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Este documento detalla el procedimiento de disefisistemas complejos basados
en microcontrolador mediante statecharts, utilizaplas clases de la asignatura
optativa de Ingenieria Técnica en Electronica Indas “Desarrollos con
microcontroladores” impartida en la EUITI de EibaEl documento incluye un
ejemplo de disefio con statecharts, utilizado emdmnatura, y se describe la
organizacion, los contenidos, la metodologia yHagamientas utilizadas

1. Introduccién

Una magquina de estados es un modelo computacioasddo en la teoria de autématas, que se
utiliza para describir sistemas cuyo comportamierstduncion de los eventos actuales y de los esento
gue ocurrieron en el pasado. En cada instante etepti la maquina se encuentra en un estado, y
dependiendo de las entradas, actuales y pasadaprayienen del ambiente, la maquina cambia, al@o,
estado pudiendo realizar acciones que a su veayérfl en el ambiente. Las maquinas de estados
tradicionales son una excelente herramienta pat@ateimiento de problemas sencillos, pero su atilid
disminuye con problemas de moderada complejidabyltan practicamente inttiles en la descripcion de
sistemas complejos.

Durante la década de 1980 David Harel [1,2] propusa amplia extension al formalismo
convencional de las maquinas y diagramas de estathogjue denominétatecharts El término, segun
palabras de su autor, fue elegido por ser una e@uidin no utilizada del las palabras “flow” o “stat
con “diagram” o “chart”. El objetivo principal deluevo formalismo visual era, y lo sigue siendo,
modelizar o permitir la descripcion destemas reactivo8] cuyo comportamiento puede llegar a ser tan
complejo como para que la plasmacion de sus eggaidnes resulte muy dificil y propensa a erroigs.
términoreactivose aplica a objetos que responden dindmicamdoteeventos de interés que reciben, y
cuyo comportamiento lo determina el orden de llagéel esos eventos. Constituyen ejemplos de sistemas
reactivos: los cajeros automaticos, los sistemassirvas de vuelos, los sistemas embebidos enesvio
automoviles, los sistemas de telecomunicacionssisbemas de control, etc.

Los statecharts extienden los diagramas de transite estados convencionales con tres elementos
principales: jerarquia, concurrencia y comunicackinuso de jerarquias permite tratar los sistecoas
diferentes niveles de detalle; la concurrenciabtémllamada ortogonalidad y paralelismo, posbild
existencia de tareas independientes entre si cesocasa relacién entre ellas, y la comunicacién hace
viable que varias tareas reaccionen ante un miseM@ o envien mensajes hacia otras tareas.

El uso de los statechart de Harel ha crecido cersidemente desde que una variante de los
mismos se ha convertido en uno de los diagrambzadtis por UML (Unified Modeling Language) [4]
para describir el comportamiento de sistemas o ddefos abstractos. UML considera los diagramas
graficos como vistas o representaciones parciaddésmdelo de un objeto; los diagramas de UML
representan tres vistas distintas del modelo: $#éavile sus necesidades funcionales, la vista de su
estructura y la vista de su comportamiento. Laiérar2.0 de UML contempla el uso de hasta 13 tipos d
diagramas que enfatizan la estructura, el compagtamy la interaccion entre las partes de unrsiate



2. Herramientas UML Statecharts dedicadas al disefide sistemas embebidos

Aunque es posible modelizar sistemas reactivodasiayuda de herramientas CASE, tal como
propone el autor Miro Samek [5], lo cierto es gatag herramientas facilitan el trabajo y aportansot
aspectos importantes como: sus comodos interfadéisag; la posibilidad de disponer rapidamenteide
modelo claro y ejecutable que permita la simuladémprana del comportamiento del sistema; la
verificacién funcional del modelo; la generaciénomatica de codigo C, C++, Java, Ada; la generacién
automatica de documentacion; el seguimiento delayde cumplimiento de las especificaciones; etn. So
numerosas las herramientas comerciales [6,7,8€jodibles tales como Rational Rose o Telelogic
Rhapsody, asi como las herramientas libres o ind¢lasramientas open source como IntelliWizard [10].

