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Resumen:

GEMS51 es una poderosa herramienta que permite esmukiempo realel
funcionamiento de un microcontrolador 8051/52 ynseraccién con los periféricos.

Puede emular los siguientes periféricos: leds|aljsp7 segmentos, pulsadores y
displays LCD graficos.

Mediante la utilizacién de las bibliotecas Open@lpén Graphics Library), los
periféricos son visualizados en 3D.

La interfaz con el usuario es agradable e intuifpeamitiendo arrastrar y colocar los
elementos con el mouse, asi como modificar susteaifsticas abriendo un menu con
el botén derecho.

Mediante la consola, es posible ejecutar comandosdjficar o mostrar variables o
posiciones de memoria. Por ejemplo, es posible @ar#frecuencia de reloj del
microcontrolador o ver la informacion de los compates en el proyecto.

Permite implementar PWM (modulacién de ancho deqjudplicado a leds y
displays 7 segmentos (modelados como leds), mengolo de displays 7 segmentos,
conexion de teclado matricial. Ademas, es capandelar pulsadores ideales o con
rebote.

Los requerimientos son minimos, pudiendo corresuatquier computadora actual.
Requiere OpenGL y Windows XP. Se recomienda ungsaor de 1GHz. Utiliza
menos de 16MB de RAM.

La aplicacion fue probada en una computadora cqragesador Intel® Core™ Solo
Processor T1300 (2M Cache, 1.66 GHz, 667 MHz FB&)iendo emular el
microcontrolador con una gran cantidad de periéérignas de 100) a velocidades
muy superiores a las tipicas.

GEMb51 esta siendo utilizado actualmente en la Fadule Ingenieria de la
Universidad de Buenos Aires en la materia “Laboratde Microcomputadoras” para
mostrar el funcionamiento del microcontrolador yuéan programas sin la necesidad
de tener que armar ningun tipo de hardware. Defesta, los alumnos pueden desde
el comienzo programar el microcontrolador y elerogipteriféricos sin necesidad de
involucrarse en la conexion fisica de los mismos.
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Introduccion:

Las circunstancias con las que nos encontramos dmyel campo de los
microcontroladores tienen sus raices en el degadella tecnologia de los circuitos
integrados. Este desarrollo ha hecho posible centgantos de miles de transistores
en un solo chip. Ese era uno de los requisitosigsepara la produccion de los
microprocesadores, y las primeras computadoras lerahas agregando periféricos
externos como la memoria, timers, etc. lo que atabanel volumen de los circuitos
integrados. Estos circuitos integrados conteniangzador y periféricos. Asi es como
se desarroll6 el primer chip que contenia una ro@mmputadora, o lo que después se
llegaria a conocer como un microcontrolador.

Un microcontrolador es, esencialmente, una computadlevada a un tamafio
reducido, con menores prestaciones, pero a suovearcmuy bajo costo.

Los microcontroladores tienen diversas aplicacipnemo por ejemplo en juguetes,
electrodomésticos, equipos de audio y video, auwdex) aviones, etc.

Un sistema embebido o empotrado es un sistema hputacion disefiado para

realizar una o algunas pocas funciones dedicagasidntemente en un sistema de
computacion en tiempo real. Los sistemas embebsdositilizan para usos muy

diferentes a los usos generales a los que se saselmeter a las computadoras
personales. En un sistema embebido la mayoria sledmponentes se encuentran
incluidos en la placa base. Su componente prineip&l microcontrolador.

El Intel 8051 es un microcontrolador (uC) desaaddl por Intel en 1980 para uso en
sistemas embebidos. Es un microcontrolador muylpapu

Los ndcleos 8051 se usan en mas de 100 microcadin@s de mas de 20 fabricantes
independientes como Atmel, Dallas Semiconductaitig8hWinbond, entre otros.

La denominacién oficial de Intel para familia desu051 es MCS 51.

Actualmente existen diversas herramientas de dsdlade software para sistemas
embebidos con microcontroladores MCS 51. Algunosmpjos de ellos son:
compiladores, ensambladores, debuggers, simuladbaeshién existen entornos de
desarrollo integrados.

En el campo de los simuladores, existe una graieded. Por ejemplo, algunos
pueden mostrar el estado de las variables, memgigrtos. Otros pueden simular la
interaccién con displays 7 segmentos, leds, disglzd. Sin embargo, la mayonia
trabaja en tiempo real Existen unos pocos emuladores que pueden trabajar
tiempo real y presentan la desventaja de tenerinteafaz complicada y por lo
general son muy costosos.

