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Cap��tulo 1
Introdui�on
En el presente proyeto se ha implementado un sistema hardware y software de desarrollobasado en el miroontrolador 80592. Los m�odulos b�asios del sistema desarrollado sonel miroontrolador, los m�odulos de memoria RAM (32 Kbytes), el m�odulo de memoriaROM (128 Kbytes) y un onversor DA para dotar al sistema de salidas anal�ogias. Parafailitar el desarrollo y la depurai�on de apliaiones sobre el miroontrolador tambi�ense ha implementado un emulador de FlashROM a partir de memorias RAM.Adem�as de la implementai�on hardware del prototipo, en este proyeto se ha desarro-llado una apliai�on para implementar ontroladores borrosos en el sistema de desarrollo.Para ello se re�o un tradutor de lenguaje, para traduir �odigo de alto nivel (on el quese de�ne el ontrolador borroso) a lenguaje C. Como apliai�on se onsider�o el ontrol deun prototipo a esala de un puente de gr�ua.1.1 ObjetivosA ontinuai�on se enumeran los objetivos planteados en este proyeto:1. Contrui�on de un sistema hardware basado en el proesador 80592 de la familiaMCS51.2. Construi�on de un emulador ROM para agilizar el desarrollo de software para elprototipo.3. Implementai�on de un ontrolador borroso en el prototipo.4. Apliai�on del ontrol borroso sobre una planta real.
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1.1.1 El sistema hardware en torno al 80592El prototipo desarrollado es un sistema senillo on una on�gurai�on b�asia formada porel proesador, una memoria FlashROM para �odigo y una memoria RAM est�atia paradatos. Las entradas y salidas de este sistema se orresponden on las entradas y salidaspropias del miroontrolador (entradas y salidas digitales y varias entradas anal�ogias).El miroontrolador 80592 est�a basado en la familia de miroontroladores de 8 bitsMCS51 de Intel y se ompone de un n�uleo b�asio de un 8051 al que se le han a~nadido8 entradas anal�ogias, 2 salidas PWM, un interfae de bus CAN2.0A, un timer adiionalde prop�osito general (T2) y un timer de wath dog (T3).Este sistema hardware onstruido alrededor del 80592 posee 32 Kbytes de memoriaRAM de datos y 64 KBytes de memoria Flash de programa. El prototipo se ha ompletadoon la inlusi�on de un onversor digital-anal�ogio que permite disponer de una salidaanal�ogia. �Esto resulta espeialmente �util para la implementai�on de lazos de ontrol.1.1.2 El emulador ROMPara failitar el desarrollo y la depurai�on de apliaiones para el 80592, se ha a~nadido unemulador de FlashROM. Diho dispositivo emula el funionamiento de una memoria ash29F010, trat�andose, en realidad, de una memoria RAM alimentada de forma independientey esribible desde un PC. El emulador permite emular una ROM de 32 Kbytes al estaronstruido alrededor de una RAM est�atia 62256.Un emulador ROM permite aliviar la arga f��sia de desarrollo al poder estar el pro-totipo permanentemente en ontato on un PC desde el que se vuela el �odigo paraser ejeutado. De esta forma evitamos el uso de memorias FlashROM para el proeso dedepurai�on, utilizando pastillas de memoria no vol�atil s�olo para grabar programas parasu explotai�on.1.1.3 El ontrolador borrosoDespu�es de la implementai�on hardware de los dos puntos anteriores en el proyeto seplante�o el desarrollo de una solui�on software para ontrol borroso. Diho ontrol borrosose apli�o a un prototipo de gr�ua (ontrol de posii�on y ontrol de las osilaiones de laarga olgante).El objetivo de la implementai�on es el ontrol de posii�on del prototipo de gr�ua simul-taneado on un ontrol de las osilaiones de la arga, prourando que �esta se mantengalo m�as vertial posible a la vez que se posiiona el veh��ulo en el punto deseado.12



1.2 MotivaionesExisten m�ultiples sistemas de desarrollo en el merado basados en miroontroladores dela familia MCS51. En este aso se ha optado por la fabriai�on desde ero, de un sistemade desarrollo utilizando plaas de prototipos. Al inter�es propio de desarrollar un sistemade ontrol borroso se le a~nade el heho de implementarlo en un sistema peque~no de 8 bits,on 64 Kbytes de memoria de programa y 32 Kbytes de memoria de datos.
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Cap��tulo 2
El miroontrolador
En este ap��tulo desribiremos el funionamiento y las arater��stias del miroontrolador80592: Repertorio de instruiones, organizai�on de la memoria, modos de direionamien-to que soporta y otras arater��stias adiionales tales omo el onversor anal�ogio-digitalque posee, las salidas PWM, los timers, las fuentes de interrupi�on y el ontrolador CANintegrado en el hip, ompatible on la revisi�on 2.0A del protoolo.2.1 El 80592A prinipios de los a~nos 80, Intel introdue el miroontrolador 8051 (perteneiente a lafamilia MCS51). Se trata de un miroontrolador fabriado, en su versi�on original, ontenolog��a HMOS. Tanto el 8051, omo otros miroontroladores (8048, 8031, 8052, et)forman parte de la llamada familia MCS51. Diha familia de proesadores est�a onstruidaalrededor de un n�uleo b�asio (denominado n�uleo 8051) on funionalidades adiionalesa~nadidas seg�un la versi�on.La familia MCS-51 se enuentra muy extendida en el ampo industrial, habiendo mu-hos aut�omatas y tarjetas hip onstruidos on ellos (por itar algunos ejemplos). Porotro lado Intel �rm�o auerdos de produi�on on otras empresas tales omo Oki, Philips,Siemens o Signetis para que �estas pudiesen fabriar miroontroladores nuevos utilizandoel n�uleo b�asio del 8051 (a~nadi�endole DACs, ADCs, ontroladores de buses tales omoel I2C, el CAN, et)En nuestro aso se ha utilizado el miroontrolador 80592 de Philips Semiondutors.Se trata, pues, de un proesador basado en el n�uleo 8051 de Intel (totalmente ompatiblea nivel software on su anteesor de Intel) al que se le ha a~nadido una interfaz CAN,8 entradas anal�ogias multiplexadas y un ADC de 10 bits, 6 puertos E/S de 8 bits, 15fuentes de interrupi�on on 2 niveles de prioridad y on una freuenia de reloj de entre1.8 y 16 MHz. Cada uno de los bits de los puertos posee una funi�on alternativa a partede la que tiene asignada por defeto (ver �gura 2.1). En la �gura 2.2 podemos ver el14



enapsulado del miroontrolador utilizado en este proyeto.
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Figura 2.1: Pines del 80592El 80592, al igual que todos los suesores del 8051, es un miroontrolador de 8 bits,on una ALU de 8 bits que permite realizar algunas operaiones de 16 bits (multipli-ai�on y divisi�on) y algunas ooperaiones de 1 bit (mediante direionamiento de bit,operaiones l�ogias). Existe separai�on l�ogia entre los datos y las instruiones aun sien-do el bus de datos y de direiones om�un a ambos mundos. Posee m�ultiples modos dedireionamiento:� Inmediato.� Direto.� Por registro.� Indireto por registro.� Indireto indexado por registro.� De bit.A lo largo de este ap��tulo se ir�a profundizando en ada una de las arater��stias de estemiroontrolador.
15



P4.3 / CMSR3
P4.4 / CMSR4
P4.5 / CMSR5

P4.6 / CMT0
P4.7 / CMT1

RST
P1.0 / CT0I / INT2
P1.1 / CT1I / INT3
P1.2 / CT2I / INT4
P1.3 / CT3I / INT5

P1.4 / T2
P1.5 / RT2

CVss
P1.6 / CTX0
P1.7 / CTX1
P3.0 / RXD
P3.1 / TXD

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

A
V

dd
P

5.
7 

/ A
D

C
7

P
5.

6 
/ A

D
C

6
P

5.
5 

/ A
D

C
5

P
5.

4 
/ A

D
C

4
P

5.
3 

/ A
D

C
3

P
5.

2 
/ A

D
C

2
P

5.
1 

/ A
D

C
1

P
5.

0 
/ A

D
C

0
V

dd
S

T
A

D
C

/P
W

M
0

/P
W

M
1

/E
W

P
4.

0 
/ C

M
S

R
0

P
4.

1 
/ C

M
S

R
1

P
4.

2 
/ C

M
S

R
2

56789 4 3 2 1 68 67 66 65 64 63 62 61

/PSEN
ALE
/EA
P0.7 / AD7
P0.6 / AD6
P0.5 / AD5
P0.4 / AD4
P0.3 / AD3
P0.2 / AD2
P0.1 / AD1
P0.0 / AD0
REF
CRX1
CRX0
AVref−
AVref+
AVss

46

45

44

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

P
2.

5 
/ A

13
P

2.
6 

/ A
14

P
2.

7 
/ A

15

P
2.

4 
/ A

12
P

2.
3 

/ A
11

P
2.

2 
/ A

10
P

2.
1 

/ A
9

P
2.

0 
/ A

8
V

ss
X

T
A

L1
X

T
A

L2
P

3.
7 

/ /
R

D
P

3.
6 

/ /
W

R
P

3.
5 

/ T
1

P
3.

4 
/ T

0

P
3.

2 
/ /

IN
T

0
P

3.
3 

/ /
IN

T
1

27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

80C592

43

Figura 2.2: Enapsulado del 805922.2 RegistrosEn el 80592, al igual que en el resto de ong�eneres de la familia MCS51, los registros delproesador se enuentran mapeados en la memoria RAM interna. Se pueden difereniarentre 2 tipos de registros:� Registros de funi�on espeial.� Registro de bano.Dentro de los 256 bytes de memoria RAM prinipal interna del 80592, los registros defuni�on espeial se enuentran en los 128 �ultimos bytes uando se aeden mediante dire-ionamiento direto. Son estos SFRs los que permiten el aeso a puertos, al aumulador,al registro de multipliai�on, et. A medida que se vayan expliando las apaidadespropias del miroontrolador se ir�a profundizando en el resto de SFRs que posee.Por otro lado tenemos los registros de bano. El 80592 posee 4 banos de registros, adabano on 8 registros: R0 a R7, y alojados en la parte baja de la RAM priniapl interna.S�olo un bano puede estar ativo en un instante determinado. Estos registros de banoson de utilidad general y s�olo los R0 y R1 de ada bano tienen omo utilidad espeial elpoder servir omo punteros en algunos modos de direionamiento.
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2.3 Organizai�on de la memoriaEl miroontrolador permite direionar 64 Kbytes de memoria de programa externa,posee 256 bytes de memoria RAM interna de los uales los 128 primeros son direionablesde forma direta e indireta, mientras que los 128 restantes s�olo son direionables indi-retamente (ver �gura 2.3). Existe, adem�as, una zona de memoria superpuesta a estazona de aeso indireto y que ontiene los SFR (Speial Funtion Registers). Cuando re-alizamos un aeso indireto aedemos a la RAM interna indireta y uando haemos unaeso direto aedemos a los SFR. Este proesador posee un tipo de direionamientoadiional a los tradiionales, que es el direionamiento de bit. Diho direionamientos�olo es apliable a algunas zonas de los SFR (el puerto P0, por ejemplo est�a representadoen la RAM interna por un SFR situado en la direi�on 80h y, adem�as sus bits P0.0 aP0.7 pueden ser aedidos de forma individual mediante direionamiento de bit en lasdireiones 80h a 87h).
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momentos del ilo del bus diferentes. El puerto 2 (bits P2.0 a P2.7) saa al exterior laparte alta del bus de direiones, mientras que el puerto 0 (bits P0.0 a P0.7) en un primermomento del ilo del bus india la parte baja del bus de direiones (on el pin ALE(address lath enable) a 1) y en un segundo momento del ilo emite/lee los 8 bits del busde datos (on el pin ALE a 0). Es preiso, por tanto, uando se va a esribir o a leer undato o una instrui�on a trav�es del bus, "reordar"el valor que ten��an los 8 bits m�as bajosde la direi�on.Mediante un lath montado diretamente a la salida del puerto P0 podemos almaenaren ada ilo de bus el valor de la parte baja del bus de direiones simplemente ononetar la salida ALE del miroontrolador a la entrada LE (Lath Enable) del lath.2.3.1 Memoria de programaAlgunos modelos de 80592 (en onreto los modelos 83592) poseen 16 Kbytes de memoriaROM de programa dentro del propio hip. El modelo que se ha utilizado es el modelo 80592que no posee esta memoria. Esto signi�a que el hip depende, para su funionamientode una memoria externa de programa.El pin etiquetado omo /EA (ver �gura 2.1) permite indiar al miroontrolador dedonde debe leer los primeros 16 Kbytes de memoria de programa (/EA = 0, para utilizaruna pastilla externa, y /EA = 1 para utilizar la ROM interna; ver la �gura 2.3). Ennuestro aso se ha on�gurado el pin /EA permanentemente a 0, ya que se trata de unmodelo sin ROM interna y, desde el primer byte, el �odigo debe ser leido desde el exteriordel miroontrolador.El vetor de reset se sit�ua en la direi�on 0x0000 y los vetores de interrupi�on se sit�uanen las direiones 0x0003, 0x000B, 0x0013, 0x001B... y as�� suesivamente hasta ompletarlos 15 vetores de interrupi�on soportados por el miroontrolador. La pr�atia habitualonsiste en oloar en la direi�on 0x0000 una instrui�on "ljmp funion_main"para as��dejar libres las entradas de los vetores de interrupi�on. De esta manera, al ser el vetor0x0000 el de reset, uando se reiniie el proesador se ejeutar�a esta instrui�on "ljmp"quehar�a una salto hasta el programa prinipal a ejeutar (si olo�asemos diretamente el�odigo prinipal a partir de la direi�on 0x0000 no podr�iamos utilizar los vetores deinterrupi�on que omienzan asi inmediatemente, a partir de la direi�on 0x0003).2.3.2 Memoria de datosLa memoria de datos del 80592 est�a organizada seg�un se muestra en la tabla 2.1.La RAM prinipal puede ser aedida tanto de forma direta omo indireta, la RAMauxiliar s�olo puede ser aedida mediante la instrui�on MOVX, omo si fuese RAMexterna. A la RAM externa se aeder�a uando se intente direionar on la instrui�on18



Memoria Tipo Tama~no Loalizai�on Direionamiento PunterosDireto IndiretoInterna Prinipal 256 bytes 0 a 127 X X R0 y R1128 a 255 { XAuxiliar 256 bytes 0 a 255 { X R0, R1 y DPTRSFRs 128 bytes 128 a 255 X { {Externa { 65280 bytes 256 a 65535 { X R0,R1 y DPTRTabla 2.1: Organizai�on de la memoria de datos del 80592MOVX m�as all�a de los 256 bytes de esta RAM auxiliar. En el 8051 original no existeRAM auxiliar y la RAM externa es aedida desde la direi�on 0x0000.La RAM internaLa RAM interna est�a dividida en 3 bloques:� La RAM prinipal de 256 bytes. Los 128 primeros direionables direta e indire-tamente, y los 128 �ultimos direionables s�olo de forma indireta.� Los SFR o registros de funi�on espeial a los que se aede mediante direionamien-to direto de los 128 �ultimos bytes de la RAM prinipal.� La RAM auxiliar a la que s�olo se puede aeder mediante la instrui�on MOVX yque hae las vees de RAM externa dentro del hip, de 256 bytes de tama~no.En los primeros 128 bytes de la RAM interna prinipal (direionables tanto de formadireta omo indireta) nos enontramos on varias zonas:� Entre la direi�on 0x00 y la 0x1F hay 4 banos de registros, on 8 registros porbano (el bano 0 entre 0x00 y 0x07, el bano 1 entre 0x08 y 0x0F, el bano 2 entre0x10 y 0x17, y el bano 3 entre 0x18 y 0x1F). Cada uno de los registros de un banose denominan R0 a R7 y s�olo puede haber un bano ativo en ada instante.� Entre la direi�on 0x20 y la 0x2F hay una zona de 128 bits direionable a nivel debit (direiones de bit entre 0x00 y 0x7F). Para uso general.� Entre la direi�on 0x30 y la 0x7F, 80 bytes para uso general.En la �gura 2.4 podemos ver un gr�a�o que muestra la organizai�on de la RAM internaprinipal del miroontrolador.Entre la direi�on 0x80 y la 0xFF y direionables de forma direta, tenemos los SFRo Speial Funtion Registers. Se trata de una serie de registros espeiales que poseenfuniones espe���as. Entre los m�as importantes destaan:19
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Figura 2.4: Organizai�on de la RAM prinipal del 80592SP en 0x81 : El puntero de pila.DPL en 0x82 : Parte baja del registro puntero DPTR.DPH en 0x83 : Parte alta del registro puntero DPTR.PSW en 0xD0 : La palabra de estado del proesador. Posee los prinipales ags delproesador direionables a nivel de bit:Bit 7 (CY) en 0xD7 : Bit de aarreo.Bit 6 (AC) en 0xD6 : Aarreo auxiliar para BCD.Bit 5 (F0) en 0xD5 : Bit de usuario.Bit 4 (RS1) en 0xD4 : Bit 1 de selei�on de bano.Bit 3 (RS0) en 0xD3 : Bit 0 de selei�on de bano.Bit 2 (OV) en 0xD2 : Indiador de desbordamiento.Bit 0 (P) en 0xD0 : Indiador de paridad.Mediante los bits RS0 y RS1 seleionamos que bano de registros (0 a 3) deseamosutilizar en ada instante. 20



ACC en 0xE0 : El aumulador para operaiones aritm�etias.B en 0xF0 : Registro para multipliai�on y divisi�on.Hay que se~nalar que, aunque el registro del aumulador es el ACC, en el �odigo en-samblador se utiliza el mnem�onio "A"para haer referenia al aumulador. Para el restode registros de funi�on espeial el nombre del registro oinide on su denominai�on en el�odigo ensamblador.Tenemos adem�as un SFR por ada puerto del miroontrolador, para el ontrol de lostimers, para el ontrol de las omuniaiones CAN, para el ontrol de la UART, para laletura de las entradas anal�ogias, y as�� on todas las peuliaridades propias del hip.El 80592 basa su ompatibilidad on el 8051 original en el heho de que los registrosheredados de este �ultimo est�an alojados en las mismas direiones, y los nuevos SFRs paralas nuevas apaidades del 80592 simplemente se han oloado en los hueos dejados porIntel en esta zona de memoria.El listado detallado de los registros de funi�on espeial del 80592 as�� omo su fun-ionamiento y modo de empleo se pueden onsultar on detalle en la hoja de datos delmiroontrolador.2.4 Puertos de entrada/salidaEl 80592 posee 6 puertos de entrada/salida, etiquetados omo P0, P1, P2, P3, P4 y P5.Los uatro primeros puertos (P0 al P3) son los mismos del 8051 original. Cada uno delos 6 puertos se puede utilizar omo puerto est�andar bidireional y tambi�en omo puertoespeial para determinados prop�ositos (aeder a una memoria de �odigo y/o de datosexterna, aeder a una l��nea serial, et). Ver la tabla 2.2.2.5 Modos de direionamientoEl 80592 posee un n�uleo 8051 y, por tanto, todos los modos de direionamiento son losmismos que los de su anteesor.2.5.1 Direionamiento inmediatoEn el propio �odigo de instrui�on es donde se enuentra el operando (memoria de pro-grama). 21



Puerto Tipo Funi�on Notas0 E/S Parte baja del bus de direionesy bus de datos para memorias externas1 E/S Entradas de aptura del timer 2 yentradas de interrupi�on INT2 a INT5Entrada evento del timer 2 Desde un ontador externoEntrada de reset del timer 2 De un iruito de reset externoSalida 0 del ontrolador CANSalida 1 del ontrolador CAN2 E/S Parte alta del bus de direiones3 E/S Entrada serial a la UARTSalida serial de la UARTPetii�on interrupi�on 0Petii�on interrupi�on 1Entrada timer 0 Entradas para onteoEntrada timer 1Se~nal /WR para la memoria externaSe~nal /RD para la memoria externa4 E/S Comparai�on y set/reset Salidas de omparai�on de timer 25 E 8 anales de entrada del ADCTabla 2.2: Funiones alternativas para ada uno de los puertos del 80592mov b,#47 ; arga en el SFR b el valor 47mov a,#CONSTANTE ; arga en el aumulador el valor CONSTANTE2.5.2 Direionamiento diretoLo que se referenia en este aso es una direi�on direta dentro de la RAM prinipal del80592.mov a,0x83 ; arga en el aumulador el valor ontenido en la dir 0x832.5.3 Direionamiento por registroLos operandos son registros del bano de registros ativo.mov a,r0 ; arga en el aumulador el ontenido del registro r0mov b,r3 ; arga en el SFR b el ontenido del registro r322



