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FACULTAD DE INGENIERIA U N.A_M._
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la

Division de Educacion Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Divisién, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes recéger su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendran por el periodo de un aﬁo, pasado este tiempo Ia DECFI no se hara

.\_

responsable de este documento

Se recomienda a los asistentes partiélpar‘ act‘lvamentﬂe con sus ideas y
experiencias, pues los cursos gue ofrece la Divisién estén planeados para que
los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las

opiniones de todos ‘Ios interesados, constituyeﬁdo var,dadeyba seminarios.

Es muy importante que todos los asistentes llenen y'entr_aguer'n su hoja de
inscripcion al inicio del curso, informacién éue servira paré integrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Divigién de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberédn entregar la evaluacién a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimoas,

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la Gltima sesién las evaluaciones y con esto

sean méas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamentg
Division de Educacién Continua.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc Q6000 Meéxico, D F APDO, Postal M-2285

Teléfonos: 5512-8955 55125121 5521-7335 55211987  Fax 53100573 5521-4021 AL 25
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Introduccion a la arquitectura del microcontrolador MC68HC12

El primer microcontrolador con el CP12 fue el MC68HC812A4 que tiene !12 pines,
desarrollado para sistemas en modo expandido. El segundo dispositivo tiene 80 pines el
MC68HC912B32, desarrollado para aplicaciones en modo mono-chip o single-chip.
Ambos dispositivos se basan en arreglos modulares, este procesador es completamente
compatible con los programas del MC68HC11 pero es mayor, mas grande. Esta disefiado
para que su bus opere a una velocidad de $MHz. _

La diferencia mas significativa entre los dos dispositivos es la expansion de la estructura de
bus y la memoria en el Chip. E] MC68HC812A4 ticne 1K byte de RAM estdtica y 4K bytes
de EEPROM, pero no tiene memoria de programa. Los sistemas basados en este
microcontrolador usan un bus no multiplexado para accesar memoria de programa externa.
22 lineas de direccién mas 6 selectores programabies que permiten accesar mas de 4
megabytes de memoria de programa y mas de 1 megabyte de memoria de datos. Asimismo
el MC68HCS812 tiene completos los 16 bits de datos para poder operar externamente con 16
bits o con 8 bits y el modo de 8 bits puede interconectarse con EPROMs y RAMs de bajo
costo.

El MC68HC912B32 tiene una memoria EEPROM flash de 32k de memoria de programa,
1K byte de memoria RAM , y 768 bytes de EEPROM borrable. Este es el primer
microcontrolador que incluye los dos tipos de memoria EEPROM en el mismo chip. Se
necesita una fuente externa de 12 volts para poder borrar y programar la memoria flash, la
EEPROM borrable usa la fuente de voltaje normal (2.7 a 5.5 Volts) para las operaciones de
borrado y programado. EI MC68HC912B32 puede ser usado en modo expandido pero su
bus de datos/direcciones multiplexado fue desarrollado para prueba de fabrica.

En la siguiente tabla se observan las diferencias entre los dos microcontroladores

MC68HC812A4 IMC68HC912B32
CPU de 16 bits CPU de 16 bits
Voltaje de Operacion 2.7 — 5.5 Volts Voltaje de Operacion 2.7 - 5.5 Volts

PLL programable o Xtal=2x velocidad de|Xtal=2x velocidad de bus
bus

112 pines (95 pines de propdsito general|80 pines (64 pines de propdsito general E/S)
E/S)
Key Wakeup on tres puertos de 8 bits

Bus expandido no multiplexado o Modo mono-chip y Modo Expandido con
Modo mono-chip de 16 bits o 8 bits bus multiplexado de 16/16 y 16/8

Expansion de memoria a mas de 5

megabytes .

6 selectores de chip programables

4K EEPROM 32K EEPROM Flash

1K SRAM - 718 EEPROM

256 Bytes de espacio de registros IK SRAM

256 Bytes de espacio de registros




8 canales de 8 bits de convertidor A/D

8 canales de 8 bits de convertidor A/D

8 canales de timer

8 canales de timer

Acumulador de pulsos de 16 bits

Acumulador de pulsos de 16 bits

4 canales PWM

2 canales de SCI Asincrono

1 canales de SCI Asincrono

1Canal de SPI Sincrono

1Canal de SPI Sincrono

1 canal digital serial 71850

Single-Wire BDM

Single-Wire BDM con hardware breakpoints

COP Watchdog timer y Clock Monitor

COP Watchdog timer y Clock Monitor

Timer de Interruptor periddico

Timer de Interruptor periddico

Arquitectura del microcontrolador MC68HC12
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Fig. 1 Arquitectura del CPUI12

Usando el mismo cristal de 16 MHz el HC12 obtiene un bus de 8§ MHz comparado con los
4 MHz del HC11. Los dos . €l A4y el B32 pueden usar los modos de WAIT Y STOP para
reducir la potencia y el A4 tiene adicionalmente un camino para “save power”. Un PLL
puede ser usado como un cristal de baja frecuencia (por ejemplo 32 KHz) y multiplos para
una frecuencia de operacion deseada. Cuando el procesamiento demandado sea menor, el
PLL puede ser usado para reducir la velocidad del reloj y esto reduce el consumo de
potencia. Tiene adicionalmente divisores de relo) del sistema y modulos periféricos para




programas la velocidad hacia arriba o hacia debajo de el CPU y de la velocidad de bus.
Mantiene una velocidad de reloj para los timers y periféricos seriales.

Los dos dispositivos permiten que la mayoria de los pines puedan ser usados para proposito
general cuando no son necesitados para otras funciones. Los pines de control de bus tales
como E y R/W pueden ser usados como pines de proposito general si no se tienen
dispositivos de memoria externa. Esto hace que se tenga como maximo &5 pines de E/S de
proposito general en el M68HC812A4 y en el M6BHC912B32 se tenga 04. El sistema kev
wake up en el A4 permite seleccionar flancos en cualquier combinacion de pines de los
tres puertos de 8 bits. Esto permite que el programa controle el compromiso entre
desemperio y ahorro de energia.

Los dos ofrecen un timer de 8 canales similar el timer de propésito general de 68HC11
excepto que todos lo 8 canales pueden ser configurados como entrada o salida de captura. Y
tiene nuevas posibilidades de reloj. El reloj de acumulador de pulsos pude ser ruteado a el
timer de 16 bits, y el acumulader de puso pude tener su reloj de un pin externo y el mismo
pin externo se pude usar para el timer principal. Colocando en cascada el contador del
acumulador de pulsos y el contador de timer principal se puede contar periodos muy largos.
Otra configuracion de reloj permite que una de las funciones de salida de comparacién sea
un reset para el contador principal de 16 bits, de tal manera que se pude tener un moduio de
conteo. Tienen un acumulador de pulsos de 16 bits para contar eventos de un pin externo.

E1 B32 tiene 4 canales PWM con registros de 8 bits de control separados para cada ancho
de pulso y ciclo de trabajo. El bloque de seleccion de reloj para cada canal permiten operar
cada canal a diferente frecuencia. La velocidad se deriva de los selectores apagados de el
divisor de 8 bits, seguido por el modulo de divisores de 8 bits que dan la posibilidad de
tener un rango de frecuencia de entrada de 8 MHz a 125 HZ. La salida del PWM puede ser
alineada a la izquierda o al centro. La alineacién centrada resulta en menos flancos
simultdneos que generan menos ruido.

Los & canales de convertidor A/D son similares a los del 68HC11 . Ambos dispositivos
tienen 8 registros de 8 bits para el convertidor A/D, es decir se pueden conectar
independientemente 8 sehales analogicas al HC12 y no es necesario hacer 2 lecturas
(primero 4 canales y despu¢s otros 4). Tiene 2 pines de polarizacion para el convertidor
VRry v VgL estos voltajes de referencia determinan el rango del convertidor A/D. Esto
permite usar un voltaje de precisién en el dispositivo para asegurar las lecturas exactas.
Comunmente se conecta Vgy a +5v, y Vp a GND.

El sistema de A/D es capaz de generar dos tipos de resultados. El primero es una serie de
ocho lecturas secuenciales , se guardan los resultados de estas 8 muestras en el resultado los
registros ATDO - ATD?7. El segundo meodo se llama modo multicanal, es decir, se
selecciona un canal y se guarda en el registro correspondiente el resultado. El resultado del
canal 0 a ATDO, canal 1 a ATDI, y asi sucesivamente a hasta el canal 7, en ATD7.

ElI COP (timer watchdog), sistema de reloj, y las interrupciones periédicas se encuentran en
todos los MC68HC12. EI disparo del timer del watchdog (cuando esta habilitado) es un
reset si el software de aplicacion falla al completar el servicio de secuencia dentro del
periodo de tiempo El reloj monitor (cuando esta habilitado) dispara el sistema de reset si [a



frecuencia de.reloj falla. La velocidad de interrupcion periddica ( llamada algunas veces
interrupcion en tiempo real), puede generar interrupciones a una velocidad seleccionada por
el usvario. La velocidad de interrupcion periddica se obtiene dividiendo hacia abajo la
velocidad del médulo de reloj (M). En el B32 el reloj M es el mismo que el reloj E, pero en
el A4, el modulo de frecuencia puede ser E, E/2, E/4 o E/8. La velocidad de interrupcion
periédica se selecciona dividiendo M entre 2'* hasta M dividido por 2" o
aproximadamentelms a 65 ms asumiendo una velocidad de bus de 8MHz sin divisiones de
E. :
El modelo de programacion y el orden de las interrupciones es igual al del MC68HCI1.
Ademads todos los programas que usan el codigo para el HC11 son aceptados por los
ensambladores del CPUI2 sin ninguna modificaciéon. La mayoria de las instrucciones del
HCI11 conservan el mismo codigo objeto en el CPUI12,

[+ ACCUMULATORA - 0]7  ACUMULLATORE 0] AD

s DOUBLE ACCUMULATOR D 0|0

[ RIDEY REGISTEA X ) 1x

15 INDEX REGISTER ¥ o1

13 STACK PQINTER oJ 5P

3 PROGRAM COUNTER ]ee

CONDIICNCODEREGSTER [ S ¥ kI W 7 v C | CCR
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Fig. 2 Modelo de programacion

La mejora mas obvia es que el CPUI2 ¢s un procesador de 16 bits con una ALU con
capacidad de 20 bits para algunas operaciones . Todos los bus de datos en el MC68HC12
son de 16 bits v el bus de interface externa es normalmente de 16 bits pero tiene la opcidén
de 8 bits. Esta opeion permite tener sistemas mas baratos con memorias externas de 8 bits.
Cuando se reduce el bus. ¢l CPU12 ve al bus como de 16 bits. Un bus de interface
inteligente detiene temporalmente los relojes del CPU cuando necesita dividir acceso de 16
bits en 2 piezas de § bits.

Los 68HC11 tienen un solo puerto de serie. v un solo puerto de SCI. La velocidad maxima
disponible es de 9600 baudio. a menos que se seleccione una velocidad rara como 31.250K,
0 41.666K.

Los 68HC12 tienen dos puertos de serie v un solo puerto de SCI. El los UART ¢n la tarjeta
trabajan independicntemente. v puede manejarse a las velocidades normales de 38400 es
decir, su puerte de serie es mas rapido.

Puerto de SPI es comparable a los'68HC11, pero es mucho mas rapido (4 Mbit/ S).



Uno de las calidades de los 68HC11 en el modo single-chip es el nimero de pines de I/0
con que se cuenta. Tiene el PORTA, PORTB, PORTC, PORTD, y PORTE de decir 40
pines. de 1/O

El 68HC12 tiene los puertos anteriores mas PORTF, PORTG, PORTH, PORTIJ, PORTT, y
finalmente PORTAD. Las asignaciones de puertos son las siguientes:

-' In IOUtGenral purpose |/Q in single-chip modes. External data bus DA-TA[ 15: 8] in expanded wide
t §modes; extemal data bus DATA[15:8) DATA[7:0} in expanded narrow modes.

Il

General-purpose IO in single-chip modes and expanded narrow modes. External data bus ‘
11Por1 D Hin/OutiDATA[7.0] in expanded wide mode. As key wakeup can cause an interrupt when an input transitions §
rom high to low

PE[1;
0] In
!4Port E {PE[7: gMode selection, bus control signals and interrupt service request signais; or general-purpose /0.

]
In/Out

Port F BIn/Out§Chip select and general-purpose /0.

e
Port G Jin/OutfMemory expansion and general-purpose /0.
0 f
!Key wakeup and general-purpose 1/0, can cause an interrupt when an input transitions from high to §

BPort H lln/Oul

e
HPO iy E'n lOutEKey wakeup and general-purpose /0, can cause an interrupt when an input transitions from high to

low or from low to high.

__
!P ort S I‘" Out ﬁgnai communications interface and senal peripheral interface subsystems and general-purpose
fPort T Bin/Outf§Timer system and general-purpose /0. ~
fjPort ADffin [Analog-to-digital converter and generai-purpose nput. I

Tipos de datos

El CPU12 usa los siguientes tipos de datos:

Bits

Enteros signados de 5 bits

Enteros signados y no signados de 8 bits

Numeros decimales codificados en binario de 2 digitos (8 bits)
Enteros signados de 9 bits

Enteros signados y no signados de 16 bits

Direccionamiento efectivo de 16 bits -

Enteros signados y no signados de 32 bits

Los enteros negativos estan en forma de complemento a dos.

Los enteros signados de 5 y 9 bits son usados solamente como offset en los modos de
direccionamiento indexado.

La direccion efectiva de 16 bits se forma durante €l calculo del modo de direccionamiento.



‘Las divisiones enteras de 32 bits usan las instrucciones de division extendida. La

multiplicaciéon extendida y multiplicacién extendida con acumulacion entrega 32 bits,

Modos de direccionamiento.

Los modos de direccionamiento determinan como el CPU accesard a la localidades de

memoria que se operaran .
Todos los modos de direccionamiento del CPU12 se muestran en la tabla siguiente:

Modo de | Formato Abreviatura | Descripcion

Direccionamiento '

Inherente INST (no necesita|INH Operandos en los
operadores registros del CPU
adicionales externos)

Inmediato INST #oprS§i IMM Los operandos estan
O incluidos en la
INST #opri6i struccidén con un

" tamafio de 8 o 16 bits

Directo INST opréa DIR El operando es la

- parte baja ( 8bits) de
la direccion en el
rango de $0000 a
$00FF

Extendido INT opriba EXT El operando es una

direccion de 16 bits

Relativo INST rel§ REL Un offset relativo de
O 8 o 16 bits se suma a
INST rell6 valor de pc actual

Indexado (offset de 5|INT oprxi.xysp IDX Offset constante de 5

bits) bits signado para

X,¥,Sp 0 pc

Indexado (con pre-|INT oprx3.-xys IDX Auto pre-decremento

decremento) enx,yospen [~8

Indexado (con pre-|INT oprx3, +xys IDX Auto pre-incremento

incremento) enx,yospen1~8

Indexado (con post-|INT oprx3 xys- IDX Auto post-

decremento) decremento en X, y o

sp de 1~8

Indexado (con pog-|INT oprx3.xys+ IDX Auto post-incremento

incremento) enx,yospde1~8

Indexado (acumlador [INT adb,xvsp IDX Indexado con un

offset )

offset de 8 bits (acc —
A o B) o 16 bits (D)
dx,y,spopc




Indexado (offset de 9 [ INT oprx9 xysp IDX1 Offset de 9 bits

bits) contaante a x, Y, Sp O
pc

Indexado (offset de!INT oprxi6,xysp -- |IDX2 Offset de 16 bits

16 bits) | contante para X, y , Sp

o pc (16 bits de offset
con extension de 2

bytes)
Indexado  Indirecto | INT foprx!6,xysp] |{IDX2] El apuntador del
(offset de 16 bits) operando se encuenta
en...

Offset de 16 bits
contantes para X, y ,

sp 0 pc
Indexado  Indirecto |INT /D,xysp] [D,IDX] El apuntador del
(offset del operando se
acumulador doble D) encuentra en ... X, ¥
sp o pc mas el valor
enD

Modos de direccionamiento

Direccion efectiva

Cada modo de direccionamiento excepto el inherente genera una direccion efectiva de 16
bits, que es usada durante la referencia a memoria por parte de la instruccion. El calculo de
la direccidn efectiva no requiere ciclos extras de ejecucion.

Modo de direccionamiento Inherente

La instrucciones que usan este modo de direccionamiento no usan operandos o todos los
operandos estan en los registros internos del CPU. En ambos casos el CPU no necesita
accesar localidades de memoria para completar la instruccion.

Ejemplos

NOP ;Esta instruccién no requiere operandos
INX ;El operando es un registro del CPU

Modo de direccionamiento Inmediato

Los operandos de las instrucciones estan incluidos en la instruccidn, y se coloca en la cola
de instruccion una palabra de 16 bits durante un tiempo durante ciclo normal de ejecucion.
Dado que el programa es leido en la cola de instruccién muchos ciclos antes de que se



necesite, cuando el operando del modo de direccionamiento inmediato es llamado por la
instruccion, este ya estd presente en la cola de instruccion.

El simbolo # es usado para indicar el operando del modo de direccionamiento inmediato.
Muchos programadores cometen el error de omitir el simbolo #. Esto causa que el
ensamblador interprete erroneamente la expresion.

Por ejemplo LDAA #8355 significa que carga el valor $55 en el acumulador A. Mientras que
LDAA $55 significa que carga en el acumulador A el valor que tenga la direccion $0055.
Sin el simbolo # se interpreta como una instruccidon usando el modo de direccionamiento
directo. '

Ejemplos
LDAA #3855
LDX #$1234
LDY #3567

Estos son ejemplos de direccionamiento inmediato de 6 y 16 bits. El tamaiio de el operando
inmediato esta implicito en el contexto de Ia instruccion. En el tercer ejemplo la instruccion
implica un valor de 16 bits, pero solo hay 8 bits. En este caso el ensamblador genera un
valor de 16 bits, debido a que el CPU espera un valor de 16 bits.

“la

BRSET FOO,#303, THERE

En este ejemplo. se usa el modo de direccionamiento extendido para accesar el operando
FO0O. el modo de direccionamiento inmediato es usado para accesar el valor de la mascara
$03. y el modo de direccionamiento relativo es usado para identificar la direccion de
destino del brindo en caso de que se presente la condicidon de brinco. BRSET, esta listado:
como una instruccién que usa el modo de direccionamiento extendido sin embargo usa los:
modos inmediato y relativo también.

Modo de direccionamiento Directo

Este modo a veces es llamado direccionamiento de pagina-cero debido a que el operando
esta en el rango de memoria de $0000 a $O0FF. Esta direccionamiento siempre empieza
con $00, solo la parte baja de la direccion se incluye en la instruccion, reduce el espacio de
programa y el tiempo de ejecucion. El sistema pude optimizarse colocando los datos de
acceso frecuente en esta area de memoria. La parte alta de la direccidn, se asume como $00
Ejemplo

LDAA O §55
LDX $20

Modo de direccionamiento Extendido

En este modo de direccionamiento, la direccion completa de 16 bits que va a ser operada
debe ser parte de Ia instruccidon. Este modo de direccionamiento pude ser usado para
accesar cualquier localidad en el mapa de memoria de 64K



Ejemplo
LDAA $FO3B

Modo de direccionamiento Relativo

El modo de direccionamiento relativo es usado solo por instrucciones de brinco. Brincos
condicionados largos y cortos usan este modo de direccionamiento exclusivamente, pero
versiones de brinco con manipulacion de bit (BRSET y BRCLR) usan multiples modos de
direccionamiento.

Instrucciones de brinco corto estan formados por 8 bits de cddigo de operacion y 8 bits de
offset contenido en el byte que sigue al codigo de operacion. Las instrucciones de brinco
largo estan formadas por 8 bits de pre-byte, 8 bits de codigo de operacion y un offset de 16
bits signado que son los 2 bytes que siguen al cédigo de operacion.

Cada instruccion de brinco condicional verifica el estado de bits en ¢l registro de codigo de
condicion {CCR). Si los bits estan en un estado especifico, el offset se suma a la direccion
de la localidad de memoria siguiente, después el offset forma la direccion efectiva, y
continua la ejecucion en esa direccion, si los bits no estan en el estado especifico, ejecuta la
instruccion que sigue a la instruccién de brinco.

Varios modos de direccionamiento pueden ser usados para accesar la localidad de memoria,
un operando de 8 bits de mascara se usa para verificar los bits. Si cada bit en memoria que
corresponda a un 1 en la mascara e¢s 1 (BRSET) o 0 (BCLR), un offset de 8 bits se suma a
la direccidn siguicnte de memoria para formar la direccién efectiva, y la ejecucion del
programa continua en esta direccion, Si todos los bits en la memoria que corresponden a
uno en la mascara no estan en el estado especifico, 1a ejecucion continua con la instruccidén.
que sigue a la instruccion de brinco.

Los offset de 8 y 16 bits son numeros en complemento a 2 signados para soportar brincos
hacia arriba y hacia abajo en la memonia. El rango numérico de los brincos cortos es  $80
(-128) a $7f (128). . El rango numérico de los brincos largos es $8000 (-32768) a $7FFF
(32767). Si el offset es cero, el CPU ejecuta la instruccion siguiente a la instruccion de
brinco.

Debido a que el offset es la parte final de la instruccion de brinco, usar un offset negativo
puede causar que el PC apunte a un cédigo de operacion e inicie un loop. Para esto, la
instruccion de brinco (BRA) siempre debe estar compuesta de 2 bytes, si se usa un offset de
$FE se pone en un loop infinito; en la misma légica un brinco largo (LBRA) siempre
debera tener un offset de $FFFC

Un offset que apunte a un codigo de operacion puede causar que una condicion de brinco
condicional de bit, repita la ejecucion hasta que una condiciéon especifica de bit sea
satisfecha. Esta condicion de brinco pude consistir de 4. 5 o 6 bits dependiendoe el modo de
direccionamiento usado para accesar el byte en memoria. E] valor de offset para un loop
puede variar. Usar un offset de $FC con BRCLR que accese a memoria usando § bits de
post-byte indexado- pone a ejecutar un loop hasta que todos los bits en la memoria
especificada que correspondan a uno en la méscara estén en cero.



Modos de direccionamiento Indexado.

El CPU!2 usa una version refinada del modo de direccionamiento indexado del
MC68HCI11 que reduce el tiempo de ejecucion y elimina fallas de tamafio de cddigo por el
uso del registro de indice Y. En la mayoria de los casos, el tamafio del codigo en el CPU12
para operaciones idexadas es el mismo o menor que el del HC11. El tiempo de ejecucion es
menor en todos los casos. Las mejoras en el tiempo de ejecucion, reducen el nimeros de
ciclos para todas las instrucciones indexadas y la velocidad de reloj es mayor.

El esquema de direccionamiento indexada tiene la posibilidad de sumar 0, 1 o 2 extensiones
de byte después de codigo de operacion. El postbyte y las extensiones realizan las
siguientes tareas:

Especifican que registro de indice se esta usando

Determinan si el valor en es acumulador usa offset

1. Habilita automaticamente el pre o post decremento o incremento
Especifica el tamaiio del incremento o decremento
Especifica el uso de 5-,9- o 16 bits de offset signado.

Ll I

i

Esta aproximacién elimina la diferencia ente el uso de los registros X y Y e incrementa
enormemente las capacidades del direccionamiento indexado.