Por este motivo se decidié desarrollar un emulat®r8051 que implemente las
mejores prestaciones de cada uno.
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Objetivos:

* Desarrollar un programa que emule el funcionamierde un
microcontrolador 8051 de manera precisa, utilizamdanodelo muy similar
al hardware real.

» Lograr una emulacion en tiempo real, programandodrera eficiente en
un lenguaje orientado a objetos que administre usdkonente los recursos
del sistema. Se escogi6 el lenguaje C++.

e Visualizar los periféricos en tres dimensionesiastiiddo las bibliotecas
OpenGL.

e Procesar los datos entre cada actualizacion dalfzapara los periféricos,
permitiendo una correcta comunicacion. Utilizar miadién de ancho de
pulso para modificar la intensidad de los elemeetmisores de luz. Esto
hace posible el multiplexado de displays 7 segnsento

* Modelar pulsadores de tal forma que permitan srdéohexion formando un
teclado matricial. Ademas permitir la simulacién décto rebote de los
mismos.

e Introducir una consola para establecer una intepfazlinea de comando,
permitiendo ejecutar comandos avanzados y ver oificard variables,
parametros o datos en memoria.

e Proveer una interfaz con el usuario simple e inaitpermitiendo arrastrar y
colocar los periféricos y modificando sus propiestag parametros mediante
el uso de un mend, al cual se accede presionarmidl derecho del mouse
sobre el elemento a modificar.

Materiales e implementacion

La aplicacion fue desarrollada en el entorno dameko Microsoft Visual Studio 6.0
en una computadora Lenovo T60 con un procesadel®Core™ Solo Processor
T1300 (2M Cache, 1.66 GHz, 667 MHz FSB) con 1GHRéM.

Se utilizé el entorno de desarrollo Keil uVisionpara realizar los programas de
prueba para luego ser simulados y comprobar ldealiel modelo.

Pruebas preliminares:

Con el fin de evaluar la viabilidad del proyecte@lycumplimiento de los objetivos
propuestos, fue preciso realizar previamente akpnaebas.

En primer lugar, se evalué la capacidad del emuladorealizar la simulacién en

tiempo real. Para evaluar la posibilidad de hacgrlbhabiéndose implementado
previamente algunas instrucciones, la aplicacidredamular a una velocidad mayor
de la deseada. Es decir, si el microcontroladoe dgbcutar una cierta cantidad de
ciclos de maquina en un determinado tiempo, el adwil deberia ser capaz de
ejecutar la misma cantidad de ciclos de maquinanetempo menor, para que asi la
velocidad sea mayor.
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Para estos microcontroladores se utiliza tipicaenemt cristal de 12MHz, dando

como resultado un ciclo de maquina de 1us. Paagpeseba se programdé una funciéon
que ejecute el equivalente a 1 segundo, es deBicitlds de maquina, calcule el

tiempo transcurrido y luego, la maxima frecuen@aeloj. El resultado fue superior a
100MHz, lo que indic6 que aun era posible la emataen tiempo real.

Otro de los objetivos era procesar los datos dasractualizaciones de pantalla para
los dispositivos visuales. El mas simple de elleskled, por lo cual fue el primer
periférico implementado.

La potencia media en un intervalo de tiempo Me ciclos de maquina se puede

N
calcular como:W1 [P,, siendo P, la potencia méaxima. Para lograr esto, se debia

muestrear el valor de salida del pin del microadatior al cual estaba conectado el
led luego de cada instruccion. Sin embargo, alementar la cantidad de leds, la
emulacion se tornaba més lenta, dejando de funce&méempo real. Por lo cual esto
no era viable.

Para solucionar este problema, se opté por unaxiapaoién. La opcién era
muestrear el valor del pin conectado al led cad&lds de maquina, lo cual reduciria
notablemente la complejidad computacional agreglagego de algunos ensayos, se
comprobé que la velocidad se pudo incrementar fertante y la aproximacion era
muy buena y la diferencia era imperceptible.

Modelos utilizados:

Para poder emular correctamente, fue preciso mod¢tlanicrocontrolador y los
periféricos con los que debe interactuar.

Microcontrolador:

Variables de estado:

El microcontrolador es un circuito sincrénico, esid que su estado esta definido por
un conjunto de variables. Para hacer un modelouades se implement6 una clase
con las mismas variables que el microcontroladal: re

El modelo del microcontrolador tendré los siguiergEementos:
*  Memoria ROM
* Memoria RAM de acceso directo
» Memoria RAM de acceso indirecto
* Puertos
e PC (contador de programa)
e Logica de interrupcion
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Microcontrolador 8051
RAM Puerto 0
(acceso
directo) Puerto 1
ROM
RAM Puerto 2
(acceso
indirecto) Puerto 3
PC (Contador Logica de
de programa) interrupciones

Logica de funcionamiento

El modelo implementa la misma légica de funcionamuegue el hardware real. Se
basa en el ciclo de instruccién (también llamadtodie fetch-and-execute o ciclo de
fetch-decode-execute en inglés).