2.5.4 Direionamiento indireto por registroEn este tipo de direionamiento se utiliza el ontenido de los registros R0 y R1, omopuntero para argar o guardar datos dentro de la RAM interna.mov r0,#0x40 ; arga el valor 0x40 en R0mov a,�r0 ; arga en el aumulador el ontenido del byte 0x402.5.5 Direionamiento indireto indexado por registroMediante este modo de direionamiento s�olo podemos aeder en modo letura a lamemoria de programa y la �unia instrui�on que permite realizarlo es la instrui�onMOVC A,�A+reg_base, siendo reg_base DPTR (el puntero de uso general de 16 bits)o PC (el ontador de programa).in a ; inrementamos a para ompensar la instruion retmov a,�a+p ; a es argado on un 0x10 si a valia 0 antes del inretdb 0x10db 0x18db 0x492.5.6 Direionamiento de bitPermite direionar algunas zonas de la memoria RAM prinipal as�� omo algunas zonasde los SFR a nivel de bit.mov ,p2.7 ; esribe el bit 7 del puerto 2 en el bit CYorl ,#0x02 ; CY := CY OR (bit de la direion 0x02)anl ,/p4.1 ; CY := CY AND (inversa del bit 1 del puerto 4)mov 0x33, ; Esribe en la direion de bit 0x33 el bit CY2.6 Repertorio de instruionesEl repertorio de instruiones del 80592 es de 256 instruiones (el mismo repertorio quesu padre, el 8051). Tenemos 5 grupos de instruiones.23



2.6.1 Instruiones de transfereniaSon las instruiones que utilizan los mnem�onios MOV, PUSH, POP, XCH, XCHD, MOVX y MOVC.En la tabla 2.3 se enuentran relaionados mnem�onios de instruiones de movimientode datos que afetan a operandos de la memoria RAM interna (no la auxiliar).Las instruiones PUSH y POP empujan o saan, respetivamente, de la pila un operandode tipo byte. Es preiso se~nalar que el puntero de pila es un registro de funi�on espeial(SFR) alojado en la direi�on 0x81 y que, tras el reset, se iniializa a 0x07 on lo quese oloa iniialmente justo por enima del bano de registros 0; es posible, sin embargosituar la pila del sistema donde queramos on tan solo esribir el valor deseado en esteregistro. SP se inrementa antes de poner el dato (al haer un PUSH) y se derementadespu�es de saar el dato (POP).En la tabla 2.4 tenemos las instruiones de movimiento de datos que afetan a la RAMauxiliar y a la RAM externa al miroontrolador.Adem�as de las instruiones arriba itadas, existen un par de instruiones m�as quepermiten reoger datos de la memoria de programa. Las instruiones MOVC A,�A+DPTR yMOVC A,�A+PC, argan en el aumulador el valor almaenado en la direi�on A+DPTR oA+PC de la memoria de programa.Mnem�onio Direionamiento NotasDir Ind Reg InmMOV A,<orig> x x x xMOV <dest>,A x x xMOV <dest>,<orig> x x x xMOV DPTR,#dato16 xPUSH <orig> xPOP <dest> xXCH A,<byte> x x x Interambia los valoresXCHD A,�Ri x Interambia el nibble bajoTabla 2.3: Instruiones de transferenia en la RAM internaMnem�onio NotasMOVX A,�Ri A := valor apuntado por RiMOVX �Ri,A Posii�on apuntada por Ri := AMOVX A,�DPTR A := valor apuntado por DPTRMOVX �DPTR,A Posii�on apuntada por DPTR := ATabla 2.4: Instruiones de transferenia en la RAM externa y auxiliar
24



2.6.2 Instruiones aritm�etiasLas instruiones aritm�etias est�an agrupadas en los mnem�onios ADD, ADDC, SUBB, INC,DEC, MUL, DIV y DA. En la tabla 2.5 se puede observar el uso de estos mnem�onios.N�otese el heho de que existen dos instruiones de suma y s�olo una de resta. Lainstrui�on ADD realiza una suma sin tener en uenta el aarreo, mientras que la instrui�onADDC realiza la suma teniendo en uenta el indiador de aarreo (para realizar sumasonseutivas o de preisi�on mayor que 8 bits). Para restar existe una �unia instrui�onSUBB que siempre tiene en uenta el aarreo; esto es, uando queramos haer una restasin tener en uenta el aarreo deberemos borrar el indiador de aarreo a mano por siestuviese ativado de anteriores operaiones.Mnem�onio Direionamiento NotasDir Ind Reg InmADD A,<byte> x x x xADDC A,<byte> x x x xSUBB A,<byte> x x x xINC AINC <byte> x x xINC DPTRDEC ADEC <byte> x x xMUL AB B,A16 := A � BDIV AB A := A / B, B := A mod BDA A Ajuste deimal sobre BCDTabla 2.5: Instruiones aritm�etias2.6.3 Instruiones l�ogiasEn la tabla 2.6 se enumeran las instruiones l�ogias que posee el 80592.2.6.4 Instruiones booleanasEn la tabla 2.7 est�an enumeradas todas las instruiones booleanas del 80592 entre lasque se inluyen algunos saltos ondiionales. Destaar de entre todas las instruiones laJBC bit,rel, que permite relizar un salto ondiional a la direi�on rel si el bit bit seenuentra a 1. Si se enuentra a uno, proede a realizar el salto y, adem�as, pone a 0 el bitque aaba de testear. Todo en una sola instrui�on de 2 ilos.
25



Mnem�onio Direionamiento NotasDir Ind Reg InmANL A,<byte> x x x x A := A and valorANL <byte>,A xANL <byte>,#dato xORL A,<byte> x x x x A := A or valorORL <byte>,A xORL <byte>,#dato xXRL A,<byte> x x x x A := A xor valorXRL <byte>,A xXRL <byte>,#dato xCLR A A := 0CPL A A := not ARL A Rotai�on a la izquierda de ARLC A Como RL pero on aarreo (CY)RR A Rotai�on a la dereha de ARRC A Como RR pero on ararreo (CY)SWAP A Interambia nibbles alto y bajoTabla 2.6: Instruiones l�ogias2.6.5 Instruiones de ruptura de seueniaDentro de este grupo entran las instruiones de salto tanto ondiional omo inondi-ional. Dentro de las instruiones de salto inondiional (ver la tabla 2.8) destaar lainstrui�on JMP �A+DPTR on la que podemos realizar saltos a direiones uyo valorpuede ser alulado en tiempo de ejeui�on.En la tabla 2.9 se enuentran indiadas las instruiones de salto ondiional.Casi todas las instruiones del 80592 modi�an de alguna u otra forma los bits CY,OV y AC de la palabra de estado. Diha palabra de estado, identi�ada omo PSW, esun registro de funi�on espeial alojado en la direi�on 0xD0. En la tabla 2.10 se puedever la relai�on entre ada una de las instruiones modi�adoras de banderas y los valoresque toma ada una de las banderas CY, OV y AC omo onseuenia de la ejeui�on deada instrui�on.2.7 Las salidas PWMEl miroontrolador 80592 posee dos salidas de pulsos modulados en anhura: /PWM0 y/PWM1. Ambas salidas est�an basadas en un �unio ontador de 8 bits on un presaler.Diho presaler es el SFR PWMP, alojado en la direi�on 0xFE. La freuenia de pulsosPWM viene dada por la siguiente euai�on:26



Mnem�onio NotasANL C,bit CY := CY and bitANL C,/bit CY := CY and not bitORL C,bit CY := CY or bitORL C,/bit CY := CY or not bitMOV C,bit CY := bitMOV bit,C bit := CYCLR C CY := 0CLR bit bit := 0SETB C CY := 1SETB bit bit := 1CPL C CY := not CYCPL bit bit := not bitJC rel Salto si CY=1JNC rel Salto si CY=0JB bit,rel Salto si bit=1JNB bit,rel Salto si bit=0JBC bit,rel Salto si bit=1 y luego bit := 0Tabla 2.7: Instruiones booleanas
fPWM = fCLK2 � (PWMP + 1) � 255siendo PWMP el ontenido del SFR del mismo nombre y fCLK la freuenia del relojdel 80592. La anhura de pulso de ada una de las salidas viene dada por los SFR PWM0(en la direi�on 0xFC, para la salida /PWM0) y PWM1 (en la direi�on 0xFD, para lasalida /PWM1). En ambos asos:  = PWMn255� PWMnSiendo PWMn el valor del SFR orrespondiente y  el ilo de trabajo (duty yle) de lase~nal de salida. Un valor  = 0 india que la l��nea PWMn permanee a 0 onstantemente,un valor  = 1 india que la l��nea PWMn orrespondiente permanee a 1 onstantemente,mientras que valores 0 <  < 1 indian ratios de tiempo entre el estado 0 y el estado 1(por ejemplo, on  = 0:5 tenemos los semiilos 1 de la misma anhura que los semiilos0).
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Mnem�onio NotasJMP dir Salto ortoLJMP dir Salto largo, 16 bitsJMP �A+DPTRACALL dir Llamada ortaLCALL dir Llamada larga, 16 bitsRETRETINOPTabla 2.8: Instruiones de salto inondiionalMnem�onio NotasJZ rel Salto si A = 0JNZ rel Salto si A 6= 0DJNZ <byte>,rel Deremento y salto si 6= 0CJNE A,<byte>,rel Salto si A 6= <byte>CJNE <byte>,#dato,rel Salto si <byte> 6= datoTabla 2.9: Instruiones de salto ondiional2.8 El ADCEl 80592 posee un onversor anal�ogio-digital de 10 bits de resolui�on y on 8 entradasanal�ogias multiplexadas (orrespondientes a los 8 pines del puerto P5). Los SFR asoiadosal ADC son el ADCON (en la direi�on 0xC5) y el ADCH (en la direi�on 0xC6).7 6 5 4 3 2 1 0ADC.1 ADC.0 ADEX ADCI ADCS AADR2 AADR1 AADR0Registro ADCON (direi�on 0xC5)7 6 5 4 3 2 1 0ADC.9 ADC.8 ADC.7 ADC.6 ADC.5 ADC.4 ADC.3 ADC.2Registro ADCH (direi�on 0xC6)Para iniiar una onversi�on seleionamos en los 3 bits menos signi�ativos del registroADCON la entrada anal�ogia que vamos a leer y ponemos a 1 el bit 3 de ADCON (o, onel bit ADEX a 1, disparamos la onversi�on desde el exterior mediante un ano de subidaen el pin STDAC). Una vez heho esto tenemos dos opiones:1. Haer polling sobre el bit ADCI hasta que se ponga a 1 para poder leer el valoronvertido. 28



Instrui�on Banderas del PSW Instrui�on Banderas del PSWCY OV AC CY OV AC(bit 7) (bit 2) (bit 6) (bit 7) (bit 2) (bit 6)ADD x x x SETB C 1ADDC x x x CLR C 0SUBB x x x CPL C xMUL 0 x ANL C,bit xDIV 0 x ANL C,/bit xDA x ORL C,bit xRRC x ORL C,/bit xRLC x MOV C,bit xCJNE xTabla 2.10: Instruiones que modi�an los indiadores o banderas2. Con�gurar las interrupiones para que sea el propio onversor el que nos avise (verla sei�on sobre las interrupiones) de que se ha terminado la onversi�on.En ualquiera de los asos, una vez �nalizada la onversi�on, el SFR ADCH ontendr�a los8 bits m�as signi�ativos del valor, mientras que los bits menos signi�ativos se enuentranen los bit 6 y 7 de ADCON.Al �nal de la onversi�on es preiso poner a ero el bit 4 (ADCI) por software.2.9 TimersEl 80592 posee 3 timers de prop�osito general m�as un timer adiional de wath dog. Deestos 3 timers, los dos primeros, el 0 y el 1, orresponden a los dos timers de su anteesor,el 8051.2.9.1 Los timers 0 y 1Los dos primeros timers, el 0 y el 1, provienen del n�uleo funional del 8051. Son timersde 16 bits ada uno y sus valores pueden ser aedidos a trav�es de 4 SFRs:� Para el timer 0: TL0 (parte baja) en 0x8A y TH0 (parte alta) en 0x8C.� Para el timer 1: TL1 (parte baja) en 0x8B y TH1 (parte alta) en 0x8D.Los timers se pueden itilizar para dos labores diferentes:29



� Temporizai�on: El timer es inrementado por la propia iruiter��a de reloj del mi-roontrolador.� Conteo: El timer es inrementado por una se~nal de reloj externa (P3.4 para el timer0, y P3.5 para el timer 1).Mediante el registro TMOD (SFR alojado en la direi�on 0x89) podemos on�gurar elfunionamiento de estos dos timers. El registro de 8 bits est�a dividido en dos: los 4 bitsmenos signi�ativos ontrolan el timer 0 y los 4 bit m�as signi�ativos ontrolan el timer1 (ver tabla 2.11).7 6 5 4 3 2 1 0GATE C/T M1 M0 GATE C/T M1 M0Timer 1 Timer 0Tabla 2.11: El registro de ontrol TMOD (0x89)Si GATE = 1, el timer orrespondiente (x) est�a habilitado s�olo uando su patilla deentrada INTx est�a a 1 y el bit TRx del registro TCON est�a a 1. Si GATE = 0, el timer xestar�a habilitado si TRx = 1. El bit C/T de ada timer permite seleionar el modo entreonteo y temporizai�on: si este bit est�a a 0, el timer at�ua omo temporizador, mientrasque si est�a a 1, at�ua omo ontador. En modo ontador, el timer x se inrementar�a adavez que haya una transii�on de 1 a 0 en la patilla Tx orrespondiente (la letura de laspatillas Tx se realiza de forma s��nrona en ada per��odo de m�aquina).Los bits M0 y M1 del registro TMOD permiten seleionar el modo de funionamientode los timers.� Modo 0 (M1=0 y M0=0). Contador de 13 bits ompatible on los de la familia MCS-48.� Modo 1 (M1=0 y M0=1). Contador de 16 bits.� Modo 2 (M1=1 y M0=0). Contador de 8 bits on rearga autom�atia. El ontador ens�� es el TLx (8 bits) y, uando �este llega a 0, se rearga on el ontenido de THx.� Modo 3 (M1=1 y M0=1).{ Timer 0. El registro TL0 a�ua omo ontador de 8 bits ontrolado por losbits de ontrol del timer 0. TH0 es on�gurado omo temporizador de 8 bitsontrolado por los bits del timer 1.{ Timer 1. Este timer permanee detenio.Asoiado a los timers 0 y 1 se enuentra tambi�en el registro TCON (0x88), uyos bitsson direionables individualmente mediante direionamiento de bit en las direiones0x88 a 0x8F. Este registro permite atuar sobre los timers para arranarlos o pararlos.Tambi�en posee indiadores de desbordamiento e indiadores de fuente de interrupi�on.30



2.9.2 El timer 2Este timer no se enuentra en el 8051. Se trata de un temporizador/ontador de 16 bitson un presaler programable on fatores de divisi�on de 1, 2, 4 u 8. El timer puede serprogramado en tres modos diferentes: desonetado, dependiente de la se~nal de reloj delsistema (temporizador) o omo ontador on una entrada de reloj externa. Es posiblehabilitar dos tipos de interrupi�on independientes: una para el desbordamiento de 8 bitsy otra para el desbordamiento de 16 bits. Se~nalar que el timer 2 no es argable on valoresdesde software (ver tabla 2.12).Bit S��mbolo Funi�on7 T2IS1 Para seleionar la interrupi�on de desbordamiento de 16 bits6 T2IS0 Para seleionar la interrupi�on de desbordamiento de byte5 T2ER Habilitar reset externo (pin RT2)4 T2B0 Bandera de interrupi�on de desbordamiento de byte3 T2P1 Presaler. 00:reloj,2 T2P0 01:1/2 reloj 10:1/4 reloj, 11:1/8 reloj1 T2MS1 Modo. 00:detenido, 01:reloj=1/12 flk,0 T2MS0 10:on�gurai�on reservada 11:reloj=pin T2Tabla 2.12: El SFR TM2CON (direi�on 0xEA)Existen 4 registros de aptura y 3 registro de omparai�on para el timer 2. Los registrosde aptura permiten, mediante una se~nal externa haer que el 80592 argue en ellos lauenta del timer. Los registros de aptura son CT0, CT1, CT2 y CT3, y est�an asoiados alos pines de entrada CT0I a CT3I, respetivamente (ver tabla 2.13). As��mismo es posibletambi�en generar una interrupi�on en el momento en el que se realiza una aptura (vertabla 2.14). Bit S��mbolo Funi�onCaptura Evento de interrupi�on7 CTN3 CT3I Flano de bajada6 CTP3 Flano de subida5 CTN2 CT2I Flano de bajada4 CTP2 Flano de subida3 CTN1 CT1I Flano de bajada2 CTP1 Flano de subida1 CTN0 CT0I Flano de bajada0 CTP0 Flano de subidaTabla 2.13: El SFR CTCON (0xEB)El 80592 ompara, en todo momento, el valor del timer 2 on los valores de los registrosde omparai�on CM0, CM1 y CM2. En el aso de que haya una oinidenia entre el valor31



Bit S��mbolo Flags de interrupi�on7 T2OV Desbordamiento de 16 bits6 CMI2 Captura en CM25 CMI1 Captura en CM14 CMI0 Captura en CM03 CTI3 Comparai�on en CT32 CTI2 Comparai�on en CT21 CTI1 Comparai�on en CT10 CTI0 Comparai�on en CT0Tabla 2.14: El SFR TM2IR (0xC8)del timer y el valor de alguno de estos registros, se pueden ativar interrupiones y/oativaiones de pines en el puerto P4: el registro de omparai�on CM0 permite poner a 1los pines P4.0 a P4.5, el registro de omparai�on CM1 permite poner a 0 los pines P4.0a P4.5, y el registro de omparai�on CM2 permite onmutar de estado los pines P4.6 yP4.7.Los otros dos SFR que afetan al timer 2 se enargan de ontrolar el funionamiento delos 3 registros de omparai�on anteriormente itados. �Estos son el STE (direi�on 0xEE,ver tabla 2.15) y el RTE (direi�on 0xEF, ver tabla 2.16).Bit S��mbolo Funi�on7 TG47 1: P4.7:=0 en la pr�oxima oinidenia de CM2(s�olo letura) 0: P4.7:=1 en la pr�oxima oinidenia de CM26 TG46 1: P4.6:=0 en la pr�oxima oinidenia de CM2(s�olo letura) 0: P4.6:=1 en la pr�oxima oinidenia de CM25 SP45 1: P4.5:=1 uando haya oinidenia de CM04 SP44 1: P4.4:=1 uando haya oinidenia de CM03 SP43 1: P4.3:=1 uando haya oinidenia de CM02 SP42 1: P4.2:=1 uando haya oinidenia de CM01 SP41 1: P4.1:=1 uando haya oinidenia de CM00 SP40 1: P4.0:=1 uando haya oinidenia de CM0Tabla 2.15: El SFR STE (0xEE)
2.9.3 El timer wath dogEn el 80592 existe un uarto timer espeial, denominado de wath dog. Este timer, uandose desborda provoa un reset del miroontrolador y, por tanto, el software debe argarloregularmente. Su funi�on es la de evitar que el miroontrolador entre en alg�un bulein�nito o en alguna sei�on de �odigo que lo bloquee.32



Bit S��mbolo Funi�on7 TP47 1: P4.7 basula uando haya oinidenia de CM26 TG46 1: P4.6 basula uando haya oinidenia de CM25 RP45 1: P4.5:=0 uando haya oinidenia de CM14 RP44 1: P4.4:=0 uando haya oinidenia de CM13 RP43 1: P4.3:=0 uando haya oinidenia de CM12 RP42 1: P4.2:=0 uando haya oinidenia de CM11 RP41 1: P4.1:=0 uando haya oinidenia de CM10 RP40 1: P4.0:=0 uando haya oinidenia de CM1Tabla 2.16: El SFR RTE (0xEF)Mediante el pin /EW podemos on�gurar el modo de funionamiento del miro desdeel exterior. Si ponemos este pin a 0 habilitaremos el WDT (wath dog), mientras que silo ponemos a 1, deshabilitaremos el wath dog y entraremos en modo power-down.En el modo power-down, el proesador se para, manteniendo el ontenido de la RAMinterna intato. El proesador s�olo sale del modo power-down si se resetea o si reibe unainterrupi�on de tipo wake-up del ontrolador CAN omo aviso de que aaba de llegar unpaquete por ese puerto. El modo power-down puede ser puesto tanto desde software (bit1 del SFR PCON, en la direi�on 0x87) o por hardware, poniendo a 1 el pin /EW delhip.En irunstanias de operai�on normales, tendremos habilitado el WDT y deshabilitadoel modo power-down (pin /EW a 0).Para argar el wath dog debemos, primero poner a 1 el bit 4 del SFR PCON y luegoargar el SFR del wath dog (direi�on 0xFF) on el valor deseado.2.10 InterrupionesEl 80592 permite manejar 15 vetores de interrupi�on, de los uales los 5 primeros sonheredados del 8051 (ver tabla 2.17). A ada interrupi�on se le asigna una prioridad. Losniveles de prioridad son dos: baja y alta.Mediante los registros IEN0 e IEN1 habilitamos o deshabilitamos las interrupiones,mientras que on los registros IP0 e IP1 on�guramos la prioridad de ada una de lasinterrupiones.Las tablas 2.18 y 2.20 se orresponden on el registro de habilitai�on de interrupiones0 y el registro de prioridad de interrupiones 0, que son registros presentes tanto en el8051 omo en el 80592. Los registros IEN1 (en la direi�on 0xE8) e IP1 (en la dire-i�on 0xF8) son exlusivos del 80592 y s�olo afetan a los vetores de interrupi�on de este33



