno realizara la misma funcion que el reset externo. Una vez que
Vce es mayor que Vbor y que el Timer TO de IDLE termina la cuenta
precargada permitiendo la operacion normal.

Una excepcion al caso descrito anteriormente se presenta cuando el voltaje Vcc
cae por debajo de los 1.8V. De esta forma, el circuito de Brownout insertara un
retardo de 3ms aproximadamente cuando se restaura el voltaje Vcc. El
Microcontrolador permanecera en reset interno durante estos 3ms antes de que
el Timer de IDLE incerte el retardo de 240 a 256 Tc.

Podemos entonces tener tres casos posibles .

Caso 1. Vcc sube de 0V a un valor estable. En el transcurso de este incremento
de voltaje, la sefal de reset interno del Microcontrolador es indefinida hasta que
el voltaje es mayor a 1.0 V aproximadamente. En este momento, el circuito de
Browout se hace activo y sostiene al dispositivo en RESET.

Conforme el voltaje de Vcc incrementa y sobrepasa el nivel del 1.8V, un
retardo de 3ms es incertado y el timer de IDLE carga un valor entre 00FO0 y
O0FF hex. Una vez que Vcc es mayor al volaje Vbor y el retardo (3ms) ha
expirado, el timer de IDLE empieza a contar regresivamente. Terminada esta
cuenta del timer, el dispositivo es liberado del reset interno y comienza la
operacion normal solo si el voltaje de Vcc es mayor a Vbor.
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ractivo ¢ -
Resst ' Dispositivo saliendo
Indeflnldo: / del Reset
Reset
Interno H P -
Retardo minimo \_

de3ms

| 240255 Tc1dle Timer |

Figura 30. Gréfica Brownout Caso 1.

Caso 2. Muestra una caida de Vcc por debajo de los 1.8V. Como Vcc es menor
que Vbor, la sefial de RESET interna se activa. Cuando Vcc incrementa su
valor por arriba de 1.8V, El primer retardo de 3ms es insertado. Dado que Vcc
incrementa rapidamente, al término del retardo de 3ms, Vcc ya es mayor a
Vbor. Por lo tanto el segundo retardo es insertado inmediatamente
(decrementos del timer IDLE). Una vez que los decrementos ocasionan un
Underflow el dispositivo comienza a ejecutar codigo ya que Vcc continua

siendo mayor a Vbor.

4

S S S SN

Reset
Interno

3 msde retardo

v

240-255 Tc Idle Timer

/

Figura 32. Gréfica Brownout Caso 2
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Caso 3. Muestra un pequeiia caida de voltaje donde Vcc en determinado
momento es menor a Vbor, pero siempre se encuentra por arriba de 1.8V. El
RESET interno estara activo cuando Vcc es menor a Vbor. El Timer IDLE se
encuentra preparado para realizar la cuenta una vez que Vcc sea mayor a Vbor.
Cuando esto sucede inmediatamente el timer inserta el retardo (240-256 Tc) y
una vez que es concluido el retardo y Vcc es mayor Vbor la operacion es
reinicializada.

v

Reset
Interno

v

v

A

240-255 Tc ldle Timer

Figura 33. Gréfica Brownout Caso 3

Los voltajes tipicos de Vbor son al rededor de 4.5V y 2.7V. Es decir si tenemos
una aplicacién alimentada con un voltaje de 3.3V, optariamos por una version
de Microcontrolador con un voltaje de brownout de 2.7. Bajo ninguna
circunstancia el pin de RESET debera estar flotando si el brownout es
habilitado (tipicamente es conectado a Vcc 0 a una resistencia de pull-up). Si el
Brownout es deshabilitado, no se genera ningun reset interno y el timer de
IDLE cargara un valor indeterminado. Es en este caso cuando el RESET
externo debera ser utilizado.

55MEMORIA FLASH
Hoy en dia existen Microcontroladores con una memoria denominada FLASH.

El COPS8 tiene dos versiones de Microcontroladores con memoria de FLASH
que son el COP8SB y el COP8SCB.
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La memoria Flash tiene muchas ventajas sobre la memoria EEPROM. La Flash
ofrece la caracteristica de poder ser borrada eléctricamente (como la memoria
RAM) y simultaneamente la no volatilidad de la memoria ROM para retener
datos después de que Vcc es removido. El tiempo de escritura promedio tipico
es de 17us por byte. La unidad basica de la memoria Flash es un transistor de
2.0 im2de tamafio.