Las mayores ventajas del modo de direccionamiento indexado son:
¢ El Stack Pointer (SP) pude ser usado como un registro de indice en todas las’
operaciones indexadas ‘
¢ El Program Counter (PC) puede ser usado como un registro de indice y se
autoincrementado y autodecrementado
Los acumuladores A, B y D pueden ser usados como offset
Pre o Post decremento o incremento automatico de —8 a +8
Seleccion de 5, 9 o 16 bits de offset signado
Uso de dos modos de direccionamiento indexado indirecto
Modo indexado indirecto con offset de 16 bits
Modo indexado indirecto con offset en el acumutador D

» & & &

Todos los modos de direccionamiento usan un registro de 16 bits del CPU e informacion
adicional para crear la direccion efectiva. En la mayoria de los casos la direccion efectiva
especifica la localidad de memoria que va a ser afectada por la operacion. En algunas
variaciones del direccionamiento indexado, la direccion efectiva especifica la localidad que
apunta a la localidad de memona que va ser afectada por la operacion.

Las instrucciones del modo de direccionamiento indexado usan un postbyte para especificar
X.Y, SP. o PC como el registro de indice base.

Un grupo especial de instrucciones (LEAS, LEAX y LEAY) ocasionan que el calculo de la
direccion efectiva sea guardada en un registro de indice para futuros célculos



Codigo Postbyte (xb) | Sintaxis Operando Comentarios
rrOnnnn I Offset constante de 5 bits
nr n=-16a+15
-n,r mr puede especificar X, Y, SP o PC
111rr0zs n,r Offset constante (9- 016 bits stignados)
-n.r z- 0=9bits con signo en el postbyte (s) LSB
1= 16 bits
st z=s=1, offset indexado indirecto
rr puede especificar X, Y, SP o PC
111rr011 [n,r] Offset de 16 bits indexado indirecto
r puede especificar X, Y, SP o PC
Tl pnnnn n.-r Auto pre-decremento/incremento o Auto
n,+r post-decremento/incremento
n.r- |p=pre-(0) o post-(1), n=-8 a—-1,+1 a +8
nr+ rr puede especificar X, Y o SP (PC no es
una eleccion valida)
111rrlaa Ar Offset Acumulador (8 o 16 bits no signados)
B,r aa 00=A
D.r 01 =B
10 =D (16 bits)
11= Ver offset acumulador indexado
indirecto
rr puede especificar X, Y, SP o PC
I11rrl11 [D.r] Offset Acumulador indexado indirecto

mr puede especificar X, Y, SP o PC

Resumen de Direccionamiento Indexado

Direccionamiento indexado offset constante de 5 bits

Este modo de direccionamiento usa 5 bits signados de offset que esta incluido en el
postbyte de la mstruccion. Este offset corto es sumado ai registro de indice base (X,Y, SP O
P(C) para formar la direccion efectiva de la localidad de memoria que sera afectada por la
instruccioén. Esta da un rango de —16 a +15 del valor en el registro de indice base. Existen
sin embargo modos de direccionamiento de 9 o 16 bits, estos modos requieren
adicionalmente bytes de extension en la instruccion para esta informacion extra. En la
mayoria de las instrucciones indexadas en programas reales usan offset que se ajusten a la
forma corta de 5 bits in direccionamiento indexado

Ejemplos

LDAA
STAB

0.X
-8.Y




Direccionamiento Indexado con offset de 9 bits constante

Este modo de direccionamiento usa 9 bits de offset signado que es sumado al registro de
indice base (X, Y, SP, o PC) para formar la direccion efectiva de la localidad de memoria
que va a ser afectada por la instruccion. Esto da un rango de —156 a +255 del valor base en
el registro de indice. El bit mas significativo (bit de signo) del offset esta incluido en el
postbyte de la instruccion y los restantes 8 bits son parte del byte de extension después de
postbyte de la instruccion, en ¢l flujo de la instruccion.

Ejemplos

LDAA ) $FF.X
LDAB -20,Y

Direccionamiento Indexado con offset de 16 bits constante

Este modo de direccionamiento usa 16 bits de offset que se suma la valor del registro de
indice base (X,Y, SP o PC) para formar la direccion efectiva que sera afectada por la
instruccion. Esto permite el acceso de cualquier direccion en los 64K del espacio de
direccion. Ya que el bus de direcciones y el offset son de 16 bits, no importe que es valor
del offset sea considerado como un valor signado o no signado ($FFFF puede ser +65.535 o
como —1). Los 16 bits de offset son para dar los 2 bytes de extension después de postbyte
de la instruccidn.

Direccionamiento Indexado Indirecto de 16 bits constante

Este modo de direccionamiento suma 16 bits a la instruccién, supkendo el offset del
registro de indice base para formar la direccién de memoria que contendra el apuntador de
la localidad de memoria que va a ser afectada por la instruccion. Esta instruccidn por si-
misma no apunta a la direccion de memoria sobre la que se va a actuar, mas bien la
localidad de apuntador a la direccion que se va a actuar. Los corchetes cuadradas distinguen
este modo de direccionamiento del indexado con offset de 16 bits constante.

Ejemplo

LDAA [10.X]
Direccionamiento Indexado con auto pre/post decremento/incremento

Este modo de direccionamiento tiene cuatro caminos para cambiar el valore en el registro
de indice base como parte de la ejecucion de la instruccion. El registro de indice pude ser
incrementado o decremento por un valor entero antes o después de que el indexamiento se
lleve a cabo. El registro de indice base puede ser X, Y o SP.

Las versiones de pre-decremento y pre-incremento de este modo de direccionamiento
ajustan el valor en el registro de indice antes de accesar la localidad de memoria que va a
ser afectada por la igstruccién, - el registro de indice retiene el valor cambiado después de
que la instruccidn se ejecute..

Las versiones de post-decremento v post-incremento de este modo de direccionamiento
usan el valor inicial en el registro de indice para accesar la localidad de memoria que va a
ser afectada por la instruccion, después cambia el valor del registro de indice.



El CPU12 permite que el registro de indice puede ser incrementado o decrementado por
cualquier valor entero en el rango de —8 a—1, o 1 a 8. El valor no necesita estar relacionado
con el tamafio del operando de la instruccién que se esta ejecutando. Estas instrucciones
pueden ser usadas para incorporar un ajuste en €l registro de indice mas bien que usar una
instruccion adicional e incrementar el tiempo de ejecucion. Este modo de direccionamiento
también es usado para realizar operaciones en estructuras de series de datos en memoria.
Cuando una instruccion LEAS, LEX o LEY es egjecutada usando este modo de
direccionamiento, y la operacion modifica el valor del registro de indice, el valor final del
registro ese valor que va a ser usado para las operaciones de acceso a memoria.

Ejemplos

STAA 1,-SP ;equivalente a PSHA
STX 2,-SP ;equivalente a PSHX
LDX 2.SP+ ;equivalente a PULX
LDAA 1.SP+ :equivalente a PULA
MOVW 2,X+,4+Y

Este ejemplo demuestra como se trabaja con estructuras de datos mayores en bytes y words.
Con esta mnstruccidn en un loop, es posible mover palabras de datos de una lista teniendo
una palabra por entrada en una segunda tabla que tiene 4 bytes por elemento de la taba. En
este ejemplo el apuntador es actualizado después de que el dato es leido de memoria (post-
incremento) mientras que el apuntador destino es actualizado después de que es usado para
accesar memoria (pre-incremento)

Direccionamiento Indexado con offset acumulador

En este modo de direccionamiento, la direccion efectiva es la suma de los valores en el
registro de indice base y una de los acumuladores. El valor en el registro de indice no se
cambie. El registro de indice puede ser X, Y, SP o PC y el acumulador pude ser uno de los
acumuladores de 8 bits (A o B) o el acumulador D de 16 bits
Ejemplo

LDAA B.X

Esta instruccion internamente suma B con X para formar la direccidén en donde A va ser
puesto. B y X no son cambiados por esta instruccidn. La operacién es similar a la siguiente
combinacion en el HC11
Ejemplo

ABX

LDAA 0.X

Sin embargo la secuencia de estas 2 instrucciones alteran el registro de indice. St esta

secuencia es parte de un loop donde B cambie en cada pasada, el registro de indice tiene
que ser reubicado con el valor de referencia en cada pasada del loop.

Direccionamiento Indexado Indirecto usando el Acumulador D



Este modo de direccionamiento suma el valor-del acumulador D al valor que tenga el
registro de indice base, para formar la direccion de memoria que contenga el apuntodar de
la localidad de memoria que va a ser afectada por la instruccion. El operando de la
instruccion no apunta a la direccién de la localidad de memoria sobre la que se va a actuar,
apunta a la localidad del apuntador de la direccién de memoria sobre la que se va a actuar.
Los corchetes cuadrados distinguen este modo de dlreccmnamwnto del modo de idesado
usando offset acumulador. -

Ejemplos
JMP {D,PC}
GOl DC.W LOCALIDADI
GO2 DC.W LOCALIDAD?2
GO3 DC.W LOCALIDAD3

Este ejemplo es un célculo GOTO. El valor empieza en GOl son las direcciones de
destinos potenciales de las instrucciones de brinco. En el tiempo en el que la instruccion
JMP [D.P.C] SE EJECUTA, PC apunta a la direcciéon GO1, y D tiene uno de los valores
$0000, $0002 o $0004 el cual es determinado por el programa antes de llegar a la
instruccién JMP. Asumiendo que el valor en D sea $0002 la instruccién JMP suma el valor
de D y PC para formar la direccion GO2 y brinca ahi. La localidades LOCALIDADI a
LOCALIDADS3 son conocidas cuando se ensambla el programa pero el destino.de JMP
depende del valor que se calcule en D durante la ejecucion del programa .

Conjunto de Instrucciones

El set de instrucciones del CPU12 es mayor que el set de instrucciones del H68HCIT.
Codigos escritos para el HO8HC11 pueden ser reensamblados y ejecutados en el CPU12 sin
ningun cambio.

En la arquitectura del M68HCI12 toda la memoria, y I/0 estdn mapeados en 64K de espacio
de memorta. Esto permite que el mimo set de instrucciones pueda ser usado para accesar
memoria, /0Oy registros de control. Las instrucciones carga, almacenamiento,
transferencia, intercambio y movimiento facilitan el mov1mlento de datos a y de memoria a
periféricos.

Instrucciones de carga y almacenamiento.

Las instrucciones de carga (load) copian el contenido de memoria en el acumulador o
registro. E! contenido de memoria no cambia con la operacion. Las instrucciones de carga
afectan los bits de cddigo de condicion pero no se necesitan instrucciones de test para
revisar los valores cargados para condiciones de negativo o cero.

Las intrusiones de almacenamiento (store) copian el contenido del registro del CPU en
memoria. El contenido de registro/acumulador no cambian con la operacién. Estas
instrucciones automaticamente actualizan los bits N y Z del codigo de condicion, lo cual
elimina la necesitas de separar instrucciones de test en algunos programas



Table 5-1 Load and Store Instructions

Load instructions T
Mnemonic Function ] Operation ]
LDAA Load A (M} = A
LDAB Load B M)=>8
LCD Load D (M:M+1)=>(AB)
LDS Lead 5P i MM 1) = SP o
LDX Load incex Regisier X : MWiM+1) = X - |
LDY i Loac Incex Reniser Y :hls 1) m Y !
LEAS Load Eliccive Aduress Into SP ! T Eliective Address =» SP
LEAX l.oad Eilectve Address Inio X | Effective Address =3 X
LEAY | Load Ellaclive AcdRess inio Y | Eltective Address =2 ¥ |
Stare Instructions
Mnemonic Function ! Operation
STAA Store A (A) = M
STAB T swren o @r=M
STD Store D (Al= M {B)=M+1
STS | Siore 5P (SP = M M+ 1 i
STX i Siore X (X} M M+ S
STY | Store Y (Yh=o b M1

Instrucciones de transferencia e intercambio

Las instrucciones de transferencia copian el contenido de un registro o acumulador en otro
registro o acurnulador. El contenido de la fuente no se cambia con ia operaciéon. TFR es una

nemoénicos son aceptados por

mstruccion de

transferencia universal,

pero  otros

compatibilidad con el MG6EHCI 1.

Las instrucciones de intercambio intercambian el contenido de un par de registros o

acumuladores.
Table 5-2 Transfer and Exchange Instructions
Transfer instructions
Mnemonic | Functlion f Operation
TAB | Transfer A To 8 i (A)= B
TAP | Transfer A To CCR ; (A) = CCR
|  TBA | Transier B To A ! (8)= A
i TFR ! Transler Regis'er To Register | (A B,CCR.D.X. Y. 0rSP)= A, B.CCR. D, X, Y. or 5P
i TPA : Transter CCR To A \ (CCR) = A
TSX | Transler SP To X i {SP)= X
TSY i Transler SPTo Y i 5Py = Y
™S | Trangter X To §P H (X)= SP
TYS i Transler ¥ To 7 | (¥)= SP
Exchange Instructions
Mnemoni¢ T Function i Operation

EXG | Exchange Register To Register (4. B.CCR.D. X, Y, 0r 5P} = {A, B.CCR, D. X, Y, or SP)
nGOX Exchange DWen X {D) & (X)
XGOY Erchange D With Y ! (D) = {YY
Sign Extension Instruction
Mnemonic Function Operation
SEX Sign Extend 8-oi Qperang (A, B,CCR)= X, Y,or SP




Instrucciones de Movimiento

Estas instrucciones mueven bvtes de dato o palabras de una fuente (M; M:M+1,) a un
destino en memoria (Ma,M:M+15). Seis combinaciones de direccionamiento para
especificar la fuente v destino son permitidos, inmediato, extendido e indexado
(IMM=EXT, IMM=IDX. EXT=EXT, EXT=IDX, IDX=EXT, IDX=IDX)

Table 5-3 Move Instructions

Maemonic | Function Operalion i
LOVE | tiove Byla {8-bi) (M) == M, I

r
; ROV | Move Word (18-b1) M M1, =t M 1p ]

Instrucciones de suma y resta

Sumas signadas v no signadas de § v 16 bits pueden se llevadas a cabo entre registros o
entre registros v memoria. Instrucciones especiales soportan cdlculos indexados.
Instrucciones que suman el carrv del CCR facilitan el calculo con precisién muluple
Restas de 8 o 16 bits signados v no signados pueden ser llevadas a cabo entre registros o
entre registro v memoria. [nstrucciones especiales soportan el cdlculos indexado.
Instrucciones que restan el carry del CCR faci'itan al calculo con precisién multiple.

Addition Instructions

tnemonic Function l QOperation
ABA Add A ToD (A)+ (B} = A
ABX Adc B To X (B) + (X} => X
ABY AdgBToY B+ (V=Y
ADCA AGE Wih Carry To A (A + M+ C = A 1
A0CH Agt vt Carry To B B)~(M)+C = B
ADDA i Add Without Camry To A (A + (M) = A
ADDB Add VAlhout Carry To B (8) (M) > B
ADDD Add To D AR+ (M- M+1l=A B

Subiractien Instructions

Mnemaonic | Function ! Operation
SRA ! Subiract B From A (A)-(B) = A
SACA | Subtract ¥With Borrows From A (A) - (MY=C => A
56CB | Subiract Wih Bonow From 8 [ B)y-(M~-C=:B

| SUBA | Subiract Maemor, From A ! (A) - (M} =2 A

SUEB ! Subtract Memory From B | (B) - (M) = B
SUBD | Supiract Memory From D (A B i -t M+1)=D

Instrucciones binarias de codigo decimal

Para sumar operando en codigo decimal, se usan las instrucciones de suma que ponen el bit

de half-carrv en el CCR. y ajustan el resultado con la instruccion DDA,



Table 5-5 BCD Instructions

Mnemonic | Functicn Operation
-ABA | AcdBTo A (A}« (B)= A
— ADCA Acd With Carry TO A (A)+ (M) +C = A
ADCB Add With Carry To B B+ (M)~ C=B
ADDA Add Memory To A (A} + (M) = A
ADDB ‘ Add temory To B (By+{M)=8
[ oan Decimal Adust A (Ao

Instrucciones de decremento e incremento

Estas instrucciones optimizan la operaciones dc suma y resta de 8 v 16 bits. Estas son
generalmente usadas para implementar contadores. Debido a que no afectan ¢l bit de carrv
cnt el CCR. son muy usadas para loops de contadores en rutinas de multiple precision.

Table 5-6 Decrement and Increment Instructions

Decrement Instructions
Mnemonic i Function l Operatton
DEC i Decrement Memory i (14} = 501 = M
DECA Decremen:t A | (AY =801 = A
i DECB Decrement B (B)-3%01 =B
\ DES | Decrement SP {SP) - S0001 == 5P
i DEX Decrement X {X) ~ 50001 = X
i DEY Decrement Y (Y} - 80001 = Y
[ Increment Instructions
Mnemonic | Function I Operation
INC ! Increment Memory i (M) - 501 = M
INCA ! Incremant A | (A)- 01 =2 A
INCB Increman: B ! (8) 501 =B
INS Increment SP (SP) + 50001 = SP
f INX increment X (X} + 30001 =» X
[ INY Increment Y {Y) + S0001 = ¥

Instrucciones de comparacion y test

Instrucciones de comparacién v test realizan una resta entre un par de registros o entres
registro v memoria. £l resultado no se almacena, pero los codigos de condicién se
actualizan con esta opecracion. Estas instrucciones son usadas generalmente para establecer
condiciones para instrucciones de brinco. En esta arquitectura, la mayoria de las
instrucciones actualizan los bits de cddigo de condicién autométicamente, por lo que a
veces es innecesario separar las instrucciones de test v comparacién



Table 5-7 Compare and Test Instructions

Compare Instructions

Mnremonic Function Operation
| CBA Compare ATe D {A) - (B)
CMPA ( Compare A To Memory {A) - (WY
CrpPB Compare B To Memory {B) — (M)
CPD . Compare D To Memory (16-bi) (AB=(M-M+ 1)
CPS Compare SP To Memory {15-bil) [SPY— (Kt MY+ 1}
CPX Compare X To Memory {16-bit) Xy~ M-1)
CPYy ‘ Compare ¥ To Memary [17-51) (Y)={M_M+ 1)
Test Instructions
Mnemonic | Function ‘ Operalion
8T i Test Lemory For Zero Qr Minus ‘ (M) - $00
T3STA Tes!' A For Zero Or Minus {A) - SO0
i 7378 Test 8 For Zero Or Linus (8) - 500

Instrucciones de légica booleana

Estas instrucciones llevan a cabo las operaciones logicas entres los acumuladores de § bits
0 el CCR v el valor en memoria. Realiza las funciones AND, OR vy OR Exclusiva.

Instrucciones de complemento. limpia v negado
Cada una de estas operaciones realiza una operacion binaria especifica en un valor en el
acumulador o en memoria. Las operaciones de limpia ponen un cero. las operaciones de

complemento reemplazan cl valor con ¢l complemento a uno y la operacion de negado
reemplazan el valor con el valor de complemento a 2.

Table 5-8 Bootean Logic Instructions

i Mnemonic Function l Qperation .
| ANDA AND A CHib Hemony | WM A
| AHDS TAND B vAith Llemory L B M =8
[ TANDCC, | AND CCR win Mamory (Clrur CCR bas) | (€chy-M > ceit
’ EORA i Eve'vsive OR A VLR ISomory !__ (AT (M) 2 A -
ECRS { TErclusive CR B ah Linmory | (B) O (M) =0
ORAA i i (A + (M) = A
ORAB | OR 8 v/ih Wemory ; CHEEEN |
once | OACCA v Merory (Sei CCR avs) | (CCH) « (M) = CCR

Instrucciones de complemento, limpia v negado

Cada una de estas instrucciones ilevan a cabo una operacion binaria especifica sobre un
valor en el acumulador o memoria. Operaciones de limpia ponen el valor en cero, la

operacion de complemento reemplaza el valor por su complemento a uno. v la operacion de
negado reemplaza ¢} valor por su complemento a dos.



Table 5-2 Clear, Complement, and Negate [nstructions

Mnemonic Funetion ! Operation

cLC Clear G Bit in CCR | 0=C

cul Ciear! Bil In CCR { 0= |

CLR Clear hiemory | 500 = M
CLRA Clear A ! 500 =» A
CLRB Clear B 500 = B

CLv ClearV it in CCR PERY

CcOomM One's Comglement Memery SFF — (M) => M or (I4) => M
COMA One's Complemant A SFF ~ (A} => Mor (A) = A
COrig One's Complement B SFF-(B)=sMor(B)=: B
NEG Two's Complement Memery SO0 - (M) = Mor (M) « 1 =2 M
NEGA Two's Complement A S00 - (Ay=Aor{A)+ I =s A
NEGBE Two's Compiemen! B S00-{B)=>Bor(B)+1=0

Instrucciones de mulitiplicacion y Division

Estas son instrucciones de multiplicacion de 8 o 16 bits signados v no signadas. La
multiplicacién de 8 bits obticne un resultado de 16 bits. Y la operacion de 16 bits obtiene
un resultado de 32 bits.

Las instrucciones enteras v fraccionarias tienen un dividendo, divisor v resultado v residuo
de 16 bits. La division extendida usa un dividendo de 37 bits v un divisor de 16 para
entregar un resultado de 16 bits v un residuo de 16 bits.

Table 5-10 Muitiplication and Division Instructions

P KMuliplication Instructions
Mnemonic Function | . Operation
EMUL 16 By 16 Muluply (Unsigned) (Dyx{(Y)=sY D
EMULS 15 By 15 Kuluply (Signed) {D)xi¥y=Y D
MUL | 6 By 8 Muliply (Unsigned) (A)x (B} A: B
Division instructions
taemonic Function i Operation
(Y Dy+{X}
EDv 32 By 16 Divde (Unsigned) Quotien! = Y
i Aemainder = D
‘ (¥:0)~{X}
EDIVS 32 By 10 Dimide {Signeg) i Cuatient =» Y
| Remainder = D
(O} Xy =X
FDIv 16 By 15 Frechional Doige remamder 5 D
D)+ (X2 X
1018 16 By 16 Inlegor Denge (Unsignad) remander = O
{D)+ (X)=2 X
1DIVS 16 By 16 Inleger ODmde (Signed} remander = D

is



Instrucciones de manipulacion y test de bit

Estas instrucciones usan un valor de mascara para verificar o cambiar el valor de un bit
individual en el acumulador o en memoria. BITA y BITB revisan los bits sin alterar el valor

al efectuar su operacién.

Table 5-11 Bit Test and Manipulation Instructions

! Mnemonic | Function l Operation
| BCLR Clear Bus in Memory (M) = (rm) =2 M
BITA Bil Test A (M)« (M)
BITe ) Bit Test B () - (4]
OSET Set Bris In hemory (M) + {mrm) = 14 |

Instrucciones de corrimiento y rotacion
Hav instrucciones de corrimiento v rotacién para todos los acumuladores v bytes de
memoria. Todas las de corrimicnto usan el bit C para facilitar las operaciones de miltiples

bvtes.