Una herramienta comercial especialmente adaptad&éefio de estos sistemas es visualSTATE,
creada por la compafiia sueca IAR Systems [11] dédia la creacion de software para desarrollo de
sistemas embebidos que soporta diferentes fandiéiamicrocontroladores. Aunque visualSTATE no es
una herramienta UML, ya que solo contempla el usdod diagramas statecharts, es la herramienta
seleccionada por nosotros para introducir los ctarés en el disefio de sistemas embebidos. Lasaszo
gue justifican su eleccién son: su sencillez de sgceficiencia y la disponibilidad de una versitamo
con toda la funcionalidad de la versidon comergiatp limitada a 20 estados, que resultan suficsgraea
su uso en la Escuela. La sencillez de uso se dgbe ao exige aprender los 13 diagramas soporfamos
UML 2.0 sino que basta con aprender un solo diagrahde los statecharts. La eficiencia se delze a |
capacidad de visualSTATE para generar codigo muypeato, de tamafio considerablemente menor que
el generado por otras herramientas UML como TeielRbapsody. El codigo generado por visualSTATE
es tan compacto que sistemas de baja y medianalajmag caben perfectamente en pequefios
microcontroladores de 8 bits provistos de tan 2#bytes de memoria de cddigo. En el lado negativo
debemos anotar, entre otros aspectos, que la hemtanmo soporte la fase de analisis, que no pcapwe
diagramas estructurales y que tampoco incluya guiséento de las especificaciones de los sistemas.

3. Caracteristicas de la herramienta visualSTATE
visualSTATE es un entorno grafico para disefio, fieadion e implementacion de sistemas
embebidos basados en maquinas de estados jerérqustatecharts. Entre sus caracteristicas destacan
e Un entorno de desarrollo integrado que incluyeditoegrafico, herramientas de verificacion
y simulacién, un generador automatico de cédigddCGa+, y un generador automatico de
documentacion.
» Disefio grafico de maquinas de estados jerarquasesdio en el subconjunto UML-Statechart.
» Verificacion formal o matematica del modelo par#idngropiedades no deseadas del disefio
tales como: estados sin salida, estados inalcawatit.
* Herramienta de simulacién o validacion que perndasde las primeras etapas del disefio,
verificar que la aplicacién se comporta de la fodaaeada.
e Generador automatico de cédigo C/C++. El codigeermip es muy compacto y conforme al
100% con el modelo validado.
» Generador automético de documentacion en formatodRAITML.

4. Ventajas del disefio dirigido por modelos

Los statecharts permiten construir modelos grafipee describen con precisién el comportamiento
de un sistema. Los modelos creados no tienen réngglacion con el lenguaje de programacion que vaya
a utilizarse en el desarrollo de la aplicacion, esmbargo, si tienen una relacién muy estrecha ton e
funcionamiento deseado de la aplicacién. Estaigldacilita la comunicacién y el intercambio dedd
entre el cliente y el equipo de desarrollo delesist, independientemente del tipo de formaciéon que
posean los miembros del equipo. EI modelo pernmtelar y visualizar la aplicacién desde las prirsera



etapas del disefio sin necesidad de construir utotjpm hardware; esta caracteristica facilita la
eliminacion de errores desde el principio. Los pratadores deben de cambiar la forma tradicionh en
gue abordan la tarea de desarrollo de softwarkdi@sdo su forma de pensar al dominio de la apfioac

y liberandose de las limitaciones impuestas pderejuaje de programacion utilizado. Si la herramaien
de modelado dispone de generadores automaticoddilgocy de documentacion los beneficios son aun
mayores, ya que los cambios que se realizan y aimeth el modelo se trasladan automaticamente al
cédigo generado y a la documentacion generaddompre la propia herramienta se encarga de mantener
el sincronismo entre el modelo, el cédigo y la doentacion. Disponer de documentacion actualizada es
de un aspecto de enorme importancia ya que faellit@antenimiento de las aplicaciones.

5. Ejemplo de disefio con statecharts

En este apartado se describe uno de los primeeospkgs utilizados en clase para introducir el
disefio de sistemas embebidos mediante statecBhdggEmplo ilustra algunos elementos importantes de
los statecharts, aunque no todos, y muestra laanuastodologia de disefio que partiendo de las
especificaciones termina generando el firmwarea pamicrocontrolador utilizado.