Por otro lado la memoria EEPROM ofrece la posibilidad de escribir a memoria
(afectando a toda una péagina). El sistema debera esperar al menos un tiempo
promedio tipico de 10ms para una escritura e EEPROM. No requiere que la
celda a ser escrita sea previamente borrada (como en la memoria Flash) y por
altimo la unidad basica de la memoria EEPROM se compone de dos
transistores de aprox 4.0 im?2

La Memoria Flash es afectada en
gran medida por las condiciones
externas en temperatura. En el
peor de los casos (temperaturas
menores a los O C)

conveniente  hacer  borrados
masivos  para  asegurar  su

100000

60000

0

— < N~

o
S
o

funcionamiento maximo en ciclos g  TiempodeBorrado (ms)
de escritura/lectura. Observar
graficaa la 1zq. | B-40c _0-20C WOC W25 |

Figura 34. Gréfica Temp vs NUm. de Borrados

En particular los COP8SB y COPS8CB tienen la capacidad de ser borrados hasta
10,000 veces con una retencion de datos asegurada de hasta 100 afios. La
memoria Flash se encuentra organizada en 8 bloques de 128 bytes. Para ser
escrita requiere de un alto voltaje que es generado internamente en el
Microcontrolador, por lo tanto no requiere de hardware externo.

Otra caracteristica muy importante de la memoria Flash del COP8 es que tiene
la capacidad de actuar como memoria EEPROM. Es decir, el programa
almacenado en memoria Flash puede ejecutar una escritura de datos a la misma
memoria. La cantidad de memoria de programa y de datos la determina el
usuario, por lo que podriamos tener en un espacio de 32K de Flash, 1k de
memoria de programa y 31k de memoria EEPROM vy viceversa.

Las escrituras a memoria Flash pueden ser realizadas byte a byte o por bloques
de bytes. El procedimiento para salvar datos a memoria Flash es muy sencillo.
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El primer paso consiste en
hacer una lectura de una
pagina localizada en Flash.
Esto es logrado mandando a
llamar una subrutina grabada
en ROM. Una vez que

(@ «{[Usuari
ActualizarRAM\ LE L
Borrar paginaen Flash o — tenemos los datos en
memoria RAM, es posible

llamado CPGERASE RAM
,é‘w/ Volatil e .
©) ! oo ] modificarlos y/o actualizarlos

mea y simultineamente borramos
FLASH la.  pagina  donde  se

Figura 35. Actualizacién de una Paginaen Flash, ~ almacenaran los datos.

llamado CBLOCKR

FLASH— RAM ROM

[mWIRE

Datos No-

Por ultimo llamamos a otra subrutina de ROM para que escriba los datos
localizados en RAM a la memoria FLASH. De esta forma estamos
almacenando datos en memoria no volatil desde la misma memoria FLASH.

Como ya hemos visto, es necesario contar con subrutinas que sirvan como
herramienta para el acceso a memoria FLASH. Estas subrutinas estan
localizadas en una seccion de memoria ROM reservada y que todos los
COP8CB y SB ya cuentan de fabrica. De hecho, un Microcontrolador COP8
con memoria Flash puede ejecutar codigo en memoria ROM y en memoria
FLASH. EI bit FLEX es el responsable de determinar donde se ejecutara
cadigo. Este bit se encuentra localizado en el registro de OPTION y puede ser
intervenido por el usuario. Es decir, el usuario puede determinar cuando quiere
que su programa (Residente en Flash) sea ejecutado o cuando quiere ejecutar
cédigo en ROM (subrutinas de fabrica).

Cuando el bit de FLEX se encuentra en cero, el Microcontrolador ejecutara
codigo en ROM. Cuando FLEX se encuentre en uno, se ejecutard codigo en
FLASH. Suponiendo que tenemos un COP8 con Flash nuevo, el bit de FLEX
se encontrard en cero, en otras palabras si alimentamos este controlador se
encontrara preparado para ejecutar codigo en ROM.