Table 5-12 Shift and Rotate Instructions

Logical Shills
tMnemonic | Funchon Operation
LSL Logic Shilt Left Memory ‘- !
LSLA Logic Smilt Lell A A= TN T I T T -0
LSLB Logic Shift Lelt 8 [g 294 LA——"B'G’
LSLD Logic Shili Leti O -a
!
LSR Logic Shilt Rgn! Liemory X ———
LSRA Log'c Shili Right A T T e
LSRB Logee Shilt Righ! B [ b 6 €
I
!
1
| — e
LSRD Lonic Shit Righi D 1 T ]y e T
‘F b7 A i bi 8 6 €
Anthmenc Shilts
Mnemonic Funchien | Cperation
ASSL ) I Anthmelic Shil Lelt Memory a——
ASLA Arithmetic Shilt Lell A Co— ] [T T 311 4-0
ASLB i Amnmetc Shittl Lait B ! o A—
|
I
I !
. - «-
ASLD ! Anthmenc Shet Lelt O T[T -0
r b7 A 40 W R Hh
ASR l Anthmglic Shitt Faght Memory — —»
ASRA— Anthmenz Shdl Fight A LT 0
ASRD ‘I Animetiz Shilt Righl B [THR -~ S
Aotates
tnemcnic Function Cperation
RHOOL!:A Rc:g:c Leti ltemory Through Catry | ]
oiie Lelt A Througn Carry =TT T Z
ROLE Rotate Leit B Through Carry - E.“' B;..L'J_A;-._.TGE
| !
F‘ROORRA Raizie Righ! Memory Tn.'ou(g:n Caimry i T
I Hetate Rrcht A Trrougn Carry RN . f
RCRB Ro'aic Right B Thrcugh Carry P




Instrucciones de Mdximo y Minimo

Estas instrucciones son usadas para hacer comparaciones entre ¢l acumulador y una
tocalidad de memoria. Estas instrucciones pueden ser usadas para operaciones de
programacion lineal.

Las instrucciones MAX y MIN utilizan al acumulador A para llevar a cabo comparaciones
de 8 bits mientras que las instrucciones EMAX y EMIN usan el acumulador D para llevar a
cabo comparaciones de 16 bits. Ll resultado (maximo o minimo) pude ser colocado en el
acumulador (EMAXD, EMIND. MAXA, MINA) en direccion de memoria (EMAXM,
EMINM, MAXAM, MINM)

Table 5-14 Minimum and Maximum Instructions

tiirimum Instructions
Mnemonic | Function Operalion
i N Q! -tit Val
EMIND MIN O! 2 Unsigned 16-bit Values MIN (D). (M- M + 1)) = D
Result to Accumulalor
{ MIN Of 2 Unsigned 16-bit Vat
EMINN nsigee I vaes MIN (D) (M M+ 1)) =M M1
Result to Memory f
BN Of 2 Unsigned 5-bit Values T
FAINA MIN (A A
' I Result to Accumutator N ((A). (Mp) =
MIN Of 2 Unsigned B-br; Vatues
MITNM l J AIN ({A M
' ! Resull to Memory MIN ({A). (M) = e
Maximum Instructions -
Mnemanic | Funclion Operation
AAX OF 2 Unsigned 16-int Values
MAXD MAX {(D), 1)) =
EMAX Result o Accumuiatar MAX (D). (M M+ 1)) =D
MAX Of 2 ned 18-hit Values
EMAXM Unsignzd 18-bit Val MAX (D}, M:M 1)) => M M1
Resuli to Memary
. t4AX Of 2 Unsigned 8-bit Values
MAXA Result to Accumulator MAX (A (M)} => A
MAX Of 2 Unsigned B-Lit Values
MAXN = I
AXM Rasuli to Mamory MAXIAL (M)} => M

Instrucciones de mudtiplicar y acumular

La instruccion EMACS  multiplica 2 operandos de 16 bits de memoria v acumula el
resultado en 32 bits en una tercera localidad de memoria. EMACS puede ser usada para
implementar filtros digitales simples o rutinas de fuzificacion que usen operandos dc 16
bits. Las instrucciones WAV incorpora operaciones de 8 o 16 bits de multiplica v acumula
para obtener ¢l numerador de un calculo de peso promedio. La instruccion EMACS pude
automatizar esta porcion de promedio cuando los operandos usados son de 16 bits.

Table 5-15 Multiply a~d Accumulate Instructions

[ Mremonic Function Cperation

Muliiply And Ace Iate (S:gned
EMACS e ";62 16 B:n—‘: Szei;ut onee) {(Mpx) Mexang) % (e Mpeay)) +{M =~ M+ 3) =2 M - W+ 3




Instrucciones de interpolacion de tabla

Las instrucciones TBL y ETBL interpolan valores de tablas almacenadas en memoria.
Cualquier funcion que pueda ser representada como una serie de ecuaciones lineales pude
ser representada por una tabia de tamafio apropiado. La interpolacién pude ser usada para
muchos propositos, incluyendo funciones de membresia tabulares. TBL usa tablas de
entrada de § bits v entrega resuitados de 8 bits. ETBL usa tablas de entrada de 16 bits v
entrega resultados de 16 bits. Usa el modo de direccionamiento indexado da gran
flexibilidad a la estructura de tablas. 1

Table 5-16 Table Interpolation Instructions

i Mnemonic | Function I Operaticn

(MA-Ms D+ [(BIxM+2 M+3)— (M M+1)]=D
Imlrahze B, and index before ETBL

16-01t Table Lookup And Interpolate

(no incirect addressing modes allowed ) <@ ponis 10 the irst B-bit table entry (A1)

i
| B 15 Iractionat pan of iookup value.

!
ETBL !
(ncndirect addressing medes allowed) 1 <eas poinis to the first table entry (M LA+ 1)
i i B is fractional par; of 1ookup value
’ I (ta} + HBY > (M + 1) — (M))] = A
[ TBL 8-t Table Lookup And Interpolate | tmiuahize B, and index belore TBL
!

Instrucciones de brinco

Las instrucciones de brinco ocasionan que la secuencia cambie cuando se presenten
condiciones especificas. E] CPU12 utiliza tres tipos de intrusiones de brinco: Brinco corto,
brinco largo, y brincos condicionales.

Instrucciones de brinco corio

Cuando se alcanza una condicidn especifica. un offset de 8 bits se suma al valor del
contador de programa. v la ejecucién del programa continua en esta nueva direccion.

En rango numeérico par un brinco corto de $80 (-128) a §7F (127) de la direccion de la
siguiente localidad de memoria después det valor del offset

Instrucciones de brinco largo

Cuando se alcanza una condicion especifica. un offset de 16 bits se suma al valor del
contador de programa. v la ¢jecucién del progran 1 continua en esta nueva direccién,

En rango numérico par un brinco corto de $8000 (-32768) a $7FFF (32767) de la direccién
de la siguiente localidad de memoria después del valor del offset



Table 5-17 Short Branch instructions

Unary Branches

Mnemonic Function ‘Equaticn or Operation
BRA Branch Always - 1=1
8RN Branch Never ) 1=0
Simple Branches
Mnemonic Funttion i Equation or Operation
BCC Branch il Carry Clear C=0
BCS Branch if Carry Set C=1
BEQ Branch if Equal Z=1
B} Branch i Minus N=1
BNE Branch il Not Equal Z=0
BPL Branch 1l Plus N=0
BvG Branch It Qverilow Clear V=0
BvS | Grarnch ! Overliow Set Vo

Unsigned Branches

Mnemonic Function Relation Equation or Operation
BHI Branch il Higher R>M C+Z=0
BHS Branch it Higher or Same Ran L Cc=0
8LO Branch il Lower R<M C=1
BLS Braneh il Lowar or Same H<M C+Z=1

Signed Branches

Mnemonic Function | Relation Equation or Qperation
BGE Branch il Greater than or Equal Ra2M NGV=0
BGT Branch if Grealer Than R>M Z+(NBV)=0
BLE Branch if Less than or Equal R<M Z+(NBWVI=1
BLT Branch il Less Than Re<M NeV=1

Table 5-18 Long Branch Instructions

Uaary Branches
Mnremonic Funchion Equation or Operation
LBRA ! Long Branch Abways 121
LBAN ! Long Branch Never 1=0"
Simple Branches
! Mnemonic Function Equatien or Operation
LBCC i Long Branch If Carry Clear C=0C
LBCS ! Long Branch Il Carry Sol G
LBEC i Long Branch If Equal Z=1
LB | Long Branch I Minys N=1
LBNE i Long Branch 1! Mot Equa Z=0
LBPL | .Long Branch ! Plus MN=0
LBvC f Long Branch I Qverlow Clear V=0
LBVYS i Long Branch I Qveriow Set V=1
Unsigned Branches
Mnemonic | Function Equation or Operation
LBH! I Long Branch Il Higher C+Z=0
L84S | Long Braneh If Higher Or Same C=0
LaLo | Long Branch If Lower Z=1
LBLS ! Long Branch Il Lower Gr Same C+Z=1
Signed Branches
Mnemonic i Funeton Equation or Operation
LBGE | Long Granch !l Grealer Tnan O Equal N®V=0
; LBGT i Long Sranch 1! Greatar Than Z+(NBV) =0
LBLE : Long Branen It Less Than Or Equal Z+{NDWV)=1
LaLT Long Branch If Less Than N@®V=1




Instrucciones de brincos condicionales. _

Estos brincos se llevan a cabo cuando los bits en memoria ¢stdn en un estado especifico. La
mascara del operando es usado para verificar la localidad. Si todos los bits de la localidad
que corresponden a unos en la mascara estan en 1 (BRSET) 0 en 0 (BRCLER) el brinco se
lleva a cabo.

En rango numérico par un brinco corto de $80 (-128) a $7F (127) de la direccion de la
siguiente localidad de memoria después del vator del offset

Table 5-19 Bit Condition Branch Insiructions

Mnemonic ! Function i Equation or Operatinn 11
! 8RCLA Branch if Seleciec [ s Clear (M) = (mm) = 0 i
g BRSET Granch  Sclected 3as Se! (M) « tmm) = 0 i

Instrucciones de loop rudimentario

Pueden ser liavados a cabo través de contadores. Las instrucciones verifican que el valor
del contador en el registro o acumulador (A. B, D, X, Y o SP) sea cero o un valor diferente
de cero como condicion de brinco. Se usan versiones de predecremento, pre-incremento y

solo-verificar. :
En rango numérico par un brinco corto de $80 (-128) a $7F (127) de la dircccion de la

siguiente localidad de memoria despucs del valor del offset

Table 5-20 Loop Primitive Instructions

| — :
Mnemonic Function l Equation or Qperation j‘
DBEC Decrement Counter and Branch it =0 {caunies) - 1=» counter ll
(counter = A, B, D, X. Y, or SF) i {counlar) = 0, then Branch
else Continue 1o nex! instruction
DENE Dacremant Counier and Branch il 2 0 feouniar) 1= counter
(counter= A.B.D X, Y. or SP) it (counter) not = 0, then Branch
else Canhinue 16 next instruction
IBEQ Increment Counter and Branch £=0 , (counter} « 1=> counter
(countes = A, B, D, ¥, Y. o SP) It {counter} = O, then Branch
olse Canhnue 12 nex! instructhion
|BIE Incremeaent Counter and Branch i« 0 . (caunter) + 1= counter
{ccunler = A, B, D, XY, or 5P} ¥ (counicr) nat = 9. then Branen
! else Continue to next instruction
Taeq f Test Counier and Branch = 0 g If {counter) = O, then Branch
{counter = A B, D XY, or SP) . | else Continue 1o nextinstruchon
TANE t Test Counter and Branchil = 0 It tcounter) not = C, then Branch
fcounler= A, 8 D, XY, or 5P) else Conbnue to next instruchon

Instrucciones de brinco v subrutinas

Las instrucciones de brinco cambian inmediatamente la secuencia. La instruccion JMP
carga al PC con el <ireccion dentro de los 64 K de memoria y la ejecucion del programa
continua en csta direccion. La dircccién puede estar dada en forma absoluta 16 bits ©
determinada de varias formas por el direccionamiento indexado. '

Las instrucciones de subrutina optimizan el proceso de transferencia de control a un
segmento de codigo que lleve a cabo un tarea particular. Se pueden utilizar para iniciar una



subrutina llamadas cortas (BSR) llamadas largas (JSR) o llamadas a memoria expandida
(CALL). - -

La direccion de retorno se almacena en el stack, cuando se inicia la ejecucion de la
subrutina. Las subrutinas en el espacio normal de memoria (64K) son terminadas con la
instruccion RTS . RTS saca del stack el valor ¢e la direccion de retorno.

La instruccion CALL es usada cuando se trabaja con memoria expandida. CALL coloca en
el stack el valor del registro PPAGE ¥ la direccidn de retorno, entonces escribe un nuevo
valor en PPAGE para seleccionar la pagina de memoria donde esta la subrutina. E! valor de
la pagina es un operando inmediato v todos los modos de direccionamiento excepto ei
indexado indirecto, en estos modos, el operando apunta a localidades de memoria en donde
la esta el nuevo valor de pagina vy la direccion de subrutina son colocados. La instruccion
RTC es usada para terminar las subrutinas en memoria expandida. RTC saca del stack el
valor de PPAGE y regresa la direccion para continuar con instruccion siguiente a CALL.

Table 5-21 Jump and Subroutine Instructions

Mnemenic * Function Operation
SP -2 = 5P
BSAH Branch lo Subroutine BTNy RTNL = Migp) . Migp. 1)
Subrouting address => PC
SP-2=5P
RATNH RTNy = Miap) - Mispery
SP -1 5P
(PPAGE) =2 Migpy
Page = PPAGE
Subrouting pddress =» PC

CALL Call Subrouling in Expanded Memary

JMP Jump Subrouline Address = PC
SP-2= 5P
JSR Jump ta Subrouline ATN RTNp=2 M{se) . Mgp.1y
Subrouline address == PG
KMispy M = PCy PC
RT Ro! [ I {SP) (8P +1} 2l L
C clurn from Ca SP 42 = SP
Migpy = PPAGE
SP+1 =2 5P
RTS Return from Subrouline
. Misp) Misps1y = PCHy PCL
D SP+ 2 = 5P

Iustrucciones de interrupcion.

Las instrucciones de interrupcion manejan {a transferencia'de control a una rutina que leva
a cabo tareas criticas. Las interrupciones por software son un tipo de excepeion.

La instruccién SWI inicizliza ei proceso de excepcion sincrono. Primero, el valor del PC
de retorno es almacenado en ¢l stack. Después el contexto de CPU es colocado en el stack,
continua ia ejecucion en la direccion apuntada por el vector SWI.

La ejecucion de la instruccion SW1 causa una interrupeion sin un requerimiento de servicio
de interrupciéon. SWI no es inhibida por las banderas globales I y X del CCR, v la ejecucion
de un conjunto de SWI pone el bit de mascara I del CCR en cero. Cuando se ejecuta la
instruccidén RTI al final del servicio de rutina SWT se restablece el contexto del CPU.

La instruccién RTI es usada para terminar cualquier tipo de interrupcion. incluyendo las
rutinas de servicio de interrupcion. RTI primero restablece eif CCR, B:A, X v Y, después
regresa a la direccion guardada en el stack. Si no hay otra interrupcion pendiente, se
continua con la ejecucién normal.



Table 5-22 Interrupt Instructions

Mnemeaonic

Function

Operation

RTI

Relum lrom Intersupt

Mgy =t CCR, 8P 4 1 =; SP
Miss Miga.y) => B . A, P + 2 =5 SP
Mispy Migpasp = X X, SP + 2 =» 8P
Migoy. Mise.1 =2 Yo Y SP+ 2 =3 5P
Migpy Migpon=> PC PCLISP -2 5

P

Sw

Soliware Inlerrupi

SP -2 =» 5P RTN, RTN_ = Msp, hise
SP -2 = 5P, Yy, ¥, =3 Mspy. Migp.s)
SP-2= 8P X, X_ = Msp Misey

SP-2=-:SP. B A =Mygsp Msay
SP -1 =3 5P, CCR => Msp,

ERE

TRAP

Sohware Interrupt

SP-2=8P;RTNy RTN| => Mse) Mizp
SP-2= 8P Yy Y= Mgp Miso.y
SP -2 =5 5P X, XL = Mp, Mise.yy
SP-2=8P. 8 A=Mses Mge.n

8P - 1= 5P, CCR = Mg,

]

5

|




Instrucciones de manipulacion de indices

Estas instrucciones llevan a cabo operaciones de 8 o 16 bits en los tres registros de indice y
los acumuladores, otros registros o memoria. :

Table 5-23 Index Manipulation Instructions

{_ Addtion Instructions
Mnemaonic Function l QOperation
ABX Add B o X | . B)~(X) =X
ABY | AdeB1s Y | B (=Y
| Compare instructions
| Mnemonic Functlion | Operation
i cPs Compare SP to Memory ] (SP)-(M M1}
I CPX Compare X t0 Memory J (X)-(M M=+ 1)
cpy | Compara Y o Memory I V) —(M M-1)
Load Instructions
{ Mnemonic Function | . Operation
LDS Load SF from Memory ] M M+ = SP
LOX | Load X from Memory | (M M4 1)=3 X
LDY Load Y from Memory ,j M M) Y
lLEAS Load Eneclive Address inlg SP | Efleclive Address = SP
LEAX Load Effecive Address inlo X | Eliective Address =» X
LEAY Load fitectve Addressinio Y ) Elleclve Address = ¥
| Store Instructions i
m . Funchion | Operation }
I' 578 [ Store SPin Mamaory | (SP) =+ M M+1
STX Store ¥ in Memory i ()= M -M+1
STY Slore Y n Mamory | (Yy=s b4 M1t
| Transfer instructions
Mnemonic Function i Operation
TFR Transfer Reqister 1o Regrsier (A.B CCR D XY, rS3P)= A B CCR D, X Y, or 5P
TSX Transter SP (o X SP)y=X
TSy ! Transfer 55 to ¥ (SP}=s ¥
[ Txs Transfer X 1o 5P ! (X) = SP
TYS | Transler ¥ 10 P ; {Y)=>SP
Exchange Instructions
Mnemonic | Function i Operation
| EXG f Exchange F??g,-—s!f:: 10 Reqisler [ (A B, CCR, D, X Y, or 5P) o (A B, CCR, D, X. Y. o SP)
XGDX | EXchange O wiin X i (D) e (X}
YGOY T ExXchange O witn ¥ i {D) = {Y)
Instrucciones de stack .

Hay dos tipos de instrucciones con cl stack. Las instrucciones con el stack pointer usan una
forma especial de instrucciones matematicas y de transferencia de datos para llevar a cabo
la manipulacién del stack pointer. Las oper=~‘znes de stack salvan informacidn y regresan

informacion del sistema de stack.



Table 5-24 Stacking Instructions

Stack Pointer Instructions

Mnemon:c Function Operation t

CPS Compare 5P 1o Memory (SPI-iM: M+ 1)

DES | Decrement SP i (SP)-1= 8P

MS Increment SF | {SP)~ 1 -2 5P

LDbS L.oad SP | (M M+ 1)=sSP

LEAS | Lead Elfectwe Agdmss inio 8P i Elfecte Acdress = 58

STS ! Siore 5P 1SP) = Lt hd 1

75X f Transter SP 10 X (SPy = X T
TSY i Transfer SP oY (SP}= Y

™S ] Transier X to SP {X) = SF

TYS i Transler ¥ tg SP , {Y) = 5P

Stack Operation Instructiens
Mnemonic Function Operatian

PSHA Push A (SP) =1 =2 SP{A) = Mg
PSHB I Push B f {SP) = 1 =5 SP; (B) = Migey
PSHC Push CCR i (SP) - 1 = SP:[A) = Mgp,
PSHD Push D (SP) =2 =2 5P, (A B} = Mspy: Misp_y
PSHX Push X (SP) =2 =3 SP, (X) = Mse) Mise.n
PSHY Push ¥ | (SP) = 2 = 5P, (Y) =2 Mysp. Myse.ny
PULA ! Pull A i {thsep = A, (SP)+ 1 = 5P
PULB | Pul B ] } (Misp)) = B; {SP}+ 1 = SF
PULC PUl CCR [ (Mspy) =2 CCR, (SP) + 1 = §P
PULD Puill D | (Mem Mspog) = A BI(SP) <2 = 5P
PULX Puil X ! (M se) : Misp.u) = X, (SP) + 2 = SP
PULY PullY - | (Mism” Mige.sy) = 2 (SP) + 2 =» SP

Instrucciones de calculo de apuntador e indice.

Las instrucciones de busqueda de direccion efectiva permiten 5-, 8-, o 16 bits constantes. o
el contenido de los acumuladores de § bits A y B o el acumulador D para ser sumado al

contenido de los registros de indice X v Y, el SP o ¢l PC

Table 5-25 Pointer and Index Calculation Instructions

—

tMnemonic Funetion I Operation
! Load Resu!t Of Indexed Adgdressing Mode | r= Constant == SP or
LEAS ( Eiective Adaress Calcuvlation ’ {1 + (Accumuiator) = SF
! Inio Stack Paunter ! r=X, ¥ 5P orPC
! Loac Resuit Of Indexed Azgressing Moca | r+ Constant =X or
LEAX : Ellecuve Address Calculauon ’ (r} » {Accumulator) =X
| into X Index Register , r=X, Y, SP,orPC
i Laed Resul: Of Indexed Addressing Mode | r* Consiant =Y or
LEAY : Elleclive Agcress Calculalion i (r) + {Accumulator) = Y
j I

Inio Y Index Registar

r=X,Y, SP. orPC




Instrucciones de los cédigos de condicion

Las instrucciones de los codigos de condicién son formas especiales instrucciones de
transferencia dc datos o matematicas que pueden ser usadas para cambiar las condiciones
del registro de cddigo de condicion '

Tabl. 5-26 Condition Codes Instructions

| Mnemonic | Function T Operation
!‘- ANDTC i Logical AND CCR wita Memary (CCR} « (M) = CCR
5 cLe | Cigar Cbit 0=C
P cL Clear | b Q= i
}_ cLv | Clear V b 0=V
: oRCcC ! togical QR CCA wath Memory i {CCRj + M) => CCR
] PSHC | Push CCR onlo Stach (SP) = 1 = SP: {CCR) = Msp
PULG Pull CCR from Stack {Mise) = CCR: (SP)+ 1= ;‘,F')
SEC Se!lC b 1=C |
SEI Setd o 121 i
SEV Sei v il 1=V
TAP i Transter A 1o CCR {A) = CCR
TPA Transler CCR10 A {CCR})= A

Instrucciones de stop y wait

Hav dos instrucciones que poncn al CPU en un estado inactivo y reduce el consumo de
potencia. .

La instruccion STOP pone en el stack ia direcc;on de retorno v el contenido de los reaistros
y acumuladores del CPU . entonces detienc todos los relojes del sistema

i a instruccion WAIT coloca cn el stack la direccién de retorno y el contenido de los
registros y acumuladores del CPU . entonces espera algun servicio de interrupcion: sin
embargo. las seitales de reloj continuan funcionando.

Ambas instrucciones necesitan que ocurra una interrupcién o un resct antcs de que se
contintie con la ejecucion normal. Requiercn el mismo namero de ciclos de reloj para
continuar la cjecucion normal despuds de haberse levado a cabo cl servicio de interrupcion,
restablecer después de STOP requiere un ticmpo extra para que cl oscilador alcance la
veiocidad de operacion.

Table 5-27 Stop and Wait Instructions

Mnromenic . Funclion ] Operation
SP - 2 = SP. ATNy . RTNL => Msp Misp.1)
SP -2 = SP, YH . Y[_ = Mlgp} M(Sp.”
g2 -2 5P 0. XL = Mism Mse
GP -2 = 5P B A 73 Mgpy: WMize. 1}
SPp-1 = SP; CCR =» M(SP)
- STCP CPU Clocks
—1
SP -2 = SP,RTNy" RTNy = Msey Mseo
SP -2 = 5P, Yy YL = Miso; Mse.r)
WAl Wart for Interrupt GP - 2 = SP; Xy X =2 Mispy Mse.
P -2 = 5P B A= Mse Msry
5P ~ 1 =» SP, CCR = Msp)

STOP Slop




Instrucciones Difusas

El CPUI2 incluye cuatro instrucciones que efectilan tareas especificas de 16gica difusa.
Ademds muchas mas instrucciones son muy usadas un programas de logica difusa.