Vetor Direi�on ProesadorExterna 0 0x0003 8051 y 80592Desbordamiento del timer 0 0x000B 8051 y 80592Externa 1 0x0013 8051 y 80592Desbordamiento del timer 1 0x001B 8051 y 80592Serial 0 (UART) 0x0023 8051 y 80592Serial 1 (CAN) 0x002B 80592T2 aptura 0 0x0033 80592T2 aptura 1 0x003B 80592T2 aptura 2 0x0043 80592T2 aptura 3 0x004B 80592Conversi�on ADC ompletada 0x0053 80592T2 omparai�on 0 0x005B 80592T2 omparai�on 1 0x0063 80592T2 omparai�on 2 0x006B 80592Desbordamiento del timer 2 0x0073 80592Tabla 2.17: Vetores de interrupi�on del 8051 y del 80592miroontrolador (ver las tablas 2.19 y 2.21).Bit S��mbolo Funi�on7 EA Habilitai�on/inhabilitai�on global de todas las interrupiones6 EAD Habilitar interrupiones del ADC5 ES1 Habilitar interrupiones del ontrolador CAN4 ES0 Habilitar interrupiones de la UART3 ET1 Habilitar interrupiones del timer 12 EX1 Habilitar interrupiones externas del pin /INT11 ET0 Habilitar interrupiones del timer 00 EX0 Habilitar interrupiones externas del pin /INT0Tabla 2.18: El SFR IEN0 (direi�on 0xA8)2.11 La UARTEl 80592 posee una interfaz de omuniaiones serie heredada del 8051. Se aede al puertoserie desde software mediante los SFR SBUF (direi�on 0x99) y SCON (direi�on 0x98).Los pines asoiados al puerto serie son el RXD (bit 0 del puerto 3) y el TXD (bit 1 delpuerto 3).El SFR SCON permite on�gurar el puerto serie, mientras que el registro SBUF esel bu�er de transmisi�on reepi�on de la UART. Una esritura en este SFR provoa unatransmisi�on del dato, y una letura lee el �ultimo dato reibido por la UART (ver tabla34



Bit S��mbolo Funi�on7 ET2 Habilitar interrupiones de desbordamiento del timer 26 ECM2 Habilitar interrupiones del omparador CM2 del timer 25 ECM1 Habilitar interrupiones del omparador CM1 del timer 24 ECM0 Habilitar interrupiones del omparador CM1 del timer 23 ECT3 Habilitar interrupiones del apturador CT3 del timer 22 ECT2 Habilitar interrupiones del apturador CT2 del timer 21 ECT1 Habilitar interrupiones del apturador CT1 del timer 20 ECT0 Habilitar interrupiones del apturador CT0 del timer 2Tabla 2.19: El SFR IEN1 (direi�on 0xE8)Bit S��mbolo Funi�on7 { Sin usar6 PAD Nivel de prioridad del ADC5 PS1 Nivel de prioridad del CAN4 PS0 Nivel de prioridad de la UART3 PT1 Nivel de prioridad del timer 12 PX1 Nivel de prioridad de /INT11 PT0 Nivel de prioridad del timer 00 PX0 Nivel de prioridad de /INT0Tabla 2.20: El SFR IP0 (direi�on 0xB8)2.22).El puerto serie puede funionar en 4 modos diferentes:� Modo 0 (SM0 = 0, SM1 = 0). El puerto at�ua omo registro de desplazamiento,utilizando el pin RXD on entrada/salida de datos y el pin TXD omo salida dereloj. fos / 12 bits por segundo.� Modo 1 (SM0 = 0, SM1 = 1). UART en modo full duplex (1 bit de start y otro destop). 8 bits de datos. Bits por segundo variables (timer 1).� Modo 2 (SM0 = 1, SM1 = 0). UART en modo full duplex (1 bit de start y otro destop). 9 bits de datos. fos / 64 �o fos / 32 bits por segundo.� Modo 3 (SM0 = 1, SM1 = 1). UART en modo full duplex (1 bit de start y otro destop). 9 bits de datos. Bits por segundo variables (timer 1).En modo 2 �o 3, si SM2 = 1 , RI s�olo se pondr�a a 1 si el 9o bit es un 1. En modo 1,si SM2 = 1, RI s�olo se ativar�a al reibirse un bit de stop. En modo 0, el bit SM2 debeestar a 0. El bit REN sirve para habilitar la reepi�on (on REN = 1). TB8 es el 9o bit atransmitir en los modos 2 �o 3, mientras que RB8 es el 9o bit reibido en los modos 2 �o 3.En modo 1, si SM2 = 0, RB8 es el bit de stop del paquete reibido.35



Bit S��mbolo Funi�on7 PT2 Nivel de prioridad del desbordamiento del timer 26 PCM2 Nivel de prioridad del omparador CM25 PCM1 Nivel de prioridad del omparador CM14 PCM0 Nivel de prioridad del omparador CM03 PCT3 Nivel de prioridad del apturador CT32 PCT2 Nivel de prioridad del apturador CT21 PCT1 Nivel de prioridad del apturador CT10 PCT0 Nivel de prioridad del apturador CT0Tabla 2.21: El SFR IP1 (direi�on 0xF8)0x9F 0x9E 0x9D 0x9C 0x9B 0x9A 0x99 0x98SM0 SM1 SM2 REN TB8 RB8 TI RIModo Tabla 2.22: El SFR SCON (0x98)TI india uando se ha terminado una transmisi�on. Antes de volver a transmitir, debeser puesto a 0 por software. El bit RI es el indiador de reepi�on, e india uando se hareibido el �ultimo bit de un paquete. Debe tambi�en ser puesto a 0 por el software.2.12 El ontrolador CAN inluidoLa onexi�on on el bus CAN el la arater��stia m�as ompleja de este miroontrolador.Las entradas CAN del 80592 se loalizan en los pines CRX0 y CRX1, mientras que lassalidas CAN forman parte del puerto P1 (CTX0, se orresponde on el bit 6, y CTX1 onel bit 7).2.12.1 El protoolo CANEl protoolo CAN (Control Area Network) es un protoolo serie que, al igual que elEthernet, se basa en el uso de un par de ables on terminaiones de impedania �jaen los extremos y al que se pueden onetar nodos en ualquier punto de su longitud.La impedania arater��stia en los buses CAN suele ser de 124 
. El protoolo CAN esun protoolo de tipo CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Aess / Collision Detetion),es deir; un protoolo de aeso m�ultiple, en el que ada nodo es apaz de detetar unatransmisi�on ualquiera y adem�as es apaz de detetar olisiones entre paquetes de bitsque se est�en enviando simult�aneamente sobre el bus. Esto es, s�olo es posible un paqueteoupando el able en ada instante de tiempo.36



En la nomenlatura CAN no se utilizan los t�erminos "0"y "1"para indiar el estadodel bus en un instante determinado. Se utilizan las noiones de bit "dominante"y bit"reesivo".
V+

Host 0 Host 1 Host 2

Bus

A

B

Figura 2.5: Modelo de transmisi�on sobre un bus basado en una AND ableadaEl bus CAN utiliza un sistema para transportar datos muy senillo: una AND ableada(ver �gura 2.5). Esto es, s�olo si TODOS los nodos onetados al bus est�an en estado re-esivo (a "1"), el bus se enontrar�a es estado reesivo; sin embargo, on que un s�olo nodoenv��e un bit dominante al bus (un "0"), �este pasar�a a estado dominante, independiente-mente de que otros nodos est�en enviando otros bits reesivos. De este fen�omeno provieneel nombre de "dominante"y "reesivo"para los bits 0 y 1 del bus, respetivamente.En el ejemplo de la �gura 2.5, si todos los hosts env��an un "1"(valor alto), todos lostransistores permaneen en orte y, por tanto el bus mantiene un voltaje V entre lospuntos A y B. En ambio, si uno de los hosts env��a un "0", este ero provoar�a que eltransistor orrespondiente se ponga en saturai�on, ortoiruitando las l�ineas A y B; sinimportar lo que el resto de hosts est�e enviando.Atualmente existen en la industria dos modalidades de protoolo CAN: CAN2.0Ay CAN2.0B. Las diferenias entre una y otra son m�inimas, permitiendo la versi�on B,direionar mayor antidad de nodos en una red. El 80592 implementa el CAN2.0A.Dentro del protoolo CAN tenemos 4 tipos de paquetes de datos:� Paquetes de datos, para transportar datos.� Paquetes de soliitud, para soliitar datos.� Paquetes de error, para indiar errores en la red.� Paquetes de sobrearga (no soportador por el 80592).Un paquete de datos se ompone de varios ampos:37



Iniio de frame Un bit dominante para indiar iniio de frame.Campo de arbitraje 11 bits on el identi�ador del paquete m�as unun bit RTR (dominante) (en la variante CAN2.0B delprotoolo el identi�ador es de 29 bits).Campo de ontrol 6 bits, los dos primeros dominantes, y los 4restantes indiando el n�umero de bytes en elampo de datos.Campo de datos Entre 0 y 8 bytes de longitud. Para ada byte seenv��a primero el bit m�as signi�ativo.Campo de CRC 15 bits on el CRC m�as un bit reesivo.Campo ACK 2 bits reesivos.Fin de frame 7 bits reesivos.Tanto los 11 bits del indenti�ador del paquete omo los 4 bits que indian el tama~nodel ampo de datos se transmiten empezando por el bit m�as signi�ativo. El ampo iden-ti�ador NO puede tener los siete bits m�as signi�ativos (ID.10 a ID.4) todos dominantes.De los dos bits reesivos del ampo ACK, el primero est�a destinado para que el nodoque est�a reibiendo el paquete, lo rellene on un bit dominante, tras omprobar los datosy el ampo CRC. El nodo transmisor que, mientras transmite, monitoriza la red, sabe siel paquete ha llegado bien a su destino omprobando que la l�inea, en el primer bit delampo ACK, se pone en estado dominante.Algo pareido ourre on el ampo RTR. Cuando un nodo desea soliitar datos a otroenv��a un paquete on el bit RTR reesivo (un paquete de soliitud). El nodo que respondea la soliitud lo hae enviando un paquete de datos on el mismo ampo identi�ador queel paquete de soliitud, pero on este bit en estado dominante. Si en el mismo instante queel nodo soliitante env��a su paquete, el nodo on los datos proede a enviar los datos, noourre olisi�on alguna, al utilizar ambos nodos el mismo identi�ador y al transformarse,debido a la emisi�on del bit dominante por parte del nodo on los datos, el bit RTR a 0.El ampo identi�ador en un paquete CAN, identi�a a ese paquete, no al nodo quelo env��a o reibe. Un nodo puede enviar diferentes paquetes on diferentes ampos ID enada uno de ellos y tambi�en reibir los paquetes que rea onveniente. Lo normal es que seutilize el sistema indiado en el ejemplo anterior: un nodo A env��a un paquete de soliitudde datos on el identi�ador=x y otro nodo B, que se enuentra a la esuha de paqueteson ese identi�ador, responde on un paquete de datos y el ampo identi�ador= x.Un paquete de soliitud de datos se ompone de los siguientes ampos:
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Iniio de frame Un bit dominante para indiar iniio de frame.Campo de arbitraje 11 bits on el identi�ador del paquete m�as unun bit RTR (reesivo).Campo de ontrol 6 bits, los dos primeros dominantes, y los 4restantes se ignoran.Campo de CRC 15 bits on el CRC m�as un bit reesivo.Campo ACK 2 bits reesivos.Fin de frame 7 bits reesivos.Un paquete de error ontiene dos ampos: La superposii�on de indiadores de error(bits dominantes), seguido del delimitador de error.Un nodo CAN puede on�gurarse omo ativo o pasivo ante los errores. En el aso deque un nodo sea "Error Ative"y detete alguna ondii�on de error en el bus, transmitir�a6 bits dominantes onseutivos omo indiador de error 1. El resto de nodos de la reddetetar�an esta ondii�on de error y enviar�an sus respetivos indiadores de error sobreel bus. Los nodos on�gurados omo "Error Pasive"env��an 6 bits reesivos onseutivos.Tras la superposii�on de indiadores de error, y la detei�on por parte de todos losnodos de la ondii�on de error, esperar�an a que haya una transii�on de dominante areesivo en el bus y dejar�an 8 bits reesivos omo delimitador del error.2.12.2 Conexionado del 80592 on un bus CANEl miro utilizado posee un ontrolador de bus CAN inorporado. Este ontrolador noposee, sin embargo, arater��stias de transeptor; es deir, no podemos onetar dire-tamente las patitas del bus CAN del 80592 a un bus, es preiso aondiionar la se~nal yadaptar impedanias.Es por esto por lo que se hae neesario el uso del 82250. La onexi�on se realiza deforma direta (ver la �gura 2.6) y s�olo hay que tener en uenta desde el punto de vistadel hardware, el respetar la impedania del bus y en adeuar las pendientes de transii�ona la hora de transmitir (de 0 a 1 y de 1 a 0). Para ontrolar estas pendientes se hasituado el poteni�ometro en el pin Rs del transeptor 82250. Si oloamos el dial delpoteni�ometro en el extremo de 0 voltios, obtenemos unas transiiones en la transmisi�onlo mas r�apidas posible (para buses de alta veloidad), mientras que jugando on valoresintermedios obtendremos pendientes de transii�on m�as aordes on el tipo de able quetengamos, el alane, et (buses de media y baja veloidad).En la �gura 2.8 se puede apreiar una fotograf��a del miroontrolador junto al tran-septor CAN.1Estos 6 bits dominantes onseutivos permiten detetar un error por parte de ualquier nodo de lared, ya que es imposible onfundirlo on un paquete de datos o de soliitud, a tener estos paquetes larestrii�on de que los 7 bits m�as signi�ativos del ampo ID no pueden ser todos dominantes39
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82250Figura 2.7: Enapsulado del transeptor CAN 822502.12.3 Programai�on del bus CAN en el 80592El aeso al ontrolador CAN en el 80592El miroontrolador 80592 permite el aeso al ontrolador CAN inluido en el hip atrav�es de los SFR:� CANSTA (en 0xD8): Para leer el status del ontrolador y esribir direiones parahaer transferenias DMA entre el ontrolador CAN y la RAM prinipal.� CANCON (en 0xD9): letura de los ags de interrupi�on y esritura de omandos alontrolador CAN.� CANDAT (en 0xDA): Para leer y esribir datos en un registro del ontrolador CAN.� CANADR (en 0xDB): Para seleionar el registro del ontrolador CAN al que quere-mos aeder a trav�es del registro CANDAT.40



Figura 2.8: Detalle del 80592 (izquierda) onetado al 82250 (dereha)Por otro lado tenemos los registros del propio ontrolador CAN:� 0x00: Control Register (CR). Habilitai�on de interrupiones en el lado del on-trolador, voltajes de referenia, et.� 0x01: Command Register (CMR). Con�gurai�on de los pines de reepi�on CAN(CRX0 y CRX1) del 80592, omandos espeiales para borrado de bu�ers, modos deoperai�on, et.� 0x02: Status Register (SR). Contiene los ags que indian el estado del ontro-lador CAN.� 0x03: Interrupt Register (IR). Registro de s�olo letura que permite a la rutinade serviio de interrupi�on que atiende las interrupiones del bus CAN, identi�arexatamente qu�e tipo de interrupi�on se ha generado (reepi�on, transmisi�on, error,et).� 0x04: Aeptane Code Register (ACR). Permite indiar qu�e tipo de mensajesCAN se van a aeptar en el bu�er de reepi�on (se ompara este registro on los 8bits m�as signi�ativos del ampo ID del paquete CAN).� 0x05: Aeptane Mask Register (AMR). Permite de�nir qu�e bits del registroACR son Don't are. 41



� 0x06: Bus Timming Register 0 (BTR0). Registro para el ontrol del timming delbus CAN.� 0x07: But Timming Register 1 (BTR1). Segundo registro para el ontrol del tim-ming del bus CAN.� 0x08: Output Control Register (OCR). Permite on�gurar las arater��stias el�etriasde las salidas CTX0 y CTX1 del bus CAN.� 0x0A a 0x13. El bu�er de transmisi�on. Aqu�� el software esribe el paquete CANque desea transmitir.� 0x14 a 0x1D. El bu�er de reepi�on. Aqu�� el software lee los paquetes CAN en-trantes. El 80592 posee 2 bu�ers de reepi�on on�gurados a modo de ola, estesistema de doble bu�er queda oulto al usuario; de tal forma que si tenemos 2 pa-quetes diferentes en los bu�ers de reepi�on en una primera letura desde el softwareleeremos el primer paquete en llegar mientras que on una segunda letura leeremosel segundo (no hay que indiarle al ontrolador ual es el bu�er que queremos leer,ya que se utiliza un sistema de olas: se lee primero el primero en llegar).Si queremos, por ejemplo, aeder al registro CMR (Command Register), esribiremosprimero en el SFR CANADR el valor 0x01 (el ��ndie del registro CMR en el ontro-lador CAN) y a trav�es del SFR CANDAT ya podremos leer y/o esribir en el registroseleionado.Programai�on del timming en el 80592La sei�on del timming del bus CAN y de su programai�on onstituyen un tema un tantoosuro en la hoja de datos del 80592. Graias a algunas notas de apliai�on enontradas eninternet ha sido posible obtener las f�ormulas para el �alulo del timming y para programarlos registros BTR0 y BTR1.fbit = fxtal(3 + TSEG1 + TSEG2� (SJW + 1)) � (BRP + 1) � 2Esta f�ormula relaiona la freuenia de bit del bus CAN on la freuenia del ristal deuarzo del miroontrolador. Los valores TSEG1, TSEG2, SJW, et son ampos dentrode los registros BTR0 y BTR1 del ontrolador CAN.Como se puede apreiar, en el demonimador tenemos una operai�on �. En el aso deltimming en el bus CAN podemos de�nir una olguraa la hora de alular el n�umero debits por segundo. Esta olgura permitir�a a los iruitos de reepi�on ser m�as permisivos ypoder reibir paquetes CAN que no se ajusten exatamente al timming de�nido.42



Pongamos un ejemplo:fxtal = 16MhzTSEG1 = 3TSEG2 = 4SJW = 1BRP = 23fbit = 16000000(3 + 3 + 4� (1 + 1)) � (23 + 1) � 2fbit = 16000000(10� 2) � 24 � 2fbit = 16000000(10� 2) � 48Si alulamos las dos euaiones resultantes de la euai�on anterior, en una utilizando el+ del � y en la otra utilizando el � del �, obtenemos:fbitmax = 416660667bpsfbitmin = 277770778bpsEstas dos freuenias de bit determinan la freuenia m�axima y m��nima a la que el on-trolador CAN puede reibir datos del bus. La freuenia a la que el ontrolador transmitees: fbit = fxtal(3 + TSEG1 + TSEG2) � (BRP + 1) � 2N�otese se se ha eliminado la operai�on � sobre el valor (SJW + 1). En este aso, laveloidad de transmisi�on ser�a: fbit = 333330333bpsEl registro BTR0:SJW1 SJW0 BRP5 BRP4 BRP3 BRP2 BRP1 BRP0El registro BTR1:SAM TSEG22 TSEG21 TSEG20 TSEG13 TSEG12 TSEG11 TSEG10El bit SAM del registro BTR1 permite indiar la antidad de vees que se muestreauna ranura de tiempo de un bit para determinar si est�a a 0 o a 1. Si SAM=0 en adaranura de tiempo se muestrea una sola vez para determinar el bit, mientras que si SAM=1en ada ranura de tiempo se muestrea 3 vees, de esta forma se determina si se trata deun 0 o un 1 por mayor��a.El uso de un s�olo muestreo (SAM=0) se utiliza en buses de alta veloidad, el uso de 3muestreos (SAM=1) se utiliza en buses de baja y media veloidad (menos de 1MHz). Ennuestro aso, el montaje del bus se ha realizado en base a un par trenzado on lo que esaosejable utilizar una baja veloidad de transferenia.43