La memoria ROM esta dividida en tres secciones las cuales son: Rutinas
microwire ISP (In System Programming), Rutinas de soporte para ISP y
Rutinas de soporte para la Emulacién.

Rutunas Microwire ISP. Estas subrutinas son las encargadas de establecer
comunicacion via microwire para poder realizar la programacion de la memoria
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FLASH. Es la seccion que se ejecuta cuando el Microcontrolador no esta
programado y pone al dispositivo en espera para recibir comandos via
microwire.

Rutinas de soporte ISP: Cuando el usuario decide programar la memoria
FLASH, es posible que requiera de tareas especiales como escritura/lectura de
memoria FLASH. Las subrutinas localizadas en esta seccidn son las encargadas
de realizar estas tareas. Consecuentemente, el usuario tendra que hacer su
llamado desde el codigo de programa.

Rutinas de soporte para la Emulacion: Esta seccion de ROM es la encargada de
realizar el soporte para poder visualizar el estado del Microcontrolador con un
emulador. Gracias a esta seccién ya no es necesario transladar los estados
analdgicos o digitales de todos los pines a los cuales se encuentra conectado el
Microcontrolador.

Programacion dela memoria FLASH.
La memoria FLASH del COP8 puede ser programada por cuatro vias :

1. Via Microwire, accesible de fabrica utilizando la memoria ROM la cual
prepara al Microcontrolador a recibir comandos para programar/leer la
memoria FLASH.

2. Utilizando las rutinas ISP (In System Programming) desde el codigo de
programa.

3. Viaexterna, es decir por medio de un programador de Memorias

4. Por medio del emulador en modo de emulacion.

Las rutinas ISP o funciones disponibles en memoria ROM son : Escritura de

Byte, Borrado de Pagina, Borrado Masivo, Escritura por Blogue, Lectura de
Byte, Lectura de Bloque, Salida del ISP, Exec. FLASH.

Por ejemplo, para escribir un bye tendriamos una secuencia en el programa
como la siguiente :

LD PGMTIM, #Value_From_Table ; Tiempo de programacion

LD  ISPADHI, #HI_ADDR ; Determinar la direccion parte alta

LD ISPADLO, #LO_ADDR ; Determinar la direccion parte baja

LD  ISPWR, Date_To_Write ; Guardar el dato a ser escrito en FLASH

LD  ISPKEY, #0x98 ; poner el bit KEY para validar el salto a ROM
JSRB CWRITEBF ; Rutina ISP de escritura
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La programacién de la memoria FLASH por la via de Microwire ofrece muchas
ventajas y es muy sencilla de realizar. Si el Microcontrolador tiene el bit de
FLEX en cero, quiere decir que el dispositivo se encuentra esperando
comandos via Microwire. Por lo tanto, desarrollaremos el siguiente circuito
para poder hacer la programacion ISP.

Vce
%
Paralelo PC Puerto Impr. 0 Funcion COP8CBR
Nombre Sefial N Umero dePin » | Alternativa]  Numero de Pin
p— 7 44PLCC 68PLCC
Dro € ) . SKIG5 7 6
0 SI/G6 8 7
NEG/ACK 10 e 6| s
GND 18 GND 27,28| 15,17,52

Figura 36. Configuracién de Cable ISP

En conclusion, con un Puerto Paralelo de una Computadora, con un software
llamado FLASHWIN vy un cable sencillo podremos programar un
Microcontrolador COP8 con memoria Flash sin importar que éste ya se
encuentre soldado en una tarjeta (por consecuencia se le llama programacion en
circuito).

El software Flashwin (Figura 37) muestra una ventana de didlogo muy sencilla
con la cual podemos verificar la programacion realizada anteriormente, poner el
bit de seguridad, recuperar el codigo contenido en la memoria del
Microcontrolador o incluso grabar o leer bloques de memoria con un solo
comando.

Tipicamente, el disefiador
contempla esta caracte-ristica de
ISP y deja disponibles los pines
G4, G5 y G6 asi como Tierra en
un conector para facili- tar
posibles  reprogra-maciones o
actualizaciones del cddigo de
programa.