Las cuatro instrucciones son MEM que evalua las funciones de membresia trapezoidales,
REV y REVW, que efectian el la evaluacidn pesos MIN-MAX de la regla, y WAV que
efectia el promedio de pesos en funciones de membresia singleton..

Table 5-13 Fuzzy Logic Instructions

Mnemonie Function Operation
u (grade) =» tiyy
(X)+4 =X {Y)+1 =Y Aunchanged

1 (A) < P1 or {A) > P2, then = 0, else
1= MIN (A — P1) % S1. (P2 - (A}) » 82, SFF]
where,
MEM Membership Funclion A = curent ensp input value

X poinis 16 a lour byle data struclure thal describes a trap-
ezoidal mempership funciion as base inlcrcep! poin's
and slopes (P1, P2, 51, 52)

Y poinis at fuzzy input (RAM location)

See instnicuon delails for special cases

Find smallest rule input {MIN)
Store o ruie cutpuls unless fuzzy ocutpul s larger (MAX)

Rulas arc unwaighled

REV MIN-MAX Ruie Evalualion Each rule inpuis an 8-bii olfsel 'om a base address in Y
Each rule ouipuls an 8-bi oltsel from a base address in'y
SFE separales rule.inputs irom rule Quisuls

SFF ierminates the rule hisl

REV can be wierupted

i Fing smallest rule nput (MIN)
Wulliply by a rule weighiing lactor {optional)
Sioro 1o ruie culputs unless luzzy output s larger (MAX)

- Each ruie inputis the 15-bil aderess of a luzzy input
REVWY VUN-MAX Rule Evaluabtion Each rulc ouipul 13 the 15-bit adcress of a iuzzy oulpu
Address SFFFE separaies ule inputs from rule ouipuls
$FFFF lerminates the rule hist

Weights are 8-bil values in a separale lable

I REVYY can be interrupled

8
Calcutaies Mumerator {(Sum of Progucts) Y 5F w0
and Denominalor (Sum of Weights} lor . 1=
WAV Waeighted Average Calculalion
Resulis Are Ploced In Correct Reqisiers 2
For EDIV immediately Alier WAV 2 F=X
E =1
wavr Resumes Execution Of Recover immediale resulls from stack
Inlerrupted WAV Instruciion taiher than iniuakzing them o 0.

Otras instrucciones que son muy usadas cn las programas de logica difusa con MINA,
- EMIND. MASM, EMAXM. TBL. ETBL Y EMACS. Para mavor resolucién en los
programas difusos. cstan las instrucciones matemdlicas de precision extendida.



Los requerimientos para implementar un soporte difuso en el CPUI2 son pequeiios y no
requieren incrementar apreciablemente el soto para un usuario tipico. E! kcrnel de
inferencia difuso en el CPU12 requiere unas quince lineas como mucho espacio de cédigo y
ejecuta 15 veces mds rdpido en comparacion a un kernel implementado en con
microcontrolador de propdsito general.
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Fig.3 Diagrama bloques de un sistema de logica difusa

Fuzificacion (MEM)

Durante el paso de la fuzificacion. el valor de la entrada corriente (actual) es comparada
con las funciones de membresia de entrada almacenadas para determinar el grado en cl cual
.cada ctiqueta del sistema de entrada ¢s verdadero. Esto esta acompafiade de encontrar el
valor de v para la entrada actual en la funcion de membresia trapezoidal para cada etiqueta
del sistema de entrada. La instruccion MEM realiza este calculo para una etiqueta de un
sistema de entrada. Para el desarrollo completo de la tarea de fuzificacidn para un sistema.
se¢ gjecutan muchas instrucciones MEM. usualmente en una estructura de loop en el
programa.



WENBERSHIP FUNCTIONS

FOR TELPERATURE FUTZY INPUTS
SFF— P . -
T Hor f
LI i .
]
530 —| / !
i : ; :
" : ‘ TEMPERATURE 1S HOT o |
e s0e - = : 1 : i
oF 32F £5F o5 € 1085 I| I
N ! i
SFF — [ '
| s ! |
S
N i l' '
sen | '
v i
T s e ; | TEMPERATURZ I3 WARM w0
can & '
LY ; T — r
0F 2°F 28T i
1
] ]
= !
|
i TEMPERATURE IS COLD SC
i I
L —_———
128°c
LA USRI S

Fig. 4 Fuzificacion usando funciones de membresia

La figura 4 muestra un sistema de tres funciones de membresia de entrada, una para cada
etiqueta del sistema de entrada. El ¢je x de las tres funciones de membresia representan ¢l
rango posible de valores del Iz enirada del sistema. La linea vertical que cruza las tres
funciones de membresia representa una entrada especifica. El eje y representa ¢l grado de
verdad » varia de ta completa falsedad (S00 o 0%) hasta la completa verdad ($FF o 100%).
El valor v correspondiente a punto ¢n cl cual se intercepta la entrada en cada funciton de
membresia. s ¢l grado en ¢l cual ¢l valor de entrada corresponde a la etiqueta asociada
para esta cntrada del sistema. Por gjemplo. la expresion “temperatura caliente™ es 25%
verdadera (540). El valor $40 ¢s almacenado en alguna localidad de RAM v es llamado
entrada difusa {en estc caso. ia entrada difusa para “temperatura caliente™) Hay una
localidad de RAM para cada entrada difusa (por cada etiqueta de cada sistema de entrada).
Cuando la fuzificacion empieza. el valor actual 2 la entrada estd en un acumulador del
CPU12. un registro de indice apunta a la primera funcion de membresia definida en la base
de conocimientos. v el segundo registro de indice apunto a la primera entrada difusa en
RAM. Por cada entrada difusa que es calculada cjecutande la instruccion MEM, el
resultado s¢ almacena como entrada dilusa v ambos apuntadores sc¢ actualizan
automdticamente para apuntar a los localidades asociadas con la siguiente entrada difusa.
La instruccion MEM tiene cuidada para ir contando el numero de etiquetas por entrada al
sisterna v buscar el valor actual para cualquier subsecuente de las entradas al sistema.



El resultado final del paso de fuzificacion es la tabla de entradas difusas que representa las
- condiciones presentes del sistema

Evaluacion de reglas (REV y REVW)

La evaluacion de reglas es el elemento central del programa de inferencia. Este paso del
proceso es una lista de reglas de la base de conocimiento usando los valores actuales de la
entrada difusa de TRAM para producir una lista de salidas difusas en RAM. Estas salidas
difusas pueden ser pensadas como sugerencias previas o sin tratamiento para que la salida
del sistema pueda responder la condicién de entrada actual. Antes de que los resultados
puedan ser aplicados, las salidas difusas deben ser procesadas, o defuzificadas, para
producir un solo valor de salida tal que represente el efecto combinado de todas las salidas
difusas.

El CPU12 ofrece 2 variaciones para la evaluacion de reglas. La instruccion REV entrega
una regla no valuada ( todas las reglas son consideradas igualmente importantes). La
instruccion REVW es similar pero permite que cada regla tenga un factor de peso separado
el cual es almacenado en una estructura de datos paralela {por separado) en la base de
conocimientos. Ademas de los pesos, las instrucciones de evaluacion de reglas difieren, ya
que las reglas estan codificados en la base de conocimiento.

Suponga el ejemplo de la siguiente regla.

Si la temperatura es caliente y la presion es alta, entonces el calor (deberia ser ) apagado.

A primera vista, se ve como si esta regla estuviera en una forma compacta dificilmente
entendible por un microcontrolador, pero es simple reducir esta regia en una lista pequefia
de apuntadores de memoria. La porcion izquierda de la regla es la declaraciéon de una
condicion de entrada y la porcion derecha es la declaracion de la accidn de salida

La porcion izquierda esta fingido para uno o mas antecedentes (en este caso dos)
conectados por el operador difuso and. Cada expresion de antecedente consiste de nombre
del sistema de entrada seguido por “es” seguido por el nombre de la etiqueta. La etiqueta
debe ser definida por la funciéon de membresia en la base de conocimientos. Cada
expresion de antecedente corresponde a una entrada difusa en RAM. El conector )" es el
operador que permite conectar las expresiones antecedentes, no es necesario incluir esto en
la codificacion de reglas. Los antecedentes pueden ser codificados como una lista de
apuntadores a (o direccionamiento de) la‘entradas difusas a las cuales se refiera.

La porcion derecha es la regla esta fingida para una o mas ( en este caso uno) consecuente.
Cada expresién de consecuente consiste del nombre de la salidas, seguido por “es” ,
seguido por el nombre de la etiqueta. Cada expresion de consecuente corresponde a una
especifica salida en RAM. Los consecuentes de una regla pueden ser codificado como una
lista de apuntadores ( o direccionamiento a) de las salidas difusas a las que haga referencia.

Las reglas completas estan en la base de conocimientos como una lista de apuntadores o
direccionamiento de entradas difusas y salidas difusas. Para que la logica de evaluacion de
reglas trabaje, necesita saber cuales apuntadores se refieren a una entrada y cuales se
refieren a que salida, Esto es necesario para saber cuando se ha alcanzado la ultima regla en
el sistema.



Un método de organizacién es tener fijo el nimero de reglas con un numero especifico de
antecedentes y consecuentes. El segundo método utilizado en los kernel libres de motorola,
es marcar el fin de la lista de reglas con un valor reservado, y usar un bit en el apuntador
para distinguir el antecedente del consecuente. Un tercer método de organizacidn, es marcar
en fin de la lista de reglas con un valor reservado y separar antecedentes y consecuentes con
otro valor reservado. Esto permite cualquier niimero de reglas y permite que cada regla
tenga cualquier numero de antecedentes y consecuentes, sujeto al limite impuesto por la
disponibilidad de memoria del sistema.

Cada regla es evaluada secuencialmente. Pero las reglas como grupo son tratadas como si
todas ellas fueran evaluadas simultaneamente. Dos operaciones matematicas se llevan a
cabo durante la evaluacion de reglas. El operador difuso *“Y” corresponde a la operacion
matematica de minimo y la operacion difusa "o” corresponde a una operacién matematica
de méximo. El conector “y” es usado para conectar el antecedente con la regla. El operador
“0” esta implicito entre reglas sucesivas. Antes de evaluar cualquier regla, todas las salidas
difusas son puestas en cero. Para cada regla evaluada, el valor minimo {menor) del
antecedente es tomado como el verdadero de la regla. Este valor verdadero es aplicado a
cada consecuente de la regla (almacenando este valor en la correspondiente salida difusa) a
menos que la salida difusa sea mayor {maximo). Si dos reglas afectan a la misma salida
difusa, la regla que tiene mayor grado de verdad es la salida difusa, debido a que las reglas
estan conectadas por la implicacion “o "

En el caso del peso de la regla, el valor de verdad de la regla es determinado encontrando la
menor regla antecedente,

Defuzificacion (WAV)

El paso final en los programas difusos combina la lista de salidas difusas en una salida
difusa compuesta. Asi como se usan formas trapezoidales para las entradas, el CPUI12 usa
singletons o singularidades como funciones de membresia de salida. El eje X representa el
rango posible de valores de salida del sistema. Las funciones singlenton consisten de la
posicion en el eje X de la etiqueta de salida. Las salidas difusas corresponden al peso en el
eje Y correspondiente a la funcion de membresia de salida.

La instruccion WAV calcula la suma del numerador y denominador para el calculo del
peso promedio de las salidas difusas de acuerdo a la formula:

S SiFi

Salida del sistema = %-——

SFE
=]

Donde » es el nimero de etiquetas de salida del sistema de salida, Si son las posiciones de
los singlentons en la base de conocimientos, y Fi son las salidas difusas en RAM. Para un
programa difuso comin en el CPU, n es 8 0 menor (pueden estar dentro del rango 0 a



255), Si v Fi son valores de 8 bits. La divisién final debe hacerse por separado con la
instruccién EDIV, inmediatamente después de la instruccion WAV,

Antes de ejecutar la instruccion WAV, un acumulador debe ser cargado con el numero de
iteraciones (#n) un registro de indice debe apuntar a la lista de posiciones de los singletons
en la base de conocimientos, ¥ un segundo registro de indice debe apuntar a la lista de
salidas difusas en RAM. Si el sistema tiene mas de una salida, la instruccion WAV debe
gjecutarse para cada salida del sistema.

PROGRAMACION

Escribir software en lenguaje ensamblador es similar a escribir software para procesos. En
lenguaje ensamblador se tienen dos tipos de comandos para escribir el cddigo fuente. Los
cédigos de operacion que son instrucciones que se traduciran en lenguaje de maquina para
ser ejecutados por el microcontrolador cuando se ejecute el programa. Se usan pseudo-
codigos para dar las instrucciones al ensamblador.

Para ilustrar el proceso de desarrollo, se implementara un sistema de cerradura digital. El
sistema tiene siete switches. Si el patron binario de 7 bits 0100011 aparece en el puerto A
(bit 6-0) durante 10ms, entonces se abrird la chapa. Los bits 6-0 del puerto a son sefiales
que entraran al microcontrolador y el bit 7 del puerto a es la sefial de salida.

El proceso de desarrollo de software es:

1. Listar las entradas y las salidas. Especificando el rango de valores y su significado. En
este ejemplo se usa el puerto A. Los bits 6-0 seran entradas digitales. El bit 7 del puerto
A serd de salida. Un | en este bit indicara que la chapa estara abierta. En pseudocodigo
se asignan los nombres simbélicos, PORTA Y DDRA a las direcciones
correspondientes $0000 y $0002

PORTA 2o sS0000 PAG-PAQ switches, Ba7v

cerradura
DDRA = 50002 especifica entraaas y
sarliqas

2. Se necesita hacer una lista de la estructura de datos necesarios. Estos son usados
generalmente para salvar informacion. Si se necesita el dato sea permanente, entonces
se coloca en un espacio global. Si el software cambia este valor entonces debera ser
ubicado en RAM. En este ejemplo se necesita un contador de 16 bits no signado. Se usa
la directiva ORG para colocar 1a estructura de datos en RAM. RMB reserva bytes para
esta estructura. Estas lineas asignan al nombre simbélico CNT la informacion que tenga
la direccion $0800

CNT peele 2 ;Contador de 16-bits

Si es necesario se pude definir estructuras fijas, que estaran localizadas en EEPROM.
Para el ejemplo se definiran 8 bits constantes que tendran la clave para abrir la puerta.
Estas lineas estaran despues del programa, por lo que es necesario definirla en ROM o
EEPROM. FCB define 8 bits constantes.



E SF000 ; BEPROM
LLAVE fch %¥00100011 ; CODIGO

El siguiente paso es desarrollar el algoritmo, que tendra la secuencia de operaciones que
seran ejecutadas. En este paso se recomienda hacer algiin diagrama de flujo que tenga la
secuencia de pasos de que se desean programar, antes de programar en lenguaje
ensamblador. Normalmente ios programas se colocan en ROM o EEPROM, para el
M68HC812A4 1a EEPROM empieza en la direccion $F000.

La primera instruccion que debe llevar el programa es la inicializacion del stack.

1lds #30C00

Posteriormente se eécribe el algoritmo a implementar. Para este ejemplo:
a) Se definen las entradas y salidas del puerto A (PA6-PAQ entradas y PA7 salida)

movb #$80,DDRA ; PAG-PAC ENTRADA, PATY
SALIDA
b) Se cierra la chapa
bclr PORTA, #$80 ;
¢) Se inicializa el contador con 4000, para hacer un loop que tenga un retardo de 10 ms.

movw #4000, CNT ; 10,000,000ns/{(125¢20)

d) Se implementa un loop para esperar la clave correcta

loop ldaa PORTA ;I{Z] dinput from 7 switches
anda #S$7F ;1]
cmpa LLAVE ;3] es 21 codigo?
bne off i 03]

St es el cadigo. entonces del contador de 16 bits de decrementa.

ldx  CNT; [3]
dex ; [1]
sSTX CNT ;131

Si el contador llega a cero entonces la puerta se abre, es decir en PA7 habrd un |

bne loop ; [21=20cvcles/loon
bset PORTA, #5$80 ;s% habre la chapa
bra loop

Si los switches no corresponden a la clave, entonces se cierra ia chapa y CNT se
reinicializa

oftf movw #4000, CNT ;10,000,000ns/(125%20)
bclr PORTA, #5$80 ;chapa cerrada
bra loop



El programa final es el siguiente

; S22 habre

clave
PORTA
carradura
DDRA
salidas

CNT

LLAVE

loop

LLAVE

IR

7

i

[

movb
belr

movw

anda
cmpa
bne
1dx
dex
sStX
bne
bset
bra
movw

beclr

bra

ia chapa (PA7=1)

23w $0000

=z4a $0002

SFO0Q
fanie 2
SFO00

th

si los switches coresponden a la

; PAG6-PAC switches, 2R7

; especifica entradas v

;Contador de 16-bits
; EEPROM
00100011 ; CODIGO

1ds  #$0C00

#$80,CDRA
PORTA, #580
#4000, CNT
ldaa PORTA
#ST7E

LLAVE

off

CNT

CNT

loop
PORTAZ, #580
loop
#4000, CNT

PORTA, #580
lcop

; PAG-PAO ENTRADA, PA7 SALIDA
; 10,000,000ns/ (12520
i [3] input from 7 switches

; [y
; [3] es el c&digo?
;o [3]

; (3]
; [l
;o [3]

; [21=20 cvelas/loop
; se habre la chapa

; 10,000,000ns/(125*%20}
; cnapa cerrada

$00100011 ; cédigo

4. El siguiente paso es ensamblar el programa.

El ensamblador generara cédigo ejecutable por el microcontrolador. En este caso genera un
archivo con formato S19. Este archivo

INTRODUCCION AL CONTROL DIFUSO

En la década de los60’s después de que aparecio el paper originario del Dr. Zadeh (1965),
muchos desarrollos tedricos en logica difusa han aparecido en Estados Unidos, Europa y
Japon, Desde mediados de los 70’s a la fecha, los investigadores japoneses han sido los que
mas han contribuido en el avance de la implementacion practica de la teoria, han tenido un
excelente trabajo de comercializacion de esta tecnologia y ahora tienen mas de 2000



patentes en el area. Sin embargo, muchos de los resultados asociados con la tecnologia
difusa son debidos a la logica difusa, y algunos debidos a los avances en los sensores
usados en estos productos.

La teoria de los conjuntos difusos dan una forma de representar incertidumbre. aunque
histéricamente, la teoria de probabilidad ha sido la principal herramienta para representar la
incertidumbre en modelos matematicos, debido a esto, toda la incertidumbre era asumida
como una caracterizacion de incertidumbre aleatoria. La teoria de conjuntos difusos es una
gran herramienta para el modelado de un tipo de incertidumbre asociada con vaguedad, con
imprecision v con la carencia de informacion con respecto a un elemento particular de
problema tratado. Otra potencialidad de la teoria de conjuntos difusos es la posibilidad de
utilizar variables lingliisticas en lugar de variables cuantitativas para representar conceptos
imprecisos.

La incorporacién de la teoria de los conjuntos difusos y la logica difusa en los modelos
computacionales, ha demostrado una gran utilidad en areas en donde la intuicion y el
criterio todavia juegan un rol importante en el modelo. Aportaciones a control. como es el
control de temperatura, de trafico o el control de procesos, es en donde se han tenido las
Gltimas aplicaciones de légica difusa.

La logica difusa es mas usada en dos tipos de situaciones. (i) Modelos muy complejos en
donde en entendimiento es muy limitado, de hecho es intuitivo. y (i1) procesos en donde se
involure el razonamientos humano, la percepcion y la toma de decisiones humanas

El controlador “perse” es una abstraccion matematica y como tal no puede incorporar un
conocimiento completo. Todas sus estructuras clasicas coinciden en dos puntos basicos que
se deben saber para su funcionamiento:

o El sistema que va a ser controlado se tiene que conocer, para predecir una
respuesta a una entrada conocida (implica conocimiento).

e La meta de control ha de expresarse en términos concisos (férmulas
matematicas que involucran indices de comportamiento)

Desafortunadamente la elegante herramienta matematica aumenta en complejidad al
especificar mas un modelo. No puede ser construido con toda precision, debido a las no
linealidades. el caracter no estacionario del sistema y el conjunto de datos representativos,
por tanto se recurre a meétodos estadisticos y algoritmos o funciones multivariables de
optimizacion. En esos casos se tiende a estimar determinados pardmetros que se
desconocen para minimizar las tareas de control

Lo anterior inclina a una nueva logica Heuristica que permite el disefio de simples
reguladores que se comporten igual o mejor que las sofisticadas leyes de los controladores
multivariables.

Lo heuristico juega un papel importante para escoger criterios apropiados. En este caso los
CONJUNTOS DIFUSOS vislumbran un gran panorama dentro del Control Experto,
caracterizados por expresar la vaguedad de los juicios humanos, los cuales son expresados
de una manera verbal mas que mediante modelos modelos matematicos.

LOGICA DIFUSA.

Aleatoriedad VS Ambigiiedad.



Lo “Difuso” es una alternativa para describir con precisiéon lo vago o no._plenamente
definido, difiere de lo aleatorio conceptual y tedricamente, aunque no por esto dejan de
existir similitudes tales como operar en un intervalo unitario (0 1) o asociar proposiciones y
conjuntos. La distincién radica en como tratan a un conjunto y su complemento en el
conjunto mismo ya que en los conjuntos difusos hay grados de membresia en tanto que en
los conjuntos de Cantor solo pertenecen o no. Fundamentalmente la opcion difusa extiende
a la probabilidad el ignorar el principio de la “No Contradiccion” y el principio de
“Fxclusion”.

Podemos concluir que “Difuso” describe un concepto 0 conjunto ambiguo, mide en que
grado es o pertenece un clemento a un conjunto, en cambio lo aleatorio describe la
incertidumbre de que un evento se dé.

Suponga que esta en el desierto v encuentra 2 vasos con liquido. El liquido del primero
vaso es descrito como si tuviera el 95% de posibilidad que sea salubre y buena. El liquido
del segundo vaso es descrito como si tuviera el .95 de pertenencia a la clase de liquidos
“saludables y buenos”. ;Qué vaso escogeria?

Cual es Ia filosofia de distincion entre estas dos formas de informaciéon? En el primer caso
se tiene la probabilidad de que el .95 de 1.0 o 0 de que el liquido sea o no potable. El valor
de pertenencia del .95 indica la potabilidad del liquido “saludable y bueno” es del 0.95
después de la medicion y prueba.

Lo difuso describe lo ambiguo de un evento, mientras que lo aleatorio describe la

incertidumbre en la ocurrencia del evento. Tk

Conjuntos difusos

En la teoria clasica de conjuntos, la transicion entre membresia y no membresia
(pertenencia o no pertenencia) de un elemento del Universo del Discurso es abrupta y bien
definida. En el caso difuso esa transicion es gradual, debido a que sus fronteras son vagas o
ambiguas.

| U | U
—_ -
| ', \‘ | E , \
A ' i A‘ |
\\‘_-”/f : 1‘ ‘\ - V
Cantor Difuso

Fig. 4
Representacion en diagramas de Venn
= de un Conjunto Difuso y Conjunto de Cantor

Un conjunto difuso, entonces, es un conjunto que contiene los elementos que tiene varios
grados de pertenencia en el conjunto, Esta idea es contrastante con los conjuntos clasicos
debido a que la membresia en los conjuntos clasicos puede ser de completa pertenencia y



de completa no pertenencia. Y los elementos de los conjuntos difusos pueden no tener
membresia completa, y pueden ser ademas miembros de otro conjunto difuso en el mismo
universo.