Cap��tulo 3
El sistema de desarrollo b�asio
El sistema b�asio onsta de los omponentes b�asios para el funionamiento del miro-ontrolador.� Flash ROM : Una memoria ROM modelo 29F010 de 128 Kbytes.� RAM : Una memoria RAM est�atia modelo 62256 de 32 Kbytes.� Miroontrolador : MCU 80592.� DAC : Un onversor digital-anal�ogio externo.Mediante estos iruitos perif�erios al 80592 nos ser�a posible desarrollar software de forma�omoda, mediante el uso de la memoria FlashROM, y dotar a nuestro proesador deuna salida anal�ogia graias al DAC externo. Con la inorporai�on de una pastilla RAMexterna aumentamos la memoria de datos del miroontrolador hasta 32 Kbytes.3.1 Alimentai�onEl miroontrolador posee m�ultiples entradas de alimentai�on para ada una de sus partes(ver tabla 3.1).Se debe umplir que AVref+ > AVref� y, adem�as, AVref+ < AVdd y AVref� > AVss.En nuestro aso: Vdd = AVdd = AVref+ = 5 voltios y Vss = AVss = CVss = AVref�= Masa. El pin REF puede ser on�gurado omo entrada, omo salida o sin uso: si seon�gura omo salida, lo que saa es un voltaje de 1 / 2 AVdd on el objetivo de quesea utilizado por un transeptor del bus CAN omo voltaje de refenia para enviar los 0sy 1s reibidos al 80592 a trav�es de las entradas CRX0 y/o CRX1. Si se on�gura omoentrada, es el transeptor del bus CAN el que debe generar un voltaje de referenia para44



Vdd Alimentai�on de la parte digital (+5 voltios).Vss Masa (0 voltios) de la parte digital.AVdd Alimentai�on del ADC y la parte CAN (+5 voltios).AVss Masa (0 voltios) del ADC y la parte CAN.CVss Potenial de tierra para las salidas CAN.AVref� Valor de voltaje para la on�gurai�on 0x000 en el ADC.AVref+ Valor de voltaje para la on�gurai�on 0x3FF en el ADC.REF Entrada/salida opional on el valor de voltaje de refereniapara leer los valores de las entradas CAN CRX0 y CRX1.Tabla 3.1: Pines de alimentai�on del miroontroladorque los omparadores del ontrolador CAN del 80592 puedan leer adeuadamente los bitsque le llegan a trav�es de CRX0 y CRX1. La otra forma de on�gurarlo es ni omo entradani omo salida, en uyo aso se interpretan los bits omo sigue:� Si nivel CRX0 > nivel CRX1 =) bit reesivo.� Si nivel CRX0 < nivel CRX1 =) bit dominante.Si se on�gura el pin REF omo pin sin utilizar (tal y omo se ha puesto en el prototipo)debe ir onetado, mediante un ondensador > 1 nF a AVss.3.2 Ciruito de relojPara generar la se~nal de reloj para el 80592 existen dos alternativas, seg�un la dou-mentai�on de Philips:� Utilizar un ristal de uarzo.� Utilizar un reloj externo.En este aso se ha optado por la utilizai�on de una fuente de reloj externa, ya que alutilizar un ristal hubo problemas de distorsi�on en la onda uadrada. Se utiliz�o un reloja uarzo ya enapsulado y que genera una se~nal muy estable y on poa distorsi�on.La se~nal de reloj se introdue diretamente al pin XTAL1, dejando el pin XTAL2 sinonetar. El osilador genera una onda de 1.8 MHz, aunque es posible utilizar un ristalde hasta 16 Mhz.
45



3.3 Ciruito de resetEl iruito de reset montado alrededor del pin RST del miroontrolador es el habitual eneste tipo de montajes. Lo que se ha puesto es un ondensador entre el pin de reset del 80592y Vdd, de tal forma que al suministrar tensi�on a todo el prototipo el miroontrolador sereiniie (ver �gura 3.1).
MCU

RST

Vdd
Pulsador
RESET

+ 5v

Figura 3.1: Ciruito de resetAdem�as de este reset de arranque, se ha a~nadido un pulsador en paralelo al ondensadorpara que el usuario pueda, en ualquier momento reiniiar el proesador sin que por ello sepierda, por ejemplo, el ontenido de la RAM externa o sin neesidad de ortar la energ��a.3.4 La memoria FlashSe trata de una memoria de 1 Mbit organizada en 131072 direiones de 8 bits ada una(128 Kbytes) en la que estar�a ubiado el �odigo del programa. Aparte de las patillas dedatos (D0 a D7) y de direiones (A0 a A16), el hip posee los habituales pines de ontrol./WE Entrada que se utiliza para programar y borrar la ash,en el montaje del prototipo se pone a 1 (V) para evitarque su ontenido se borre o reprograme por aidente./OE Un ano de bajada emite por el bus de datos (D0 a D7) elontenido de la direi�on apuntada por las entradas (A0 a A16);si se pone a 1, las salidas de datos pasan a alta impedania./CE Chip Enable. Cuando se pone a 0 habilita el hip, uandoest�a a 1, todas las entradas y salidas del integrado permaneenen alta impedania.Los pines V y Vss son las entradas de alimentai�on a la pastilla (V = 5 voltios, Vss= 0 voltios). 46
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Figura 3.2: Enapsulado del 29F010 (FlashROM)3.5 La RAMLa memoria RAM es de tipo est�atio de 256 Kbits organizada en 32768 direiones de 8bits ada una (32 Kbytes), este RAM se utilizar�a omo memoria de datos externa. En la�gura 3.3 se muestra el enapsulado de este hip.Los pines son los habituales en ualquier pastilla de RAM est�atia:/WE Un ano de bajada en este pin provoa que se esriba en ladirei�on de memoria seleionada (A0 a A14) los 8 bits dedatos presentes en los pines de datos (D0 a D7). Los pines dedatos atuan omo entradas./OE Un ano de bajada emite por el bus de datos (D0 a D7) elontenido de la direi�on apuntada por las entradas (A0 a A14).Los pines de datos atuan omo salidas./CS Chip Selet. Cuando se pone a 0 habilita el hip tantopara leer omo para esribir. Puesto a 1, pone todas los pinesdel integrado en alta impedania.N�otese que la on�gurai�on /WE=0 y /OE=0 es una on�gurai�on ilegal.Al igual que en el aso de la memoria ash, los pines V y Vss son las entradas dealimentai�on de la pastilla (V = 5 voltios, Vss = 0 voltios).47
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Figura 3.6: El sistema b�asioGraias a esta salida anal�ogia que posee el prototipo es muy senillo integrarlo en unaplanta real.En la �gura 3.10 podemos apreiar en una plaa de prototipos: en la zona superiorizquierda el pulsador de reset seguido del osilador de uarzo, m�as a la dereha tenemos el74573 junto a la pastilla de FlashROM 29F010. El la zona inferior dereha tenemos la RAMexterna (62256) y en la zona inferior izquierda tenemos el onversor digital-anal�ogio.
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Figura 3.10: Reset, reloj, FlashROM, RAM externa y DACpara evitar un desbordamiento. Para haer esto en nuestro �odigo C delararemos dosvariables alojadas en los registros de funi�on espeial (SFRs):sfr at 0xFF _t3;sfr at 0x87 _pon;_t3 hae referenia al timer del wath dog que, en la doumentai�on del 80592 seindia omo Timer 3. El otro registro, _pon, es el registro de habilitai�on de la arga delontador del wath dog. Poniendo a 1 el bit 4, indiamos que vamos a esribir el valor delontador desde software. Para reiniiar el ontador del timer y as�� evitar que se desbordeinsertaremos regularmente la siguiente seuenia de instruiones:_pon = 0x10;_t3 = 0x00;Lo habitual ser�a insertar esta seuenia dentro del bule prinipal del programa o enmedio de funiones muy omplejas que requieran muho onsumo de ilos de CPU.
53



3.8.2 Puertos adiionalesPara aeder a los puertos y apaidades adiionales del 80592 lo �unio que deberemoshaer en el �odigo es delarar los registro SFR adeuados para trabajar on esas apai-dades.Cojamos omo ejemplo el onversor anal�ogio-digital de 10 bits inluido en el proe-sador. Seg�un la doumentai�on los registros del onversor son el ADCH de s�olo leturasituado en la posii�on C6h y el registro ADCON, de letura y esritura, situado en la di-rei�on C5h. Para trabajar on el onversor insertaremos, por tanto, las siguientes delara-iones de variables:sfr at 0xC6 _adh;sfr at 0xC5 _adon;Para realizar una onversi�on y una posterior letura del valor num�erio hay que poneren los 3 bits menos signi�ativos del registro ADCON, qu�e entrada anal�ogia deseamos leer(0 a 7) y, simult�aneamente, poner a 1 el bit 3 del mismo registro para iniiar la onversi�on.Sabremos que la onversi�on ha terminado uando el bit 4 del registro ADCON pase de 0a 1.Al terminar la onversi�on es preiso poner a ero todos los bits del registro ADCONpara dejar el onversor preparado para una nueva onversi�on. Si pasamos estos pasos a�odigo nos queda una seuenia muy senilla:_adon = 8 | ENTRADA_ANALOGICA;while ((_adon & 0x10) == 0);_adon = 0;valor_onvertido = _adh;As��, en valor_onvertido obtenemos los 8 bits m�as signi�ativos del valor onvertidode la entrada ENTRADA_ANALOGICA seleionada.De la misma forma se opera on el resto de puertos adiionales que posee el 80592.3.8.3 Vetores de interrupi�on adiionalesEl proesador 80592 posee 15 vetores de interrupi�on frente a los 5 vetores del 8051 (vertabla 2.17). 54



En la direi�on 0x0000 se enuentra el vetor de reset. El ompilador SDCC, al ser unompilador para el 8051 iniializa s�olo los 5 primeros vetores de interrupi�on on instru-iones reti. Cuando queramos rear una rutina de serviio de interrupi�on tendremos queutilizar el su�jo interrupt para esa funi�on seguido de un n�umero que indique de queinterrupi�on se trata (0 a 4). Existe una seria tara en este ompilador y es que no permiteel uso de vetores de interrupi�on superiores al 4, on lo ual no podremos dar soportedesde C a ISRs para el ADC, el CAN, et.En el ap�endie A se detallan las partiularidades del ompilador SDCC.3.9 Algunos �odigos de ejemploPara programar el 80592 en ensamblador existen multitud de ensambladores tanto omer-iales omo libres, al utilizar el mismo repertorio de instruiones que el 8051. En este aso,se ha utilizado el ensamblador asx8051, que es la versi�on OpenSoure del ensambladoras51 de Intel.3.9.1 Conversi�on anal�ogio digitalVeamos un �odigo senillo: un bule in�nito que se enarga de leer en ada iterai�on elADC en la entrada 0 y guardar los 8 bits m�as signi�ativos de la onversi�on en la variable\var".T3 = 0xFF ; WDTPCON = 0x87 ; Control de WDTADCH = 0xC6 ; Letura de los 8 bits m�as signifiativos del ADCADCON = 0xC5 ; Control del ADC.area DSEG (DATA,ABS).org 0x30var: .ds 1.area CSEG (CODE,ABS).org 0x0000ljmp _main.org 0x0003 55



reti ; external 0.org 0x000Breti ; timer 0 overflow.org 0x0013reti ; external 1.org 0x001Breti ; timer 1 overflow.org 0x0023reti ; serial i/o (uart).org 0x002Breti ; serial i/o (an).org 0x0033reti ; timer 2 apture 0.org 0x003Breti ; timer 2 apture 1.org 0x0043reti ; timer 2 apture 2.org 0x004Breti ; timer 2 apture 3.org 0x0053reti ; ad ompletion.org 0x005Breti ; timer 2 ompare 0.org 0x0063reti ; timer 2 ompare 1.org 0x006Breti ; timer 2 ompare 2.org 0x0073reti ; timer 2 overflow_main: mov PCON,#0x10 ; reiniiamos el timer de wath dogmov T3,#0x00 56



mov ADCON,#0x08 ; leemos la entrada anal�ogia 0_ad_wait_loop:mov a,ADCON ; esperamos a que se omplete la onversi�onjnb a.4,_ad_wait_loopmov ADCON,#0x00mov var,ADCH ; guardamos el valor onvertido en "var"sjmp _main ; bule infinito3.9.2 Multipliai�on de 16 bitsA ontinuai�on un �odigo que alula una multipliai�on de 16 bits, volando el resultadoen 32 bits.
.area DSEG (DATA,ABS).org 0x30reg_a: .ds 4reg_b: .ds 2aum: .ds 4var1: .ds 2var2: .ds 2.area CSEG (CODE,ABS).org 0x0000ljmp _main.org 0x0003reti ; external 0.org 0x000Breti ; timer 0 overflow.org 0x0013reti ; external 157



.org 0x001Breti ; timer 1 overflow.org 0x0023reti ; serial i/o (uart).org 0x002Breti ; serial i/o (an).org 0x0033reti ; timer 2 apture 0.org 0x003Breti ; timer 2 apture 1.org 0x0043reti ; timer 2 apture 2.org 0x004Breti ; timer 2 apture 3.org 0x0053reti ; ad ompletion.org 0x005Breti ; timer 2 ompare 0.org 0x0063reti ; timer 2 ompare 1.org 0x006Breti ; timer 2 ompare 2.org 0x0073reti ; timer 2 overflow_ext_load_16:mov reg_a+0,�r0in r0mov reg_a+1,�r0mov reg_a+2,#0mov reg_a+3,#0ret_ext_load_32:mov reg_a+0,�r0in r0 58



mov reg_a+1,�r0in r0mov reg_a+2,�r0in r0mov reg_a+3,�r0ret;------------------------------------------------------------------------------; r0 y r1 apuntan a dos variables de 16 bits. El resultado de la multipliaion; se vuela en aum (32 bits) (apuntado por r0)_mul_16:aall _load_16 ; argar reg_a on variable (r0)mov reg_b,�r1 ; opiar en reg_b el valor de lain r1 ; variable apuntada por r1mov reg_b+1,�r1aall _abmul ; efetuar la multipliai�onmov r0,#aum ; resultado apuntado por r0ret_abmul: mov aum+2,#0 ; parte alta del aumulador a 0mov aum+3,#0mov a,reg_a ; multipliar las partes bajasmov b,reg_b ; (igual a D * B)mul abmov aum,a ; aum = resultado provisionalmov aum+1,bmov a,reg_a+1 ; parte alta de A por parte baja de Bmov b,reg_b ; (igual a D * A)mul abadd a,aum+1 ; sumar on el resultado parialmov aum+1,a ; anterior desplaz�andolo unamov a,b ; posoi�on a la izquierdaadd a,aum+2 ; tener en uenta un posiblemov aum+2,a ; aarreo haia aum+2jn _abm1in aum+3 ; y haia aum+3_abm1: mov a,reg_a ; multipliar parte baja de A pormov b,reg_b+1 ; parte alta de Bmul ab ; (igual a C * B)add a,aum+1mov aum+1,amov a,badd a,aum+2mov aum+2,ajn _abm2 59



in aum+3_abm2: mov a,reg_a+1 ; multipliar parte alta de Amov b,reg_b+1 ; por parte alta de Bmul ab ; (igual a A * B)add a,aum+2 ; suma on desplazamientomov aum+2,amov a,badd a,aum+3 ; hay que tener en uenta losmov aum+3,a ; posibles arreosret_main: mov var1,#0x20 ; var1 = 0x0020mov var1+1,#0x00mov var2,#0x14 ; var2 = 0x0114mov var2+1,#0x01mov r0,#var1mov r1,#var2lall _mul_16 ; multipliamos var1 * var2ljmp . ; bule infinito

60



Cap��tulo 4
El emulador de FlashROM
Para el desarrollo de software en el prototipo es neesario programar la memoria FlashROMmediante un programador adeuado ada vez que se quiera probar un �odigo. Este es unm�etodo a todas lues enrevesado, porque si bien para grabar software de explotai�on esla �unia solui�on posible, se trata de todo un inonveniente uando de lo que se trata esde probar y depurar software; prinipalmente porque un simple error en el �odigo fuentepuede ostarnos varios minutos de tiempo al tener que reprogramar de nuevo la totalidadde la Flash.La solui�on adoptada �nalmente fue la onstrui�on de un emulador hardware de memo-rias ROM. Diho emulador se oneta al PC a trav�es del puerto paralelo y permite emu-lar, mediante una memoria RAM alimentada de forma independiente, una memoria ROM,sustituyendo, de esta forma, la FlashROM 29F010 diretamente en el z�oalo del prototipo.Ver la �gura 4.1.

PC PrototipoEmulador de FlashROM

RAM

Zocalo FlashROM

MCU
Latches

RAM

Puerto
paralelo

Figura 4.1: Esquema del prototipo on el emuladorDe esta manera nos es posible probar el software antes de ponerlo en explotai�on
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4.1 Implementai�on del emulador de FlashROMEl emulador onsta de unos iruitos de lath montados alrededor de una pastilla RAM62256 de 32 Kbytes. Los lathes L1 y L2 se enargan de argar la parte alta y la partebaja del bus de direiones, respetivamente, desde el PC. El lath L3 permite haer lomismo on las se~nales del bus de ontrol de la RAM (ver �gura 4.2).
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Figura 4.2: Emulador FlashROMMediante la se~nal /STROBE desde el PC podemos poner los 3 lathes en alta impedan-ia (a 1) o en modo ativo (a 0). Pondremos los lathes en alta impedania uandoqueramos "desonetar"la pastilla de RAM del PC y que pueda onetarse al prototipomanteniendo los datos en su interior. Los pondremos en modo ativo uando vayamos aleer o esribir en la RAM desde el PC.Cuando los lathes est�an ativos, utilizamos las se~nales /SELECT para argar la partealta del bus de direiones e /INIT para argar la parte baja, y luego utilizamos lase~nal /AUTOFEED para indiar si queremos haer una letura o una esritura en esaposii�on de la RAM. El interruptor de LECTURA/ESCRITURA permite enauzar lase~nal /AUTOFEED del puerto paralelo a las entradas de ontrol /OE (en la posii�onde letura) o /WE (en la posii�on de esritura). Debido a las limitaiones propias de lospuertos paralelos en un PC, el modo de esritura o letura se pone de forma manual,mediante un interruptor etiquetado. Esto es as�� debido a que el puerto paralelo aree dem�as salidas de ontrol (ver tabla 4.1). 62



E/S Pin DB25 Pin Centronis Nombre Bit Utilizai�onS 1 1 /strobe C0- Habilitar lathesS 2 2 data 0 D0 Bit menos signi�ativoS 3 3 data 1 D1 .S 4 4 data 2 D2 .S 5 5 data 3 D3 .S 6 6 data 4 D4 .S 7 7 data 5 D5 .S 8 8 data 6 D6 .S 9 9 data 7 D7 Bit m�as signi�ativoE 10 10 /ak S6+E 11 11 /busy S7-E 12 12 /pe S5+E 13 13 /sltin S4+S 14 14 /autofd C1- Orden de letura o esrituraE 15 32 /error S3+S 16 31 /init C2+ Parte baja de la direi�onS 17 36 /selet C3- Parte alta de la direi�on18-25 19-30 groundTabla 4.1: Pines del puerto paraleloLas direiones base de los puertos paralelo son: 0x3BC (para LPT0), 0x378 (LPT1)y 0x278 (para LPT2). En todos los PCs el puerto paralelo inluido por defeto es elLPT1 alojado en 0x378. El ontrol y aeso al puerto paralelo se realiza mediante los3 puertos de entrada/salida dispuestos en las direiones BASE, BASE+1 y BASE+2(siendo BASE=0x3BC, 0x378 o 0x278, seg�un el aso). Ver las tablas 4.2, 4.4 y ?? on elmapeado de los bits del puerto paralelo en los puertos de entrada salida del PC.D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0MSB LSBTabla 4.2: Datos (direi�on BASE). Letura/Esritura.S7- S6 S5 S4 S3 S2 S1 S0/busy /ak /pe /slt in /error - - -Tabla 4.3: Estado (Direi�on BASE + 1). S�olo letura.La nomenlatura seguida es muy senilla. Cada bit est�a se~nalizado mediante una letraen may�usula que india el tipo de bit (D = dato, S = estado (s�olo letura) y C = ontrol(s�olo esritura)), seguida de un d��gito entre el 0 y el 7 que india el bit dentro del bytedel puerto de entrada/salida y de un signo menos opional. Diho signo menos indiaque el valor de ese bit en el puerto de entrada/salida est�a invertido on respeto al valordel bit en el onetor del puerto paralelo del PC (Por ejemplo, si pusi�esemos a 0 el bit63



C7 C6 C5 C4 C3- C2 C1- C0-- - hz irq en /selet /init /autofd /strobeTabla 4.4: Control (Direi�on BASE + 2). S�olo esritura.1 del puerto de entrada/salida BASE + 2 (ontrol), que est�a etiquetado omo "C1-", elpin orrespondiente del onetor del PC se pondr��a a 1). Los bits que no posean estesigno menos opional se omportar�an de la manera usual (un 0 provoa/lee un nivel bajo,mientras que un 1 provoa/lee un nivel alto).El bit C4 no se utiliza en nuestro sistema. El bit C5 (hz) se utiliza para habilitar elpuerto paralelo omo puerto de entrada de datos. Esta apaidad s�olo es aesible enordenadores equipados on un puerto paralelo ompatible PS/2 (formalemente se tratade un EPP, Enhaned Parallel Port, seg�un el est�andar de IBM). Con este bit a 0 elpuerto funiona de la manera usual, omo puerto de salida de datos, siendo el puertode entrada/salida BASE de s�olo esritura. Si ponemos el bit C5 a 1, los pines de puertoparalelo D0 a D7 pasan a ser bits de entrada y el puerto de entrada/salida BASE pasa a serde s�olo letura. El est�andar EPP india, a su vez, que uando ponemos el puerto paraleloen modo letura, los pines D0 a D7 pasan a un modo de letura en alta impedania, onlo que, al mismo tiempo que se lee, se realiza una desonexi�on el�etria de esos pines onel exterior.Es esta apaidad de bidirei�on en el puerto paralelo la que nos permitir�a realizaroperaiones de letura sobre el emulador desde el PC para veri�ar la integridad de lo queesribamos.De esta forma resumimos de forma senilla lo que ser��an los 3 modos de funionamientodel emulador ROM:� Modo letura: Todos los lathes ativos y el interruptor manual en la posii�on deLECTURA. Se pone el puerto paralelo en modo normal (de salida) y se arga ladirei�on de memoria en los lathes L1 y L2. A ontinuai�on se pone el puertoparalelo en modo de entrada y enviamos la orden a trav�es de la l��nea /AUTOFEEDpara leer un dato de la RAM. De esta forma el dato direionado se puede leer dela direi�on base del puerto paralelo.� Modo esritura: Todos los lathes ativos y el interruptor manual en la posii�on deESCRITURA. Se pone el puerto paralelo en modo normal (de salida) y se arga ladirei�on de memoria en los lathes L1 y L2. A ontinuai�on, manteniendo el puertoen modo normal, situamos el byte que se quiere esribir en el puerto y ativamos (a0) la l��nea /AUTOFEED para indiarle a la RAM que argue el dato que le damos.� Modo de alta impedania: Todos los lathes en modo de alta impedania (/STROBEa 1). De esta forma, la RAM queda virtualmente desonetada del PC salvo por subus de datos. Pero, >Qu�e suede on el bus de datos? La espei�ai�on o�ial deIBM para el puerto puerto paralelo bidireional de su modelo PS/2 (el est�andar de64



fato que se utiliza en todos los equipos PC atuales) india laramente que uandoel puerto paralelo se pone en modo de entrada, este modo es, a la vez, un modo dealta impedania. Con lo ual tenemos que, es posible aislar totalmente el PC delemulador, situando la se~nal /STROBE a 1 y poniendo el puerto paralelo en modode entrada (alta impedania).Cuando se implement�o este emulador en el laboratorio surgi�o el problema de que laimplementai�on del puerto paralelo PS/2 en algunos fabriantes no se respeta, d�andose elaso de que, uando se pon��a en modo de entrada no se pon��a en modo de alta impedania(!). En aso de que nos enontremos on puertos omo �estos que no respetan el est�andarla mejor opi�on es desonetar f��siamente el emulador del PC, para ello se ha habilitadola resistenia en pull-up de 1K situada en la l��nea de /STROBE que permite poner elemulador en el modo de alta impedania por defeto.En la �gura 4.3 podemos ver una fotograf��a del emulador de FlashROM implementado.