Figura 37. Ventana Flashwin
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Autoevaluacion del CAPITULO S

¢ Qué significa USART y cuales son sus caracteristicas principales ?
¢ Qué diferencia existe entre el modo asincrono y sincrono ?
¢ Describe queé es el Watchdog y Clock Monitor ?
¢ Describe el funcionamiento del convertidor Analdgico — Digital ?
¢ Cual es la funcionalidad del Brown out y explica un ejemplo ?
¢Qué ventaja tiene el hacer un borrado masivo ?
¢ La Memoria FLASH del COPS8 puede funcionar como EEPROM ?
¢ Describe el procedimiento para actualizar la memoria FLASH ?
¢ Para qué se utiliza el bit de FLEX ?
O ¢ Por cuantas vias puede ser programado un COPS8 Flash, describir
brevemente cada una ?

'—‘QOPO.\‘S)’S”:PPO!\’!—‘

Practicas*

1. Programar un COP8CBR que contenga una tabla en Memoria de Programa.
Después de que se presente un evento ( con un push button, interrupcién
externa, una captura en un timer, etc. ) la tabla deberd ser cambiada
incrementando el valor ( en uno ) de todas las localidades es decir :

Contenido Original (ROM) Contenido después del evento
[ Localidad ] : \alor [ Localidad ] : \alor
[0100]: 0x03 [ 0100 ]: Ox04
[ 0101 ]: OxOF [0101]: 0x00
[0102]: 0x0D [0102]: OxOE
[0103]: 0x08 [0103]: 0x09
[ 0104 ]: 0x02 [0104]: 0x03
[ 0105]: 0x00 [0105]: 0x01
[ 0106 ]: 0x0C [ 0106 ]: 0xOD
[ 0107 ]:0x0C [0107 ]: 0xOD
[0108]: 0x09 [ 0108 ]: Ox0A
[0109]: 0x01 [0109]: 0x02

2. Hacer un programa que establezca la comunicacion serial de un
Microcontrolador a otro Microcontrolador.

95



3. Hacer un programa que establezca la comunicacién serial con el puerto
serial de una PC a 9600 bps.

4. Hacer un programa con el COP8CBR que utilice la unidad de conversion
A/D. Es necesario que el valor digital obtenido sea desplegado por algun

puerto (Leds, Displays, LCDs, etc. ) de tal forma que se haga visible la
conversion A/D.

* Para realizar las préacticas es necesario cubrir el capitulo 6
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CAPITULOG6

SIMULADOR Y EMULADOR

Simulador:

Un simulador es una herramienta en software la cual tiene

implementadas las funciones que realizaria, ante ciertas situaciones, una
entidad. La entidad simulada puede ser cualquier sistema que tenga la capacidad
de recibir datos, procesarlos y otorgar un resultado. EI COP8 cuenta con un
simulador con el cual podemaos realizar la ejecucion de nuestros programas SIN
necesidad de contar con alguna herramienta o incluso sin contar con el

Microcontrolador.

Los pasos para editar y simular un programa son los siguientes.

1. Ejecutar el integrador
WCOPS8 IDE

I
WCOPS IDE

i e AR

2. Crear / Llamar al Proyecto

= b e imEn e twan T W Tm—— g alti g
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SN AR mAas
aneis Lrpd s e B
F = |
of progoEms. Com
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3. Ensamblar/Ligar ——

Th e e b by

4. Llamar al Simulador

En la secuencia anterior se describen, de forma muy general, dos programas
como son el integrador (WCOP8 IDE) y el Simulador de Metalink. El
Integrador WCOPS8 es una herramienta que nos ayuda a desarrollar codigo,
ensamblar y ligar bajo una sola ventana y sin necesidad de abrir y cerrar
programas. En el paso nimero 2 lo que tenemos es el llamado o la creacion de
un proyecto. Todos los programas tienen que estar bajo este esquema de
proyectos (Observar dibujo del apartado numero 2 donde se tienen una
ventana dividida en dos. La parte inferior muestra los archivos .ASM asociados
al proyecto y en la parte superior se muestra la ventana de edicién del archivo
ASM). En el paso nimero 3 se muestra el resultado del ensamble y ligado del
archivo .ASM (en caso de detectar un error, se muestra en esta ventana la
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localizacion y descripcion del mismo). Por ultimo tenemos el llamado al
simulador que muestra las ventanas de visualizacion de Cédigo, Memoria RAM,
Estado del Microcontrolador, Registros del Core y Registros de configuracion.