Elementos de un conjunto difuso pueden ser mapeados en el universo de valores de
membresia usando una funcion tedrica. La funcién mapea los elementos de un conjunto
difuso A en valores numéricos reales en el intervalo [0,1]. Una convencion de notacién para
conjuntos difusos cuando el universo de discurso, X, es discreto y finita, es como se
muestra a continuacidn para un conjunto difuso A

A:{uﬂn)+#ﬁ%)+;}={zfou}
' xf

X X,

Cuando el universo, X, s continuo e infinito, un conjunto difuso A esta dado por:
A= J‘ Halx
X

Operaciones con conjuntos difusos.

Definiendo tres conjuntos difusos A, B, C, en el universo X. Para un elemento, x, dado del
universo, se tienen las siguientes operaciones :

nion 15 ()= 11,(X)V 41,(x)
Inter seccion Mg ()= p (X)A py(x)

Complemento  p5(x)=1- u (x)

Cualquier conjunto difuso A definido en un universo X es un subconjunto del ese universo.
También por definicion, solo con conjuntos clasicos, el valor de membresia de cualquier
elemento x en el conjunto nulo & es cero, vy el valor de membresia de un elemento x en el
conjunto completo X es 1.

La coleccion de todos los conjuntos difusos y los subconjuntos de esta denotados como la
potencia del conjunto difuso P(X). Como es obvio, basados en el hecho de que todos los

conjuntos difusos se pueden traslapar, la cardinalidad »_,,, de un conjunto de potencia es

infinito n,,,, =

e 8]

Los conjuntos difusos se combinan en forma parecida a los que no lo son, a través de
operaciones de maximos y minimos como se puede observar en las siguientes
comparaciones, doride se muestran los diagramas de Venn normales y extendidos para los
casos de conjuntos de Cantor y difusos.

Unidn



=

.- Q . X ¢
Venn Clasico Venn Extendido Difuso

AUB={xlx € Aox € B} Tradicional

AUB = MAX{AB) Difuso
Fig. 5
Unidn
Interseccion
i !
| U l A B 1 A B
e
I I | / 2
Venn para o % 0!
Cantor Venn extendido Venn extendido
tradicional difuso
ANnB={xlxe A y'xeB} Tradicional
ANB = MIN [AB) Difuso
Fig. 6
Interseccion
Complemento

e — !

A TV
5 ooy
‘ /////// /,” Coy ! / \

Venn para Venn extendido Venn extendido
cantor tradicional difuso

I-4 difuso
A={xlxeAd,x eU} tradicional

Fig. 7
Complemento

-



Como se menciono anteriormente, existen 2 operaciones que son diferentes entre conjuntos
clasicos y conjuntos difusos. Estas son las dos leyes del medio excluido (Ley del medio
excluido y la Ley o Principio de Contradiccion)

Fig. 8
Principio del Medio Excluido
En el principio de exclusion se observa que una funcién
no puede tener todo el valor de verdad, es decir no todos sus
valores son uno. A esta situacidn se le conoce como bajo traslape
AUA’#X bajo traslape (no todos los valores de la funcién AUA son unos)

VAV

And =0

1

Fig. 9
Principio de Contradiccion
Se observa como puede existir valores medios diferente de cero.
Es conocido también como sobre traslape.
ANMA’#0 sobretrasiape (no todos los vaiores de la funcién ANA son ceros)

Funciones de Membresia

Las funciones de membresia caracterizan el aspecto borroso(difuso) de los conjuntos
difusos, en una forma grafica para el uso conceptual del formalismo matematico de la teoria
de conjuntos difusos.



Debido a que las funciones de membresia comprenden la esencia de todo el aspecto difuso
de un conjunto difuso particular, esta descripcion es la esencia de la propiedad difusa u
operacion. Dada la importancia de la gréfica de la funcién de membresia es necesario que
se le dedique una especial atencién a su construccion.

Aspectos de la funcion de membresia.
Debido a que toda la informacién esta contenida en un conjunto difuso descrito por sus .

funciones de membresia, es necesario desarrollar termmologla para describir varios
aspectos de estas funciones.

—=i = BASE MENOR

e
; BASE MAYOR 3 X

~ FRONTERA =, - - FRONTERA

Fig. 10
Funcitén de Membresia

La base menor (parte central) de la funcién de membresia de un conjunto difuso A es
definida como la region del universo que esta caracterizado completamente v tiene una
completa membresia dentro def conjunto A. La base menor comprende los elementos X del

universo tal que w,(x)=1

La base mayor (Soporte) de la funcidén de membresia esta definido como la region del
universo que esta caracterizado por un membresia diferente de cero en el conjunto A. Esto
es que la base mayor abarca los elementos X del universo tales que x,(x)> 0.

Los limites (fronteras) de la funcion de membresia estan definidos como la region del

universo que contiene a los elementos que tienen membresia diferente de cero pero no
tienen completa membresia. Estos bordes comprenden los elementos x del universo tal que

0 < p2,(x) <1. Estos elementos del universo con los que tienen un grado de vaguedad. o
mermbresia parcial en el conjunto difuso.

Un conjunto difuso normal es aquel cuya funcidén de membresia tiene al menos un elemento
x en el universo cuyo valor de membresia es unitario.
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Fig. 11
Conjuntos difusos (a) normal y (b) subnormal

Un conjunto difuso convexo es descrito por una funcion de membresia cuyos valores de
membresia estan incrementandose monoticamente, o cuyos valores de membresia estian
decrementandose monoticamente, o cuyos valores de membresia estan incrementandose
monoticamente y luego decrementandose monoticamente con valores crecientes de los
elementos del universo. Para cualquier elemento x, ¥ y z en un conjunto difuso la relacion
x<y<z implica que

£, ) 2 minf 1 (x) 1, (2)]
Entonces se puede decir que A es un conjunto convexo
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Fig. 12
Conjunto difuso (a) normal y convexo (b) normal y no convexo

Una propiedad importante de dos conjuntos convexos. es que dado A y B, la interseccién
de dos conjuntos convexos da como resultado un conjunto convexo. Es decir, para A and
B. con los dos convexos AMB es también convexa.

El peso de un conjunto difuso A es el valor maximo de la funcion de membresia,
max{pa(x)}. St el peso de un conjunto difuse es menor que la unidad, entonces se dice que
el conjunto difuso es subnormal.

Si A es convexo, de un solo punto y normal, el conjunto difuso esta definido en una linea
rea, entonces A es llamado numero difuso.



Fig. I3
La interseccion de dos conjuntos difusos convexos produce un conjunto convexo

Formas estandar y fronteras

Una de las formas mas comunes de las funcionas de membresia son aquellas que son
normales y convexas, sin embargo muchas operaciones con conjuntos difusos, es decir
operaciones con funciones de membresia, resultan en un conjunto difuso subnornal y
convexo (Principio de extension, y operacion unidn).

Las funciones de membresia pueden ser simétricos o asimétricos. Son tipicamente definidos
en un universo, pero se pueden describir en universo multidimensional (o n-dimensonal).’
Estas hipersuperficies o curvas, son mapeadas por combinacion de sus parametros en el
espacion n-dimensional de los valores de membresia en el intervalo [0,1]. Estos valores de
membresia expresan el grado de membresia que una combinacion especifica de parametros
en el espacio n-dimensioal tiene un conjunto difuso particular definido en el. universo u-
dimensional de discurso.

Fuzificacion.

El proceso de fuzificacion es una conversion, el hacer de una cantidad claramente definida
(crisp) un valor o cantidad difusa. Esto se puede hacer por el simple reconocimiento de
muchas de las cantidades que puede ser consideradas claramente definidas y deterministas
volverlas no deterministas completamente, para que puedan ser consideradas inciertas.

Si la forma de incertidumbre aparece debido a imprecisiones, ambigiiedad o vaguedad,
entonces es probablemente difusa y puede ser representada por una funcién de membresia.
En el mundo real, el hardware de un volmetro digital genera salidas claramente definidas
pero estos datos estan sujetos a errores experimentales. La informaciéon que se ve en la
figura 5 muestra un posible rango de error para valores tipicos leidos y la funcién de
membresia asociada puede ser tal que represente su imprecision.
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Fig. 14
Funcién de membresia que representa la imprecision en
la lectura de un voltaje bien definido

La representacion de datos imprecisos como un conjunto difuso es usada pero no es un paso
obligatorio cuando estos datos son usados en sistemas difusos. Esta idea es mostrada en la
fig. 14 donde se considera que un dato bien definido es elegido (fig. 15.a), o leido como un
dato difuso (fig. 15.b).

_______
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Fig. 16
Comparacion de lecturas de conjuntos difusos y claramente definidos
(a) conjunto difuso y lectura claramente definida
{b) conjunto difuso y conjunto difuso leido

-~

En la figura 15.a podemos comparar el valor del voltaje claramente definido con un
conjunto difuso, decir “voltaje bajo”. En la fig. podemos ver que la entrada definida se
intersecta con el conjunto difuso “voltaje Bajo™ con un vator de membresia de 0.3. El valor
leido y el conjunto difuso puede decirse que estdn de acuerdo en el valor de 0.3.



-

En la fig. 15.b la interseccion la interseccidn de conjunto difuso “medio voltaje™ y el valor
fuzzificado (leido) ocurre en un valor de membresia de 0.4. Podemos ver que la
interseccion de dos conjuntos difusos es el tridAngulo pequeiio, donde la mayor membresia
ocurre en el valor de 0.4.

Asignacioén de los valores de membresia

Hay mas de un camino para asignar valores de membresia o funciones a vanables difusas,
como asignar funciones de densidad de probabilidad a variables aleatorias. El proceso de
asignacion pude ser intuitivo o puede ser basado en algun algoritmo o operaciones logicas.
Se listan algunos de los métodos descritos en la literatura para la asignacion de valores de
membresia o funciones de variables difusas.

Intuicion

Inferencia

Conjuntos difusos angulares
Redes neuronales
Algoritmos genéticos
Razonamientos inductivo

Conversiones difusas-a-claramente definidas.(Defuzificaciéon)

Existe un problema en la aplicacién de resultados en forma difusa, en el mundo que nos
rodea. De hecho la informacion la asimilamos todos los dias en forma difusa, sin embargo,
la implementacion de resultados o desiciones humanas o de maquinas esta en.forma de.
binaria o claramente definida. L.as maquinas no entienden las instrucciones dadas en
lenguaje natural del humano, por io que se necesita “defuzificar” el resultado difuso.
Necesitamos encontrar la conversion de resultados difusos en salidas claramente definidas.
Matematicamente la defuzificacién de un conjunto difuso es un proceso de redondeo de
salida, de la localizacion en un hipercubo unitarto del vértice mas cercano.

Hay varias formas para convertir conjuntos difusos a una valor escalar,

Corte lambda de conjuntos difusos.

Primero se considera un conjunto difuso A, después de define el conjunto de cortc lambda
A;, donde 0 < A<1. El conjunto A; es un conjunto claramente definido llamado corte

lambda del conjunto difuso A donde A4, = {x],u,'(x)zﬂ}. Vea que el conjunto de los
cortes lambda , es un conjunto definido derivado de los conjuntos difusos. En conjunto
difuso va a ser transformado en un numero finito de conjuntos de numeros de cortes lambda
debido a que hay un infinito numero de valores de A de en el intervalo [0,1].

Cualquier elemento_xeA,; pertenece a A con un grado de membresia la que es mayor o
igual al valor de 2.

Los cortes landa deber cumplir con las siguientes propiedades

(AUB), = 4, UB,



(AN B), =4, NB,
(A), # (Awu) excepto para el valor de A =0.5

Para cualquier 4, < «, donde 0 < e <1, es verdad para Aa ¢ A, donde Ay=X.
Estas propiedades que se muestran como operaciones standard en conjuntos difusos es
equivalente con las operaciones de los conjuntos A.

Meétodos de defuzificacion.

Defuzificacion es la conversion de una cantidad difusa a una cantidad precisa, y la
Jfuzificacion es la conversion de las cantidades precisas a cantidades difusas. La salida de un
proceso puede ser la unién logica o dos o mas funciones de membresia definidas en el
universo de discurso de la variable de salida.

En general el proceso de salida pude involucrar muchas partes de salida, y las funciones
que representan capa parte de la salida pude ser dibujada como triangulo o trapecio. En la
figura 5.4 las funciones de membresia no son siempre normales. En general se tiene

[

c=c

gkzl
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Se muestran a continuacion algunos métodos de defuzificacion:

i

1. Principio de Méxima Membresia. Se conoce también-como método de pesos, en este
esquema esta limitado a funciones puntiaguda de salida. Este método esta dado por la
expresion algebraica

M) 2 p(z)y para toda zeZ

graficamente:

ulXy ‘

Fig. 17
- Método de maxima membresia

2, Método del centroide. Este procedimiento (llamado centro de 4rea, centro de gravedad)
es de los que mas han prevalecido y fisicamente atrayente método de defuzificacion, y esta
dado por la expresion



. Juc@ 2z
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(1) dz

donde I indica una integracion algebraica

(30)

u{x)y

Fig. 18
Meétodo del centroide

3. Método del peso promedio. Este método solo es valida para funciones de salidas
simétricas y esta dado por la expresion

* Z g
. = ;f’_—‘-lg_ 31)
D 42z
donde Z indica la suma algebraica. fig. El método del peso promedio esta formado por

los pesos de cada funciéon de membresia de salida por sus respectivos valores maximos de
la funcién.

Fig. 19
Meétodo del peso promedio

4. Max-Min Este método es cercano al primer método, excepto que la localizacion del valor
maximo de membresia pude ser no Gnico. (la maxima membresia puede ser estabilizarse,
nivelarse preferentemente que un solo punto). Esta dado por
. _a+b

2
donde a y b estan definidos en la figura 10

d
£



5. Centro de sumas: Este es ¢l método mas raptdo de defusificacion, que esta actualmente
en uso. Este proceso involucra la suma algebraica de los conjuntos de salida, C1 y C2 en
lugar de su union.

El valor defusificado z* esta dado por la siguiente ecuacion:

_[zz e (z)dz
* _ k=]

— [Z e, (2)dz

o
s

Este método es stmilar al método de peso promedio, excepto que en el métode de cetro de
sumas los pesos son las areas de las respectivas funciones de membresia, mientras que el
método de pesos promedio los pesos son valores de membresia.

6. Centro de mayor area. Si la entrada del conjunto difuso esta dentro de dos subregiones

convexas, entonces €l centro de gravedad de la subregion convexa con mayor area, se usa
para obtener le valor defuzificado z* de salida. Algebraicamente:

Y J-,ucm(z)zdz
T fue, (o)

donde C,, es la subregion convexa. que tiene mayor area .
7. Primero de maxima. Este método usa el traslape de las salidas o la unién de todos los
conjuntos difusos de salida C, para determinar el menor valor con maximo valor de

membresia .

Sistemas basados en reglas



En el campo de la inteligencia artificial, {maquinas inteligentes) hay varios caminos para
representar el conocimiento. Tal vez es mas comin el camino de representar el
conocimientos humanos en forma de expresiones naturales del lenguaje del tipo.

IF premisa (antecedente), THEN conclusion (consecuente)
(Si premisa (antecedente), ENTONCES conclusion (consecuente)).

Esta forma es comunmente conocida como reglas IF-THEN. Es una expresion tipica de
inferencia tal que st se conoce el hecho (premisa, hipétesis, antecedente) se puede inferir o
derivar otro hecho llamado conclusion (consecuente). Esta forma de representacion del
conocimiento, es muy apropiada en el contexto lingitistico porque expresa el conocimiento
empirico y heuristico en nuestro lenguaje de comunicacién.

Este tipo de reglas permiten a los algoritmos describir cual accion es la que deba tomarse
basados en observaciones actuales. (en la teoria difusa, nada es hecho aleatoriamente, la
informacion que contiene cierto grado de vaguedad es expresada lo mas fiel posible, sin la
distorsion producida por una salida bien definida, y es entonces procesada de una manera
apropiada).

Para describir el conocimiento experto se tiene un conjunto de reglas difusas. En general
hay dos o mas antecedentes y conclusiones. Sin embargo considerando el caso de un
antecedente y una conclusion se escribe de la siguiente manera.

{IF es A,, THEN BesB}i-"

donde N es el numero total de reglas, En general se tiene dos o mas antecedentes y
conclusiones.

Los sistemas basados en reglas pueden componerse de un conjunto de reglas condicionales

Forma canonica de los sistemas basados en reglas:

Regla 1. IF condicion C'; THEN restriccion R
Regla 2: IF condicién C*; THEN restriccion R
Reglar: IF condicién C", THEN restricciéon R

En general. oraciones condicionales e incondicionales ponen determinadas restricciones en
el consecuente el proceso de evaluacion debido a condiciones inmediatas o anteriores. Estas
restricciones en general se manifiestan en forma de vaguedad en el lenguaje natural .

Descomposicidn deseglas
Expresiones lingiiisticas expresados por el humano pueden involucrar una estructura de

reglas , y usando las propiedades y operadores definidos para conjuntos difusos cualquier
estructura de reglas puede ser descompuesto y reducido a un numero de reglas candnicas



simples, estas reglas estan basadas la representacion del lenguaje natural y sus modelos que
a su ves estan basados en conjuntos difusos .

Muiltiples antecedentes conjuntivos

IF xes A' and A®.....and A" THEN y es B®

Asumiendo un nuevo conjunto AS como:
A=A'N A .0 AT

Expresada en términos de funciones de membresia

. (x) = minfge (), 2 (oot (2)]

Basados en la definicién de la operacion de interseccion, la regla puede ser descrita como:
IF A* THEN B®
Multiples antecedentes disjuntivos
IFxes A'or A”....or A" THEN y es B®
Puede ser reescrito como:
IF x es A* THEN y es B
Donde el conjunto difuso A5 esa definido como:

AS= Al UAL? U AT

Que esta basado en la operacton unidn difusa.

Condiciones condicionales con ELSE y UNLESS

a) IF A' THEN (B' ELSE B?)

Puede ser descompuesta en dos formas canénicas conectadas por OR
IF A' THEN B

- OR
IF NOT A' THEN B?

b) IF A' (THEN B! ) UNLESS A’



Puede ser descompuesta en:

IF A' THEN B!
OR
IF A’ THEN NOT B'

¢) IFA'(THENB' ELSEIF A’THEN (B%)

Puede se puesta como:
IF A' THEN B!
OR
IF NOT A! AND A2 THEN B?

Reglas anidadas IF-THEN

IF A' THEN (IF A THEN (B'))
Que puede ser puesto como:

IF A' AND A? THEN B!

Cuando las reglas son descompuestas en una serie de formas canodnicas, cada una de estas
formases una implicacién y podemos reducir las reglas a una serie de relaciones.

Posibilidad y cuantificacion de verdad

Los términos primarios y composicion usan limites lingiiisticos que puedes ser seguidos
por variables lingiiisticas denotando similidad, tales como “probable”, “muy probable”,
“altamente probable”, “no probable”, pueden ser modificados semanticamente por

LI 2

oraciones que verdad, tales como “verdadero”, “bastante verdadero”, “poco verdadero”,
“falso”, “mas 0 menos falso” y “muy falso”. Estas etiquetas de probabilidad estan basadas
en nociones de probabilidad. Los términos primarios, tales como las reglas, pueden ser muy
restrictivos
Los términos primarios y composicion usan limites lingiliisticos y que pueden ser dados por
variables lingliisticas que denotan probabilidad. Los términos primarios, asi como las
reglas, pueden ser restringidas por variables lingiiisticas asociadas con certeza, tales como “
indefinido”, “desconocido” y “definitivo™,
Los términos pnimarios “si”, “a la mejor”, y “no” pueden asignarseles significados en las
funciones de membresia dados por “muy, muy probable”, “probable” y “muy, muy
improbable”. Observe que el termino “cualquier” es equivalente al universo de discurso y
esta dado por -

Mcualquiera{X) =1 para todo xe X

(35)

e



Suponiendo que se este interesado en la cuantificacion del valor de verdad para un
antecedente o consecuente en una regla. Dado 1 el valor de verdad difuso, por ejemplo,
“muy verdadero”, “verdadero” y “poco verdadero™, “poco falso”, “falso”, etc. El valor de
verdad pude ser considerado un elemento difuso en el intervalo unitario caracterizado por
su propia funcién de membresia. La cuantificacion de la proposicion de verdad puede ser
expresado como “x es A es 17, La transformacién de la proposicion es:

XxesAest=pa(X:) (36)

La ecuacion anterior tiene el efecto de reducir a valores de membresia del antecedente
calificado como valor de verdad t.

Agregacion de reglas difusas.

La mayoria de los sistemas basados en reglas involucran mas de una regla. El proceso de
obtener consecuentes (conclusiones) de los consecuentes individuales por cada regla
contribuye a la base de reglas y se conoce como agregacion de reglas . Para la estrategia de
agregacion, existen dos casos extremos: :

a) Sistemas de reglas conjuntivas. En el caso de sistemas en las cuales se deba cumplir la
conjuncion, las reglas estan conectadas por el conectivo “and”. En este caso la agregacion
de salida (consecuente), y , se encuentra por la interseccion de la contribucion de todas las
reglas consecuentes, y', donde i=1,2...,r, como

y=y" and y* and....and y

s (Vy=min(u (V) (Vheos tt (V) para ye¥

b) Sistemas de reglas disjuntivas. En el caso de sistemas de reglas en donde se deba
satisfacer una de las reglas, las reglas se interconectan por conectivas “or”. En este caso la
agregacion de salidas se encuentra por la union de las contribuciones de cada regla.

y=y" ory'or..ory



Que esta definido por sus funciones de membresia como:

() =max(u, (V) 4, (D 1, (V) para ye¥

Técnicas de inferencia

Los procedimientos graficos se pueden extender facilmente y pueden ser usados para
sistemas difusos basados en reglas . con cualquier numero de antecedentes(entradas} y
consecuentes(salidas).
Un sistema difuso con 2 entradas x; y x, (antecedentes) y una sola salida y (consecuente) se
describe por una coleccion de r proposiciones lingiisticas [F-THEN

IF xes A" y x,es A, entonces y* es B*  para k=12,..r

Donde A" y A" son conjuntos difusos que representan los pares del k-esimo antecedente,
y B* representa a los conjuntos difusos del k-esimo conscuente.

Por ejemplo:

Para las entradas x; y x; claramente definidas. con funciones delta. El sistema basado en
reglas esta descrito por la ecuacion anterior, entonces, la membresia para las entradas x; y
x> se puede describir como

Lo x, =entrada(i)
0.  en cualguier otro caso

w(x,) =6(x, —entrada(i}) = {

-

1, x, = entrada(j)

H(xy)=0(x, —entrada(})) = {0

. en cualquier otre caso



Basados en el método de inferencia de implicacion de Mandami (max-min) y para el
conjunto de reglas disjuntivas, la agregacion de reglas de salida r esta dado por

My (V)= m;clx[min[( M (entrada(i)), u ,(entrada(j))]] k=12..r

Que tiene la siguiente interpretacion grafica. Se ilustra el ejemplo para dos reglas, los
simbolo A;; ¥y A, se refieren al primer y segundo antecedente de.la primera regla
respectivamente, y el simbolo B; se refiere al consecuente difuso de la primera regla. Los
simbolos A y Ay se refieren al primer y segundo antecedente de la segunda regla
respectivamente, y el simbolo Bs se refiere al consecuente difuso de ia segunda regla.

La funciéon minima de la ecuacién anterior es el valor minimo de entre los dos valores de
membresia de entrada ya que se conectan por la conectiva “and” (operacién min). Estos
valores se propagan a través del consecuente y truncan las funciones de membresia del
consecuente en cada regla. Esta inferencia grafica se hace para cada regla. Entonces las
funciones de membresia truncadas forman una grafica equivalente para la operacion
conjuncion (max) que resulta en la agregacion de las funciones de cada una de las formas
de membresia de cada regia. Si se desea encontrar el valor de salida claramente definida se
usa el método de defuzificacion para evaluar y*.

