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Disefio de un sistema de desarrollo con pila TCP/IP basado en un microcontrolador de 16 bits. Capitulo 6
Pruebas

En los capitulos 3 y B se describio el hardware y software del sistema de control a distancia o tarjeta de
desarrollo. En el presente capitulo se realizan una serie de pruebas que demuestran la funcionalidad y
alcance del sistema de desarrollo.

En el capitulo 7 se desarrolla una aplicacion demostrativa de un proceso de control a distancia, haciendo
uso de las funcionalidades que se comprueban a continuacion.

Para utilizar el sistema o tarjeta de desarrollo y llevar a cabo las pruebas de funcionalidad es necesario el
siguiente material:

e Tarjeta de desarrollo con microcontrolador MC9S12NE64 mostrada en el apéndice D.
Computadora personal con:
o  S.0. Windows 2000 o superiores
o Puerto USB
o Tarjeta de red con Conector RJ45
o Software CodeWarrior Studio V5.9 o superior
o Software controlador del convertidor FT232BM (Serie a USB).
e Cable de red cruzado UTP5 (para conectar directamente la tarjeta a la computadora) o dos cables
de red uno a uno y una interfaz de red, como un hub o un switch.
e Modulo de Programacion y Depuracion mediante el puerto BDM (PYDBDM) para el
MC9S12NE64. Se utilizéd el USB Multilink Inferface de la compania P&E Microcomputer Systems.
e  Cable USB con conector tipo B macho en un extremo y tipo A macho en el otro extremo.

Y realizar las conexiones siguientes:

e Conexidn de la tarjeta de desarrollo a una red LAN, formada por una computadora y el sistema de
control, o bien, entre un pequeno grupo de computadoras.

e  Conexidn del médulo de programacion y depuracion para el MC9S12NE64 (PYDBDM), conectado
a la computadora a través del puerto USB y al microcontrolador a través del puerto BDM del
sistema de desarrollo.

e Conexidn del puerto USB de la computadora con el puerto USB del sistema de control.

6.1.1 Conexidn del puerto USB

El microcontrolador cuenta con dos mddulos de comunicacion seriales asincronos, de los cuales se utiliza
uno para conectar un circuito de interfaz USB-RS232 (FT232BM) que permite comunicar el
microcontrolador del sistema de desarrollo con una computadora a través de un cable USB (ver tema
3.3.1).

El puerto USB en el sistema de desarrollo tiene tres usos:

1. Cuando se conecta el cable USB al sistema se aprovecha la energia que la computadora provee a
través del puerto USB para alimentar a la tarjeta de desarrollo.

2. El puerto USB se emplea para programar el microcontrolador directamente a través del programa
Monifor Serie instalado previamente en el microcontrolador (apéndice B Monifor Serie), sin
necesidad de conectar el modulo programador o depurador (PYDBDM)

3. La comunicacién serie entre la computadora y el microcontrolador se realiza a través de esta
interfaz por medio de los puertos USB de ambos dispositivos. Esta comunicacion permite enviar
mensajes de depuracion del microcontrolador a la computadora, como los mensajes que se utilizan
para verificar el estado de los paquetes en las funciones de la pila TCP/IP (recepcién de paquetes,
checksum correcto, paquete enviado, entre otros).

La conexion entre el puerto USB del microcontrolador y el puerto USB de la computadora se ilustran en la
Figura 6.1
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Cable USB

Figura 6.1 Conexi6n del cable USB

6.1.2 Conexion del programador

Para programar el microcontrolador se emplea un programador como el que se muestra en la Figura 6.2, el
cual tiene un conector BDM en un extremo para conectarse al puerto BDM de la tarjeta de desarrollo
(descrito en el capitulo 3) y en el otro extremo tiene un conector USB tipo B que le permite conectarse al
puerto USB de una computadora mediante un cable USB con conectores tipo A y tipo B en sus extremos.

Entrada para cable USB

Conector BODM

Figura 6.2 Programador para el microcontrolador

En la Figura 6.3 se muestra la conexion entre el programador, la computadora y el sistema de desarrollo.