Los archivos creados por la realizacion de este procedimiento son :

Archivo.asm: Este archivo contiene el programa fuente que ha sido creado
por el usuario.

Archivollis.  Este es uno de los dos archivos creados después de ensamblar
el archivo.asm. Contiene informacién detallada del programa y
su informacién algunas veces es de suma importancia para la
depuracion.

Archivo.obj: El otro archivo creado es el llamado arcihvo objeto que sera el
utilizado por el ligador para realizar la correccidon logica del
programa.

Archivo.cof: Después de realizar el ligado del programa se generan otros dos
archivos que son el .COF y el .MAP. Este archivo es el que sera
programado en la memoria de programa del Microcontrolador
COP8

Archivo.map: En este archivo se despliega toda la informacion del mapa de
memoria, asi como el tamafio total del programa, Checksum,
etc.

Archivo.hex: De la misma forma que el archivo .COF, este archivo es
resultado del ligado del programa fuente pero en formato
hexadecimal.

Archivo.prj: Normalmente se asocia el mismo nombre del archivo.asm al
proyecto al que este asociado. Este archivo lo Gnico que tiene
son los parametros bajo los cuales se encuentra el archivo
ensamblador (herramientas a utilizar, trayectoria de localizacion,
ligas a otros archivos, etc. )

Emulador : A diferencia del Simulador, el Emulador es una herramienta
basada en hardware que permite la prueba de nuestro circuito con la ventaja de
poder visualizar la ejecucion de nuestro programa y detenerla en el momento
deseado asi como la modificacion de informacion en ciertas localidades en
memoria y muchas otras cosas mas. Todo esto puede ser realizado sin contar
con el Microcontrolador. Las funciones del Microcontrolador las realizara una
tarjeta conectada simultaneamente a una computadora y a un protoboard o
tarjeta de aplicacion. La secuencia para emular es igual que en la simulacidn con
la diferencia de que el llamado se hace en este caso a la herramienta de
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emulacion correspondiente. A continuacion se muestran la forma de conexion
asi como las variantes en emuladores con las que cuenta el COPS.

Computadora Emulador Aplicacion

Los emuladores existentes para el COP8 SA, SG y ACC son

EPU: El Emulator and Programming
Unit es la herramineta mas sencilla que
programa todos los encapsulados de
cada familia (SA,SG). La emulacion no
es realizada en tiempo real. Esto
significa que la respuesta en tiempo de
la emulacidn no sera fiel a la respuesta
en tiempo de un Microcontrolador.

DM: ElI Debug Module es la
herramienta mas recomendable para la
depuracidn de programas. Al igual que
el EPU, ésta herramienta programa y
emula pero en tiempo real. Es decir la
respuesta en tiempo es exactamente
igual a la que tendria un
Microcontrolador. Contiene  bases
para programar todos los
encapsulados en PLCC, SO y DIP

El ICE Master: Esta herramienta es
utilizada Unicamente para depurar con
una gran resolucion (6us). No
programa ningan Microcontrolador y
por ésta causa no es tan recomendable
a nivel disefio.
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Para el Microcontrolador COP8 con Flash (Familias SB y CB) tenemos otras
herramientas para la depuracion.

] I.... r = .. % -
Computadora Emulador FLASH Aplicacion

La siguiente tabla ilustra las diferencias entre las versiones de los emuladores
Flash (EM, DM e IM).

NSC Product Names COP8-EMflash COP8-DMflash COP8-IMflash
Breakpoints
Number of SW Breakpoints 16 32K 32K
Number of HW Breakpoints None None 32K
Pass Counter No No Yes
Trace
Real-time Trace No Yes Yes
Trace Memory Size (Frames) N/A 32K 32K
Adjustable Trace Trigger Points N/A No Yes
Transparent Trace N/A No Yes
Read Data Trace N/A No Yes
Trace Filtering (On/Off) in Real Time N/A No Yes
Trace Search N/A Yes Yes
Accessaories
Enclosed in Case No Yes Yes
Power Supply Included  Yes, 110 or 220 Yes Yes
Serial Cable Included Yes Yes Yes

Una de las ventajas de usar un Microcontrolador Flash es que no requiere de
una herramienta de programacion. Es decir, se puede programar de forma muy
sencilla en cualquier tarjeta a través del puerto paralelo. El siguiente diagrama
muestra el circuito necesario para programar el COP8SB o CB.