5.1. Especificaciones del sistema
Se trata de disefiar un controlador de un sencidlmd microondas provisto de grill, una luz
interior, dos pulsadores Start/Stop y Modo, y unneotador para monitorizar el estado de la puerta
abierta/cerrada. Las especificaciones son lasesitgs:
1. Laluz interior debe encenderse cuando se abnaeidgpy cuando funcione el horno o el grill.
2. Existe un boton Start/Stop para conmutar entrenlodos de reposo y de funcionamiento.
3. Al abrir la puerta el horno debe dejar de funcioi@urando se cierre la puerta el horno debera
regresar al modo de trabajo o reposo en que setaantes de abrir la puerta.
4. EIl horno posee un segundo botén para selecciomaod@b de trabajo. Por cada pulsacion de este
botdn, el modo de trabajo cambia ciclicamente étbr@o, Grill y Horno + Grill.
5. Paraindicar el modo de trabajo el horno dispongedeleds: H, G y H+G

5.2. Primer paso. ldentificar los eventos y lasaezs
Los eventosrepresentan la influencia del ambiente sobre stbrsia y seran las entradas a la
magquina de estados. En nuestro ejemplo los eveatén los cuatro siguientes:

Nombre del evento Producido cuando el usuario:
eModo Pulsa el boton de Modo
eStartStop Pulsa el bot6n de Start/Stop
ePuertaAbrir Abre la puerta del horno
ePuertaCerrar Cierra la puerta del horno

Las accionesrepresentan la influencia del sistema sobre elientd y seran las salidas de la
magquina de estados. Las acciones se realizan netl@madas a funciones escritas en lenguaje C.

Accion Trabajo realizado

aLuzOn(void) Enciende la luz interior del horno

alL.uzOff(void) Apaga la luz interior del horno

aLED(unsigned char uc) Enciende el led H si uc=1, el led G si uc=2, edlH+G si uc=3

aEnciende(unsigned char uc. Enciende el Horno si uc=1, el Grill si uc=2, el Hoty el Grill si uc=3.
Apaga el Horno y el Grill siuc =0



5.3. Segundo paso. Identificar los estados

Un estadoes una condicion o situacion durante la vida dehjato en la que se satisface alguna
condicion, se realiza alguna actividad, o se espigia evento. Los estados pueden identificarsartix p
de las especificaciones y del conocimiento del lprob. En nuestro ejemplo los estados, que se
representan por rectangulos con los bordes reddadepueden ser los de la figura 1: la puerta puede
estar Abierta o Cerrada, el horno puede estar @odim o Esperando y el modo de trabajo puede ser
Horno, Grill y Horno+Grill.

Puerta_Ahierta

FPuerta_Abierta

Maodo_Harno toda_Harma

Puerta_Cerrada

Fuerta_Cerrada

toda_Grill Hamao_Cocinando Mado_Grill

Horno_Cocinando

Modo_Horno_y_Grill

Horno_Esperanda Modo_Homo_y_Grill

Hormo_Esperando

Figura 1. Identificacién de los estados. Figura 2. Agrupamiento por jerarquias.

5.4. Tercer paso. Agrupar por jerarquias

En este paso se trata de determinar los estaddfegaa un comportamiento dinAmico propio y los
estados que sélo pueden estar activos en ciettexisnes. El agrupamiento de estados de la figura
indica que las situaciones Horno_Cocinando y HdEsperando solo tienen sentido si la puerta delchorn
esta cerrada. El estado Puerta_Cerrada es uro esiagpuesto (a veces llamado superestado) que tiene
dos estados hijo: Horno_Cocinando y Horno_Espera@dando el horno se encuentre con la puerta
cerrada, la maquina podra estar en uno de lossadas hijo pero no en ambos a la vez.

5.5. Cuarto paso. Agrupar por concurrencia
Organizar el modelo en varias HomoMicroOndas
méaquinas de estados paralelas despi ™™ A

de examinar los estados que pued _
estar activos al mismo tiempo. Puerta_Abierta

En nuestro ejemplo se dek
poder cambiar el modo de

funcionamiento con el horno -
esperando o cocinando y tanto si i Gril

puerta esta abierta como si es | -
cerrada. En consecuencia se usan ¢ :

maquinas concurrentes o paralelas. | _ i _
. Harno_Cocinando ' Harno_y_Grill
concurrencia se representa ;

regiones separadas por una line
vertical discontinua como pueds
apreciarse en la figura 3.

Haorno

Puerta_Cerrada

Figura 3. Agrupamiento por concurrencia.