2
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SISTEMAS DIFUSOS



Los Sistemas Difusos son modelos de “Estimadores Libres” que no requieren de una
descripcidon Matematica ¢ Protocolo de Control, para saber como una salida depende de ia
entrada, representan ambigiiedad, controlan sistemas con descripciones parciales o
muestras de comportamiento .Es una forma de inteligencia que generaliza acciones cuando
se ha excedido su experiencia, siendo capaz de describir procesos no lineales
numéricamente en términos lingliisticos comunes. Se aproxima a ello con memorias de
Asociacion Difusa FAM que conlleva a un razonamiento de conjuntos de naturaleza
Multidimensional y Matricial mucho mas complicado que uno con proposiciones

Fig. 22
Razonamiento con proposiciones. ¢
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Fig. 23

Razonamiento con proposiciones difusas.

Los Controladores Difusos establecen transformaciones entre

Hipercubos F: I" — [P
Donde:
- I" contiene todos los Subconjuntos Difusos.
XXy .. Xa) alberga el universo del discurso de entrada.
P alberga el universo del discurso de entrada del rango del
espacio ¥ ={yi ...... ¥n} universo del discurso de salida.



Lo anterior se aprovecha para codificar memorias de Asociacion
Difusa FAM por medio de las reglas mas simples (si A es “antecedente 1" entonces B es
“consecuente ). (Aj, B,) asociadas a los hipercubos.

FAM REGLAl

; TSI

L — |
FAM REGLA 2

; . (a2,m2) |
a i B2 N\
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-‘—-—! {An,Bn}) :
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Fig. 24
Arquitectura basica de un Controlador Difuso

El mapeo es en la siguiente forma F(A)=B. F define la
transformacion del sistema
F:I">IP. La desdifusion produce la salida claramente definida. Si la entrada fue claramente
definida (crisp) también la transformacion se reduce al mapeo entre cubos booleanos
F:{0,1}"—>{0,1}". Tales sistemas se conocen como BIOFAM (binary input output). Por la
razoén antes expuesta su banco lingiiistico es mas pequefio, procesando mas faciles pares de
numeros redundando en una mayor fluidez en el control. Este tipo de sistemas transduce el
comportamiento de datos a comportamiento de reglas por lo que son muy populares en las
aplicaciones.

Dos variables se relacionan dentro de los controladores difusos. el
error “E” v el cambio en el error “CE”. Se codifican lingiiisticamente en conjuntos difusos
de referencia formando el esquema basico de conocimiento. Una estructura detallada
también contiene factores de escala, ademas de la interfaz de salida y un mecanismo de
inferencia. '

ce
e T cu'
._' Interfaz Mecadr:smo l Intzrfaz i__%_
' . . F‘nffada ! Inferenc:ia I Salida ' S\“
e’ _ T
cde'
- Fig. 25

Esquema basico de un Controlador Difuso.



Modos de Operacion del Controlador” Difuso

Informacion Informacién de Salida
de .
Entrada Numérica Difirsa
Control de Contro] de
Numéri
umernca Sisternas de Malla Ablerta
Maila Cerrada
\
‘, Control de Control de
Difusa |
Sistemas de Malla Abierta
Malla Cerrada
Fig 26

Tipos de Controladores Difusos

-

1.- Entrada Numérica-Salida Numérica: Son los controladores que mds se implementan en
nuestros dias. Se aplican en controles de malla cerrada no lineales. La informacion
numeérica es provista por sensores. Su implementacion es funcional computacionalmente.
2.- Entrada Difusa- Salida Numérica: Especifico para malla cerrada con accion humana que
provee informacion lingiiistica adictonal. No permite implementacién compacta. .
3.- Entrada Numérica Salida Difusa: La informacién de entrada es numérica su salida es un
conjunto difuso que el operador observa y toma una decision. Se usa en tutoriales.

4.- Entrada Difusa Salida Difusa. Es ampliamente explotado y puede funcionar como el
modo genérico en el futuro (soporte en sistemnas inteligentes).El control de la informacion
es utilizada por el usuario quien es responsable de la accion final de control.

Los cuatro aspectos mas importantes en el disefio de controladores difusos son:

-Integridad de las Reglas de Control.
-Consistencia de las Reglas de Control.
-Interaccion de las Reglas de Control.
-Robustez del Controlador.

-Integridad de las Reglas de Control - Se da cuando el controlador puede generar la salida
para cualquier entrada difusa. Todos los controladores difusos experimentales lo cumplen.
-Interaccion de las Reglas de Control. - Todas afectan en cada salida, derivado propiamente
de su construccion logica de procesamiento en paralelo.

-Consistencia de las Reglas de Control. - Puede existir inconsistencia cuando existe un
grado excesivo de informacion contradictoria o con criterios opuestos (bajo costo-alta
eficiencia).

-Robustez del Controlador.- La diferencia entre el valor de control U obtenido por una
entrada de informacion exacta (e y de} y Ueqo generada por una version de ruido



(Gaussiano) es visto como un indicador de tolerancia al error. Los resultados obtenidos por
COG determinan un valor sensato del control difuso absorbiendo la mayor cantidad de
ruido.’

METODOLOGIA DE DISENO DE UN CONTROLADOR DIFUSO

Es conveniente establecer una metodologia en el disefio de un Controlador Difuso que
permita abordar en una forma coherente la solucién del problema. Se distinguen cinco
pasos fundamentales que son:

Andlisis y Particion del Sistema: Se aborda de manera general el problema, practicamente
se define, Para ello debemos:

Identificar Entradas y Salidas con el fin de obtener nuestras variables de control.

Analizar y Simplificar el Problema para poder particionar y resolver de manera modular
aminorando el trabajo.
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Simplificacion del Problema

Identificar las Unidades Difusas Hav que observar cuales son las entradas que manejan
mayor ambigiiedad para usar un controlador difuso o en caso contrario buscar métodos de
control tradicional. -
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Fig. 28
Identificacion de Unidades Difusas

Definicién de Funciones de Membresia de Entrada y Salida El problema se decide resolver
de manera difusa para elio es necesario:

Especificar el Universo para saber cual es el rango de variacidon de nuestras entradas y
salidas y su comportamiento para establecer de manera adecuada los
conjuntos difusos.

Escalamiento del Universo Dependiendo del comportamiento de las entradas y salidas se
debe ajustar su escala, lineal, logaritmica o cualquier otra. Pricticamente depende de los
sensores de las variables (potenciometros, termopares, etc.).

Escritura de Reglas. En este paso se determinan las acciones de control de manera
lingtiistica. En el proceso se puede distinguir: J
Escritura de reglas obvias que implican el determinar a groso modo el control.

Determinar casos especiales que no resultan tan obvios al implicar criterios contradictorios
como pudiera ser un bajo costo de una maquina y una alta eficiencia.

Sintonizar las reglas. Con el objeto de eliminar las contradictorias y llegar a una adecuada
accion de control

Observacidn del Comportamiento del Modelo. Para verificar sus resultados y sintonizar
bajo resultados, ello se puede hacer mediante:
Examen de resultados de salida. Ver si logra compensar el controlador

para alcanzar los valores esperados (puntos de referencia).
Examen de las superficies de control. Siendo éstas la representacion de las entradas con
respecto a las salidas es necesario observar si no existen cambios demasiado bruscos o
puntos que formen vacios por contradicciones para responder de manera adecuada.

Optimizacion del Sistema Es el tltimo paso dentro del disefio del controlador Se lleva a
cabo en su entorno real para evaluar su comportamiento, volviendo a sintonizar y corregir
si es necesario.

El control difuso y el HC12

Como ya se vio este microcontrolador incluye cuatro instrucciones para logica difusa,
ademas de mas memoria y funciones periféricas que un microcontrolador de propdsito
general. Las instrucciones difusas utilizan la 1dgica del CPU para realizar sus calculos
incluyendo suma, resta, multiplicacion, multiplica-y-acumula, y en comparacion, con la
velocidad y eficiencia de los programas difusos se incrementa el improved sin incrementar
el costo del microcontrolador. Un kernel de inferencia difusa en el M68HC12 es mucho
mas pequeiio y se ejecuta mas rapido que en el microcontrolador de propésito general
M68HCI11 .



KERNEL DIFUSO

A continuacién se muestra una lista del kernc! de inferencia difusa escrito en lenguaje
ensamblador para ¢l CP12. Los niimeras en los paréntesis cuadrados son los contadores de
ciclos. Ei Kernel utiliza dos entradas con 7 etiquetas para cada entrada y una salida con 7
etiquetas. El programa se ensambla en 57 bytes y se ejecuta aproximadamente en 54 s a
una velocidad de bus de 8 MHZ. La estructura se puede extender facilmente a un sistema
de propésito general con mas entradas v salidas
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Figure 9-3 F..zy Inference Engine

Las lincas 1 a 5 inicializan los apuntadores v carga el valor de entrada al sistema ¢n el
acumulador A

La linea 4 inicializa ¢l contador para ¢l loop de las lineas 5 a 6. '

Las lineas 5 a 6 realizan el loop para el proceso de fuzificacion con las sete etiquetas para
una entrada. La instrucion MEM encuentra el valor en el eje Y de la funcion de membresia
para ¢l valor de entrada presente, para una etiqueta de la entrada presente , y después coloca
el resultado en su correspondicnte entrada difusa. Los apuntadores X y Y son actualizados

automaticamente por las lincas 4 v 1 v apuntan a la siguiente funcién de membresia y
entrada difusa respectivamente.



La linea 7 carga el valor actual de la siguiente entrada al sistema. Los apuntadores X y Y
nuevamente apuntan las localidades correctas como resultado de la actualizacion
automatica llevada a cabo por la instruccion MEM en la linea 5.

La linea 8 carga el contador nuevamente.

Las lineas 9 y 10 forman un loop para fuzificar las siete etiquetas de la segunda entrada al
sistema. Cuando el programa llega a la linea 11, el registro de indice y apunta a la siguiente
localidad después de la dltima entrada difusa, que es la primera salida difusa en el sistema.
La linea 11 pone contador del loop para limpiar las siete salidas difusas.

Las lineas 12 y 13 forman un loop para limpiar todas las salidas difusas antes de que la
evaluacion de reglas se inicie.

Lalinea 14 inicializa el registro de indice X para apuntar al primer elemento en Ia lista de
reglas para la instruccién REV.

La linea 15 inicializa el registro de indice Y para apuntar a las entradas difusas y las salidas
en el sistema. La lista de reglas (para REV) tiene un offset de 8 bits a partir de la direccion
base para una entrada difusa particular o salidas difusa. El valor $FE es interpretado por
REV como la marca entre el antecedente y consecuente.

La linea 16 inicializa el acumuiador A en el valor mas alto de 8 bits como preparacién para
encontrar la entrada mas chica referenciada por el antecedente de la regla. La instruccion
LDAA #$FF ademads limpia el bit V en el registro de cédigo de condicién de tal manera que
la instruccion REV la procesa como antecedente. Durante el procesamiento de la lista de:
reglas, se estara revisando la bandera V, hasta que se detecte $FE en la lista. El bit V
indicara cuando REV procese antecedente o consecuente.

La linea 17 es la instruccion REV, que lleva a cabo un loop para procesar los elementos en
la lista de reglas hasta que encuentra el caracter $SFF. Para el sistema de 17 reglas con dos
antecedentes v un consecuente cada uno, la instruccién REV necesita 259 ciclos.
De la linea 18 a la 20 se inicializa los apuntadores y los contadores para la instruccién
WAV, la linea 21 inicializa la defuzificacion. La instruccidon WAV calcula la suma de
productos v la suma de pesos.

La linea 22 completa la defuzificacién . La instruccion EDIV lleva a cabo una division de
32 bits entrel6 bits de los resultados obtenidos por la instruccién WAV,
- Lalinea 23 mueve el resultado de EDIV a el acumulador doble.
La linea 24 almacena los 8bits del resultados de la defurificacion.

El ejemplo anterior es un programa escrito en lenguaje ensamblador, sin embargo existe
software de desarrollo que puede ser usado para el desarrollo de un sistema difuso.
Una herramienta de software de desarrollo par logica difusa deberia seguir el siguiente
criterio:
Soportar todas la fases de desarrollo
(Disefio, simulacion, Optimizacion, Verificacion, Implementacion)
Soporiar todas las plataformas de hardware
(Microcontroladores. Controladores Loégicos Programables, Computadoras
Personales, Estaciones de Trabajo, Sistemas de Control Distribuido para
Procesos)
Soporte de interfaces para Estandares Industriales
(Interface para usuarios de Windows, DLL/DDE/OLE, interface para
herramientas de simulacién de software)



FuzzyTECH es un software de desarrollo completo que permite desarrollar sistemas
basados en logica difusa y redes neuronales. Para implementacién en microcontroladores,
fuzzyTECH ofrece generadores de codigo ensamblador que aseguran una desempeiio
computacional aprovechado al maximo.

El fuzzyTECH MCU-68HCI12 Editions es una versién del fuzzyTECH dedicado a la
familia de los microcontroladres M68HC12 de motorola. En cooperacién con motorola, los
expertos de logica difusa de Inform desarrollaron un generador de c6digo que optimiza las
funciones de logica difusa en el M68HC12.

En muchas aplicaciones, al implementar una estrategia de control esta pude ser optimizado
en el proceso de ejecuccion. FuzzyTECH soporta este tipo de optimizacién. Tiene un
modulo RTRCD que utiliza el modo de debug del M68HC12 para:

1. Visualizar la inferencia difusa completa en tiempo real usando los analizadores y
editores dinamicos del fuzzyTECH.

2. Se puede hacer cualquier modificacion en tiempo real sin interferir con el proceso
ejecutandose.

Se presentara una pequefio resumen que muestra un disefio visual de un sistema completo.
Tiene ademas varias técnicas de debug usadas para simulacion, optimizacion y verificacion.

Diseiio Grdfico.

El camino dificil para implementar un sistema con logica difusa es usar un lenguaje de
programacion y codificar todo el sistema difuso manualmente. Este es un buen ejercicto de
programacion, pero no es muy claro para entender cual es la logica difusa. Ademas,
cualquier modificacion del sistema difuso pude causar una re-programacion.

Precompiiador Difuso

El segundo camino es usar un precompilador de logica difusa. Estos precompiladores
basicamente hacen una traduccidon de la descripcidon textual del sistema difuso en un
lenguaje standard de programacion. tal como el ANSI C,
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]merfaws de diserio visual.
El camino mas cficiente para desarrollar un sistema difuso es usar una mterface de disciio
visual. Para almacenar el disefio del provecto en disco, la herramienta usa un formato de
descripcién estandar. FTL, Ademas Iz herramienta lee en el sistema codificade-a mano cn
FTL y lo represcenta grificamente. Integra ademas generadores de codigo para implementar
el sistema difuso en C, ensamblador o PLC (Programmable Logic Controlier) codlﬂcandolo

inmediatamente de la interfase grafica.
Para disefiar un sistema difuso griaficamente deben seguirse los siguientes pasos:

Paso | Estructura del Sistema

El primer paso en el disefio de sistemas difusos ¢s la definicion de 1a estructura del sistema,
Se definen las entradas v salidas del sistema difuso y como interactiian entre eila. Los
bloque pequeiios de lado izquierdo son las interfaces de entrada. Las interfaces de entrada
conticnen ademas la fuzificacion de los valores de entrada. el icono en la 1zquierda indica el
método de fuzificacion empleado. Los bloaue pequefios en el lado derecho son las
interfaces de salida que contiencn ¢l métedo de defuzificacion, El bloque grande en la
mitad de la pantalla es el bloque de reelas. Cada bloque de reglas contiene un conjunte de
reglas difusas independicntes. El testo remarca la estructura del sistema. El Editor, ademas
permite ¢l acceso a los componentes del sisterna difuso. Por ejemplo, haciendo doble click
en un bioque de regias se abre cl editor de reglas contenidas en €l. Para crear un nuevo
objeto en el Editor de Proyectos. sc hace un click en un drea vacia. Cuando esta ejecutando
un sistema difuso en un hardware distribuido. mas de un editor de proyecto existe.

i
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Figure 32 Visual design of the

i wzzy f55IC Sysiem’s structure in the Project Ecier

Paso 2 Variables Lingiiisticas y funciones de membresia

El siguiente paso en cl disefio es definir el “vocabulario™ del sistemas, esto ¢s. las variables
lingiiisticas. Una variable lingiiistica es giobal en el sistema difuso. v la ventana LV . lista
estas por nombre. Haciendo doble click en una nombre de variable existente o creando una
nueva se invoca al editor graftco para las funciones de membresia de la funciones de las
variables respectivas. :

[l camino mas conveniente para disefias las funciones de membresia es la definicion del
point-wise. Haciendo doble click en un espacio vacio se genera una nueva definicion de
punto. Haciendo click v moviendo ¢l mouse se pude mover la definicion del punto. Se

pueden ligar puntos por lincas straight o lunciones spiine.
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Paso 3 Blogue de reglas

La esirategia de control reside en la definiciopn de las reglas, la figura 3.4 muestra tres
alternativas difcrentes de definir v editar ¢l bloque de reglas de un sistema difuso. Para
pequeiios blores de reglas ¢l Spreadshet rule Editor es el mas conveniente. Cada columna
representa una regla v el namero ¢n la columna izquierda es el nimero de ragla. La primera
columna tiene tres botones. El boton de Matriz abre el editor de la matriz de regias v los
otros dos botones. IF v THEN . titulos dc las reglas parte if v parte Then. Haciendo click en
estos botones se puede cambiar ¢l método de inferencia. La segunda columna contiene



botones para cada variable. Haciendo click en los botones acomoda la base de reglas
respecto a los términos de variable. El botén DoS representa el peso de cada regla, como ¢l
fuzzyTECH usa la extenston FAM en las reglas difusas. Para modificar cualquier parte de
la regla, hay que hacer click en el elemento respectivo.

Ei editor de matriz de reglas entrega una manera mejor de ver el blogue de reglas. La matriz
siempre representa la refacion entre las reglas en la base. Estas siempre muestran como €s
la relacion entre la definicion de reglas entre dos variables. Para cada variable, el renglén o
la columna en la matriz representa el término y los elementos de la matriz representan una
regla. El tono de gris indica el peso de la regla. Si mas de dos variables se definen en el
bloque de reglas, la matriz de! editor de reglas lista estas en la parte baja de la ventana.
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Modos de Debug para simulacion, optimizacicn y verificacion.
El beneficio primario de usar un sofiware de desarrollo es un soporte de debug compenstvo.
La experiencia muestra que mas del 90% del tiempo de desarroltado de sistemas difusos se
pasa en ¢l proceso de simulacidn, optimizacion y verificacion.
[Las herramientas que soportan este modo de debug son:
Interactivo (entrega una rcaccion del sisiema a entradas)
fT-Link (liga a un proceso de simulacion) -
Scriaf Link (liga a una simulacion o a un proceso por ¢l pucrto de comunicacién
COM)
DDE Link (liga con cualquier otro software que soporte DDE)
File Recorder (procesa datos de un archivo)
Connection (entrega su coneccidn para correr un sistema difuso para traficar)
Monitor (ticne un monttor para un sistema difuso corriendo en tiempo real)
Online (sc puede modificar un sistema difuso en tiempo real)



Debug Interactivo

El debug interactivo visualiza Ia inferencia difusa grificamente. Todos los editores que son
usados para disefiar sistema actualmente despliegan los célculos. Se puede ver como las
variables son fuzificadas. cuales reglas estin activadas v el grado. y que defuzificacion
calculo. Fig. 5. El factor mas importante ¢s que se pude modificar la mayoria de las partes
del sistema mientras se observa como se afecta su desemperio. Si se mueve la definicion del
punto de una funcidén de membresia. se puede ver todos los efectos de esta modificacion en
las reglas v fa defuzificacion.

Ademas. las reglas pueden ser modificadas mientras ¢l modo debup esta activo. v se
pucden agregar nuevas reglas. Las barras pequefias a lado del valor del peso de la regla en
la columna DoS indica ¢} grado de firing de la entrada (verdad de la parte if). v el grado de
firing de salida (verdad de la parte then)
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Para algunas aplicaciones. ¢l proceso maten.duco de simulacion existe. Estos procesos
pueden ser integrados un una herramienta de disefio difuso. tal como la inferencia difusa
pude ser monitorcado v modificado en tiempo real. Link debuging soporta la mayoria de
fos lenguajes standard de programacion como Mathlab/Simulink®. VisSim™, y Matrixx™.
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Serial Link

En algunos casos. la stmulacion no se pude llevar a cabo en el mismo hardwarc que el
sistema de desarrollo difuso. Este modo de debug permite la entrada de variables al sistema
difuso a través del puerto serial de la PC v regresa la variable de salida de la misma manera.
En principio. sc pude usar el modo debug serial para un control en tiempo real. Sin
embargo, la respuesta en tiempo esta limitada v es indeterministica ya que depende de la
“corrida” en Ja PC.

File Recorder
El Modo File Recorder permite usar datos de procesos. Como un control VCR. permite
navepar a través de conjuntos de datos de entrada de un archivo. Este modo permite
cntender v analizar la reaccion de un sistema difuso en una situacion real de proceso.
Ademas permite analizar el soporte “que-if”
El modo batch trabaja en forma similar a file recorder, pero solo escribe las salidas
calculadas de un sistema difuso en un segundo archivo. Este modo es muy usado
para veriftcar analisis de datos.
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Modo Connection, Monitor y Online

Todos estos modos permiten ligar un controlador difuso ejecutdndose en una tarjeta de
hardware. En el modo connection, se pude ligar al sistema difuso ejecutandose para
configurarlo, El control y upload trace se hacen en el controlador (hardware) El modo
monitor permite visualizar todo el flujo de inferencia difusa y el modo online permite
modificar el sistema difuso “on-the-fly”.

Analizadores
Para optimizar, probar y verificar el disefio difuso, se utilizan los analizadores, Se pueden
usar todos los analizadores en la mayoria de los modos debug. Los analizadores tipicos son:
3D Plot
Transfer Plot
Time Plot
Statics

El 3D Plot visualiza la caracteristica de transferencia de un sistema difuso. El color y la
altura del contorno de la grafica indica el valor de la variable de salida. La grafica muestra
regiones lineales, regiones no mondtonas y regiones de instabilidad, donde no se activan
reglas. Cuando se liga a un sistema ejecutandose (modo online) a simulacién (fT-Link o
DDE Link), o a través de archivos (file recorder), el punto de operacion actual pude ser
trazado. Esto permite detectar reglas superfluas o redundantes-

El Time Plot dibuja el valor de variables seleccionadas fuera de tiempo. Ademas dibuja
grados de activacion de reglas fuera de tiempo. Diferentes time plots pueden ver diferentes
variables en diferentes escalas de tiempo.

Cundo se liga a un sistema gjecutdndose (modo Online) a simulacion (fT-Link o DDE
Link), o a través de archivos (file recorder), el analizador estatico recorre como cada regla
es activada. v cual es el grado maximo y minimo de activacion . Esto permite analizar la
importancia de varias reglas en la base de reglas.

Descripcion de lenguajes difusos.

Para facilitar el disefio de sistemas difusos, se han creado lenguajes de programacion
difusos. Estos lenguajes contiene todos los elementos de un sistema difuso. Compiiadores
especificos y precompiladores convierten esta descripcion en cddigo ensamblador o algin
lenguaje de programacion como el C.