PuertoParalelo PuertoG  Microcontrolador FLASH
Pin #1 > Pin G5
Pin #2 > Pin G6
Pin#10 < Pin G4
Pin #18 > Pin Gnd

Cable4 vias I
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Autoevaluacion del CAPITULO 6

¢ Que diferencia existe entre un emulador y un simulador ?

¢ Enumera los pasos para poder emular un Programa ?

¢ Cuantos archivos debo esperar que se generen después de ensamblar y ligar
un archivo .asm ?

¢ Cuantos emuladores tiene el COP8 y que ventajas ofrece cada uno ?

¢ Por qué se dice que para el COP8 Flash se no se requiere programador ?

Para investigar
¢ Explica detalladamente qué diferencia existe entre el COP8SA-EPU vy el
COP8SA-DM?

Practicas
1. Simular el ejemplo 1 del capitulo 3 (Seccion Programacién Basica 3.4) y
obtener los resultados de la tabla.

2. Simular el ejercicio 1 del capitulo 3 (Seccion Programacion Basica 3.4) y
llenar la tabla con los valores correspondientes.

3. Simular el ejercicio 2 del capitulo 3 (Seccion Programacion Basica 3.4) y
llenar la tabla con los valores correspondientes.
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APENDICE A

Set de Instrucciones

ADD A, Meml Suma A <-A+Meml
ADC A, Meml| Suma con Acarreo A <-A +Meml + C, C<- Carry
SUBC A, Meml Resta con Acarreo A <-A-Meml +C, C<- Carry
AND A, Meml Operacién LogicaAND A <- A and Meml
ANDS A, Imm Operacion AND Imm, Sdltar s Cero Saltar lasiguientes (A and Imm) =0
4 A, Meml Operacion LogicaOR A <- A OR Meml
OR A, Meml Operacion Logica OR Exclusiva A <- A XOR Meml
XOR A, Meml Sl eslgud ComparaA y Meml, gecutar siguiente si A=Meml
IFEQ MD, Imm Sl eslgud ComparaMD y Imm, gjecutar siguiente s MD=Imm
IFEQ A, Meml S NOeslgua ComparaA y Meml, gecutar siguientesi At Meml
IFNE A, Meml Si es mayor que ComparaA y Meml, gjecutar siguiente st A>Meml
IFGT  # S B NOesigual Ejecutar siguiente si 4 bitshajosde B No = Imm
IFBNE Reg Decrementa Reg, Satar s Cero Reg <- Reg - 1, sdltar siguiente si Reg se hace cero
DRSZ  #,Mem Poner Bit 1 abit de Mem (bit =0 a7 inmediato)
SBIT #, Mem Limpiar Bit 0 abit de Mem (bit = 0 a7 inmediato)
RBIT #, Mem Si esta puesto un Bit Si bit Mem es verdadero, gjecutar sig. Instruccion
IFBIT Limpiar Bandera Pendiente Limpiar Bandera de Software Interrupt Pending
RPND
X A, Mem Intercambio de A con memoria A <->Mem
LD B, Imm CargaB con dato Inmediato B <- Imm
LD A, Meml Carga A con memoria A <- Meml
LD Mem, Imm | CargaMemoriacon dato inmediato Mem <- Imm
LD Reg, Imm Carga Registro con dato inmediato Reg <- Imm
X A, [B+] Intercambio de A con memoria[B] A<->[B](B<-B+1)
X A, [X+] Intercambio de A con memoria[X] A<>[X](X<-X+1)
LD A, [B+] Carga A con memoria[B] A<-[B] (B<-B+1)
LD A, [X+] Carga A con memoria [X] A<-[X](X<-X+1)
LD [B+], Imm Cargamemoria[B] con dato inmediato [B] <-Imm (B <-B +1)
CLRA Lipiar A A<-0
INC A Incrementar A A<-A+1
DEC A Decrementar A A<-A-1
LAID Cargaindirectaen A de ROM A <-ROM(PU, A)
DCOR A Correccion decimal en A A <- BCD correccion (siguede ADC, SUBC)
RRC A Rotar aladerecha con acarreo C->A7->..->A0->C,HC<-A0
RLC A Rotar alaizquierda con acarreo C<-A7<-...<-A0<-C,HC<-A3
SWAP A Intercambio de nibbles de A A7..A4<->A3..A0
SC Poner en Alto C C<-1
RC Poner enBajo C C<-0
IFC SiC Si C esuno, gecutar siguiente instruccion
IFNC SINOC Si C no es uno, gjecutar siguiente instruccion
POP A Salvar A en laPila SP<-SP+1,A<-[SP|
PUSH A Restaurar A delaPila [SP] <-A,SP<-SP-1
VIS Salto alaRutinade Servicio Corresp. PCL <-[VL], PCU <- [VU]
JMPL Addr. Salto Absoluto Largo PC <-ii (ii = 15 bits, 0 a32K)
JMP Addr. Salto Absoluto PC11...PCO<-i (I = 12 bits)