Ademas del ciclo de instruccion, el microcontroladesuelve simultdaneamente por
hardware la légica de temporizadores e interrugdon Al emular el
microcontrolador, esta légica debe resolverse pfbware.
Por lo tanto el ciclo de instruccidn quedaria dsigmiente forma:

» Resolver légica de temporizadores.

» Resolver légica de interrupciones.

e Buscar la instruccién en la memoria de programaMRO

e Incrementar el contador de programa

» Decaodificar la instruccion.

» Ejecutar la instruccion.

Led:

Es un dispositivo semiconductor que emite luz coas®lpolariza de forma directa y
circula por él una corriente eléctrica.

Circuito equivalente:

El circuito equivalente supone un driver idealdesir que no hay corriente desde el
micro hacia el led o viceversa. La resistenciargela corriente que atravesara el led
y su intensidad luminica.
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Variables de estado:

Las variables de estado que definen a un led sosidaientes:

* Posicion
e Tamafio
e Color

* Resistencia

» Caida de tension (Y

» Corriente para la cual se alcanza la potencia maxignh

* Ciclo de trabajo (cantidad de muestras encendidtdzd de muestras
totales)

* Pin al cual esta conectado

Logica de funcionamiento

La simulacion del led consiste simplemente en ¢alcia intensidad luminica del
mismo, en base a las siguientes variables:

* V,: Caida de tension en el led

* lg: Corriente para la cual se alcanza la potenciamax

» R: Resistencia del circuito equivalente

* Ny Cantidad de muestras en las que el pin estuvivehalto (5V)

* N: Cantidad de muestras totales

Recorriendo la malla del led, la corriente | sedamuealcular como:
| = 5-V,
R

Si asumimos la potencia maxima como 1, entoncegotancia media se puede
calcular como:

5-V,
P:MGI_:& ]—R :& _VO
N1, N 1, N RO,
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Visualizacion:

En la siguiente imagen se pueden observar 8 ledsnoalulacién de ancho de pulso,
de tal forma que cada uno tiene una intensidadhtist

Display 7 segmentos:

Son utilizados generalmente para representar n@ngrcequipos electronicos. Esta
compuesto de siete segmentos que se pueden enaeragergar individualmente.
Cada segmento tiene la forma de una pequefia limteanamente estan constituidos
por una serie de leds.

Circuito equivalente:

Los displays 7 segmentos estan modelados comas8ued por cada segmento y otro
para el punto decimal. Ademas, tiene una linea alglitacion (enable), la cual
habilita o deshabilita todos los leds.

Variables de estado:

Ademas de contener las variables de estado dedsgjlie conforman cada segmento,
contiene las siguientes:

» Posicién

* Tamafio
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e Color de fondo
e Pin de habilitacién (enable)

Logica de funcionamiento

Al estar modelado como 8 leds, la légica de furmmiento es igual a la de 8 leds
separados. Se agrega el pin de habilitacion pasibifiar el multiplexado de varios
displays.

Visualizacién:
En la siguiente imagen se puede apreciar 4 displagsgmentos multiplexados, es

decir que se activan de a uno por vez, pero corvelogidad tal que se ven como si
estuvieran encendidos todos simultdneamente:

Pulsador:

Un botén o pulsador es un dispositivo utilizadoapattivar alguna funciéon. Un botdn
de un dispositivo electrénico funciona como un rintetor eléctrico, es decir en su
interior tiene 2 contactos, los cuales se interctameal ser pulsado.

Variables de estado:

Las variables de estado que definen a un pulsaddas siguientes:
* Posicion
* Tamafio
» Color del pulsador
» Color de fondo
* Tecla asociada
e Tiempo de rebote
* Pines alos cuales esta conectado

LAgica de funcionamiento

La légica de funcionamiento de un pulsador sin feles simplemente interconectar
los pines a los cuales esta conectado. En el caderér rebote, al presionarlo o
soltarlo, quedara aleatoriamente conectado o destamp durante un determinado
tiempo y luego se estabilizara.