5.6. Quinto paso. Aiadir las transiciones

En este paso hay que identificar las acciones lzaey los cambios de estados que se deben
producir tras un evento. Las transiciones se reptas por flechas dirigidas desde el estado otigeia
el estado destino. La figura 4 muestra la maquenasiados después de haber afiadido las transigiones
las sincronizaciones correspondientes al sextdimdailpaso del disefio que se trata en el siguiartie s
apartado. El evento eModo dispara la transicionleles estado H hacia el G, desde el G hacia el KyG,
desde éste Ultimo hacia el estado H. El eventatSst@ dispara la transicion desde el estado Esgera
hacia el estado Cocinando y desde el estado Caturfzactia el estado Esperando.

o~
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Horno r—i ModoDeFuncionamiento
Puertatbierta El evanto ebodo permite alternar
Entry / aluzOni) entre los modos de funcionamiento

H (Horno), G (Grill) y HyG (Hormo v
Srill). El modo de funcionamiento
lo determina el valor de la variable
& interna viklodo que tomara

ePuertaCerrar() / ePuetaAbtir) f los valores 1,2, 0 3 en los modos
i H, Gy HyG respectivamente.
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Figura 4. Statechart completo obtenido después de afiadirdasiciones y las sincronizaciones.

El evento ePuertaAbrir dispara la transicion desldestado PuertaCerrada.Esperando o desde el
estado PuertaCerrada.Cocinado hacia el estadoaRbé&rta. El evento ePuertaCerrar dispara la
transicion desde el estado PuertaAbierta hagseldo-estado historia superficia@presentado por un
pequefio circulo con una H en su interior. Un psexgtado representa un estado transitorio en eligae
maquina de estados no puede permanecer; cuandagaima alcanza un pseudo-estado se ejecuta de
forma automatica la transicion de salida de esedwsestado. La primera vez que se sale desde el
pseudo-estado historia superficild transicion se dirige hacia el estado Esperasitoembargo, las
sucesivas transiciones de salida desde este psstaftp se dirigen hacia el estado hijo en el que se
encontraba el sistema antes de abandonar el eptdle PuertaCerrada. Este comportamiento se
corresponde con la especificacién nimero 3 delapaintado 5.1 “Cuando se cierre la puerta el horno
debera regresar al modo de trabajo o reposo esegeircontrara antes de abrir la puerta.”.

En la figura 4 aparecen otros tres pseudo-estagoesentados por un pequefio circulo sin nada en
su interior. Se trata d@iseudo-estado defawtigen de la transicion inicial; asi, al iniciar haquina de



estados se entra al estado compuesto MicroOndass@iesituado en el nivel jerarquico més alto. Este
estado compuesto contiene dos maquinas de estmgogientes, Horno y ModoDeFuncionamiento cuya
ejecucion corre de forma paralela. Cada una ds ds& maquinas debe arrancar en un estado conocido
que viene definido por cada transicion inicial; elta forma la maquina Horno se inicia en el estado
PuertaAbierta y la maquina ModoDeFuncionamientimisé en el estado H.

Las reacciones Entry presentes en todos los estatid®ndo amarillo y la reaccién Exit, presente
sélo en el estado Cocinando, seacciones internague se ejecutan automaticamente al entrar (Eotry)
al salir (Exit) al/del estado correspondiente. Afrar en el estado PuertaAbierta se ejecuta ladorde
accion aLuzOn() asociada a la reaccion Entry, quéeade la luz interior del horno. Al salir del ab
Cocinando se ejecuta la funcién de accion aEnci{@hdesociada a la reaccién Exit. Esta funcién al se
llamada con un parametro de valor 0 apaga el Hgreb Grill tal como se reflejé en la tabla de las
funciones de accién del sub-apartado 5.2.

5.7. Sexto paso. Anadir las sincronizaciones

Las sincronizaciones son los mensajes internosugaemaquina de estados puede enviar a otra
maquina. En visualSTATE, los mensajes que una magemvia hacia otra maquina se llaman sefiales.
Las sefiales, al igual que los eventos, puedenrdispaevas transiciones. En la figura 4 se mudatra
sefial de cambio de modo sCM, que la maquina delasstislodoDeFuncionamiento envia hacia la
maquina Horno. Cada vez que el evento eModo dispaaatransicion: se entra en el estado H, 0 G o
HyG; la reaccién Entry de cada estado asigna el val2 o 3 a la variable interna viModo; se endeal
LED cuyo namero coincide con el valor de la vagabiModo y se genera la sefal sCM. La maquina
Horno solo es receptiva a la sefial cambio de miosi® sncuentra en el estado Cocinando; en estdaaso
sefial SCM dispara una reaccion interna y llamafarieion aEnciende(viModo) que conectara el Horno,
el Grill, o ambos, dependiendo del valor de laalald viModo.