PC15...PC12 permanecen sin cambio
JP Disp. Salto Relativo Corto PC<-PC+r(res-31a+32,no1l)
JSRL Addr. Salto Subrutinalargo [SP] <- PL,[SP- 1] <- PU, SP—-2, PC <-ii
JSR Addr. Salto Subrutina [SP] <-PL, [SP-1] <-PU, SP-2,

PC11..PCO <-ii
JD Salto Indirecto PL <- ROM(PU, A)
RET Regreso de Subrutina SP+2,PL <-[SP], PU <-[SP-1]
RETS Regreso de Subrutinay Salto SP+2,PL <-[SP], PU<-[SP-1],
K Saltar siguiente instruccion

Regreso de Interrupcién SP+2,PL<-[SP],PU<-[SP-1],GIE<-1

RETI Generar unainterrupcion [SP] <- PL, [SP-1] <-PU, SP- 2, PC<- OFF
INTR Sin Operacion PC<-PC+1
NOP
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APENDICE B

Encapsulados del COP8SA *

SSeNses

G3/T1A
G2/T1B
G1/WD
GO/INT
RESET
GND
L3

L2

COP8SAX7T / DIP16

SpNAN

’

G4/S0
G5/5K
G6/Sl
G7/CKO
CKI
VCC

LO

L1

L2

L3

G3/T1A
G2/T1B
G1/WD
GO/INT
RESET
GND
L7

L6

L5

L4

COP8SAxY / DIP20

C1

Ca
G3/T1A
G2/T1B
G1WD
GU/INT
RESET

fRARAN A

1

i

[N ]
OJI-LI‘-‘-

g

COPSSACT / DIP40

5
Eli; G4/SO  G3ITIA %B ERES
B2 G5/ISK G2/T1B 5= 9—4
El—4 G6/SI G1/WD 75 9—5
2| G7/SKO GU/INT |27 ERr
B— 2K RESET |55 Eaey
B2 vee GND 258 0
E’T FO D3 TB O—"
5o F D2 £ - 02
BT F2 D1 TB 510 |
O | F3 DO |5 =11
O Lo L7 [ O g—12 |
Enraly L6 | g 13 |
G L2 L5 2 14
% 13 L4 100 315 |
COP8SAX7 / DIP28 E'%
El—
518
519
=20
< |||
OO || ||~ | [T T[T
T 5ok OBXONNS]<ogimwD 20
8 XBQ&?OOOOI—‘:I—‘: 39
FO ~=~-0O 3¢ RST
10 o 37
F1 GND
11 36
F2 D7
12 35
13 F3  copssacra4 /44 PLCC D6 34
F4 D5
14 33
F5 D4
15 32
F6 D3
16 31
F7 D2
17 1o D1 29
SN9388559s9y  po 22
0| |O|[— NS LD (O |00
v OO OO [N O[O OO
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Encapsulados del COP8SG *

|:_|71 LB
B—; G4/S0 G3TIA %B o2 o[22 g
T2 G5/SK G2miB |5 T 0—31 Ga/s0 G3T1A 280
=2 G6/SI  GIMWD |50 & I G2T1B L=
T2 PGTICKO GOINT [ 53 F —2 Ge/s GIWD —2—3
=2 PCKI  RESET |21 & E—2 G7/CKo GU/INT (22—
577 Vee GND TE O—~LpcKl RESET 55 H
G—L Fo D3 <4454 [—179 Vee GND ?E
—8 |k D2 21— 5 Fo D7 [ 512
51—8 F2 D1 %B O | F D6 "5y =
=1 F3 DO (a1 BT R DS ™59 ©
G| L0 L7 7 & o 43 |2 D4 TBB