Figura 4.3: El emulador de FlashROM4.2 La API del emuladorPara aeder al emulador de FlashROM se han reado dos �heros flashemu.h y flashemu.,que permiten aeder al emulador mediante senillas llamadas en C. A ontinuai�on se65



enuentra listado el �hero flashemu. en el que se puede apreiar laramente �omo semanejan los bits para realizar leturas y esrituras en el emulador de FlashROM.#inlude <stdio.h>#inlude <stdlib.h>#inlude <unistd.h>#inlude <asm/io.h>#define LP_BASE 0x378#define DELAY_TIME 20void flash_emu_init(void) {ioperm(LP_BASE, 3, 1); /* permitimos el aeso a los puertos */outb(0, LP_BASE); /* ponemos un 0 en los datos */outb(0x09, LP_BASE + 2); /* ponemos el /OE de los 3 lathes a 0 */return;}void flash_emu_send_data(unsigned har data) {outb(data, LP_BASE);return;}void flash_emu_enable_high_address(void) {/* enviamo un 1 al pin LE del lath L1 */outb(inb(LP_BASE + 2) & 0xF7, LP_BASE + 2);usleep(DELAY_TIME);/* enviamos un 0 al pin LE del lath L1 */outb(inb(LP_BASE + 2) | 0x08, LP_BASE + 2);return;}void flash_emu_enable_low_address(void) {/* enviamos un 1 al pin LE del lath L2 */outb(inb(LP_BASE + 2) | 0x04, LP_BASE + 2);usleep(DELAY_TIME);/* enviamos un 0 al pin LE del lath L2 */outb(inb(LP_BASE + 2) & 0xFB, LP_BASE + 2);return;}void flash_emu_enable_data(void) {/* enviamos un 0 a trav�es de /AUTOFD para habilitar la letura/esritura */outb(inb(LP_BASE + 2) | 0x02, LP_BASE + 2);66



usleep(DELAY_TIME);/* enviamos un 1 a trav�es de /AUTOFD para retornar al estado de reposo */outb(inb(LP_BASE + 2) & 0xFD, LP_BASE + 2);return;}void flash_emu_write_at(unsigned int address, unsigned har data) {/* enviamos los 8 bits m�as signifiativos de la direi�on */flash_emu_send_data(address >> 8);usleep(DELAY_TIME);/* argamos el lath L1 on esos 8 bits */flash_emu_enable_high_address();usleep(DELAY_TIME);/* enviamos los 8 bits menos signifiativos de la direi�on */flash_emu_send_data(address & 0x00FF);usleep(DELAY_TIME);/* argamos el lath L2 on esos 8 bits */flash_emu_enable_low_address();usleep(DELAY_TIME);/* enviamos los 8 bits del dato */flash_emu_send_data(data);usleep(DELAY_TIME);/* argamos la RAM on esos 8 bits */flash_emu_enable_data();usleep(DELAY_TIME);return;}unsigned har flash_emu_read_at(unsigned int address) {unsigned har ret;/* enviamos los 8 bits m�as signifiativos de la direi�on */flash_emu_send_data(address >> 8);usleep(DELAY_TIME);/* argamos el lath L1 on esos 8 bits */flash_emu_enable_high_address();usleep(DELAY_TIME);/* enviamos los 8 bits menos signifiativos de la direi�on */flash_emu_send_data(address & 0x00FF);usleep(DELAY_TIME);/* argamos el lath L2 on esos 8 bits */flash_emu_enable_low_address();usleep(DELAY_TIME); 67



/* ponemos el puerto paralelo en modo de entrada/alta impedania */outb(0x29, LP_BASE + 2);/* damos la orden de letura a trav�es del pin /AUTOFD */outb(inb(LP_BASE + 2) | 0x02, LP_BASE + 2);/* leemos el dato de 8 bits */ret = inb(LP_BASE);/* ponemos el puerto paralelo de nuevo en modo de salida */outb(inb(LP_BASE + 2) & 0xFD, LP_BASE + 2);outb(0x09, LP_BASE + 2);return ret;}void flash_emu_done(void) {/* ponemos a 1 las entradas /OE de los 3 lathes y ponemos el puertoparalelo en modo de entrada/alta impedania para desonetar el PC de lapastilla RAM. */outb(0x20, LP_BASE + 2);ioperm(LP_BASE, 3, 0);return;}La funi�on flash emu write at esribe un dato de 8 bits en una direi�on de la RAMdel emulador y, para que funione, el onmutador del emulador debe estar en la posii�on"ESCRIBIR RAM". La funi�on flash emu read at lee un byte de una direi�on de laRAM del emulador y para que funione, el onmutador del iruito debe estar en laposii�on de "LEER RAM".4.3 El software para el emuladorSe ha reado una apliai�on senilla por l��nea de omandos que permite leer �heros HEXy volarlos al emulador FlashROM. Diha apliai�on, llamada ihxwrite, lee un �heroIntel HEX y lo vuela a trav�es del puerto paralelo al emulador FlashROM. La apliai�onaede diretamente a los puertos del PC por lo que se trata de un programa no portablea otras plataformas, aunque est�a programado en C para Linux. En la sei�on B.1 seenuentra el listado de este programa.La sintaxis de la l��nea de omandos para el programa ihxwrite es:ihxwrite fihero.ihx [-nr℄La opi�on -nr india al programa que no realie un test para veri�ar la integridad de laRAM del emulador. Al invoar el programa ihxwrite, �este nos pedir�a que pongamos elonmutador del emulador en la posii�on "ESCRIBIR RAM"y que pulsemos Intro. Tras68



esto, el programa ir�a grabando la RAM del emulador on el ontenido del �hero IntelHEX. Al �nalizar la esritura de los datos en el emulador, si no hemos puesto la opi�on-nr por l��nea de omandos, el programa nos pedir�a que pongamos el onmutador delemulador en modo "LEER RAM"y, tras pulsar intro, proeder�a a la letura de los datosdel emulador para veri�ar que se han esrito bien. Si indiamos la opi�on -nr, tras lafase de esritura el programa termina la ejeui�on.Adem�as del programa ihxwrite, se ha implementado un programa auxiliar: ihxtest,uya sintaxis es ihxtest fihero.ihx y que simplemente ompara el ontenido de laRAM del emulador on el �hero Intel HEX indiado por l��nea de omandos. Este progra-ma s�olo aede al emulador en modo letura (antes de proeder a la letura de los datos,el software india al usuario que ponga el onmutador del emulador en la posii�on "LEERRAM"). El �odigo de este software se enuentra en la sei�on B.2.Para implementar un programa de apliai�on en la plaa 80592 y ejeutarlo el proe-dimiento es ahora senillo:� Generamos el �hero Intel HEX a partir del �odigo fuente mediante el ompilador:sd ejemplo.Esta ai�on genera, entre otros, el �hero ejemplo.ihx on el programa para 8051en �odigo m�aquina.� Volamos el �hero ejemplo.ihx en el emulador de FlashROM �o, mediante unprogramador de EEPROM lo grabamos en una Flash. En el primer aso haremosun ihxwrite ejemplo.ihx on el emulador onetado al puerto paralelo y alimen-tado (el software nos ir�a dando instruiones para ambiar el interruptor LEC-TURA/ESCRITURA uando sea neesario).� Con el emulador de FlashROM desonetado del PC y onetado a la plaa del80592, o on la memoria Flash ya grabada insertada en la plaa del 80592, alimen-tamos diha plaa y omprobaremos que el miro est�a orriendo nuestro programa,esrito iniialmente en C.De esta forma se ierra el ��rulo y tenemos el sistema de desarrollo preparado paraimplementar apliaiones en �el.
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Cap��tulo 5
Miroy Fuzz : Apliai�on deontrol borroso
Como ejemplo de apliai�on en el prototipo se ha implementado un ontrol borroso.Para implementar el ontrol borroso se ha utilizado el ompilador SDCC junto on unpreproesador de lenguaje de alto nivel. El resultado es un sistema f�ailmente mantenibley uya e�ienia depende en mayor medida de la e�ienia del ompilador para optimizarel �odigo C.5.1 El softwarePara la implementai�on de un software en el miroontrolador para ontrol borroso existenb�asiamente, dos posibilidades.� Crear una librer��a senilla que se linke on nuestros programas para el SDCC y quepermite de�nir onjuntos difusos, reglas, et.� Crear el software exatamente a la medida para ada apliai�on onreta.En el primer aso obtenemos un software muy f�ail de mantener pero poo e�iente y ontendenia a generar �odigos grandes, mientras que en segundo aso tenemos un �odigopeque~no y e�iente pero muy dif�iil de mantener y de reutilizar.La medida adoptada �nalmente fue rear un tradutor de lenguaje, que denominamosfuzz, a lenguaje C. El onepto es senillo: nos inventamos un lenguaje de muy alto nivelque permite rear onjuntos y variables difusas as�� omo de�nir reglas de ontrol difusosobre las variables; y nuestro software lo que har�a ser�a traduir diho �odigo fuente en�odigo C exatamente a la medida de la apliai�on. De esta manera tenemos un �odigo70



f�ail de mantener y senillo (esrito en lenguaje fuzz) y, a la vez, un �odigo C e�iente,mediante el tradutor.Veamos un ejemplo de �odigo fuzz:set bajo = {0, 0, 0, 50}set medio = {0, 50, 50, 100}set alto = {0, 100, 100, 100}set poo = {0, 0, 0, 100}set muho = {0, 100, 100, 100}var entrada at ad 3 = bajo medio altovar salida1 at 0x27 = poo muhovar salida2 at 0x28 = poo muhoif (entrada is bajo) or (entrada isnot medio) thensalida2 is pooif (entrada is alto) and (entrada is medio) thensalida1 is poosalida2 is muhoMediante la l�ausula set de�nimos los onjuntos difusos. Un onjunto difuso lo de�nire-mos omo un trapezoide, suponiendo que siempre utilizamos onjuntos difusos normali-zados. Cada uno de los uatro valores enerrados entre llaves india un punto en el eje x(ver la �gura 5.1). Los valores en el eje x est�an entre 0 y 100 (ambos inlusive) indiandovalores m��nimo y m�aximo para una variable de tipo byte en el 80592 (el 0 del onjuntodifuso orresponde al 0 de la variable y el 100 del onjunto difuso orresponde al 255 dela variable).
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La palabra reservada var permite de�nir variables difusas y asoiarles los onjuntosdifusos que queramos. Mediante la l�ausula at indiamos de donde vamos a leer esavariable f��siamente o d�onde esribiremos su valor f��siamente, d�andose tres asos:� at n�umero. Para indiar un registro de funi�on espeial en el 80592. Estas variablespueden ser tanto de entrada omo de salida.� at ad n�umero. Para indiar una entrada anal�ogia del miro. En este aso lasvariables s�olo podr�an ser de entrada.� at anywhere. Para indiar que la variable borrosa que estamos delarando estar�aasoiada a una variable unsigned har de C est�andar.En el ejemplo anterior tenemos de�nida una variable a la que llamamos entrada quetomamos de la entrada anal�ogia n�umero 3 del 80592 y dos variables m�as a las quellamamos salida1 y salida2 y que alojamos en las posiiones de memoria 0x27 y 0x28respetivamente.La l�ausula at anywhere aunque en un prinipio pueda resultar de poa utilidad ya queno se asoia a ninguna entrada o salida, en un SFR o en el ADC, es �util uando deseamosretoar el �odigo C resultante del proesado y apliar alg�un tratamiento num�erio al valorde alguna entrada (antes de fuzzi�ar) o salida (despu�es de defuzzi�ar). En la sei�on5.3 se observa una apliai�on de este tipo de variables.Despu�es de de�nir los onjuntos y la variables difusas, de�nimos las reglas que seutilizar�an.if expresion thenlista_de_senteniasLas expresiones que se utilizan son las del tipo del ejemplo, expresiones booleanas sobreoperaiones de pertenenia. Las operaiones booleanas permitidas son las usuales de opand op, op or op �o not op; siendo op una operai�on de pertenenia del tipo variableis onjunto �o variable isnot onjunto. Por ejemplo:if (var1 is onj1) and ((var2 is onj2) or (var3 isnot onj4)) thenvar3 is onj6var6 is onj2La preedenia de operadores es la usual de ualquier lenguaje, permiti�endose el usode par�entesis en la expresi�on de evaluai�on del if. No pueden haber variables de�nidasomo at ad ... despu�es del then, ya que son siempre de salida. N�otese, adem�as, quesi tenemos una evaluai�on de pertenenia del tipo v is , el onjunto difuso  tiene quehaber sido inluido omo onjunto difuso para la variable v mediante la l�ausula varorrespondiente, por ejemplo: 72



var v at 0x37 = a b El m�etodo de defuzzi�ai�on utilizado es el de la media de entros, al ser senillo deimplementar y muy r�apido.El software, denominado miroy_fuzz aepta dos par�ametros, el primero es el �herofuente esrito en lenguaje fuzz y el segundo par�ametro es el nombre del �hero . dondeel programa esribir�a el �odigo de salida../miroy_fuzz ejemplo.fuzz ejemplo.Una vez heha esta operai�on, en el �hero ejemplo. tendremos el �odigo C ya tra-duido y preparado para ser ompilado y que se ejeute en el miroontrolador. Si ehamosun vistazo a este �odigo veremos que, entre otras funiones, posee la funi�on fuzz_init yla funi�on fuzz_work. La funi�on fuzz_init se enarga de iniializar las variables difusasa los onjuntos y la funi�on fuzz_work se enarga de iterar un vez las reglas que hemosde�nido. Ambas funiones son hehas a la medida de la apliai�on onsiguiendo de estaforma un funionamiento m�as r�apido.La funi�on main que se de�ne es muy senilla:void main(void) {fuzz_init();while (1) {fuzz_work();}}De esta forma el miroontrolador, al reiniiar iniializa las variables difusas y entraen un bule in�nito en el que itera una y otra vez las reglas de ontrol borroso que hemosimplementado1.Nada impide a~nadir �odigo adiional al �hero de salida. Diho �odigo se ompilar�a deforma usual, mediante sd ejemplo. y el �odigo objeto resultante ihx se ejeutar�a dela forma que queramos en el proesador (ya sea mediante el emulador de FlashROM otostando f��siamente una ROM).5.1.1 La gram�atia del lenguaje fuzzA ontinuai�on se inluye un extrato del �odigo del programa YACC (en este aso bisonpara ser m�as exatos) en el que se apreia �omo est�a organizada la gram�atia de lenguaje1La funi�on main en la realidad inluye, adem�as, �odigo para evitar el desboramiento del timer delwath dog en ada iterai�on 73



fuzz.%token ID%token LEFTPAR%token RIGHTPAR%token IF%token THEN%token AND%token OR%token NOT%token IS%token ISNOT%token SET%token VAR%token EQUAL%token ADC%token AT%token ANYWHERE%token CONST%left OR%left AND%left NOT%%program : setList varList ruleList;setList : setList setDefinition| setDefinition;setDefinition : SET ID EQUAL CONST CONST CONST CONST;varList : varList varDefinition| varDefinition;varDefinition : VAR ID AT where EQUAL setIdList;where : CONST| ADC CONST 74



| ANYWHERE;setIdList : setIdList ID| ID;ruleList : ruleList ruleDefinition| ruleDefinition;ruleDefinition : IF fat THEN resultList;fat : fat AND fat| fat OR fat| NOT fat| LEFTPAR fat RIGHTPAR| uFat;uFat : ID varRelation ID;varRelation : IS| ISNOT;resultList : resultList result| result;result : ID IS ID;%%5.2 El ejemplo de apliai�onComo ejemplo de apliai�on del sistema de ontrol borroso, se ha utilizado una de lasplantas existentes en el laboratorio de Computadoras y Control del departamento: unprototipo a esala de un puente de gr�ua. El prototipo onsta de un vag�on que se muevesobre una gu�ia de 2 railes y que transporta un ontenedor suspendido. El movimiento delvag�on se onsigue atuando sobre 2 servomotores mediante la apliai�on de un voltaje.75



As��, si se desea parar el vag�on, se apliar�an 0 voltios; si se desea avanzar haia la izquier-da, se apliar�an voltajes negativos (a mayor valor absoluto del voltaje, mayor veloidad);mientras que si se desea avanzar haia la dereha, se apliar�an voltajes positivos (a ma-yor valor absoluto del voltaje, mayor veloidad). En la �gura 5.2 se muestra de formaesquem�atia la disposii�on f��sia de la gr�ua.
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Figura 5.2: Esquema de la gr�ua on la arga olganteEl vag�on posee, adem�as una peque~na arga olgante, on un poteni�ometro en el ex-tremo del vag�on que permite determinar el �angulo de inlinai�on de la arga on respetoa la vertial.En nuestro aso el objetivo del ontrol es el de mover la gr�ua a un punto de la gu��amanteniendo en todo momento la arga lo m�as vertial posible (evitando las osilaionesde la arga). El punto de la gu��a elegido omo punto de destino, por omodidad, es elpunto entral del reorrido de la gr�ua.De esta manera, si situamos en un momento iniial la gr�ua en el extremo izquierdo dela gu��a, se desplazar�a haia la dereha hasta alanzar la onsigna y, de la misma manera,si ponemos en un momento iniial la gr�ua en el extremo dereho de la gu��a, el veh��ulo sedesplazar�a haia la izquierda hasta alanzar la onsigna (la posii�on entral). Todo esto,manteniendo la arga olgante lo m�as vertial posible.5.2.1 Conexionado de la gr�ua on el MiroyEl vag�on posee un onetor de 5 pines on las entradas de alimentai�on, la entrada paraontrol del motor de avane y la salida para leer el �angulo de la arga on respeto a lavertial. Adem�as, para medir la posii�on del veh�iulo, en el extremo dereho de la gu�iahorizontal se enuentra un poteni�ometro que at�ua omo divisor de tensi�on, permitiendo,mediante un voltaje, medir la posii�on de la gr�ua.El onetor de la gr�ua es el siguiente: 76