El conector del extremo del cable se

inserta en el puerto BDM de la tarjeta
Cable USB

Cable USB

Figura 6.3 Conexion del programador entre la computadora y la tarjeta

6.1.3 Conexidn a la red local

Para formar una red local entre una computadora personal y la tarjeta con microcontrolador se requiere un
cable de red cruzado categoria 5, con este cable la conexion es directa, ya que al estar cruzado, la senal Tx
que envia un dispositivo entra en la terminal Rx del dispositivo con el que se comunica y viceversa. La
Figura 6.4 ilustra la conexion.
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El conector del extremo del cable se

inserta en el puerto BDM de la tarjeta
Cable USB

Cable cruzado catd

Cable USB

Figura 6.4 Conexidn entre la tarjeta de desarrollo y una computadora a través de un cable de red cruzado

Si se emplea un dispositivo intermedio entre la computadora y la tarjeta de desarrollo, como un switch o un
hub, la conexioén se realiza con un cable uno a uno (no cruzado), de la computadora al hub o switch y de
¢éste a la tarjeta con otro cable uno a uno. El dispositivo de red realiza la conversion entre las seniales de
transmisidn y recepcién de los dispositivos que comunica. En la Figura 6.5 se ilustra la conexion.

Cable de red lisc

Cable de red liso

Figura 6.5 Conexién entre la tarjeta de desarrollo y una computadora a través de un hub

La conexién empleada para realizar las pruebas es la que se ilustra en la Figura 6.4. Con las conexiones
mostradas la configuracion del sistema queda lista para realizar las pruebas.

6.1.4 Alimentacion
Para alimentar al sistema se tienen dos posibilidades:

1. Conectar un eliminador
2. Energizar la tarjeta directamente del puerto USB

Para seleccionar una de las dos posibilidades para la fuente de alimentacion se coloca en la posicion
adecuada un selector que conecta tres terminales del conector de alimentacién de cinco terminales, ya sea
del lado del eliminador o del lado del conector USB. En la Figura 6.6 se muestra la seleccion de la fuente de
alimentacion.
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. v Quber 10 Narinet .
N Faviola Gasen Toleso L
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. Sl Silve Remires Vol Bilve Bamires
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Conector de alimentacion Seleccion del puerto USB como fuente Seleccion del eliminador como fuente de
de alimentacion alimentacion

\

Figura 6.6 Seleccion de la fuente de alimentacion
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Una vez realizadas las conexiones entre el sistema de desarrollo y la computadora trabajaremos los tres
modos de programacién del microcontrolador utilizando el Ambiente de Desarrollo Integrado (IDE)
CodeWarrior. Estos modos de programacion son el programador y depurador P&E Multilink Cyclone Pro; el
HC12 Serial Monitor, con los que el microcontrolador se programa en el momento que se presiona el botén

DEBUG % del Ambiente de Desarrollo y, por ultimo, la opcidn Full Chip Simulation que permite realizar
una simulacion del programa escrito sin tener el microcontrolador conectado a la computadora. Esta
opcion es util para evaluar el comportamiento de los programas y detectar fallas o errores de tiempo de
ejecucion sin necesidad de tener el microcontrolador conectado.

J Freescale CodeWarrior

Fle Edt View Search Project Processor Expert Window Help

Nl < HhaAi [

=i

[© Fua O Smuaton VB v & 5

PAE Mutiink CycionePro

=

. |

= &3 Sources 20 0« oo
B fraing 16 0+ o=

8 daapagec 185 0O o

+ (O Staetup Code 52 6 o =
+ (3 P 0 0 - |
+ () Linker Map 0 0 - =
+ () Libvanies 7341 2245 « o ™
+ (2 Debugger Project File 1] 0 - =
+1 () Debugger Cnd Files 0 0 =

Figura 6.7 Seleccién de modo de programacién y depuracién de cédigo

A continuacion se describen dos pruebas que demuestran el uso de los métodos de programacion del
microcontrolador con PYDBDM y mediante el programa Monitor Serie usando un cable USB.

6.2.1 Programacion mediante BDM
Prueba 1: Programacién del microcontrolador por médulo BDM.

Objetivo: Demostrar que a través del modulo BDM de la tarjeta de desarrollo se puede programar la
memoria del microcontrolador (revisar apéndice B Monifor Serie).

Descripcion: Para llevar a cabo la prueba necesitamos conectar la tarjeta de desarrollo a la computadora a
través del PYDDBM (Programador y Depurador DBM) y alimentarla con un eliminador de 9 V.