El statechart de la figura 4 contiene un modeldfigable del horno microondas propuesto. Este
modelo es todo lo que se necesita para simuléstehsa y comprobar si su funcionamiento es confame
las especificaciones. El ejemplo descrito sirveapealorar la enorme capacidad descriptiva de los
statechart y el nivel de abstraccién al que sajsabn los disefios dirigidos por modelos. Parargemd
firmware del microcontrolador ademas del modelcegot se necesitan las funciones de accion, el
manejador de la cola de eventos, la funcion man(as funciones necesarias de la biblioteca de
visualSTATE. Todo este codigo adicional sélo s&ibsaina vez y es casi idéntico (salvo las funcate
accién) para cualquier sistema.

6. Codigo requerido por una aplicacion creada conisualSTATE

La modelizacién de un sistema, por medio de stateshpermite validar el disefio de forma
interactiva desde que comienza el proceso, hagtaeweonsideran cubiertas satisfactoriamente ladas
especificaciones del sistema. Durante este pratestisefio y validacién no es necesario generagadédi
C, ni disponer de ningun hardware, Unicamente sesita trabajar con las herramienfassignery
Validator de visualSTATE. Una vez terminada la fase de digefaidacion interactiva, debe seguirse un
proceso de verificacién formal con objeto de corbprode forma automatica, la consistencia l6gida de
proyecto; la verificacion formal del modelo la iealel program&/erificator de visualSTATE. Tras esta
fase llega el momento de generar cédigo C paraamay el microcontrolador. La parte mas importante
del cédigo la genera automaticamente la herrami€otder de visualSTATE. ElI comportamiento del
cédigo generado es idéntico al del modelo que salidado, sin embargo, no todo el cédigo que riteces
la aplicacién se genera de forma automatica, efdidor también tiene que escribir manualmente una
parte (menor) del codigo.



Para crear una aplicacidn con visualSTATE se niece8digo de tres tipos:
1. Cobdigo generado automaticamente por visualSTATE
2. La API (Application Programming Interface) de VIKRIBATE
3. Cdbdigo generado por el usuario

Cabdigo
generado por
visualSTATE

Secuencia de

Cola de Eventos Acciones

[ese2 e}~ gernr
visualSTATE

Funciones
de Accion

Eventos

Figura 5. Tipos de c6digo en una aplicacion creada coral&tATE.

Dado que los dos primeros tipos de codigo los pmpoa visualSTATE, el disefiador sélo tiene
que escribir manualmente el siguiente cddigo:
e Cddigo para inicializar el hardware
» Codigo para procesar las entradas (generar losos/gmanejar la cola de eventos)
e Cddigo para procesar los dispositivos de salidac{fines de accion)
* La funcion main

visualSTATE proporciona ejemplos que contienen goduente para el manejo de la cola de
eventos y el cddigo tipico de la funcién main; eleflador puede adaptar este codigo de ejemplo y
limitarse a escribir las funciones que conviertendambios de las entradas en eventos y las flexoue
actian sobre las salidas del sistema, también dasnéunciones de accion. En general las funciones
escritas por el usuario s6lo se escriben una vez gada aplicacion. La funcién main normalmente
comienza con la inicializacion de los periféricas ohicrocontrolador, del sistema visualSTATE vy de |
cola de eventos; posteriormente la funcién entrarebucle sin fin durante el cual examina la caa d
eventos y en el caso de que no esté vacia, extmaner evento almacenado, ejecuta las funciomes d
accion asociadas al evento y dirige la maquinastiedes hacia el siguiente estado especificado en el
statechart. El procesado de los eventos se reaBpatando el orden en que se han ido produciendo.