Blano Gris Verde Amarillo NegroMotor �Angulo +12 V -12 V MasaEl able etiquetado omo "Motor"es la entrada de ontrol del motor haia la gr�ua. Elvalor de esta entrada puede osilar entre -7.5 V (m�axima veloidad haia la izquierda) y+7.5 V (m�axima veloidad haia la dereha). El able etiquetado omo "�Angulo"emite unvoltaje proporional al �algulo de la arga sobre la vertial. La vertial da omo salida unvoltaje de 2.5 V, una desviai�on haia la dereha emite voltajes inferiores, mientras queuna desviai�on haia la izquierda da omo resultado voltajes mayores. El resto de ablesson los de alimentai�on.Los ables del poteni�ometro sensor de posii�on tienen la siguiente asignai�on:Marr�on Azul NaranjaPos +5 V MasaEl sensor de posii�on est�a on�gurado omo un partidor de tensi�on mediante un po-teni�ometro multivuelta. Al onetar los ables azul y naranja a +5 y 0 voltios respe-tivamente, obtenemos en el able marr�on un voltaje entre 0 y 5 voltios proporional ala posii�on de la gr�ua. Las posiiones a la dereha provoan voltajes mayores que lasposiiones a la izquierda.El reorrido de la gr�ua a trav�es de la gu�ia no oinide on el reorrido total del poten-i�ometro multivuelta. Si, por ejemplo, alibramos el poteni�ometro para que la posii�ondel veh��ulo m�as a la izquierda sea 0 voltios en el able marr�on, la posii�on m�as a ladereha no llegar�a a dar una medida de 5 voltios. La solui�on adoptada fue entrar ambosreorridos: se oloa el vag�on a la mitad del reorrido y se alibra el poteni�ometro paraque el able de posii�on de un valor de 2.5 voltios (la mitad del reorrido del poteni�ometromultivuelta).Letura del sensor de posii�onEl sensor de posii�on es el sensor de m�as f�ail letura. Al estar el onversor anal�ogio-digital del 80592 alibrado para medir voltajes de entre 0 y 5 voltios, la onexi�on del ablemarr�on del poteni�ometro multivuelta on el miroontrolador es direta. En nuestro asohemos utilizado la entrada anal�ogia 2 del hip (aunque se pudo haber utilizado ualquierotra).Letura del sensor del �anguloEl sensor del �angulo, situado en el veh��ulo, uando se enuentra en la vertial produe unvoltaje de 4.4 voltios. Al desviarse haia la dereha emite voltajes menores y al desviarse77



haia la izquierda, voltajes mayores. Estos voltajes est�an limitados a aproximadamente 0y 8 voltios respetivamente, siendo realmente el rango de salida de -12 a +12 voltios.Aunque, omo se ha visto, el rango de voltaje que emite el sensor del �angulo es de -12a +12 voltios, en la pr�atia las medidas de �angulo que se realizan est�an en el rango de 0a 8 voltios (debido al peso de la arga y a la veloidad m�axima a la que puede moverse elveh��ulo).
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Figura 5.3: Ciruito para aondiionar la se~nal proveniente del sensor del �angulo de laargaConetando un partidor de tensi�on seguido de un limitador de voltaje onstruido me-diante diodos (ver �gura 5.3) podemos realizar leturas del �angulo de la arga en el rangodel onversor anal�ogio-digital (entre 0 y 5 voltios), ajustando el partidor de tensi�on onla arga en la vertial hasta que tengamos un voltaje de entrada en el pin del miroon-trolador de 2.5 voltios. Ajustando el iruito de esta forma, obtenemos valores menoresde 127 en el ADC para �angulos de desviai�on haia la dereha y valores mayores de 127para �angulos de desviai�on haia la izquierda.La entrada anal�ogia utilizada para leer el sensor del �angulo es la 5, omo se puede veren la �gura anterior.Atuai�on sobre la veloidad del motorPara atuar sobre la veloidad del motor utilizaremos el DAC externo de 8 bits alojado ala salida del puerto P4 del miroontrolador (ver la sei�on 3.7). De esta manera, enviandoun valor num�erio al puerto P4, generamos un voltaje proporional en la salida del DAC.El able que permite ontrolar la veloidad del motor es el blano y el rango de ten-si�on de ontrol es de -7.5 (m�axima veloidad haia la izquierda) a +7.5 voltios (m�aximaveloidad haia la dereha). Con el DAC montado lo �unio que hay que haer es regularel poteni�ometro de fondo de esala de tal manera que la on�gurai�on binaria 00000000genere un voltaje de -7.5 voltios, y la on�gurai�on binaria 11111111 genere un voltaje de+7.5 voltios.Ya tenemos preparado el hardware para realizar la apliai�on del ontrol borroso sobrela planta. 78



5.2.2 El �odigo fuzz para el ontrol de la plantaA ontinuai�on se puede ver el �odigo fuente, en lenguaje fuzz para el ontrol de la planta.set bajo = 0 0 40 50set medio = 40 50 50 60set alto = 50 60 100 100var posiion at ad 2 = bajo medio altovar angulo at ad 5 = bajo medio altovar movimiento at 0xC0 = bajo medio alto/* Control del movimiento en funi�on de la posii�on. */if posiion is alto thenmovimiento is bajoif posiion is bajo thenmovimiento is altoif posiion is medio thenmovimiento is medio/* Control del movimiento en funi�on del �angulo de la arga. */if angulo is alto thenmovimiento is bajoif angulo is bajo thenmovimiento is altoDe�nimos tres onjuntos difusos: bajo, medio y alto; y las tres variables difusas im-pliadas en el ontrol:var posiion at ad 2 = bajo medio altovar angulo at ad 5 = bajo medio altovar movimiento at 0xC0 = bajo medio altoLas tres variables las de�nimos sobre los mismos onjuntos difusos (se podr��an utilizarotros ualesquiera). La variable posiion la asoiamos a la entrada anal�ogia 2, la variableangulo la asoiamos a la entrada anal�ogia 5, y la variable movimiento la asoiamos alregistro de funi�on espeial 0xC0, que es el registro asoiado al puerto P4 (puerto al queest�a onetado el DAC externo). Las dos primeras, al ser variables \ad" son variables deentrada, mientras que la terera la utilizamos omo variable de salida.La reglas de ontrol borroso est�an divididas en dos grupos:79



� Control del motor en funi�on de la posii�on.� Control del motor en funi�on del �angulo de la arga.En el primer grupo de reglas (las tres primeras) intentamos que el vag�on gr�ua se dirija alentro del onjunto difuso etiquetado omo medio y que orresponde on el punto mediode la gu��a. En el segundo grupo de reglas tratamos de ontrarrestar los movimientososilatorios de la arga (variable de entrada angulo) atuando sobre el movimiento (si el�angulo de la arga se desplaza haia la dereha, tratamos de desplazar el vag�on haia ladereha, y si el �angulo de la arga se desplaza haia la izquierda tratamos de desplazar elveh��ulo haia la izquierda).N�otese que no se est�a realizando el ontrol de la forma usual (a partir de la se~nal error);sino que el proesador lee diretamente las salidas de la planta (posii�on y �angulo) y enfuni�on de �estas, at�ua sobre la entrada de la planta (el voltaje del motor). Este m�etodo,aunque poo ortodoxo, permite una mayor simpliidad a la hora de desribir el ontrolimplementado (en la sei�on 5.3 se puede ver la forma en la que se utiliza fuzz en lazos deontrol tradiionales).5.2.3 Resultados obtenidosA ontinuai�on se mostrar�an algunos de los resultados obtenidos en el laboratorio on elprototipo del miroontrolador y el prototipo de la gr�ua.Control de posii�on y �angulo on desplazamientoEn la �gura 5.4 podemos ver la evolui�on de la se~nal de ontrol del motor junto onlas se~nales que se leen de los dos sensores de la planta. N�otese que el �angulo asi no seperturba durante todo el reorrido del veh��ulo.Control de posii�on y �angulo on osilaiones de la argaEn este aso y partiendo de la posii�on de reposo de la planta, se ha introduido unaperturbai�on externa sobre la arga. En la gr�a�a 5.5 se puede apreiar omo el motorat�ua en ontraposii�on de las oilaiones de la arga hasta que �estas se anulan. En la�gura 5.6 se puede ver, a modo de omparai�on, omo osilar�ia la arga en el aso de noexistir ontrol alguno por parte del miroontrolador.
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Figura 5.4: Control de posii�on y �angulo on desplazamiento
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Figura 5.5: Control de posii�on y �angulo on osilaiones de la argaControl s�olo de posii�onEn este aso hemos editado el �odigo fuzz y hemos omentado las l��neas orrespondientesal ontrol de la posii�on en funi�on del �angulo de la arga y hemos ejeutado el nuevo�odigo en el prototipo. Se puede ver en la gr�a�a 5.7 �omo se generan osilaiones enla arga a partir del movimiento. Comparando la gr�a�a 5.4 on �esta, vemos que en laprimera las osilaiones de la arga son atenuadas r�apidamente por el ontrolador.Como se puede apreiar, la gr�a�a orrespondiente a la se~nal del motor ausa onstantesaltibajos. Hay que se~nalar que estas alteraiones s�olo se dieron en el momento de la mediday que se deben al ruido introduido por los sensores anal�ogios que se onetaron al PCon el �n de apturar los datos. 81
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Figura 5.6: Osilai�on libre de la arga
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Figura 5.7: Control de posii�on on desplazamientoLa planta, uando no se enuentra onetada a estos sensores situados en el PC, seomporta de forma totalmente suave al no interferir en las se~nales de los sensores delbule de ontrol.En la �gura 5.8 podemos ver una fotograf��a on todo el onjunto montado: el sistemade desarrollo junto on el vag�on gr�ua.5.3 Utilizai�on de fuzz en lazos de ontrol tradiionalesEn el ejemplo de apliai�on presentado, los datos de la planta se obtienen diretamentede �esta. No hemos utilizado un lazo de ontrol tradiional para implementar el ontrol82



Figura 5.8: Fotograf��a de todo el onjuntoborroso ya que las entradas del prototipo no son los errores sino los valores diretos queprovienen de los sensores del vag�on gr�ua. Ver la �gura 5.9
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Figura 5.9: Lazo de ontrol utilizadoEn la �gura 5.10 podemos ver lo que ser��a un lazo de ontrol tradiional en el que lasentradas al ontrolador son las se~nales de error (onsigna - valores salida planta).Para utilizar el preproesador miroy_fuzz utilizando lazos de ontrol tradiionalpodemos optar por varias soluiones:� Una solui�on hardware, basada en un iruito restador anal�ogio.83
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Figura 5.10: Lazo de ontrol tradiional� Una solui�on software, basada en el uso de variables borrosas on la l�ausula at anywhere.5.3.1 La solui�on hardwarePara implementar esta solui�on simplemente montaremos un iruito restador anal�ogioen la entrada anal�ogia por la que queramos medir el error. Ver la �gura 5.11.
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Figura 5.11: Restador anal�ogio en la entrada del miroontroladorN�otese omo se han ambiado los voltajes de referenia del onversor AD del miroon-trolador. Al estar el voltaje de onsigna entre 0 y 5 voltios, y el valor de salida de la plantatambi�en entre 0 y 5 voltios; el resultado de la resta anal�ogia dar�a unos resultados en elrango de -5 a +5 voltios. De esta forma, un valor de -5 voltios genera una on�gurai�onbinaria 00000000 y un valor de +5 voltios una on�gurai�on binaria de 11111111.En el �odigo fuzz que generemos delararemos la variable de error de la forma usual:. . . 84



var error at ad N = . . .. . .Siendo N la entrada anal�ogia que hemos utilizado. De esta manera, a la hora de de�nirlos onjuntos difusos, el error ero estar��a en el punto 50.5.3.2 La solui�on softwareMediante una solui�on software no tendremos que a~nadir iruiter��a externa al miroon-trolador, aunque por ontra, deberemos usar al menos 2 entradas anal�ogias por adaentrada de error (por una de las entradas se introduir�a la onsigna y por la otra entradade ada par se introduir�a el valor de salida de la planta). Ver la �gura 5.12
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Figura 5.12: Ejemplo de onexionado para implementar una solui�on softwarePara obtener la se~nal de error lo que debemos haer es realizar la resta de las se~nalesde entrada por software, una vez pasadas a valores num�erios por el onversor AD. Elproedimiento es algo m�as trabajoso ya que requiere a~nadir �odigo al �hero de salida delpreproesador miroy_fuzz. Estos son los pasos a seguir:1. Delaramos la variable difusa de error mediante la l�ausula at anywhere, de estaforma el preproesador s�olo genera una variable de tipo unsigned har asoiada ala variable difusa:error at anywhere = . . .2. De�nimos los onjuntos difusos y las reglas de forma usual y teniendo en uentaque, al igual que en el aso de la solui�on hardware, un error 0 implia un valor de50 a la hora de rear los onjuntos.3. Una vez pasado el �odigo fuzz por el preproesador modi�amos el �odigo C resul-tante insertando el siguiente �odigo dentro del bule in�nito de la funi�on main yantes de la llamada a fuzz_work: 85



/* leemos las entradas anal�ogias */fuzz_read_ad(0);onsigna = analog_input;fuzz_read_ad(1);salida_planta = analog_input;/* restamos y esalamos */error_value = (unsigned har) ((((int)onsigna - (int)salida_planta)+ 5) / 2);La funi�on fuzz_read_ad() es una funi�on que de�ne previamente el preproesadory no debe ser de�nida por el usuario. El par�ametro que se le pasa es la entrada anal�ogiaque deseamos leer. La variable analog_input es tambi�en una variable de�nida por elpreproesador, y ontiene el �ultimo valor onvertido por el ADC. Las variables onsignay salida_planta son dos variables unsigned har que deberemos de de�nir a mano (anivel loal o global, omo queramos).La variable error_value es la variable unsigned har de C que rea el preproesadora partir de la variable difusa error on la l�ausula at anywhere. Como se puede apreiaren el �odigo se trata simplemente de haer la operai�on de resta y esalado que, de otramanera, tendr��amos que haer por hardware.Inmediatamente despu�es de estas l��neas ir�a la llamada a la funi�on fuzz_work(); estafuni�on fuzzi�a y trabaja on la variable error_value omo si de una variable de entradanormal se tratase.
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Ap�endie A
El ompilador SDCC
Extrato del manual del ompilador SDCC. Se ha inluido �uniamente informai�on deinter�es para la programai�on del prototipo. El manual ompleto se enuentra en la dou-mentai�on adjunta.SDCC Compiler User GuideTable of ContentsIntrodutionAbout SDCCOpen SoureTypographi onventionsCompatibility with previous versionsSystem RequirementsOther ResouresWishes for the futureComponents of SDCCsd - The Compilersdpp (C-Preproessor)asx8051, as-z80, as-gbz80, aslink, link-z80, link-gbz80 (The Assemblers and Linkage Editors)s51 - Simulatorsddb - Soure Level DebuggerUsing SDCCCompilingSingle Soure File ProjetsProjets with Multiple Soure FilesProjets with Additional LibrariesCommand Line OptionsProessor Seletion OptionsPreproessor Options 87



Linker OptionsMCS51 OptionsDS390 OptionsOptimization OptionsOther OptionsIntermediate Dump OptionsMCS51/DS390 Storage Class Language Extensionsxdatadataidatabitsfr / sbitPointersParameters & Loal VariablesOverlayingInterrupt Servie RoutinesCritial FuntionsNaked FuntionsFuntions using private banksAbsolute AddressingStartup CodeInline Assembler Codeint(16 bit) and long (32 bit) SupportFloating Point SupportMCS51 Memory ModelsDS390 Memory ModelsDefines Created by the CompilerAknowledgmentsIntrodutionAbout SDCCSDCC is a Freeware, retargettable, optimizing ANSI-C ompilerby Sandeep Dutta designed for 8 bit Miroproessors. Theurrent version targets Intel MCS51 based Miroproessors(8051,8052,et), Zilog Z80 based MCUs, and the Dallas DS80C390 variant.It an be retargetted for other miroproessors, supportfor PIC, AVR and 186 is under development. The entire soureode for the ompiler is distributed under GPL. SDCC usesASXXXX & ASLINK, a Freeware, retargettable assembler & linker.SDCC has extensive language extensions suitable for utilizingvarious miroontrollers and underlying hardware effetively.
88



In addition to the MCU speifi optimizations SDCC also doesa host of standard optimizations like:global sub expression elimination,loop optimizations (loop invariant, strength redutionof indution variables and loop reversing),onstant folding & propagation,opy propagation,dead ode eliminationjumptables for swith statements.For the bak-end SDCC uses a global register alloation shemewhih should be well suited for other 8 bit MCUs.The peep hole optimizer uses a rule based substitution mehanismwhih is MCU independent.Supported data-types are:har (8 bits, 1 byte),short and int (16 bits, 2 bytes),long (32 bit, 4 bytes)float (4 byte IEEE).The ompiler also allows inline assembler ode to be embeddedanywhere in a funtion. In addition, routines developedin assembly an also be alled.SDCC also provides an option (--ylomati) to report therelative omplexity of a funtion. These funtions an thenbe further optimized, or hand oded in assembly if needed.SDCC also omes with a ompanion soure level debugger SDCDB,the debugger urrently uses uSim a freeware simulator for8051 and other miro-ontrollers.The latest version an be downloaded from [http://sd.soureforge.net/℄.89



Open SoureAll pakages used in this ompiler system are opensoureand freeware; soure ode for all the sub-pakages (asxxxxassembler/linker, pre-proessor) is distributed with thepakage. This doumentation is maintained using a freewareword proessor (LyX).This program is free software; you an redistribute it and/ormodify it under the terms of the GNU General Publi Lienseas published by the Free Software Foundation; either version2, or (at your option) any later version. This program isdistributed in the hope that it will be useful, but WITHOUTANY WARRANTY; without even the implied warranty of MERCHANTABILITYor FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU GeneralPubli Liense for more details. You should have reeiveda opy of the GNU General Publi Liense along with thisprogram; if not, write to the Free Software Foundation,59 Temple Plae - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA.In other words, you are welome to use, share and improvethis program. You are forbidden to forbid anyone else touse, share and improve what you give them. Help stamp outsoftware-hoarding!Typographi onventionsThroughout this manual, we will use the following onvention.Commands you have to type in are printed in "sans serif".Code samples are printed in typewriter font. Interestingitems and new terms are printed in italiised type.Compatibility with previous versionsThis version has numerous bug fixes ompared with the previousversion. But we also introdued some inompatibilities witholder versions. Not just for the fun of it, but to makethe ompiler more stable, effiient and ANSI ompliant.short is now equivalent to int (16 bits), it used to beequivalent to har (8 bits)the default diretory where inlude, library and doumentionfiles are stored is no in /usr/loal/sharehar type parameters to vararg funtions are asted toint unless expliitly asted, e.g.:90



har a=3;printf ("%d %\n", a, (har)a);will push a as an int and as a har resp.option --regextend has been removedoption --noreparms has been removed<pending: more inompatibilities?>System RequirementsWhat do you need before you start installation of SDCC? Aomputer, and a desire to ompute. The preferred methodof installation is to ompile SDCC from soure using GNUg and make. For Windows some pre-ompiled binary distributionsare available for your onveniene. You should have someexperiene with ommand line tools and ompiler use.Other ResouresThe SDCC home page at [http://sd.soureforge.net/℄is a great plae to find distribution sets. You an alsofind links to the user mailing lists that offer help ordisuss SDCC with other SDCC users. Web links to other SDCCrelated sites an also be found here. This doument anbe found in the DOC diretory of the soure pakage as atext or HTML file. Some of the other tools (simulator andassembler) inluded with SDCC ontain their own doumentationand an be found in the soure distribution. If you wantthe latest unreleased software, the omplete soure pakageis available diretly by anonymous CVS on vs.sd.soureforge.net.Wishes for the futureThere are (and always will be) some things that ould bedone. Here are some I an think of:sd - --model-large -o large _atoi. (where large ouldbe a different basename or a diretory)har KernelFuntion3(har p) at 0x340;If you an think of some more, please send them to the list.91



<pending: And then of ourse a proper index-table>Components of SDCCSDCC is not just a ompiler, but a olletion of tools byvarious developers. These inlude linkers, assemblers, simulatorsand other omponents. Here is a summary of some of the omponents.Note that the inluded simulator and assembler have separatedoumentation whih you an find in the soure pakage intheir respetive diretories. As SDCC grows to inlude supportfor other proessors, other pakages from various developersare inluded and may have their own sets of doumentation.You might want to look at the files whih are installed in<installdir>. At the time of this writing, we find the followingprograms:In <installdir>/bin:sd - The ompiler.sdpp - The C preproessor.asx8051 - The assembler for 8051 type proessors.as-z80, as-gbz80 - The Z80 and GameBoy Z80 assemblers.aslink -The linker for 8051 type proessors.link-z80, link-gbz80 - The Z80 and GameBoy Z80 linkers.s51 - The uSim 8051 simulator.sddb - The soure debugger.pakihx - A tool to pak Intel hex files.In <installdir>/share/sd/inludethe inlude filesIn <installdir>/share/sd/libthe soures of the runtime library and the subdirs smalllarge and ds390 with the preompiled reloatables.In <installdir>/share/sd/do 92



the doumentationAs development for other proessors proeeds, this list willexpand to inlude exeutables to support proessors likeAVR, PIC, et.sd - The CompilerThis is the atual ompiler, it in turn uses the -preproessorand invokes the assembler and linkage editor.sdpp (C-Preproessor)The preproessor is a modified version of the GNU preproessor.The C preproessor is used to pull in #inlude soures,proess #ifdef statements, #defines and so on.asx8051, as-z80, as-gbz80, aslink, link-z80, link-gbz80(The Assemblers and Linkage Editors)This is retargettable assembler & linkage editor, it wasdeveloped by Alan Baldwin. John Hartman reated the versionfor 8051, and I (Sandeep) have made some enhanements andbug fixes for it to work properly with the SDCC.s51 - SimulatorS51 is a freeware, opensoure simulator developed by DanielDrotos ([mailto:drdani�mazsola.iit.uni-miskol.hu℄).The simulator is built as part of the build proess. Formore information visit Daniel's website at: [http://mazsola.iit.uni-miskol.hu/~drdani/embedded/s51℄ .sddb - Soure Level DebuggerSddb is the ompanion soure level debugger. The urrentversion of the debugger uses Daniel's Simulator S51, butan be easily hanged to use other simulators.Using SDCCCompilingSingle Soure File ProjetsFor single soure file 8051 projets the proess is verysimple. Compile your programs with the following ommand93