Desarrollo

1. En el ambiente CodeWarrior abrimos el proyecto “Serial Monitor” que previamente fue descargado de
www.freescale.com y al cual se le han realizado las modificaciones que se especifican en el apéndice B.
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Project 1.mcp |
| 9 PSE Mtiink CyclonePro  ~| B % @ 1,

Files l Link. Drderl Targetsl

. File: Code | Data W4 |-

=3 Sources 1770 0« » ==
1770 0+ « =
B 512Setdon2i def nfa nia + =l
B 512Setdon2r inc 0 0 =
—-ER P 0 0« =
“E defaultprm néa nla = ]
== Debugger Project File 0 0« =l
R PRE_Multilink_Cyclone... nda nla =l
BB Full_Chip_Sirulation ini n'a n'a -]
=23 Debugger Cmd Files 0 0« =l
+{_3 PEE_Multilink_Cyclone... 0 0 =l
+-{_7 Full_Chip_Simulation ] ] =l

Figura 6.8 Contenido del proyecto Serial Monitor

2. Revisar que la opcidn seleccionada para la descarga del programa sea P&E Multilink Cyclone Pro, 1o
cual permite programar el microcontrolador a través del modulo BDM de la tarjeta de desarrollo. Al
elegir la opcion P&E Multilink Cyclone Pro el IDE CodeWarrior utiliza el software que controla el
PYDDBM para realizar la comunicacion con este dispositivo.

]2
,.ﬂ ——
|-0 P4E Muttiink CyclonePro B Y &5
N ™
Code  Data |4 ¥
-£3 Sources 1770 0D« o =~
B S12SeMon2i.asm 1770 0« « =
B S12SetMon2n.def nfa nfa e =
B S125eMon2r.inc 0 0« =
- E3Pim ] 0« =
M default prm n/a nla =
-£3 Debugger Project File 0 0 - =
M P&E_Muliink_Cyclone... n'a nla =
M Full_Chip_Simulatior.ini n/a n/a =

Figura 6.9 Seleccién de la opcién P&E Multilink Cyclone Pro

3. Seleccionar la opcidén Project 2 Make para revisar el cddigo y construir el archivo a descargar al
microcontrolador, esperando no recibir una ventana con errores, en cuyo caso se deben atender dichos

Crrores.
P Fle Edit View Search EPrucessurExpert Windaw Help & *
i R=N =]

~ [ - o - Path: | DAWamor\..\§125erMon2rTasm <>

Project_1.mcp }
¥ PAE Mukiink CyclonePrd
Fies | Link Order | Targats

W File

Check Syntax

Compie

Disassemble

= €3 50uces
- B125erMonrl as
- S125erMonzrT.del
B 5125eMonzi.ing
5 E2Fm
M default.prm
=123 Debuager Projsct File
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-8 Ful Chip_Simulati
=123 Debuager Cmd Files
+H{C3 PEE_Multiink_Cyg
#H{Z3 Ful_Chip_Simulati

18 files

Bring Up To Date

Remove Object Code. ..
Re-search for Files

Reset Project Entry Paths
Synchronize Modification Dates
Debug

Set Default Project

brolr MEMSTZ0,sep switeep 9

Curl+; movh  #509,IMITEE sset e 4
tl: clra sAs
Crl+F7
Ctrl4shift+£7 =
whether to go to user reset aor
Ctrl+U
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ctl ldab vectorll-($10000-Boo
+ :
comb if e
beg Monitor sdefal

F5

he state of some pins to force
nding on the hardware configurat
ions helow

Set Default Target »
hset SwPullup,mSwPullup ;
heet PPEZ,PPEE0 senabl
heet PERZ,PERZ0 son Rz
clrh
dbne b, sdelay

: (k) force monitor if SwPort bit SWITC
= ; Mote: this port is configured after 1
1770 0 : With no connection to this pin the me o

i 3
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Colt [ [4] | v [
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4. Una vez que no se obtienen errores en el codigo al elegir la opcion anterior, se selecciona la opcion
Project 2 Debug, con lo cual el programa se descarga al microcontrolador a través del PYDBDM
conectado a uno de los puertos USB de la computadora. Obtenemos una ventana como la que se muestra

Figura 6.10 Seleccién de opcidon Make

en la Figura 6.11.