Una vez conseguido el funcionamiento deseado egen@nte utilizar la herramienfaocumenter
de visualSTATE para generar automaticamente unnrdoactualizado del proyecto, que puede incluir
informacion sobre: disefio, validacién, simulacideyificacion, cédigo generado e implementacion.
Dentro delDocumenter el disefiador puede especificar el tipo de infaitraque desea incluir en el
informe asi como el formato de salida del mismoRRTHTML).

Si posteriormente es necesario afiadir nuevas pi@ss al sistema, los cambios se realizan
nuevamente trabajando con los statecharts dentwisdalSTATE y siguiendo el mismo proceso que se
ha descrito en los apartados anteriores. Finalnmmntermina generando cddigo de forma automatica e
integrandolo con el codigo escrito manualmentegpdisefiador. En ningln momento es necesario retoca
a mano el cédigo generado por visualSTATE, tammscana practica aconsejable y ademas, al evitarla,
se garantiza el sincronismo entre el modelo, @igody la documentacion.



7. Desarrollo de la asignatura

La introduccion a los statecharts para el disefisistemas embebidos, es parte del contenido de la
asignatura optativBesarrollos con microcontroladoresfertada a los estudiantes de Ingenieria Técnica
en Electronica Industrial en la EUITI de Eibar (QiEcoa); se trata de una asignatura de 6 crédimse]
imparte a lo largo del segundo cuatrimestre. Lamabs que eligen la asignatura generalmente digpone
de conocimientos basicos de microcontroladores grdgramacion en lenguaje C, ademas manejan con
cierta soltura el programa de captura de esquers@swacion electronica PROTEUS [12, 13].

La asignatura se desarrolla durante 15 semanagpa de dos sesiones semanales de 2 horas, en el
Laboratorio de Microelectrénica dotado de ordenesl@n todos los puestos de trabajo y de un prayecto
de imagenes para el PC del profesor. Como elendmtapoyo a la docencia presencial se utiliza la
plataforma Moodle [14], donde se depositan losnremmididacticos, se recogen las tareas asignddas a
alumnos, se muestran las calificaciones, y se despie un foro para realizar labores de tutoriaiafirt
Las clases comienzan con la exposicion de un tetiiaando una presentacion en PowerPoint, a lae&ue
sigue uno o dos ejercicios practicos realizadoal ®C. Cada semana, o cada dos semanas, se eimmcia
tarea que los alumnos deben realizar en sus casaisina a la plataforma Moodle, antes de la pramer
clase de la siguiente semana. De este modo, leeiclase de cada semana se inicia con el examen
critico y discusion de la solucion adoptada potialg algunos alumnos a la tarea encargada. El swoce
seguido en las clases es: exposicion de un teméctiga — trabajo individual — comentario critid@mdas
las tareas se califican, y se tienen en cuentalapa@ta final de la asignatura.

El objetivo de la asignatura es desarrollar el \vard y el software de sistemas practicos basados
en microcontrolador, por lo tanto es Idgico queabajo a realizar durante los ejercicios practices las
tareas, consista en: capturar el hardware de $tsnss en un esquema, crear el firmware utilizamdo
entorno de desarrollo en lenguaje C y depurar #vame hasta conseguir que el sistema cumpla las
especificaciones. El funcionamiento del sistema vséfica con la ayuda de un simulador. El
microcontrolador seleccionado para las practicasl @8/R ATmegal6 de Atmel [15], elegido por sus
prestaciones, por la cantidad de periféricos querpora y porque el software de simulacion utilzad
capaz de simular el microcontrolador y todos sugépieos, lo que agiliza la realizacion de tralsagn
clase y en casa.

7.1 Herramientas software utilizadas
Todas las herramientas utilizadas en la asignatugden obtenerse gratuitamente, salvo el software
PROTEUS, que también se utiliza en otras asigmatupara el cual se dispone de licencias. Algueas d
las herramientas son versiones demo de softwafesproal que resultan suficientes para su uso en un
entorno escolar. El listado completo de las heratas es el siguiente:
» Proteus 7 Professional [12], para captura de esagiesimulacion y ruteado
» CodeVisionAVR Evaluation [16], Entorno integrado diesarrollo, compilador C, Generador
automatico de cddigo de inicializacion de perifésig programador ISP
* AVR Studio 4 [15], Entorno integrado de desarrgtofesional, para escritura y depuracion
de aplicaciones con microcontroladores AVR
* |AR visualSTATE 20-state evaluation edition [11]