"sd sourefile.". This will ompile, assemble and linkyour soure file. Output files are as followssourefile.asm - Assembler soure file reated by the ompilersourefile.lst - Assembler listing file reated by the Assemblersourefile.rst - Assembler listing file updated with linkeditinformation, reated by linkage editorsourefile.sym - symbol listing for the sourefile, reatedby the assemblersourefile.rel - Objet file reated by the assembler, inputto Linkage editorsourefile.map - The memory map for the load module, reatedby the Linkersourefile.ihx - The load module in Intel hex format (youan selet the Motorola S19 format with --out-fmt-s19)sourefile.db - An optional file (with --debug) ontainingdebug informationProjets with Multiple Soure FilesSDCC an ompile only ONE file at a time. Let us for exampleassume that you have a projet ontaining the followingfiles:foo1. (ontains some funtions)foo2. (ontains some more funtions)foomain. (ontains more funtions and the funtion main)The first two files will need to be ompiled separately withthe ommands:sd - foo1.sd - foo2.Then ompile the soure file ontaining the main() funtionand link the files together with the following ommand:sd foomain. foo1.rel foo2.relAlternatively, foomain. an be separately ompiled as well:sd - foomain.sd foomain.rel foo1.rel foo2.rel 94



The file ontaining the main() funtion must be the firstfile speified in the ommand line, sine the linkage editorproesses file in the order they are presented to it.Projets with Additional LibrariesSome reusable routines may be ompiled into a library, seethe doumentation for the assembler and linkage editor (whihare in <installdir>/share/sd/do) for how to reate a.lib library file. Libraries reated in this manner anbe inluded in the ommand line. Make sure you inlude the-L <library-path> option to tell the linker where to lookfor these files if they are not in the urrent diretory.Here is an example, assuming you have the soure file foomain.and a library foolib.lib in the diretory mylib (if thatis not the same as your urrent projet):sd foomain. foolib.lib -L mylibNote here that mylib must be an absolute path name.The most effiient way to use libraries is to keep seperatemodules in seperate soure files. The lib file now shouldname all the modules.rel files. For an example see the standardlibrary file libsd.lib in the diretory <installdir>/share/lib/small.Command Line OptionsProessor Seletion Options-mms51 Generate ode for the MCS51 (8051) family of proessors.This is the default proessor target.-mds390 Generate ode for the DS80C390 proessor.-mz80 Generate ode for the Z80 family of proessors.-mgbz80 Generate ode for the GameBoy Z80 proessor.-mavr Generate ode for the Atmel AVR proessor(In development,not omplete).-mpi14 Generate ode for the PIC 14-bit proessors(In development,not omplete).-mtls900h Generate ode for the Toshiba TLCS-900H proessor(Indevelopment, not omplete). 95



Preproessor Options-I<path> The additional loation where the pre proessorwill look for <..h> or "..h"files.-D<maro[=value℄> Command line definition of maros. Passedto the pre proessor.-M Tell the preproessor to output a rule suitable for makedesribing the dependenies of eah objet file. For eahsoure file, the preproessor outputs one make-rule whosetarget is the objet file name for that soure file andwhose dependenies are all the files `#inlude'd in it.This rule may be a single line or may be ontinued with`\'-newline if it is long. The list of rules is printed onstandard output instead of the preproessed C program. `-M'implies `-E'.-C Tell the preproessor not to disard omments. Used withthe `-E' option.-MM Like `-M' but the output mentions only the user headerfiles inluded with `#inlude "file"'.System header files inluded with `#inlude <file>' areomitted.-Aquestion(answer) Assert the answer answer for question,in ase it is tested with a preproessor onditional suhas `#if #question(answer)'. `-A-' disables the standardassertions that normally desribe the target mahine.-Aquestion (answer) Assert the answer answer for question,in ase it is tested with a preproessor onditional suhas `#if #question(answer)'. `-A-' disables the standardassertions that normally desribe the target mahine.-Umaro Undefine maro maro. `-U' options are evaluatedafter all `-D' options, but before any `-inlude' and `-imaros'options.-dM Tell the preproessor to output only a list of the marodefinitions that are in effet at the end of preproessing.Used with the `-E' option.-dD Tell the preproessor to pass all maro definitions into96



the output, in their proper sequene in the rest of theoutput.-dN Like `-dD' exept that the maro arguments and ontentsare omitted. Only `#define name' is inluded in the output.Linker Options-L --lib-path <absolute path to additional libraries> Thisoption is passed to the linkage editor's additional librariessearh path. The path name must be absolute. Additionallibrary files may be speified in the ommand line. Seesetion Compiling programs for more details.--xram-lo<Value> The start loation of the external ram,default value is 0. The value entered an be in Hexadeimalor Deimal format, e.g.: --xram-lo 0x8000 or --xram-lo32768.--ode-lo<Value> The start loation of the ode segment,default value 0. Note when this option is used the interruptvetor table is also reloated to the given address. Thevalue entered an be in Hexadeimal or Deimal format, e.g.:--ode-lo 0x8000 or --ode-lo 32768.--stak-lo<Value> The initial value of the stak pointer.The default value of the stak pointer is 0x07 if only registerbank 0 is used, if other register banks are used then thestak pointer is initialized to the loation above the highestregister bank used. eg. if register banks 1 & 2 are usedthe stak pointer will default to loation 0x18. The valueentered an be in Hexadeimal or Deimal format, eg. --stak-lo0x20 or --stak-lo 32. If all four register banks are usedthe stak will be plaed after the data segment (equivalentto --stak-after-data)--stak-after-data This option will ause the stak to beloated in the internal ram after the data segment.--data-lo<Value> The start loation of the internal ramdata segment, the default value is 0x30.The value enteredan be in Hexadeimal or Deimal format, eg. --data-lo0x20 or --data-lo 32.--idata-lo<Value> The start loation of the indiretly addressableinternal ram, default value is 0x80. The value entered anbe in Hexadeimal or Deimal format, eg. --idata-lo 0x8897



or --idata-lo 136.--out-fmt-ihx The linker output (final objet ode) is inIntel Hex format. (This is the default option).--out-fmt-s19 The linker output (final objet ode) is inMotorola S19 format.MCS51 Options--model-large Generate ode for Large model programs seesetion Memory Models for more details. If this option isused all soure files in the projet should be ompiledwith this option. In addition the standard library routinesare ompiled with small model, they will need to be reompiled.--model-small Generate ode for Small Model programs seesetion Memory Models for more details. This is the defaultmodel.DS390 Options--model-flat24 Generate 24-bit flat mode ode. This is theone and only that the ds390 ode generator supports rightnow and is default when using -mds390. See setion MemoryModels for more details.--stak-10bit Generate ode for the 10 bit stak mode ofthe Dallas DS80C390 part. This is the one and only thatthe ds390 ode generator supports right now and is defaultwhen using -mds390. In this mode, the stak is loated inthe lower 1K of the internal RAM, whih is mapped to 0x400000.Note that the support is inomplete, sine it still usesa single byte as the stak pointer. This means that onlythe lower 256 bytes of the potential 1K stak spae willatually be used. However, this does allow you to relaimthe preious 256 bytes of low RAM for use for the DATA andIDATA segments. The ompiler will not generate any odeto put the proessor into 10 bit stak mode. It is importantto ensure that the proessor is in this mode before allingany re-entrant funtions ompiled with this option. In priniple,this should work with the --stak-auto option, but thathas not been tested. It is inompatible with the --xstakoption. It also only makes sense if the proessor is in24 bit ontiguous addressing mode (see the --model-flat24option). 98



Optimization Options--nogse Will not do global subexpression elimination, thisoption may be used when the ompiler reates undesirablylarge stak/data spaes to store ompiler temporaries. Awarning message will be generated when this happens andthe ompiler will indiate the number of extra bytes italloated. It reommended that this option NOT be used,#pragma NOGCSE an be used to turn off global subexpressionelimination for a given funtion only.--noinvariant Will not do loop invariant optimizations, thismay be turned off for reasons explained for the previousoption. For more details of loop optimizations performedsee setion Loop Invariants.It reommended that this optionNOT be used, #pragma NOINVARIANT anbe used to turn off invariant optimizations for a givenfuntion only.--noindution Will not do loop indution optimizations, seesetion strength redution for more details.It is reommendedthat this option is NOT used, #pragma NOINDUCTIONan be used to turn off indution optimizations for a givenfuntion only.--nojtbound Will not generate boundary ondition hek whenswith statements are implemented using jump-tables. Seesetion Swith Statements for more details. It is reommendedthat this option is NOT used, #pragma NOJTBOUNDan be used to turn off boundary heking for jump tablesfor a given funtion only.--noloopreverse Will not do loop reversal optimization.Other Options- --ompile-only will ompile and assemble the soure,but will not all the linkage editor.-E Run only the C preproessor. Preproess all the C sourefiles speified and output the results to standard output.--stak-auto All funtions in the soure file will be ompiledas reentrant, i.e. the parameters and loal variables willbe alloated on the stak. see setion Parameters and LoalVariables for more details. If this option is used all sourefiles in the projet should be ompiled with this option.99



--xstak Uses a pseudo stak in the first 256 bytes in theexternal ram for alloating variables and passing parameters.See setion on external stak for more details.--allee-saves funtion1[,funtion2℄[,funtion3℄.... Theompiler by default uses a aller saves onvention for registersaving aross funtion alls, however this an ause unneessaryregister pushing & popping when alling small funtionsfrom larger funtions. This option an be used to swiththe register saving onvention for the funtion names speified.The ompiler will not save registers when alling thesefuntions, no extra ode will be generated at the entry& exit for these funtions to save & restore the registersused by these funtions, this an SUBSTANTIALLY redue ode& improve run time performane of the generated ode. Inthe future the ompiler (with interproedural analysis)will be able to determine the appropriate sheme to usefor eah funtion all. DO NOT use this option for built-infuntions suh as _muluint..., if this option is used fora library funtion the appropriate library funtion needsto be reompiled with the same option. If the projet onsistsof multiple soure files then all the soure file shouldbe ompiled with the same --allee-saves option string.Also see #pragma CALLEE-SAVES.--debug When this option is used the ompiler will generatedebug information, that an be used with the SDCDB. Thedebug information is olleted in a file with .db extension.For more information see doumentation for SDCDB.--regextend This option is obsolete and isn't supportedanymore.--noregparms This option is obsolete and isn't supportedanymore.--peep-file<filename> This option an be used to use additionalrules to be used by the peep hole optimizer. See setionPeep Hole optimizations for details on how to write theserules.-S Stop after the stage of ompilation proper; do not assemble.The output is an assembler ode file for the input filespeified.-Wa_asmOption[,asmOption℄... Pass the asmOption to the assembler.100



-Wl_linkOption[,linkOption℄... Pass the linkOption to thelinker.--int-long-reent Integer (16 bit) and long (32 bit) librarieshave been ompiled as reentrant. Note by default these librariesare ompiled as non-reentrant. See setion Installationfor more details.--ylomati This option will ause the ompiler to generatean information message for eah funtion in the soure file.The message ontains some important information about thefuntion. The number of edges and nodes the ompiler detetedin the ontrol flow graph of the funtion, and most importantlythe ylomati omplexity see setion on Cylomati Complexityfor more details.--float-reent Floating point library is ompiled as reentrant.Seesetion Installation for more details.--nooverlay The ompiler will not overlay parameters andloal variables of any funtion, see setion Parametersand loal variables for more details.--main-return This option an be used when the ode generatedis alled by a monitor program. The ompiler will generatea 'ret' upon return from the 'main' funtion. The defaultoption is to lok up i.e. generate a 'ljmp '.--no-peep Disable peep-hole optimization.--peep-asm Pass the inline assembler ode through the peephole optimizer. This an ause unexpeted hanges to inlineassembler ode, please go through the peephole optimizerrules defined in the soure file tree '<target>/peeph.def'before using this option.--iram-size<Value> Causes the linker to hek if the interalram usage is within limits of the given value.--nostdinl This will prevent the ompiler from passing onthe default inlude path to the preproessor.--nostdlib This will prevent the ompiler from passing onthe default library path to the linker.--verbose Shows the various ations the ompiler is performing.101



-V Shows the atual ommands the ompiler is exeuting.Intermediate Dump OptionsThe following options are provided for the purpose of retargettingand debugging the ompiler. These provided a means to dumpthe intermediate ode (iCode) generated by the ompilerin human readable form at various stages of the ompilationproess.--dumpraw This option will ause the ompiler to dump theintermediate ode into a file of named <soure filename>.dumprawjust after the intermediate ode has been generated fora funtion, i.e. before any optimizations are done. Thebasi bloks at this stage ordered in the depth first number,so they may not be in sequene of exeution.--dumpgse Will reate a dump of iCode's, after global subexpressionelimination, into a file named <soure filename>.dumpgse.--dumpdeadode Will reate a dump of iCode's, after deadodeelimination, into a file named <soure filename>.dumpdeadode.--dumploop Will reate a dump of iCode's, after loop optimizations,into a file named <soure filename>.dumploop.--dumprange Will reate a dump of iCode's, after live rangeanalysis, into a file named <soure filename>.dumprange.--dumlrange Will dump the life ranges for all symbols.--dumpregassign Will reate a dump of iCode's, after registerassignment, into a file named <soure filename>.dumprassgn.--dumplrange Will reate a dump of the live ranges of iTemp's--dumpall Will ause all the above mentioned dumps to bereated.MCS51/DS390 Storage Class Language ExtensionsIn addition to the ANSI storage lasses SDCC allows the followingMCS51 speifi storage lasses.xdata 102



Variables delared with this storage lass will be plaedin the extern RAM. This is the default storage lass forLarge Memory model, e.g.:xdata unsigned har xdu;dataThis is the default storage lass for Small Memory model.Variables delared with this storage lass will be alloatedin the internal RAM, e.g.:data int iramdata;idataVariables delared with this storage lass will be alloatedinto the indiretly addressable portion of the internalram of a 8051, e.g.:idata int idi;bitThis is a data-type and a storage lass speifier. When avariable is delared as a bit, it is alloated into thebit addressable memory of 8051, e.g.:bit iFlag;sfr / sbitLike the bit keyword, sfr / sbit signifies both a data-typeand storage lass, they are used to desribe the speialfuntion registers and speial bit variables of a 8051,eg:sfr at 0x80 P0; /* speial funtion register P0 at loation0x80 */sbit at 0xd7 CY; /* CY (Carry Flag) */PointersSDCC allows (via language extensions) pointers to expliitlypoint to any of the memory spaes of the 8051. In additionto the expliit pointers, the ompiler also allows a _generilass of pointers whih an be used to point to any of the103



memory spaes.Pointer delaration examples:/* pointer physially in xternal ram pointing to objet ininternal ram */data unsigned har * xdata p;/* pointer physially in ode rom pointing to data in xdataspae */xdata unsigned har * ode p;/* pointer physially in ode spae pointing to data in odespae */ode unsigned har * ode p;/* the folowing is a generi pointer physially loated inxdata spae */har * xdata p;Well you get the idea.For ompatibility with the previous version of the ompiler,the following syntax for pointer delaration is still supportedbut will disappear int the near future.unsigned har _xdata *uxdp; /* pointer to data in externalram */unsigned har _data *udp ; /* pointerto data in internal ram */unsigned har _ode *up ; /* pointerto data in R/O ode spae */unsigned har _idata *up; /*pointer to upper 128 bytes of ram */All unqualified pointers are treated as 3-byte (4-byte forthe ds390) generi pointers. These type of pointers analso to be expliitly delared.unsigned har _generi *ugp;The highest order byte of the generi pointers ontains thedata spae information. Assembler support routines are alledwhenever data is stored or retrieved using generi pointers.These are useful for developing reusable library routines.Expliitly speifying the pointer type will generate themost effiient ode. Pointers delared using a mixture of104



OLD and NEW style ould have unpreditable results.Parameters & Loal VariablesAutomati (loal) variables and parameters to funtions aneither be plaed on the stak or in data-spae. The defaultation of the ompiler is to plae these variables in theinternal RAM (for small model) or external RAM (for Largemodel). This in fat makes them stati so by default funtionsare non-reentrant.They an be plaed on the stak either by using the --stak-autoompiler option or by using the reentrant keyword in thefuntion delaration, e.g.:unsigned har foo(har i) reentrant{...}Sine stak spae on 8051 is limited, the reentrant keywordor the --stak-auto option should be used sparingly. Notethat the reentrant keyword just means that the parameters& loal variables will be alloated to the stak, it doesnot mean that the funtion is register bank independent.Loal variables an be assigned storage lasses and absoluteaddresses, e.g.:unsigned har foo() {xdata unsigned har i;bit bvar;data at 0x31 unsiged har j;...}In the above example the variable i will be alloated inthe external ram, bvar in bit addressable spae and j ininternal ram. When ompiled with --stak-auto or when afuntion is delared as reentrant this an only be donefor stati variables.Parameters however are not allowed any storage lass, (storagelasses for parameters will be ignored), their alloationis governed by the memory model in use, and the reentranyoptions. 105