Cuando se completa la descarga del programa al microcontrolador podemos observar una ventana como la

{5 True Time Simulator & Real-Time Debugger D:Warriorlseriaine64\P&E_MUItilink_CYCIONEPr...

D|c|@| &|%|@| 2|%

B source

|2 || &[] &
|@J [ Assembly

=erx]

424D LDS  OXFFFF|
4250 1LDS  OXFFFF
4253 LDS  OXFFFF
456 LDS OxFFFF
459 LDS OxFFEF
4A5C LDS OxFEFEF

TN RN |
HVM Erasing and Programm... ==

o A o B 0
# Data 0 I¥ ]

D bC[4a4D  PRRGE [ 0

0 CcR [sxamNzZvC

B Procedure

IE command

Block Module Name Address Range Status
0 FLASH 4000 4000 - T7FFF  Blank - Unselecte

1 FLASH C000 C000 - FFFF  Programmed - Unse
2 ALL PPAGES 3C8000 -3FBFFF  Programmed - Unse
3 FLATE000_P3C 2000 - BFFF  Blank - Unselecte

in>
4

For Hel. press F1 lAutomatic (triocers. breaknoints. watchpoints. and trace possible} MC95 12NE6S

Figura 6.11 Proceso de descarga del programa al microcontrolador

que se muestra en la Figura 6.12.

5. Para comprobar que la memoria del microcontrolador fue programada correctamente revisamos desde

‘ True-Time Simulator & Real-Time Debugger D:Warrioriserialne64\P&E_Multilink_CyclonePro.ini

Fille View Run MultiinkCydonePro Component Procedure Window Help
(@] s[a[@] 2w - |=[z|e|e| 2
& source (=121 % " [ assembiy

C:\Documents and Settingsyoberto\dis documentos\Ww ariorserialneB4\bin\5 125 eton2rl.dbg  Line: 178 Startup

Starcup:

main: FE05 MOVB #57,0x0010

FB0R BRCIR 0x1C, $48, %49 ;abs = 0x7813
movb #5839, INITRM :set ram to end at & FE0E MOVB #9,0x0012

brelr MEMSIZO,eep_swlteep_swi,ColdStartl ;Check if device ha

movk #5309, INITEE  ;set eeprom to end at

B

Symb Global BC |FE0O0 EBEAGE

CCR | SXHINZVC

Startup ()

T E Memory
Postload command file correctly executed.
07 00 20 05 00 00 00

&0 00 00 00 00 00 Q0 FF
0 00 00 00 00 00 00 00 00

in» -
4 »

For Help, press F1 \Automatic (triggers, breskpoints, watchpoints, and trace possible) MCS5 12NES4 done .\emd\P&E_Multiink_CyclonePro_postlc |

Figura 6.12 Ventana del Simulador y Depurador en Tiempo Real

CodeWarrior las direcciones de memoria del mismo, para tal efecto se tienen dos opciones:

1.
2.

Maximizar la ventana que se titula Memiory de la ventana de la Figura 6.12.
Seleccionar en el menu superior Component 2 Open'y elegir el icono denominado Memory.
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i True-Time Simulator & Real-Time Debugger D:\Warri rialne64\P&E_Multilink_CyclonePr...

||| 2|W = |z|2|2]e]|=] 2
[T x T [ assemoly

C:\Documents and Settingsimoberto\Mis documentos\v armiorsenialne |Line: 176

B source
Startup
0000 SUBA

Startup:
main:

Open Window Component

toon | List | Detais | .
ColdStartl: M ﬂ @ % E

Assembly  Command  Commaster  Coverage Dac

= SADR : -
i E i
AP o Help

Ddemasl  Hcsl2wadmap  Inspect Meuregister

sREREARREEES

1

[
<

Data

=]
a
oy

VEROOOSZ -3 — = Browse
VER000S3 ) ‘ maing —

VEROO054 . fiboo); JE @

VERO0055 Memony Module Procedure Profiler FRecorder

VERDOOSE

VERO00ST - v

IE command

lash, the commands written be
cnd

000000

&0

For Help, press F1 Automatic {triggers, breakpoints, watchpoints, and trace possible) MC35121E6%

Figura 6.13 Ventana de apertura de componentes virtuales del microcontrolador

En la Figura 6.14 y Figura 6.15 se muestran las localidades de memoria del microcontrolador. Recordando
que el Monitor Serie se almacena a partir de la direccion de memoria $F800 (revisar apéndice B Monifor
Serie), buscamos dicha direccion para comprobar que a partir de ahi se tiene almacenado el programa
Monifor Serie.

i& True-Time Simulator & Real-Time Debugger D:Warriorseri..