7.2 Documentos basicos
Los documentos mas utilizados a lo largo del caosp
* La hoja de datos del microcontrolador ATmegal6
* El set de instrucciones de la familia de microaalattores de 8-bits AVR
* El manual de usuario del compilador CodeVisionAVR



7.3 Contenido del curso

El curso se estructura en 12 temas:
Lenguaje C adaptado a los microcontroladores AVR
Arquitectura y caracteristicas generales de lali@mhé uC de 8-bits AVR
Los puertos de I/O
Las interrupciones del ATmegal6
Los timers&counters del ATmegal6
Programacién de visualizadores LCD alfanuméricos
Exploracion de conmutadores y teclados. Supresdelubtes
Comunicacion serie RS-232, RS-485, SPe |
El comparador analdgico y el ADC del ATmegal6
10 Fuentes de reset en el ATmegal6. Watchdog
11.Consumo de energia. Modos SLEEP
12.Disefio con stateCharts

CoNOGO~WNE

A lo largo del cuatrimestre se completan, entrbaj@s en clase y tareas para casa, mas de 20
ejercicios completos de disefio (hard+soft). Solcestudio de todos los periféricos del AVR y la
realizacién de los ejercicios que utilizan esosf@gcos, exigiria mas de un cuatrimestre, en asmo
disponer de herramientas de disefio de alta prediedi. En este sentido cabe destacar la aportacion
realizada por la herramienta CodeWizardAVR de CdsleWAVR; se trata de un asistente para la
configuracion de periféricos, capaz de crear codiguara la inicializacién de todos los periféridasla
familia AVR de microcontroladores, que ahorra mutibmpo de disefio y de depuracién. También en el
mismo sentido, debemos destacar la ayuda prestadalpsoftware PROTEUS en el apartado de
simulacion; este software es capaz de realizar lagiduin digital, analdgica y mixta; ademas, puede
simular un microcontrolador, todos sus periféritdernos y todos los dispositivos externos, pattiedel
cédigo ejecutable creado por un compilador o uramb$ador; también puede simular PLDs simples,
como la PAL22V10 y otras, siempre que se le prdponec un fichero JEDEC para cada PLD. La
simulacion puede generar graficos y permite laramigon del usuario con el hardware simulado en
tiempo real; cuando el usuario hace clic con éir&n un teclado simulado, las acciones que sewarse
son casi las mismas que las del hardware reak Babajase con hardware real, en lugar de haceno
un simulador, no seria posible realizar ni unateuparte de los ejercicios del curso. Pese a ldaayu
aportada por todas estas herramientas, la asigmilasg los contenidos del curso requiere mas tieymgo
el disponible; esta limitacion temporal impide &ra¢l Ultimo tema con la extension deseable. Pagarp
mostrar las capacidades mas interesantes de teststes se tiene que recurrir a realizaciones tmagp
elaboradas por el profesor, en detrimento de kaddades que deberian realizar los alumnos.

8. Conclusiones

La complejidad de software actual y la demandaiclescde desarrollo cada vez mas cortos, exige
la utilizacion de herramientas de disefio de eleyadductividad tales como: lenguajes de alto nivel,
asistentes o bibliotecas para la inicializaciompeeféricos, statecharts, sistemas de generacidmatica
de codigo, middleware, etc.

Los statecharts estan situados en un nivel de aabgin superior al de los lenguajes de
programacion, lo que les permite conducir el disgifidominio de la aplicacién. Son elementos gréfico
provistos de una enorme capacidad descriptivajremfaciles de interpretar que los listados degoydi
resultan muy adecuados para describir comportaasier@mplejos y simplifican el intercambio de ideas
con personas ajenas 0 no al proyecto. El procesdedarrollo de sistemas reactivos con statecharts,
expuesto en los apartados anteriores, proporcioaaficaz metodologia de disefio para programadores



cualquiera que sea su nivel de experiencia. Lagcddtarts pueden integrarse con RTOS, aunque en
muchas aplicaciones pueden reemplazarlos con seryaj que exigen menos cédigo, soportan el
paralelismo, permiten la simulacion gréafica sineséddad de compilar ni de disponer de un sistenfis

los errores se detectan con rapidez durante la dasdisefio-validacion y vienen acompafiados por
herramientas de verificacion formal, generaciénomdttica de codigo y generacién automatica de
documentacion que facilitan notablemente la taeclwsl programadores.
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