Actualmente, la mayoria de los disefiadores usan la herramienta de disefio visual en lugar
de lenguajes de programaciéon . Sin embargo, la mayoria del software de disefio usa
lenguajes de programacién como un formato de archivo debido a que entregan una
descripcion del sistema independiente del hardware,

Este simulador usa el FTL (Fuzzy Technology Language) el cual es soportado por
compafiias tales como Intel. Texas Instrument, Microchip, Allen-Bradley, Foxboro,
Siemens-HG. SGS-Thomson. y Klockner-Moeller.

El fuzzyTECH MCU-68HC12 Editions genera ademas codigo para el M68HC12.



El microcontrolador MC68HC16

La arquitectura del 68HC16 es un cambio hacia 16-bit en la trayectoria de
los microcontroladores de 8-bit de Motorola, especialmente es un paso
hacia adelante en la familia 68HCI11. Los miembros de la familia 68HC11
incluyen varios arreglos de memoria, convertidores analogico digital, dos
tipos de puertos serie (asincrono y asincrono), temporizadores complejos,
temporizadores con modulacion de ancho de pulso, selectores de circuitos
programables y sistema de proteccidn de circuito. El microcontrolador
MC68HC16Z1 es la version original de la familia 68HCI16 e incluye
periféricos similares al 68HC11. EI MC68HCI16Z1, originalmente
disefiado para control de discos duros, es un microcontrolador HCMOS
con 1K byte de Memoria RAM (SRAM), un Temporizador de Propdsito
General (GPT), un Médulo Serie Encolado (QSM), un convertidor A/D de
8/10-bit (ADC), v un Mddulo de Integracion de Sistema (SIM). El disefio
de microcontroladores modulares de la familia 68HC16 usa modulos
estandarizados los cuales se conectan a través de un bus inter-mddulos
(IMB), parecido a la forma en que se conectan las tarjetas al bus [SA de
una computador personal. El uso de modulos estandarizados permite un
desarrollo rapido de nuevos microcontroladores los cuales cumplan las
especificaciones de los clientes. El siguiente derivativo es el .
MC68HC16Y1, disefiado originalmente para el control de motores cn los
automoviles, cuatro nuecvos modulos se ha afiadido a la familia 68HC16, b

48 Kbytes de ROM, Interfase de Comunicacion Multicanal (MCCI),

Moédulo de Integracidn de Circuito (SCIM) v una Unidad de

Procesamiento de Tiempo (TPU), ¥ los mddulos ya mencionados

anteriormente ADC, GPT, v 2 Kbvtes de RAM figura 1.

Familia de Microcontroladores 68HC16

Sistema Temporizadores Analogico E/Sserie Ram  Rom

MC68HC16Z1 SIM  GPT ADC QSM 1K --—
MC68CH16Z2 SIM  GPT ADC QSM 2K . 8K

MC68HC16Y1 SCIM TPU.GPT ADC MCCI 2K 48K

-

El procesador de la familia 68CH16. conocido como el CPU16, tiene un
cddigo fuente compatible con la familia 68HC11. Esto permite el uso de
softwarc base existente para ¢l 68HCI11 en el 68HC16. sin embargo. este
hecho no eclipsa las capacidades adicionales del CPU16 el cual adopta el
uso eficiente de las técnicas modernas de programacion. Esta arquitectura
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68HC16Z1 DIAGRAMA A BLOQUES SIMPLIFICADO
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mejora grandemente los beneficios de los programadores que escriben
programas en lenguaje assembly, haciendo la escritura de programas mas
facil y también el cédigo mas eficiente para ser usado con las técnicas
modernas de programacidn. Las mejoras también benefician a los
programadores que usan el lenguaje C porque el CPU16 permite la
implementacion de compiladores més eficientes.

El CPUIl6

El CPU16 es una extension completa a 16 bit del CPU11 usado en la
familia de microcontroladores 68HC 1 1. El CPU16 afiade nuevos registros
a su arquitectura, esto se muestra en la figura 2, afiadiéndose con esto una
gran funcionalidad. Ahora existen dos acumuladores de propdsito general
de 16-BIT (D y E), tres registros de indice de 16-BIT (XY, v Z), un
registro de condicidn de codigo expandido (CCR) y registros de extension
de direccion (K). El acumulador adicional de 16 bit provee una mayor
eficiencia y flexibilidad cuando se evailian expresiones que tienen
operandos de 16-bit. El tercer registro de indice provee flexibilidad en ¢l
acceso a datos globales y/o locales. La adicion de los registros dc
extension de direccidn permite al CPU16 direccionar hasta 1M-byte de
espacio de memoria figura 3.4,5.

El CPU16 también ofrece la funcionalidad integrada del procesamiento
digital de sefiales (DSP) dentro del conjunto de instrucciones y un
hardware para soportar algoritmos DSP de baja frecuencia en tiempo-real.
Esto permite al microcontrolador servir como procesador digital de seiiales
y como controlador. La funcién mas comunmente usada de procesamiento
digital en sistemas embebidos de control es el FILTRADO, pero también
se usan otras funciones de DSP. Estan incluyen auto correlacion (deteccion
de una sefal periddica en la presencia de ruido), correlacién-cruzada
(determinacion de la presencia de una sefial periddica definida), y rutinas
de control de lazo cerrado (filtrado selectivo en una trayectoria de
retroalimentacion). Aunque la derivacidn de algoritmos de DSP es
frecuentemente una tarea matematica compleja, los algoritmos por si
mismos consisten tipicamente de una serie de operaciones de
multiplicacién y acumulacion (MAC). (El CPU16 dedica un conjunto de
registros, colectivamente llamados la unidad MAC, que sirve para ejecutar
operaciones MAC en tiempo-real). Para incrementar el throughput (la
velocidad de datos de salida) el CPU16 ejecuta calculos de direccion
efectiva y preblsquedas durante las oj:craciones MAC. En adicidn, la
unidad MAC provee el modo de direccionamiento por médulo, para
implementar eficientemente buffers circulares de DSP. La unidad MAC



CPU16 MODELO DE PROGRAMACION

Accumulator A

Accumulator B

Accumulator E

Index Register IX

77

Index Register 1Y

Index Register 1Z
(Dircct Page/Index Register)

N e L

Stack Pointer

Program Counter

Flags

PC
Extension
(PK)

’]'i“l' Addr. IX Extension 1Y Extension 1Z Extension
SElension I3 I3
L XK YK 7K
K
Siack
Extension
SK

MAC Multiplier Input Register H

MAC Multiplier Input Register 1

MAC Accumulator M (Bits 35-16)

MAC Accumulator M {Bits15-0)

Accumulator D

Condition Code
Register

K Register

SK Register

IDSP Support



REGISTRO DE CONDICION DE CODIGO

S - Mascara de Alto
' (S X| Hl T | NVZ | V|C]| HCI H - Medio Acarreo
' N - Negativo
Z - Cero
15 0 V -Sobreflujo

S|IMV|HIEVIN|Z|V]|C|I12]11]10]|SM PK - | cpute L_C-Acarreo

Los bits S,H,N,Z,VV y C operan exactamente como en el M68hc11

12,1110 - Mascara de pridridad de Interrupcion

DSP ‘

SM - Habilita Modo de Saturacion de Dato

EV - Bit de Extension de Sobreflujo

MV - Acumulador M de Sobreflujo

PK - Los 4 bits Superiores de una direccion de 20-bit



INICIALIZACION DE REGISTROS

PK:PC, SK:SP, ZK:IZ son inicializados con las primeras cuatro
palabras en la Tabla de Vectores durante el RESET:

Ly

15 12 11 87 43 0 Bit
not Initial Initial Initial

used ZK SK PK 1

2 Initia PC 3

4 Initial SP 5

6 Initial 1Z (Direct Page Pointer) 7




TERMINALES FC

-Control de Funcién (FC)
-FC2 siempre en 1 en el HC16 (1=Supervisorio, 0= Usuario)
(1= Supervisor; 0= Usuario)

-FC2 FC1 FCO terminales usadas alternativamente como
selectores de CIrcunto CS5,C54,CS3

FC2 FC1 FCO Espacio de Direccidn

1
1

1
1

68HC16

0
0

0
1

0
1

Reservado
Espacio de Dato

Espacio de Programa

Espacio de CPU (3 Tipos en el HC16: LSTOP, .
BREAKPOINT ACKNOWLEDGE
e INTERRUPT ACKNOWLEGE;
Lineas de Decodificacion de
direccién 19-16 para distinguir
entre los tres)



MAPAS SEPARADOS DE DATOS Y PROGRAMA

68HC16

FCo

FCt

Address Lines

—

Data Lines

I

CE

Program
EPROM

CE
CE

Data
RAM




OPCIONES DE MAPA DE MEMORIA

ESPACIO DE PROGRAMA Y DATOS COMBINADOS ESPACIO DE PROGRAMA Y DATOS SEPARADO:

FCO0 & FC1 no decodificadas FCO & FC1 decodificadas

$00000 ' . $00000 $00000

A Re]ﬁtri?;tcsléz:]ofgd ‘ $00008 Reset Vector BANK ¢ Except. & Int. Vectors
$O001FF

Program & Data PrSog;len ' Data & Stack
IM byte Space 1M byte P Space
SFF700 »
! Internal Registers
Y :;gglflf ‘ v $FFFFF SFEFFE BANK 15 Internal Registers




usa una forma simplificada del modo de direccionamiento por médulo para
implementar filtros de respuesta finita a impulso (FIR) y buffers circulares
durante la ejecucion de las instrucciones MAC y MAC repetitiva. El
CPU16 realza muchos de los modos de direccionamiento poseidos por el
68HCI11 v aflade varios modos de direccionamiento especializados.

Modos de Direccionamiento.

Inherente

Inmediato

Extendido

Indexado

Desplazamiento de acumulador

Relativo

Indexado postmodificado (MOVB/MOVW)
Modulo (MAC/RMAC).

Modo de Direccionamiento Inherente
Algunas instrucciones con este modo: CLRA, TSX, RTS
CLRA
PREBYTE’ COD OP[ TSX
RTS
La instruccion estd completamente especificada por el codigo de operacion
v no requiere mas operandos de informacién.

Modo de Direccionamiento Inmediato.
Algunas instrucciones con este modo: LDAA #SFF, LDX #31250

CODOP |DATOINM | LDAA #SFF

PREBYTE|COD OP LDX #51250
DATO INM

El operando del dato inmediato esta dentro del flujo de la instruccién.,

Modo de Direccionamiento Extendido.
Algunas instrucciones con este modo.



PRERYTHCOD OP. CLRW $3050
$3050 EK
[5] 3050 $53050+ 0000

Los 16 bits menos significativos del operando de direccion estan dentro
del flujo de la instruccidn; los 4 bits mas significativos estan en EK.

Modo de Direccionamiento Indexado (1/3)

PREBYTHCOD QP LDAA $4000.X%

54000

XK IX
3 D900

OFFSET

$41900 —> |57

PREBYTE|COD OP{ LDD -$40.X

SFFECO

$57340 ABF5

OFFSET

XK IX
5 7380 1,

offset de 16-bit signado.

Los registros X,Y, o Z pueden scr usados para indexar.

Las fronteras de un banco pueden ser cruzadas, pero el registro K no es
afectado.

Modo de Direccionamiento indexado (2/3).




’ COD OPl $40| LDAA %40,X

XK IX
3 D90 —4——p

OFFSET

$3D9%40 ‘| C8

Desplazamiento no signado de 8-bit (mas eficiente que el offsct de 16-bit)
Los registros X,Y, o Z pucden scr usados para indexar.

Las {ronteras de un banco pueden ser cruzadas, pero el registro K no es
afectado. :

Modo de Direccionamiento Indexado (3).

68hcl1: Modo de Direccionamiento Directo ($00-3FF) para variables
frecuentemente usadas.

Ej.. LDAA $70

68HC16: Modo de Direccionamiento Directo, reemplazado con un modo
de direccionamiento indexado en Z con un desplazamiento no signado de 8
BIT (S00-3FF rango del desplazamiento).

Ej.: LDAA $70.Z

$0000 $00-SFF
SFFFF

HCI11



$00000 Banco 0

si Z= 50000 Banto—S

.00-$FF del
lanco 5

SFFFFF Hamco+5

HC16

ZK:1Z nicializado durante ¢l reset desde la tabla de vectores

Modo de Direccionamiento por Desplazamiento de Acumulador.

LDAA EX

E XK IX
0300 7 50004———

OFFSET

' 7

|

El desplazamiento en E es signado

LDAAEX

E
B0OOO

r

$4B000

OFFSET

XK IX
S 0000 -

. o

Los registros X, Y, o Z pueden ser usados para indexar.
Las fronteras de un Banco pueden ser cruzadas, pero EK no es afectado.

8CA9




Direccionamiento Relativo.
Unicamente para instrucciones de bifurcacion.

BGT SERVICIO

OCL — | COD OP |OFFSET
+2
+4
PK:PC T—>+6
OFFSET
SERVICIO
LBEQ LOOP
LOOP —+
OFFSET
PREBYTE |COD OP
+2 [__OFFSET
+4
PK:PC L —o+6

PK:PC esta +6 localidades dc OCL (debido a la prebusqueda)
Bifurcaciones Cortas tienen un desplazamiento de 8-bit.

El rango es de -128 +126 desde PK:PC

Bifurcaciones Largas tienen un desplazamiento de 16-bit

El rango es de -32k +32k desde PK:PC



CONJUNTO DE INSTRUCCIONES



FORMATO DE INSTRUCCIONES

8-Blt Opcode with 8-Blt Operand

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
[ Opcode Operand j

&-Bit Opcode with 4-Blt Index Extenslons
6 14 13 12 11 10 8 8 7 6 5 4 3 2 1 0

r COpcode l X Extensfon r Y Extenslon J

8.Bit Opcode, Arguments(s)
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Opcode l Operand

Opcrand(s)
O perand(s)

8-BH Opcode with 8-Bit Prebyte, No Argument

15 14 13 42 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
E Prebyte Opcode J

& RIt Opcode with 8-Bit Prebyte, Argument(s)
15 14 43 12 1 10 8 8 7 6 5 4 3 2 1 ©
Prebyte I ’ Opcode
Qperand(s)
Operand(s)

8-1H Opcode with 20-Bit Argument

15 14 13 12 1 10 9 B8 7 6 5 4 3 2 1 0
Opcode [ $0 ] Extenslon

[
| : Operand




INSTRUCCIONES DE MANIPULACION
DE DATOS (LOADS and STORES)

FUNCTION MNEMONIC OPERATION
LOAD 8-BIT REG LDAA (M)—— A
LDAB (M)~ B
LDD
LOAD 16-BIT REG b
LDS (M: M+1)—» R
LDX
LDY
L LDZ | |
' (M: M+1 —» E
LOAD 2 16-BIT REGS LDED (M + 2 131 +3) o D
STORE 8-BIT REG STAA A —= (M)
STAB B —» (M)
STORE 16-BIT REG gg
— Y
b R (M: M+1)
STX
STY
STZ
STORE 2 16-BIT REGS STED E = (M:M+])

D —» (M+2:M+3)




INSTRUCCIONES DE MANIPULACION
DE DATOS (PUSHES and PULLS)

FUNCTION MNEMONIC OPERATION
PUSH 8 BIT REG PSHA (SK:SP) + 1 —» SK:SP
PSHB PUSH (R)

(SK:SP) -2 —=#= SK:SP

PUSH MULTIPLE REGS.

PSHM <mask>

For mask bits O to 7:

0=D 4=1Z if mask bit set
I=E  5=K push register
2=]1X 6=CCR (SK:SP)-2 SK:SP
3=IY 7=(reserved) _
. - .
PULL 8 BIT REG PULA (SK'SP%)BI%L (R) SK:SP
PULB

(SK:SP)-1 -—m SK:SP

PULL MULTIPLE REGS.

PULM <mask>

FFor mask bits O to 7:

0=CCR 4=IX if mask bit set

1=K 5=k (SK:SP)+ 2 SK:SP
2=IZ  6=D pull register

3=1Y  7=(reserved)

Nota: El meter (pushes) o sacar (pulls) 8 bits puedfen dejar al_
apuntador de pila (stack pointer) en una direccion impary dejar
desalineado el acceso a datos



PSHA/B AND PULA/B

! ~+— SK:SP
SK:SP—- 43 SK:Sp—»

N
N\

N
N
!
N
N
!




PUSH/ PULL MULTIPLE

SK:SP—p

CCR
| K
Z
B Y
X
E

SK:SP —» D |
/% //// SK:SP——8~

PSHM D,E,X,Y,Z,K,CCR

Nota: Siempre meta (pushed) en este orden
Puede tener cualquier combinacién de registros en mascara
El tiempo de instruccion depende en el numero de registros en
mascara -

M
A\

N
\

Lt

PULM D,E,X,Y,Z,K,CCR



INSTRUCCIONES DE MANIPULACION
DE DATOS (TRANSFERS)

FUNCTION MNEMONIC OPERATION
, . TBA B—» A
TRANSFER TO 8 BIT :
ACCUMULATOR TAB A— B
TRANSFER TO 16 BIT TDE D—»= D
ACTUMULATOR TED E —= D
TBXK
TRANSFER B TO K TBYK B3o~—*Kreg
REGISTER TB7K
TBSK
TBEK
TXKB
TRANSFER K TYKB
REGISTER TO B TZKB Kreg—% Bjo
TSKRB 0000 —m— I3 7.4
TEKB




INSTRUCCIONES DE MANIPULACION
DE DATOS (TRANSFERS) |

FUNCTION MNEMONIC OPERATION
TRANSFER A / CCR TAP A — CCRss
TPA CCRiss—» A
TRANSFER D/ CCR TDP D —* CCRiss
TPD CCR-—» D
TRANSFER INDEX XX
SHE: 22 VX7 Ceg. TXY
REGISTER TO INDEX TYX B YRAT
REGISTER e ' =
TZX
TZY
TRANSIER INDEX TXS eg. TXS
REGISTER TO STACK TYS (XK:IX) - 2—» SK.SP
POINTER 178
TRANSFER STACK TSX eg. TSX
POINTER TO 15Y (SK:SP) + 2 XK:IX
INDEX REGISTER TSZ




INSTRUCCIONES DE MANIPULACION

DE DATOS (EXCHANGES)

OPERATION

XGEZ

FUNCTION MNEMONIC
EXCHANGE 8 BIT XGAB A=t B
ACCUMULATORS
EICHANGE 16 BIT XL D—t-»F
ACCUMULATORS
EXCHANGE 16 BIT ﬁgg;( D R
ACCUMULATOR E <»R

XGDZ
WITH OEX
INDEX REGISTER OEY




INSTRUCCIONES DE MANIPULACION
DE DATOS (ALTER DATA)

FUNCTION MNEMONIC OPERATION
DECREMENT DEC (M)-1  —»= (M)
DECW (M:M+1) -1-9 (M:M+1)
DECA Al —» A
DECB B-1 —B
INCREMENT INC (M)+1 = (M)
INCW (M:M+1) +1—~(M:M+1)
INCA A+l == A
INCB B+l —»= B
COMPLEMINT,2'S NEG 0-(M) ~»= (M)
(NEGATE) NEGW 0-(M:V+1) - (M:M+1)
NEGA 0-A = A
NEGB 0-B —= B
NEGD 0-D —= D
NEGE 0-E —» E
COMPLEMENT,1'S COM (M) —= (M)
COMW (M:M+1)— (M:M+1)
COMA’ A —» A
COMB B —» B
COMD D -» D
COME E = F
SIGN EXTEND B into A SXT IfBr=1,A=5IF
]va:O,A:$OO




)
!

INSTRUCCIONES DE MANIPULACION
DE DATOS (ALTER DATA)

FUNCTION MNEMONIC OPERATION
CLEAR CLR 00— (M)
CLRW O—e= (M:M+1)
¢ CLRA O—m— A
CLRB 00— B
CLRD 0—» D
CLRE 0— E
_ BIT(S) CLEAR BCLR (M) « MASK— (M)
BCLRW (M:M+1)® MASK—~ (M:M+1)
BIT(S) SET BSET (M) + MASK—— (M)
BSETW
5 (M:M+1) +MASK-»~ (M:M+1)
Ejemplo de Manipulacion de Bit: BCLRW OFFSET XX #$FOFO0, I

Resultado XK:IX —»
offset ‘

0 X 0 X




INSTRUCCIONES DE MANIPLACION DE
DATOS (ROTATES)

FUNCTION MNEMONIC OPERATION
! ROL MF '
ROTATE BYTE LEFT ROLA " _ |
ROLB B C 07 b0
1 ROLW M| .
ROTATE WORD LEFT ROLD D L[] T T O T
ROLE E C  bIs 0
ROTATE BYTE RIGHT ROR N |
"~ RORA A L.. . 11
- RORB . B c b7 bo
RORW M '
ROTATE WORD RIGHT RORD 1D Lo OO
RORE E C  bis b0




INSTRUCCIONES DE MANIPULACION
DE DATOS (SHIFTS)

FUNCTION

MNEMONIC

OPERATION

SHIFT LEFT,
ARITHMETIC
(LOGICAL)

ASL(LSL)

ASLW(LSLW)

ASLA(LSLA)
ASLB(LSLB)
ASLD(LSLD)
ASLE(LSLE)

b7

b0

MOE > Z
P

. A

C bl5

h0

SHIFT R'GHT,
ARITHMETIC

ASR .
ASRW
ASRA
ASRB
ASRD
ASRE

mow> 2

l::i

b7

b0

bl5

b0

SHIFT RIGHT,
LOGICAL

LSR
LSRW
LSRA
LSRB
LSRD
LSRE

HCW> T

b7

b0

bl5

b0




INSTRUCCIONES ARITMETICAS

(ADD TO ACCUMULATORS)
FUNCTION MNEMONIC OPERATION
ADD ADDA A+ (M) A
ADDB B+ (M) B
ADDD D+ (M:M+1)-# D

ADDE E+(MM+]) ™ E

ADD WITH CARRY ADCA A+ M) +C -»A

: . ADCB B+ (M+C ™D '

ADCD D+ (M:M+1)+ Co=D
ADCE E+(MM+1)+C-» E-

ADD ABA A+Bo A

ACCUMULATORS ADE D+E®»E

DECIMAL ADJUST A DAA Perform after ADDA, ADCA, or ABA:

converts A to base 10




INSTRUCCIONES ARITMETICAS
(ADD TO INDEX REGISTERS)

FUNCTION

MNEMONIC OPERATION
ADD B TO INDEX ABX 000:B + XK:IX-# XK:IX -
REGISTER ABY 000:B + YK:1Y -+ YK:IY
ABZ 000:B + ZK:1Z - 7K:1Z
ADD D/E TO INDEX ADX AEX <<R + XKIX # XK:IX
REGISTER ADY AEY <<R + YK:IY - YK:IY
"ADZ AEZ <<R + ZK:1Z = ZK-1Z
ADD IMMEDIATE TO AIX <«<IMM + XK:IX - XK:IX
INDEX REGISTER / ALY <<IMM + YK:JY ™ YK:1Y
STACK POINTER AlZ <<IMM + ZK:1Z - 7ZK:IZ
AIS . <<IMM + SK:IS -~ SK:SP




INSTRUCCIONES ARITMETICAS
(SUBTRACT FROM ACCUMULATORS)

FUNCTION MNEMONIC OPERATION

SUBTRACT SUBA A - (M) = A

SUBB B - (M) B

SUBD D - (M:M+1) =D

SUBE - (M:M+1) = E
SUBTRACT WITH SBCA A-(M)-C A
CARRY SBCB B-(M)-C - B

SBCD D-(M:M+1)-CD

SBCE E-(MM+1)-C = E
SUBTRACT 'SBA A-B A ;
ACCUMULATORS SDE E-D =L

|




INSTRUCCIONES ARITMETICAS

(MULTIPLY & DIVIDE)
FUNCTION - MNEMONIC OPERATION OVERFLOW DIVBY 0
INTEGER MULTIPLY | MUL (unsigned) A*B+# D
EMUL (unsigned) | E* D-*ED N/A N/A
EMULS (signed)
FRACTIONAL FMULS (signed) | LE*D - E:Dnii
MULTIPLY 0 B Do
INTEGER DIVIDE IDLV (unsigned) | D/IX - X N/A 1 C=1
Remainder-» D I1X = $FFFF
D = Undefined
_ V=1 Exception
EDIV (1111§1gned) ED/IX - 1IX Accumulators | Processing;
EDIVS (signed) Remainder — D left unchanged | Accumulators

left unchanged

FRACTIONAL
DIVIDE

FDIV (unsigned)

D/IX — X

Remainder-e= D

V=1
IX = SFFFFF
D = Undefined

C=1
IX = $FFFF
D = Undefined




TIPOS DE DATOS

15 0
' Unsigned Integer
15 0
Sign Bit
Signed Integer
15 0
Radix Point—»e
Unsigned Fraction
15 0

Sign Bit —»]

Radix Point

Signed Fraction

o Radix Point

o—<#— Radix Point



INSTRUCCIONES LOGICAS

FUNCTION MNEMONIC OPERATION
AND mask ANDA Ae (M) A
to ACCUMULATOR ANDB Be (M) > B
ANDD De (M:M+1)—»D
ANDE E e (M:M+1)—» E
AND mask to CCR ANDP CCR © IMM16 % CCR*
INCLUSIVE OR mask ORAA A+ (M)A
to ACCUMULATOR ORAB B+ (M)»B
ORD D + (M:M+1) =D
ORE E+ (M:M+1) ~»E
OR mask to CCR ORP CCR + IMM 16— CCR*
" EXCLUSIVE OR mask FORA A ©(M)—m A
to ACCUMULATOR LEORB B ®(M)—=> B
EORD E @M) =D
EORE E

B(M) —» E

* PK field (CCR 3:0) not affected




l .
INSTRUCCIONES DE PRUEBA DE DATO

FUNCTION MNEMONIC TEST
BIT TEST BITA A e (M)
BITR B e (M)
COMPARE CBA A-B
CMPA A-(M)
CMPB B-(M)
CPD R - (M:M+1)
CPE
CPS
CPX
CPY
CPZ
TEST for ZERO TST (M)-0
OR MINUS TSTW (M:M+1) -0
TSTA A-0
TSTB B-0
TSTD D-0
TSTE E-0




INSTRUCCIONES DE BIFURCACION

FUNCTION - MNEMONIC OPERATION
NO OPERATION NOP PK-PC advances to next instruction
Non-conditional BRA PK:PC + offsct —#~ PK:PC
BRANCHES LBRA
BRN PK:PC advances to next instruction
LLBRN
Condiuonal BRANCHES B<ce> If <cc> then )
LB<cc> PK:PC + offset —® PK:PC
else
PK:PC advances to noxt instruction
BRSET - If (M) @ mask = O (ie. if bits specified by mask are sct)
then '
eg PK:PC + offset —® PK:PC

"BRSET $10,X $40 SERVICE

else
PK:PC advances to next instruction

BRCLR

eg.
WAIT BRCLR $2000 $40 WAIT

If (M) ® mask = 0 (ie. if bits specificd by mask are
clear) then .
PK:PC + offset —w=PK:PC

else .
PK:PC advances to next instruction

Nota: Saltos Largos usan desplazamientos signados de 16-bit |
otros usan desplazamientos signados de 8-bit.