OverlayingFor non-reentrant funtions SDCC will try to redue internalram spae usage by overlaying parameters and loal variablesof a funtion (if possible). Parameters and loal variablesof a funtion will be alloated to an overlayable segmentif the funtion has no other funtion alls and the funtionis non-reentrant and the memory model is small. If an expliitstorage lass is speified for a loal variable, it willNOT be overlayed.Note that the ompiler (not the linkage editor) makes thedeision for overlaying the data items. Funtions that arealled from an interrupt servie routine should be preededby a #pragma NOOVERLAY if they are not reentrant.Also note that the ompiler does not do any proessing ofinline assembler ode, so the ompiler might inorretlyassign loal variables and parameters of a funtion intothe overlay segment if the inline assembler ode alls other-funtions that might use the overlay. In that ase the#pragma NOOVERLAY should be used.Parameters and Loal variables of funtions that ontain16 or 32 bit multipliation or division will NOT be overlayedsine these are implemented using external funtions, e.g.:#pragma SAVE#pragma NOOVERLAYvoid set_error(unsigned har errd){ P3 = errd;}#pragma RESTOREvoid some_isr () interrupt 2 using 1{ ...set_error(10);...}In the above example the parameter errd for the funtionset_error would be assigned to the overlayable segment ifthe #pragma NOOVERLAY was not present, this ouldause unpreditable runtime behavior when alled from anISR. The #pragma NOOVERLAY ensures that106



the parameters and loal variables for the funtion areNOT overlayed.Interrupt Servie RoutinesSDCC allows interrupt servie routines to be oded in C,with some extended keywords.void timer_isr (void) interrupt 2 using 1{..}The number following the interrupt keyword is the interruptnumber this routine will servie. The ompiler will inserta all to this routine in the interrupt vetor table forthe interrupt number speified. The using keyword is usedto tell the ompiler to use the speified register bank(8051 speifi) when generating ode for this funtion.Note that when some funtion is alled from an interruptservie routine it should be preeded by a #pragma NOOVERLAYif it is not reentrant. A speial note here, int (16 bit)and long (32 bit) integer division, multipliation & modulusoperations are implemented using external support routinesdeveloped in ANSI-C, if an interrupt servie routine needsto do any of these operations then the support routines(as mentioned in a following setion) will have to be reompiledusing the --stak-auto option and the soure file will needto be ompiled using the --int-long-rent ompiler option.If you have multiple soure files in your projet, interruptservie routines an be present in any of them, but a prototypeof the isr MUST be present or inluded in the file thatontains the funtion main.Interrupt Numbers and the orresponding address & desriptionsfor the Standard 8051 are listed below. SDCC will automatiallyadjust the interrupt vetor table to the maximum interruptnumber speified.+--------------+--------------+----------------+| Interrupt # | Desription | Vetor Address |+--------------+--------------+----------------++--------------+--------------+----------------+| 0 | External 0 | 0x0003 |+--------------+--------------+----------------+107



| 1 | Timer 0 | 0x000B |+--------------+--------------+----------------+| 2 | External 1 | 0x0013 |+--------------+--------------+----------------+| 3 | Timer 1 | 0x001B |+--------------+--------------+----------------+| 4 | Serial | 0x0023 |+--------------+--------------+----------------+If the interrupt servie routine is defined without usinga register bank or with register bank 0 (using 0), the ompilerwill save the registers used by itself on the stak uponentry and restore them at exit, however if suh an interruptservie routine alls another funtion then the entire registerbank will be saved on the stak. This sheme may be advantageousfor small interrupt servie routines whih have low registerusage.If the interrupt servie routine is defined to be using aspeifi register bank then only a, b & dptr are save andrestored, if suh an interrupt servie routine alls anotherfuntion (using another register bank) then the entire registerbank of the alled funtion will be saved on the stak.This sheme is reommended for larger interrupt servieroutines.Calling other funtions from an interrupt servie routineis not reommended, avoid it if possible.Also see the _naked modifier.Critial FuntionsA speial keyword may be assoiated with a funtion delaringit as ritial. SDCC will generate ode to disable all interruptsupon entry to a ritial funtion and enable them bak beforereturning. Note that nesting ritial funtions may auseunpreditable results.int foo () ritial{......}The ritial attribute maybe used with other attributes like108



reentrant.Naked FuntionsA speial keyword may be assoiated with a funtion delaringit as _naked. The _naked funtion modifier attribute preventsthe ompiler from generating prologue and epilogue odefor that funtion. This means that the user is entirelyresponsible for suh things as saving any registers thatmay need to be preserved, seleting the proper registerbank, generating the return instrution at the end, et.Pratially, this means that the ontents of the funtionmust be written in inline assembler. This is partiularlyuseful for interrupt funtions, whih an have a large (andoften unneessary) prologue/epilogue. For example, omparethe ode generated by these two funtions:data unsigned har ounter;void simpleInterrupt(void) interrupt 1{ ounter++;}void nakedInterrupt(void) interrupt 2 _naked{ _asmin _ounterreti ;MUST expliitly inlude ret in _naked funtion._endasm;}For an 8051 target, the generated simpleInterrupt looks like:_simpleIterrupt:push apush bpush dplpush dphpush pswmov psw,#0x00in _ounterpop pswpop dphpop dplpop bpop a 109



retiwhereas nakedInterrupt looks like:_nakedInterrupt:in _ounterreti ; MUST expliitlyinlude ret(i) in _naked funtion.While there is nothing preventing you from writing C odeinside a _naked funtion, there are many ways to shoot yourselfin the foot doing this, and is is reommended that you stikto inline assembler.Funtions using private banksThe using attribute (whih tells the ompiler to use a registerbank other than the default bank zero) should only be appliedto interrupt funtions (see note 1 below). This will inmost irumstanes make the generated ISR ode more effiientsine it will not have to save registers on the stak.The using attribute will have no effet on the generatedode for a non-interrupt funtion (but may oasionallybe useful anyway([footnote℄ possible exeption: if a funtion is alled ONLYfrom 'interrupt' funtions using a partiular bank, it anbe delared with the same 'using' attribute as the alling'interrupt' funtions. For instane, if you have severalISRs using bank one, and all of them all mempy(), it mightmake sense to reate a speialized version of mempy() 'using1', sine this would prevent the ISR from having to savebank zero to the stak on entry and swith to bank zerobefore alling the funtion) ).(pending: I don't think this has been done yet)An interrupt funtion using a non-zero bank will assume thatit an trash that register bank, and will not save it. Sinehigh-priority interrupts an interrupt low-priority oneson the 8051 and friends, this means that if a high-priorityISR using a partiular bank ours while proessing a low-priorityISR using the same bank, terrible and bad things an happen.To prevent this, no single register bank should be usedby both a high priority and a low priority ISR. This isprobably most easily done by having all high priority ISRsuse one bank and all low priority ISRs use another. If youhave an ISR whih an hange priority at runtime, you'reon your own: I suggest using the default bank zero and taking110



the small performane hit.It is most effiient if your ISR alls no other funtions.If your ISR must all other funtions, it is most effiientif those funtions use the same bank as the ISR (see note1 below); the next best is if the alled funtions use bankzero. It is very ineffiient to all a funtion using adifferent, non-zero bank from an ISR.Absolute AddressingData items an be assigned an absolute address with the at<address> keyword, in addition to a storage lass, e.g.:xdata at 0x8000 unsigned har PORTA_8255 ;In the above example the PORTA_8255 will be alloated tothe loation 0x8000 of the external ram. Note that thisfeature is provided to give the programmer aess to memorymapped devies attahed to the ontroller. The ompilerdoes not atually reserve any spae for variables delaredin this way (they are implemented with an equate in theassembler). Thus it is left to the programmer to make surethere are no overlaps with other variables that are delaredwithout the absolute address. The assembler listing file(.lst) and the linker output files (.rst) and (.map) area good plaes to look for suh overlaps.Absolute address an be speified for variables in all storagelasses, e.g.:bit at 0x02 bvar;The above example will alloate the variable at offset 0x02in the bit-addressable spae. There is no real advantageto assigning absolute addresses to variables in this manner,unless you want strit ontrol over all the variables alloated.Startup CodeThe ompiler inserts a all to the C routine _sd__external__startup()at the start of the CODE area. This routine is in the runtimelibrary. By default this routine returns 0, if this routinereturns a non-zero value, the stati & global variable initializationwill be skipped and the funtion main will be invoked Otherwise stati & global variables will be initialized beforethe funtion main is invoked. You ould add a _sd__external__startup()111



routine to your program to override the default if you needto setup hardware or perform some other ritial operationprior to stati & global variable initialization.Inline Assembler CodeSDCC allows the use of in-line assembler with a few restritionas regards labels. All labels defined within inline assemblerode has to be of the form nnnnn$ where nnnn is a numberless than 100 (whih implies a limit of utmost 100 inlineassembler labels per funtion). It is strongly reommendedthat eah assembly instrution (inluding labels) be plaedin a separate line (as the example shows). When the --peep-asmommand line option is used, the inline assembler ode willbe passed through the peephole optimizer. This might ausesome unexpeted hanges in the inline assembler ode. Pleasego throught the peephole optimizer rules defined in fileSDCCpeeph.def arefully before using this option._asmmov b,#1000001$:djnz b,00001$_endasm ;The inline assembler ode an ontain any valid ode understoodby the assembler, this inludes any assembler diretivesand omment lines. The ompiler does not do any validationof the ode within the _asm ... _endasm; keyword pair.Inline assembler ode annot referene any C-Labels, howeverit an referene labels defined by the inline assembler,e.g.:foo() {/* some  ode */_asm; some assembler odeljmp $0003_endasm;/* some more  ode */label: /* inline assembler annot referenethis label */_asm$0003: ;label (an be referene by inline assembler112



only)_endasm ;/* some more  ode */}In other words inline assembly ode an aess labels definedin inline assembly within the sope of the funtion.The same goes the other way, ie. labels defines in inlineassembly CANNOT be aessed by C statements.int(16 bit) and long (32 bit) SupportFor signed & unsigned int (16 bit) and long (32 bit) variables,division, multipliation and modulus operations are implementedby support routines. These support routines are all developedin ANSI-C to failitate porting to other MCUs, althoughsome model speifi assembler optimations are used. Thefollowing files ontain the desribed routine, all of theman be found in <installdir>/share/sd/lib.<pending: tabularise this>_mulsint. - signed 16 bit multipliation (alls _muluint)_muluint. - unsigned 16 bit multipliation_divsint. - signed 16 bit division (alls _divuint)_divuint. - unsigned 16 bit division_modsint. - signed 16 bit modulus (all _moduint)_moduint. - unsigned 16 bit modulus_mulslong. - signed 32 bit multipliation (alls _mululong)_mululong. - unsigned32 bit multipliation_divslong. - signed 32 division (alls _divulong)_divulong. - unsigned 32 division_modslong. - signed 32 bit modulus (alls _modulong)_modulong. - unsigned 32 bit modulusSine they are ompiled as non-reentrant, interrupt servieroutines should not do any of the above operations. If thisis unavoidable then the above routines will need to be ompiledwith the --stak-auto option, after whih the soure programwill have to be ompiled with --int-long-rent option.Floating Point SupportSDCC supports IEEE (single preision 4bytes) floating pointnumbers.The floating point support routines are derivedfrom g's floatlib. and onsists of the following routines:113



<pending: tabularise this>_fsadd. - add floating point numbers_fssub. - subtrat floating point numbers_fsdiv. - divide floating point numbers_fsmul. - multiply floating point numbers_fs2uhar. - onvert floating point to unsigned har_fs2har. - onvert floating point to signed har_fs2uint. - onvert floating point to unsigned int_fs2int. - onvert floating point to signed int_fs2ulong. - onvert floating point to unsigned long_fs2long. - onvert floating point to signed long_uhar2fs. - onvert unsigned har to floating point_har2fs. - onvert har to floating point number_uint2fs. - onvert unsigned int to floating point_int2fs. - onvert int to floating point numbers_ulong2fs. - onvert unsigned long to floating point number_long2fs. - onvert long to floating point numberNote if all these routines are used simultaneously the dataspae might overflow. For serious floating point usage itis strongly reommended that the large model be used.MCS51 Memory ModelsSDCC allows two memory models for MCS51 ode, small and large.Modules ompiled with different memory models should neverbe ombined together or the results would be unpreditable.The library routines supplied with the ompiler are ompiledas both small and large. The ompiled library modules areontained in seperate diretories as small and large sothat you an link to either set.When the large model is used all variables delared withouta storage lass will be alloated into the external ram,this inludes all parameters and loal variables (for non-reentrantfuntions). When the small model is used variables withoutstorage lass are alloated in the internal ram.Judiious usage of the proessor speifi storage lassesand the 'reentrant' funtion type will yield muh more effiientode, than using the large model. Several optimizationsare disabled when the program is ompiled using the largemodel, it is therefore strongly reommdended that the smallmodel be used unless absolutely required.114



DS390 Memory ModelsThe only model supported is Flat 24. This generates odefor the 24 bit ontiguous addressing mode of the DallasDS80C390 part. In this mode, up to four meg of externalRAM or ode spae an be diretly addressed. See the datasheets at www.dalsemi.om for further information on thispart.In older versions of the ompiler, this option was used withthe MCS51 ode generator (-mms51). Now, however, the '390has it's own ode generator, seleted by the -mds390 swith.Note that the ompiler does not generate any ode to plaethe proessor into 24 bitmode (although tinibios in theds390 libraries will do that for you). If you don't usetinibios, the boot loader or similar ode must ensure thatthe proessor is in 24 bit ontiguous addressing mode beforealling the SDCC startup ode.Like the --model-large option, variables will by defaultbe plaed into the XDATA segment.Segments may be plaed anywhere in the 4 meg address spaeusing the usual --*-lo options. Note that if any segmentsare loated above 64K, the -r flag must be passed to thelinker to generate the proper segment reloations, and theIntel HEX output format must be used. The -r flag an bepassed to the linker by using the option -Wl-r on the sdommand line. However, urrently the linker an not handleode segments > 64k.Defines Created by the CompilerThe ompiler reates the following #defines.SDCC - this Symbol is always defined.SDCC_ms51 or SDCC_ds390 or SDCC_z80, et - depending onthe model used (e.g.: -mds390)__ms51 or __ds390 or __z80, et - depending on the modelused (e.g. -mz80)SDCC_STACK_AUTO - this symbol is defined when --stak-autooption is used. 115



SDCC_MODEL_SMALL - when --model-small is used.SDCC_MODEL_LARGE - when --model-large is used.SDCC_USE_XSTACK - when --xstak option is used.SDCC_STACK_TENBIT - when -mds390 is usedSDCC_MODEL_FLAT24 - when -mds390 is usedAknowledgmentsSandeep Dutta (sandeep.dutta�usa.net) - SDCC, the ompiler,MCS51 ode generator, Debugger, AVR portAlan Baldwin (baldwin�shop-pdp.kent.edu) - Initial versionof ASXXXX & ASLINK.John Hartman (jhartman�ompuserve.om) - Porting ASXXX &ASLINK for 8051Dmitry S. Obukhov (dso�usa.net) - mallo & serial i/o routines.Daniel Drotos (drdani�mazsola.iit.uni-miskol.hu) - for hisFreeware simulatorMalini Dutta(malini_dutta�hotmail.om) - my wife for herpatiene and support.Unknown - for the GNU C - preproessor.Mihael Hope - The Z80 and Z80GB port, 186 developmentKevin Vigor - The DS390 port.Johan Knol - Lots of fixes and enhanements, DS390/TINI libs.Sott Datallo - The PIC port.Thanks to all the other volunteer developers who have helpedwith oding, testing, web-page reation, distribution sets,et. You know who you are :-)This doument was initially written by Sandeep DuttaAll produt names mentioned herein may be trademarks of theirrespetive ompanies.
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Ap�endie B
El software del emulador: ihxwrite eihxtest
Listado ompleto de los programas ihxwrite e ihxtest, para la programai�on y el testeo,respetivamente, del emulador de FlashROM. En la sei�on 4.3 se explia el funionamien-to de estos programas.B.1 ihxwrite#inlude <stdio.h>#inlude <stdlib.h>#inlude <string.h>#inlude <unistd.h>#inlude "flashemu.h"short int *flashemu_data;int do_read = 1;unsigned int get_value_at(har *l, int width) {unsigned int nibble, value;int i;value = 0;for (i = 0; i < width; i++) {if ((l[i℄ > '9') || (l[i℄ < '0'))nibble = 10 + (l[i℄ - 'A');elsenibble = l[i℄ - '0'; 117



value += nibble << (4 * (width - i - 1));}return value;}int send_line(har *l, int n, short int *data_array) {int num_bytes, i;int reord_type;unsigned har data;int heksum;int dummy;unsigned int address;har trash[80℄;/* reord signature */if (l[0℄ != ':') {fprintf(stderr, "%d : Invalid reord\n", n);return;}/* num bytes and starting address */num_bytes = get_value_at(&l[1℄, 2);address = get_value_at(&l[3℄, 4);reord_type = get_value_at(&l[7℄, 2);printf("%5d : num_bytes = %2X. address = %4X\n", n, num_bytes, address);/* hek reord type */if (reord_type == 0x01)return 0;if (reord_type != 0x00) {fprintf(stderr, "%d : Unknown reord type (%2X)\n", n, reord_type);return 1;}/* read data */dummy = num_bytes + reord_type + (address & 0x00FF) + (address >> 8);printf("\t");for (i = 0; i < num_bytes; i++) {data = get_value_at(&l[9 + (i * 2)℄, 2);dummy += data;printf("[%4X℄%2X ", address + i, data);flash_emu_write_at(address + i, data);data_array[address + i℄ = data + 1;}printf("\n");/* read heksum */heksum = get_value_at(&l[9 + (num_bytes * 2)℄, 2);dummy &= 0x00FF;dummy = 0x0100 - dummy;dummy &= 0x00FF; 118



if (heksum != dummy)fprintf(stderr, "%d : Cheksum error (readed = %2X, alulated = %2X)\n", n, heksum, dummy);return 1;}int main(int arg, har *argv[℄) {har line[256℄;har trash;int n = 1;int address, test_ok, i;FILE *f;/* test ommand line */for (i = 1; i < arg; i++) {if (strmp(argv[i℄, "-nr") == 0)do_read = 0;else {/* open file */f = fopen(argv[i℄, "rt");if (f == NULL) {perror("open file");return -1;}break;}}printf("Testing %s\n", (do_read) ? "ENABLED" : "DISABLED");/* allo flashemu data for later omparing */flashemu_data = (short int*) mallo(65536 * sizeof(short int));if (flashemu_data == NULL) {perror("alloating flashemu data");return -1;}/* initializing flash emu */printf("Set flashemu in WRITE mode and press a key");fflush(stdout);read(0, &trash, 1);flash_emu_init();/* writting data */while (fsanf(f, "%[^\n℄\n", line) == 1) {if (!send_line(line, n++, flashemu_data))break; 119



}printf("Total: %d lines\n", n - 1);/* lose file */flose(f);if (do_read) {/* testing */printf("Set flashemu in READ mode and press a key");fflush(stdout);read(0, &trash, 1);test_ok = 1;for (i = 0; i < 65536; i++) {if (flashemu_data[i℄ == 0)ontinue;if ((flashemu_data[i℄ - 1) != flash_emu_read_at(i)) {printf("Test FAILED at %X\n", i);test_ok = 0;}}if (test_ok)printf("Test OK\n");else {printf("Test WRONG\n");while (sanf("%X", &address) == 1)printf("==> %X\n", flash_emu_read_at(address));}}elseprintf("Writting OK\n");/* terminate flashemu */flash_emu_done();free(flashemu_data);printf("Flashemu set to high Z\n");return 0;}B.2 ihxtest#inlude <stdio.h> 120



#inlude <stdlib.h>#inlude <unistd.h>#inlude "flashemu.h"unsigned int get_value_at(har *l, int width) {unsigned int nibble, value;int i;value = 0;for (i = 0; i < width; i++) {if ((l[i℄ > '9') || (l[i℄ < '0'))nibble = 10 + (l[i℄ - 'A');elsenibble = l[i℄ - '0';value += nibble << (4 * (width - i - 1));}return value;}int test_line(har *l, int n) {int num_bytes, i;int reord_type;unsigned har data;int heksum;int dummy;unsigned int address;har trash[80℄;/* reord signature */if (l[0℄ != ':') {fprintf(stderr, "%d : Invalid reord\n", n);return;}/* num bytes and starting address */num_bytes = get_value_at(&l[1℄, 2);address = get_value_at(&l[3℄, 4);reord_type = get_value_at(&l[7℄, 2);printf("%5d : num_bytes = %2X. address = %4X\n", n, num_bytes, address);/* hek reord type */if (reord_type == 0x01)return 0;if (reord_type != 0x00) {fprintf(stderr, "%d : Unknown reord type (%2X)\n", n, reord_type);return 1;}/* read data */ 121



dummy = num_bytes + reord_type + (address & 0x00FF) + (address >> 8);printf("\t");for (i = 0; i < num_bytes; i++) {data = get_value_at(&l[9 + (i * 2)℄, 2);dummy += data;printf("[%4X℄%2X ", address + i, data);if (flash_emu_read_at(address + i) != data)printf("Test FAILED at %4X\n", address + i);}printf("\n");/* read heksum */heksum = get_value_at(&l[9 + (num_bytes * 2)℄, 2);dummy &= 0x00FF;dummy = 0x0100 - dummy;dummy &= 0x00FF;if (heksum != dummy)fprintf(stderr, "%d : Cheksum error (readed = %2X, alulated = %2X)\n", n, heksum, dummy);return 1;}int main(int arg, har *argv[℄) {har line[256℄;har trash;int n = 1;int address, test_ok, i;FILE *f;fprintf(stderr, "start\n");/* open file */f = fopen(argv[1℄, "rt");if (f == NULL) {perror("open file");return -1;}/* initializing flash emu */printf("Set flashemu in READ mode and press a enter");fflush(stdout);read(0, &trash, 1);flash_emu_init();/* writting data */while (fsanf(f, "%[^\n℄\n", line) == 1) {if (!test_line(line, n++))break;}printf("Total: %d lines\n", n - 1);122



/* lose file */flose(f);/* terminating flash emu */flash_emu_done();printf("Flashemu set to high Z\n");return 0;}
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Ap�endie C
La estrutura del CD
En el CD adjunto a este doumento se inluyen todos los �odigos fuente, las hojas dedatos de los hips utilizados y dem�as doumentai�on.� doDiretorio de doumentai�on.{ datasheetsHojas de datos de los hips utilizados en este proyeto (80592, 62256, 29F010,et).{ latexTodo el �odigo fuente de este doumento en LATEX, las �guras en formato figy eps, y las fotograf��as en formato jpg y eps.{ powerpointLa presentai�on del proyeto en formato Mirosoft PowerPoint.{ misDoumentai�on adiional (tutorial de l�ogia difusa, espei�ai�on del est�andarEPP/ECP de puerto paralelo y manual original ompleto del SDCC).� srDiretorio de �odigos fuente.{ asmEjemplos de �odigo fuente en ensamblador para el 80592.{ flashemuLa librer��a flashemu para aeder a emulador de FlashROM y los programasque haen uso de ella: ihxwrite e ihxtest.{ miroy fuzzEl �odigo fuente del software miroy_fuzz (ex, bison y C) on algunos�odigos ejemplo de programas esritos en fuzz (el �odigo ft3.fuzz es el �odigoque se utiliz�o para el ontrol del puente de gr�ua).124



En ada uno de los diretorios que ontienen �odigo fuente (asm, flashemu y miroy_fuzz)existe un �hero Makefile que permite ompilar ada uno de los programas en Linux. ElMakefile del diretorio asm utiliza el ensamblador asx8051 y el ompilador sd paragenerar los ejemplos.En el diretorio latex existe tambi�en un Makefile que permite onstruir este dou-mento en formato PostSript.
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