True Time Simulator & Real-Time Debugger D:Warrioriseri...
[EE File View Run MultiinkCyconePro Component Memory Window Help

L= e e e e e e R ]

00F7D0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
00528 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
33 00 10 005 18 0B
s1 27 1C 02 4D
31 D 027 11 1F

Run  MultiinkCydonePro Component Memory Windon  Help HEE
[ole] 2[R] [ |2||e]4] 9]

- 00FD70 07 22 B6 01 05 84 30 3D &C 00
00FDE0 CE FD AC EC 3E 3B 8E FD 9L 26
00FD30 00 1B F2 00 12 BE 01 05 &4 30
00FDAO 72 0L 05 A7 A7 A7 1F 01 05 40 FB

07 74 07 T
07 64 0
07 54 0

Auta

1D FB FF BE
o

10 034 15 OB o :: 0
FC 07 24 0
00 07 14 0
o 07 04 0
26 0 05 40
00 FF FF
18 Mmazgo FF T
44 0O0FE6D FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

o 00FE70 FF FF FF FF FT Y FF FF FF FF
00FES0 FF EF FF EF FF FF FF FF EF FT
00FESQ FF EF FF FF FF §F FF FF FF ET
[00FERO FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
[00FEBO FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
00FECO FF FF FF FF FF FF FF FF EF FF FF TF
00FEDO FF EF FF FF FF EF FF FF FF FF EF IF
[00FEE0 FF FF FF FF FF FF 06 FC 85 06 FC 7C 0
[O0FEFO FD 7F 06 FC BB FF FF FF 82 01 01 16
00FFO0 FF FF FF FF FF FF FF FF EF FF FF TF
00FFl0 FF EF FF FF FT FF FF FF EF FF FF IF
00FF20 FF EF FF FF FF EF FF FF FF FF EF IF
[00FF30 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
[00FF40 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
00FFSQ FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF ¥ FF FF FF FF
00FF60 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF §F FF EF
[00FF70 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

007930 DC 16
00F340 06 FE
00F9s0 4F 20
00Fa60 CE& 00
00F970 FF FF
00F380 91 3C
00F9s0 20 4D
00F9R0 25 EO

04 8F 20 1B 25
12 OF 4F CA 04 0
00F9B0 06 FE 06 F8 66 4D CA
coFaco 30 26 0 6C 40 18 0B 41 0
00F9D0 15 27 A7 A7 B6 01 15 2B FB 48

F2 22 13
04 86 04
2D 4F 1C
0B 20 01
01 05 84

For Help, press F1 [Automatic (triggers, breakpaints, watchpoints, and trace possible)

Figura 6.14 Inicio en memoria del programa Monitor Serie Figura 6.15 Fin en memoria del programa Monitor Serie

Resultados: Como se puede observar en la Figura 6.14, el programa Monitor Serie fue grabado
satisfactoriamente en la memoria del microcontrolador a partir de la direccion $F800 y ocupa un espacio
aproximado de 2 Kb. En la Figura 6.15 se observa que la direccion de memoria donde termina el programa
es $FE42. Con estas imagenes demostramos que mediante el mddulo BDM se puede programar la memoria
del microcontrolador.

Al descargar el programa hemos preparado a la tarjeta para las pruebas siguientes, en las que el
microcontrolador se programa mediante el Monifor Serie en lugar de la interfaz BDM, ya que no siempre se
cuenta con este aditamento para llevar a cabo la programacion del microcontrolador en la tarjeta de
desarrollo.
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6.2.2 Programacion mediante el Monifor Serie
Prueba 2: Programacién del microcontrolador usando el programa Monifor Serie.

Objetivo: Comprobar que es posible programar la memoria del microcontrolador sin el uso del modulo
BDM, utilizando el programa Monitor Serie previamente cargado en el microcontrolador de la tarjeta de
desarrollo.

Descripcion: En la prueba 1 descargamos al microcontrolador el programa Monifor Serie, el cual permite
programar el microcontrolador sin utilizar el médulo BDM. Lo anterior representa una gran ventaja, ya
que el usuario no necesitara adquirir un dispositivo PYDBDM, como el USB Multilink Interface, solo se
requiere un cable USB con conector tipo A y B para programar el microcontrolador.