INSTRUCCIONES DE BIFURCACIONES
CONDICIONADAS

MNEMONIC CONDITION CCR TEST INDICATION
(L)BMI MINUS N=1 r=NEGATIVE
(L)BPL PLUS N=0 r=POSITIVE

* (L)BVS OVERFLOW V=1 | r=SIGN ERROR

* (L)BVC NO OVERFLOW V=0 r=SIGN OK

*(L)BLT LESS [N® V]=1 A< M\

* (L)BGE GREATER OR EQUAL| [N® V]=0 A>=M

* (L)BLE LESS OR EQUAL (Z+(N® V))=1 A<=M

* (L)BGT GREATER (Z+(N® V)]=0 AsM | Laindcacon
(L)BEQ EQUAL 7=1 A=M > ?'n%m::
(L)BNE NOT EQUAL 7=0 A<>M | motiatamente
(L)BHI HIGHER (C+7)=0 A>M %%t%;m .
(L)BLS LOWER OR SAME [C+Z)=1 A <=M
(L)BCC (BHS) | CARRY CLEAR C=0 A>=M
(L)BCS (BLO) | CARRY SET C=1 A<M j

* - - . - r .
Usadas en aritmética signada Unicamente |



—_—— —— .

INSTRUCCIONES DE SALTO A

FUNCTION MNEMONIC QPERATION
BRANCH to BSR PK:PC-2 —®= PK:PC
SUBROUTINE PC, CCR pushed on stack

PK:PC + offset —W— PK:PC
LLBSR PC, CCR pl‘lshéd on stack
PK:PC + offset —®= PK:PC
RETURN from RTS Pull PK
SUBROUTINE Pull PC
PK:PC - 2~ PK:PC

Nota: Saltos Largos usan desplazamiento signado de 16-bit; otros
usan desplazamiento signado de 8-bit



OWL

PK:PC

$31000
$31002
$31004

$31006

RTS restaura PK:PC-2 para ejecutar la siguiente instruccién en

Debido al pipeline, PK:PC= Localidad Palabra de Operacion

(OWL)+6

LBSR

offset

next instr.

$31004
Las banderas no son restauradas

Nota:LBSR JSR son instrucciones de 2 palabras, BSR es una
- instruccién de una palabra; que hace que RTS apunte a la siguiente

RTS

SK:Sp ——»

flags 3

1006

CCR (flags & PK)
PC

instruccion después de BSR, BSR resta 2 de PK:PC antes de operar
la pila .



JMP / JSR

FUNCTION MNEMONIC OPERATION
JUMP JMP <ea> — gm PK:PC
JUMP TO SUBROUTINE JSR Push CCR, PC
<ea> _ g PK:PC
EXTENDED 20 OPERAND
JSR $35A02 # *
EA =$35A02 PK PC
INDEXED with 20-bit Offset $02000 OFFSET
YK:IY [$5 [ $0006 +
: 0006 Y
JMP $02000,Y 0 1
PK:PC = $02006 (not $52006) PK PC




INSTRUCCIONES DE MOVIMIENTO

FUNCTION - MNEMONIC OPERATION
MOVE BYTE MOVB <M> — o <M>
MOVE WORD MOVW <M:M+1> — <M:M+1>

-MO' /B/MOVW permiten PMILEXT; EXT,PMLEXT,EXT <
-PM! siempre es usada en conjunto con el registro [X.
-El valor incrementado es cualquier desplazamiento signado de 8-bit.

eje. MOVB $1000,1,X
MOVB -2, X, LABEL
MOVW LABEL1,LABEL?2




INSTRUCCION MOVB CON INDICE
POST MODIFICADO (PMI)

RDRF
bit &
[ ] .
. : MEMORY SCSR
15 0
XK:TX (
—— = 545000 DATA 1 - DATA 2 ~—
_
$45002 DATA 3 DATA 4 " W, |
SCIDATA REG.
$45004 DATA S DATA 6 ~——]
$45006 DATA 7 DATA 8 - |

Nota: RDRF puede ser configurada para que cause una interrupcion

Nextchar BRCLR  SCSR,#$40,Nextchar ; se checa la bandera RDRF para ver si el receptor esta lleno

MOVB SCDR,1,X - mueve dato a donde apunta X, incrementa X en 1
LDAA SCDR ‘mueve dato al acumulador A
gmg/\ #IiJEeT(?c_hZE:Hem - checa fin de dato desde e! SCI’

: regresa si hay mas datos

Nota: RDRF puede ser configurada para que cause una interrupcian



INSTRUCCION MOVW CON INDICE
POST MODIFICADO (PMI)

-PMI siemnpre es usada en conjunto con el registro X
_E{ valor del incremento es cualquier desplazamiento de 8-bit

signado
-
XK X —oe— 530000 ———
$30002 e
$30004 P
= | 16 bit PORT
$30006 —> :
$30008
.._—’-
$3000
P -
330000
LDAB #3 sinicializa XK'IX como $30000
TBXK
LDX #0 _
Output ‘MOVW 2 X,PORT - mueve una palabra y post incrementa IX en dos bytes
CPX #EndAddr : checa direccion final

BNE Output - regresa si no es final



LPSTOP

LPSTOP DISABLE
. IFS=1 %
LPSTOP =4 cycle NOP L
ELSE S -
A) Ciclo de emision de LPSTOP
FC Pins Address Bus ‘
19 16 ) _ ) A3 Al
1] 1 Ol O 1f X 1y 2.1y 1) 1f 1) 1) 11 13111y 1 10
Cpu Space 3 Data Bus
Di5 D2 DO
030 13y 1) 1 1 13 1) 1 1) 1) 1)121134 10

\/ﬂ/\_/
Int, Mask Level to SIM

SIM provides DSACKXx response

B) El reloj interno es detenidn

RESET or INTERRUPT > IP Mask exits LPSTOP mode

Notas: = . :
PTI no es automaticamente deshabilitada durante LPSTOP

21: Corriente de corrida= 100ma; LPSTOP: con/VCO apagado=350
con/VCO encendido=5 mA.



WAI

Reposa al CPU

Reloj interno del CPU es detenido; Los otros modulos continuan

trabajando.
RESET o INTERRUPCION -- mascara |P saca del WA

Comparacion LPSTOP/WAIT: .
-Reconocimiento de interrupcion mas rapido después de WAI
-LPSTOP minimiza consumo de »otencia del MCU



CONJUNTO DE INSTRUCCIONES.

Periféricos Inteligentes.

Algunos de los médulos periféricos inteligentes y caracteristicos que
existen en la familia 68HC16 incluyen:

1) Convertidos Analogico/Digital con ocho canales v 10-bit de resolucion
2) Modulo Serial Encolado (QSM)

3) Unidad de Procesamiento de Ticmpo (TPU)

4) Modulo de Integracion de Sistema (SIM)

Interfase Analogica.

L] Convertidor Analdgico Digital (ADC) provee al 68HC16 con una
interfase analégica. Este modulo cs un convertidor de aproximaciones
sucesivas con ocho modos de operacion v resolucion scleccionable de 8 o
10-bit proveyendo incrementos base de voltaje de 0.02 o 0.005 volts sobre
un voltaje de referencia de 3 volts. El mddulo consiste de dos subsistemas,
uno analdgico y otro digital figura 5. El subsistema analdgico consiste de
un multiplexor, un amplificador de muestreo de entrada, un convertidor
digital-analogico de arreglo resistencia-capacitan cia (DAC RC), y un
comparador de alta-ganancia. Estos componentes juegan varios roles. El
multiplexor permite al usuario seleccionar una de las ocho fuentes de sefial
internas o extérnas para la conversién. El amplificador de muestreo provee
una fuente de alta impedancia externa desde el circuito interno. Ei arreglo
DAC RC ejecuta dos funciones: actlia como un circuito de muestreo-reten,
v provee la comparacion de salida digital-analogica necesaria para la
conversion de aproximaciones sucesivas. El comparador indica cuando
cada salida sucesiva del arreglo DAC RC es mas alta o baja que la entrada
muestreada.

El subsistema de control digital contiene registros y 16gica para controlar
el proceso de conversion. Los registros de control y la logica asociada
seleccionan la resolucion de conversion, multiplexan la entrada, muestrean
el tiempo v proveen los ciclos de reloj de ADC. Después de la conversion
de cada entrada, el subsistema de control digital almacena el resuitado, un
bit a la vez, en el registro de aproximaciones sucesivas (SAR) y entonces
transfiere los resultados a uno de los ocho registros de resultados figura 6.

Entrada/Salida Serie.



CONVERTIDOR ANALOGICO A DIGITAL

ADC

GPT

QSM

| cs

SIM

ADAY—=
ADA1 —
ADA2 —*

ADA3 g

ADA4— ™1 C
ADAS — % . ..
—_—p|

ADAG

CPU16

< » =W

ADA7—>| ...

it

\IRH VI)DA o

Vi1 Vssa




4
A

CONVERTIDOR ANALOGICO A DIGITAL V=3 =V

ADC

- 8 Canales/ Resolucién de 10-Bit

- 8 Reqistros de Resultado
- 3 Formas doe Alincamienta de Dato

-antificado a la derecha
-Justincado g la izquieraa

-Justificado a la izquierda con Signo (para soporte de DSP)
- 8 Modos de Conversion

-1 Canal, 4 0 8 veces y Alto

- 4 0 8 Canales, Una vez y Alto

=1 Canal, Continuamente en grupos de 4 0 8
- 4 0 8 Canales, Continuamente

- Tiempo de Muestreo Programable
- 4,8,16 0 32 pulsos de reloj

- Tasa de Conversién Rapida
Basada en un reloj maximo: 2Mz
8-Bit en 8 seg
10-Bit en 9 seg

-Las entradas pueden ser usadas como de propdsito general

(Port ADA)

Interface Unit

RC DAC
- Array - |
: Comparator Al e—— ADAD
n
é a [ ADA1
g g ~t—— ADAA4
| -t—— ADAS
e - RESULT 1 M g ADAG
| | 1
c || RESULT2 [T} | = ADA7
o |
ot {
n [Tl RESULT3
‘o [[=] RESULT4 PDR
N _I:: RESULTS5 [ ]
T3] RESULT6 ||
| RESULT7?
%] RESULTS
# Y Y Y
' Slave Bus

I B

INTER-MODULE BUS
(IMB)



El médulo serial encolado (QSM) contiene dos interfaces serie: la interface
serie de comunicacion (SCI) y la interface seric de perifericos encolada
(QSPI) figura 7.

EL SCI provee comunicacion de entrada/salida a través de un Transmisor
Receptor Universal Asincrono (ART) Serie, comunmente usado para
comunicacion RS-232 (RS-232 es una forma muy popular de conectar
equipos de comunicacion). Es capaz de operar va sea en modo full o half-
duplex con tasas de transferencia de 64 a 524k baud. Los niveles de voltaje
de salida del SCI son cero v cinco volts para salidas en alto y bajo. Estos
niveles no son los estindar para RS-323 pero son adecuados para
comunicarse con otros puertos SCI. Para comunicacion con RS-232 se
requierc de circuitos de interfase para peder trasladar los niveles de voltaje
v asi poder comunicarse con dispositivos tales como terminales, plotters.
analizadores 16gicos, impresoras, modems y otros cquipos de
comunicacion de datos. '

Mientras el SCI es una interfase serial asincrona, el QSPI provee una
expansion ridpida de periféricos o una comunicacion inter-procesadores a
través de un bus full-duplex. asincrono, con cuatro terminales
programables de scleccidn de periféricos, lo cual permite dircccionar hasta
16 dispositivos periféricos. El QSPI opera hasta 4Mbits/segundo, el cual es
mas rapido que el SCI debido a la si~~-anizacién de la transferencia de
datos, la cual elimina bits de sobre encabezado (por eje. bits de direccion,
de inicio. de alto los cuales son usados por el SCI). El QSPI también
contienc una caracteristica unica, una RAM para formar una cola la cual
permite una transferencia serie de 8 o 16 bits, 0 una transmisidn de un flujo
de datos de 256-bit sin la intervencion del CPU16. Un modo especial de
enrrollamiento soporta un muestreo continuo de un periférico serial, con
actualizacion automatica QSPI RAM, una interfase mas eficiente con
convertidores A/D, D/A, memorias serie EEPROM y Drivers de
Despliegues.

Temporizador.

L.a unidad de Procesamiento de Tiempo (TPU) es semiautonoma, con [6
canales v médulo coprocesador inteligente. Este contiene un micro cddigo
de instrucciones el cual desempefia funciones simples y complejas de
tiempo, tales como control de motor de pasos, tiempo de entradas y
modulacion por ancho de pulso. Puesto que el TPU opera desde su propio
micro codigo este provee funciones de tiempo de alto desempeiid sin la
asistencia de un nuicleo procesador RISC. El TPU ejecuta su micro codigo
especial tipo RISC para desempefiar funciones que planifiquen tarcas y
lleven a cabo entradas/salidas de alta velocidad. La figura 8 muestra un



MODULO SERIAL ENCOLADO (QSM)

GPT

neEg=

<0Q0

heral -4——<—
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QSM

SCI:
-Sistema Serial Asincrono Mejorado

-Médulo Contador de Baud Rate

(64 Baud a 524K Baud con reloj de16.78 Mhz)
-Generacion y Deteccién de Paridad
-Deteccion de Errores

-Full o Half Duplex

-l[deal para comunicaciones remotas

QSPI;
-Interfaz Serial Sincrona

-RAM de COLA para hasta 16 transferencias
-Longitud de Transferencia Variable
-Seleccion de Circuito Automatico

~ -Retrasos programables entre transferencias
-Una vez y Alto o Modo Enrroliado

-ldeal para Comunicaciones entre procesadores en una misma
tarjeta

-Las terminales del QSM pueden ser usados como E/S de propésito
general '

QSP!

SUB-MODULE

M8

INTERFACE
LOGIC

ANAANKN A AL

YYYVYYVY

~PORT QS

SCI
SUB-MODULE

K> MiSO
<—> MOSI
- SCK
—>» PCO/SS
<— PCS1
< PCS2
—» PCS3

RXD




diagrama de bloques simplificado de sumoédulo de tiempo. La ventaja del
TPU es la habilidad para operar independientemente del CPU16 usando el
codigo microprogramado. Algunas de las funciones desempefiadas por el
TPU son:

-Entradas/Salidas Discretas

-Entrada de Captura/Conteo de Transiciones de Entrada
-Salidas de Comparacion

-Modulacion por Ancho de Pulso

-Modulacién por Ancho de Pulso Sincronizada
-Mediciones de Periodo con Perdida de Deteccién de Transicion
-Generador de Pulsos con Sincronizacion de Posicion
-Acumulador de Periodo/Ancho dec Pulso

-Motor de Pasos

El TPU provee aceleracton lincal v control de desaceleracion de motores
de pasos ¢con un numero de tasa de pasos programables. El programa del
usuario pone ci paso de la posicion descada, cmitiendo una peticion de
paso v el TPU da los pasos al motor para la tasa deseada usando un perfi]
de aceleracion/desaceleracion. Este perfil actualiza mientras el TPU genera
los pasos para el motor, el cual provee un algoritmo ideal para el control
del servo motor.

Integracion del Sistema.

E] Médulo de Integracion del Sistema (SIM) es el responsabie de la
interfase del bus, proteccion del sistema v provee interrupciones periddicas
para soportar rutinas de control con tiempo-critico. E1 SIM genera una
sefial de reloj para el sistema de 16.78 MHZ, usando un cristal de 32.768
khz como referencia. Este usa ¢l sistema de reloj para sincronizar las
interfaces internas v externas al bus, manejando toda la comunicacion y
transferencia de datos desde y hacia todos los médulos IMB vy localidades
externas de dirceeion, actuando como controlador de bus. El SIM también
asiste en la conexion de memoria y otros periféricos al microcontrolador
sin necesidad de l6gica de pegamento, mediante hasta 12 lineas
programables de seleccién de circuito.

" Proteccién del Sistema.

El SIM ofrece a los disefiadores una forma de monitorear la actividad del
bus externo ¢ igualmente las actividades de operacion del software.
Construidos dentro del-SIM como varios monitores. El monitor del bus
observa al bus para evitar ciclos excesivamente largos que se dan sobre el



DIAGRAMA A BLOQUES SIMPLIFICADO

DEL TPU
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DIAGRAMA DE'BLOQUE SIM
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bus externo debido al acceso de memoria o periféricos extémos
inexistentes. El monitor del bus completa el ciclo activando un error de
bus, el cual genera una senal de interrupcidn para el CPUI6. El monitor de
interrupcidn espuria supervisa el proceso de interrupcion. E1 CPU16 ‘
reconoce la peticion de interrupcidn, arbitra, reconoce ¢l nivel mds alto de
interrupcion y entonces busca el vector de interrupcién pedide. El monitor
de interrupcidn espuria genera un error de bus si no ocurre una fuente de
arbitraje durantc ¢l ciclo de interrupcion. El monttor del software llamado
perro de guardia, requiere actualizaciones periddicas de su registro de
servicio antes que el temporizador del perro de guardia expire, si el
temporizador del perro de guardia expira ¢! monitor activard una sefial de
reset.

Sclectores de Circuito Programables.

Un microprocesador tipico requiere de hardware adicional para proveer
sefiales externas de seleccion de circu? 5. El SIM del 68HC 16 resuclve
este problema provevendo hasta 12 lineas programables de seleccion de
circuito de proposito general (ver figura 9). Cada linca de seleccion tienc
asociada un registro basc conteniendo la direccion base del circuito
“-seleccionado. El registro de opciones provee la informacion del rango de
direccioncs con tamaiio del bloque de dos byte hasta 512kbvtes. El registro
de¢ opciones tambi€n configura la activacion del selector de circuito v los
estados de espera (cero a 13 ciclos) necesarios para memoria externa y
periféricos. La activacion de la linea de seleccion del circuito puede ser
sincronizada con las sefiales del bus de control para proveer habilitaciones
de salida, comandos de strobe o sefiales de reconocimiento de interrupcion.



'MODULO DEL TEMPORIZADOR DE

PROPOSITO GENERAL- GPT

- Comparacién/Captura uniad similar al del M68HC11F 1

.-Contador dedicado de 16-Bit (240ns de resolucion)

-Tres canales de entrada de captura

-Cuatro canales de salida de comparacién

-Un canal de propdsito dual (E/captura o S/comparacion)

-Una funcion de:salida de comparacion controladora de multiples
canales (0C1)

-Acumulador de Pulsos
-Termmales Dedicadas
—Contador ‘de lectural/escritura.de. 8-bit

-Contador de Eventos o Acumulacibén de Tiempo por compuerta
- PWM umdad sumllar al MC68HCO05B6

IC1/GPD ~—3
-Dos sahdas con modulacion por ancho de pulso 1C2/GP |~ -
-resolucion de 8-bit IC3/6P2
~-Fuente de relo; independiente de la unidad
Comparauon/Captura

-Frecuencia desde 4 Hz a 32.8khz

- Otras‘f Caracteristicas
- Entradas dedicadas de reloj

- Las terminales pueden ser usadas como E/S de proposrto
aeneral

COMPARE/CAPTURE UNIT

PULSE ACCUMULATOR

PRESCALER

PWwi1 UNIT

" le—> 0C1/GP3
leg—3= 0C2/0C1/6P4
b3 0C3/0C1/GPS

€2 OCA/QCH/GPE
2 | 4/0C5/0C1/GP7

e— par

e —— PCLK

1 E—> pwha
= PWHMB

BUS INTERFACE

-




LOGICA INTEGRACION EN EL
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MODULO DE SELECCION DE CIRCUITO
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o [ AVEC H  DSAck Port C I Port C Pin
. N Pin Assignment || Data
AVEC 4___kGENERA TOR |J7 GENERATOR " Register ‘L Register

-—  ~-
DSACKx%— o . '
-12 SELECTORES DE CIRCUITQ CSBOOT selectar de circuito dedicadg, CS0-10 O

-Para Cada Selector de Circuito' Seleccionar un selector de circuito en
CSPARUD/1 activer el Registro de Direccion Base ' Registra de Opciones
-Los generadores AVEC y DSACK pueden ser u ain sila terminal no esta
configurada como Selector de Circuito f