012 4 L6 Lt B—, | F4 D3 57
13 16 o141 p5 D2 [ 2L
Ta |2 LS s = B—12 Fs D1 28—
S el = S DO 22—
COP8SGR728N8 GT LO L7 TB
o 19 | L L6 ™
20 | -2 L5157 =
—Y 3 L4 1=

COPBSGR740NS

X OO QA

DX NnNOO0O00O0~
Lok S EEZ oo 2=
B—gjvec ~ ©© G ®ORST 2
o 10 F CND 736 -
S | D7 55—~

F2 D6
512 | s COP8SGR744v8 2 o
o 14 | EAF D4 32
G5 D3 a1
= 16| 8 D2 P50+
o1z |7 D1 o9 -
HLO\—NMWU’J@NTJ-LO@ Do =

J4000004a000
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Encapsulados del COPSACC *

1 28
G—70 1 G6 G5 —<->—1H]
o1 e G5 |22 =2 G7 ca 210
5 G7 G4 — = G PCKI G3 (£ O
3—3>cki s HE o = L G2 | 2% O
+—4 GND Gz g F—2- 15 61 245
F—5- veo Gt & 45 16 Go 23—
O 8| RESET Go H2—= L7 7 22
G—L— Do 4 |14 8- eND 6 21
38— D1 I3 —183— 9 vee 5 20
o2 D2 2 (12— =10 RESET 4 185
H—"—10 M — =+ BT DO I3 ?B
- 13 2 2 T
O D2 M —=—H]

COP8BACC720NS8
COPBACC728N9
Encapsulados del COP8CBR *
© LOTQT MTNTPTg QT@T;TQT o) OOTI\- LDTLDT#TMTN 85 8T8 FPE T

BI20ERERRER o ey
SECZED c—cuse BT u D1 28
e BE 00w D2 1228 12 ek 5 po 222
3—2 Gars) D1 06 Ea| 86 -
C— 2 GT/CKD e S R 0 e
11 [ Kl AT 33 B 7 GND COPBCERAL Lo 2=
= 2|9 copscBrReHvas A9 = 5] SPIN1G AT 5
Eli L1 A5 LEI 517; co AB TE‘
=1 hEe Ll e
=ik HEalmE s

18 | 7 Voo 38 1) o2 | 2 Car
s Orc\lmvrmroh-% v 258 %g L2 A0 j,g 5
Somommdonnd> ST BN Taa

* Algunas de las versiones del COP8 en Montgje de Superficiey PLCC no son mostradas.

Para mas infromacion accesar la paginaww.national.com/cop8
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APENDICE C

C.1 El siguiente esquemético incluye e COP8SA configurado con operacion de cristal

externo y conectado de forma béasica con un display de dos digitos alimentado por una
fuente conmutada L M 2825.

Dz
T Dbe Dbe
Ri o
Ré 3 RS 3
10k THa14 2 01 2 02
RESET AL ULy
=y
1

1 1
— 10K tH3A04 10k M3a04
o D! Reset
1

’—:'Ull' 10uf T [

u eni en
seqa
- Lo GO/AINT
Dk B sen b
z T - Ll G1AND T

B

Lz GzT1e
GTIA seqd zeq f

=

L
RESET G450 eae 293

BT/CKD CKl —4 seqf seqb
fvee G/ eaf
T — GR/CKD  GR/SI i N
—PCKl GHD [— corfus|cfot[eo]

L COPZSARTIOIFTE 14 |

HTAL 1 TRRETRAY
IDI

Ji — Jf
33p C3 10MHz 33p: Cz o E E

%Z 5| wsuauYRus

sege
seqd
Zeg ‘
se0q
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