Como las salidas de los puertos del 8051 puededhirama mayor cantidad de

corriente en estado bajo que la que pueden enteggastado alto, al conectar una
salida en estado alto con una en estado bajo, aimledsran en estado bajo.
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Visualizacion

En la siguiente imagen se puede observar 3 pulsador

Display grafico

Se modelo segun el display grafico WG12864 LCDsfatiliquido) de 128 x 64
pixeles, el cual posee un controlador Samsung K&QIMS0107. Se recomienda leer
las hojas de datos para conocer mejor su funci@r@mi

Variables de estado:

Al igual que al modelar el microcontrolador, el plé&/ elegido es un circuito
secuencial sincrénico y se model6 con las mismasblas de estado que el
dispositivo real. El display se divide en dos sewes idénticas, las cuales son
controladas independientemente. Sus variablestdéceeson:

* Posicion

* Tamafio

» Color del backlight (modelado como un led)

* Pines alos que esta conectado

» Variables de estado de cada una de las secciones:

o Memoria RAM de visualizacion (donde se guarda le ga debe

mostrar)
Posicidn x,y en el display
Entrada de datos o comando
Linea de comienzo
Bit de encendido/apagado

O O0OOo0Oo

Légica de funcionamiento

De acuerdo con las hojas de datos del display gostrolador, el display recibe
instrucciones cuando se encuentra un flanco pogitivla linea E. Por lo tanto, deben
monitorearse los flancos del pin al cual esta cmkecen cada ciclo de maquina. En
caso de encontrar un flanco, para la mitad quesgestra seleccionada, se procedera
a leer el dato del puerto al cual esta conectadouslde datos del display y se
interpretara como comando o se escribira en la margegun el estado del pin D/I).
La l6gica para el backlight es la misma que pasddds y respeta las especificaciones
de la hoja de datos del display.
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Visualizacion

Gabinetes

En la siguiente imagen, se puede observar un gigpédico mostrando una imagen.

Es posible colocar gabinetes similares a los gadsneplasticos utilizados
cominmente para proyectos con estos microcontr@addSu funcién es solo

estética.

Visualizacion:

Resultados de las simulaciones:

Semaéaforos:

Una simulacién sencilla es la de dos
semaforos sincronizados.
Para esto fueron utilizados:

e 6leds

» 2 gabinetes

Los intervalos de tiempo fueron los
esperados y la visualizacion es
correcta.

Modulacién de ancho de pulso

En esta simulacién se utilizé una
modulacién de ancho de pulso

diferente para cada uno de los 8 leds.

El resultado es el esperado, cada led
tiene una intensidad proporcional a su
ancho de pulso.

39JAI10 - EST 2010 - 1SSN:1850-2946 - P4gina 851



Cronémetro

Esta simulacion consiste en un
cronémetro de 4 digitos, 2 para los

segundos y 2 para las centésimas.

Ademas contiene 3 pulsadores. Uno
para comenzar la cuenta, otro para
detenerla y el Ultimo para volver a
cero.
Para esta simulacion se utilizaron:

e 4 displays 7 segmentos

(multiplexados)
e 3 pulsadores
e 1 gabinete

La simulacion fue satisfactoria, el
multiplexado de los displays funciona
correctamente y se respetan los
intervalos de tiempo.

Display grafico:

Esta simulacién consiste en mostrar
una imagen en un display grafico.

El display  grafico responde
normalmente a los comandos y datos
enviados por el microcontrolador.

Pong!

Por dltimo se realiz6 una prueba
combinando todos los elementos que
son capaces de simular por GEM51.
La misma consiste en el clasico juego
pong. Se utilizo el display gréfico para
mostrar las paletas y la pelota, 4
displays 7 segmentos para visualizar
los puntajes y 2 pulsadores para
mover la paleta izquierda. La paleta
derecha esta controlada por el
microcontrolador.
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Aplicacion en la ensefianza:

GEMb51 esta siendo utilizado actualmente en la Fadule Ingenieria de la
Universidad de Buenos Aires en la materia “Laboratde Microcomputadoras” para
mostrar el funcionamiento del microcontrolador yuéan programas sin la necesidad
de tener que armar ningun tipo de hardware. Defesta, los alumnos pueden
concentrarse mas en la programaciéon del microdauiwo.

Conclusiones

Se ha logrado cumplir con todos los objetivos pespos.

Las simulaciones fueron satisfactorias tanto eptogramas mas simples como en
los mas complejos.

Los leds responden segun lo esperado a la modaldei@ncho de pulso y la
visualizacion de los displays 7 segmentos multipdes es satisfactoria.

El display grafico responde adecuadamente a losuiedas y datos suministrados por
el microcontrolador.

El uso en las clases es de gran ayuda para laad@tedLaboratorio de
microcomputadoras” en la Facultad de Ingenieritadéniversidad de Buenos Aires,
ya que disponiendo de un proyector, se puede ma@sthancionamiento de los
programas a toda la clase.
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