Para realizar esta prueba debemos conectar el cable USB entre la computadora y la tarjeta de desarrollo y
seleccionar el modo de alimentacion, ya sea el puerto USB o el eliminador.

El codigo que se programa en el microcontrolador para esta prueba a través del Monifor Serie prende los
leds alojados en el puerto K, representando el valor binario del puerto, el cual se incrementa
recursivamente.

Desarrollo:

1. En el IDE CodeWarrior se crear un nuevo proyecto y se elige la opcion HCI1Z2 Serial Monifor como

medio de programacion del microcontrolador.
2. Se escribe el programa de la Figura 6.16 en el archivo main.c del proyecto

main.c g@

b-{}-nm- ~ @' - Path: | C:\Documerts and Settings'\Fabiola\Escritorio'siste 5. \main.c %
#include <hidef . h> % common defines and macros ®7 g
#include <MCI512HEGL ke % deriwvative information =~ -
#pragma LINE INFO DERIVATIVE "mc9=l2nehd”
woid main{wvoid) {
un=s=igned int 1
DDRE=0xFF;: .~ puerto K como =alida=
for(::){
PORTE++:
for{i=0:1<60000;14++){} ~retardo de tiempo no calculado
rTosfin for 2
-
Line 9 Col 39 | [ 4

Figura 6.16 Programa que prende leds del puerto K

3. Fl codigo escrito se comprueba seleccionando la opcidn Project 2 Make. Una vez que no se muestran
errores se selecciona Project = Debug, con lo cual se inicia la descarga del programa al
microcontrolador. Cuando la programacion de la memora flash del microcontrolador se completa, se
presiona el botén RESET de la tarjeta de desarrollo y se comprueba que los leds encienden de forma
secuencial, mostrando valores binarios incrementales.

Resultados: En la Figura 6.17 se observa el resultado de la ejecucion del programa. Con esto comprobamos
que es posible programar el microcontrolador con el uso de un cable USB a través del programa Monifor
Serie. Se comprobd también que el modulo USB puede proveer la alimentacidon necesaria a la tarjeta de
desarrollo.
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Figura 6.17 Resultado de la programacién del microcontrolador a través del programa Monitor

6.3 Velocidad de operacion del software

Las pruebas realizadas al sistema en esta seccion demuestran la velocidad de operacion del
microcontrolador a través de la configuracidon del modulo PLL y el uso de variables tipo temporizador, las
cuales se basan en la velocidad de reloj fijada por el PLL, por lo tanto, si la configuracion de la velocidad del
sistema a través del PLL funciona de manera adecuada, las variables empleadas para almacenar tiempos
tendrdn un desempeftio satisfactorio.

El modo de verificar que el sistema puede ser configurado para que opere en diferentes velocidades consiste
en realizar la configuraciéon del modulo PLL, 1o cual se realiza en la prueba 3, posteriormente, en la prueba
4, se demuestra el uso de variables tipo temporizador y con esto se comprueba que el sistema opera a la
velocidad fijada por el modulo PLL.

6.3.1 Frecuencia de la senal de reloj
Prueba 3: Frecuencias de operacion de la tarjeta de desarrollo.

Objetivo: Medir la frecuencia del cristal de entrada del microcontrolador y realizar una funcién que
configure y habilite el médulo PLL para generar frecuencias de operacion diferentes de la frecuencia base.

Descripcién: El microcontrolador funciona con una fuente de reloj generada por un cristal externo de 25
MHz. Puede ser configurado para operar a la frecuencia determinada por el cristal externo o puede utilizar
dicha frecuencia como base para generar una frecuencia de operacion distinta. El modulo que permite la
seleccion de la base de tiempo es el PLL (consultar capitulo 3 para detalles sobre el funcionamiento y la
configuracién del PLL). En esta prueba se implementa una funcion que permite configurar los registros del
PLL para seleccionar una velocidad de operacién diferente a la del oscilador del sistema.

Para llevar a cabo esta prueba, se conecta la tarjeta de desarrollo a la computadora a través del cable USB.
Desarrollo:

1. Medimos con el osciloscopio la terminal 48 del microcontrolador que corresponde a la entrada de reloj
externa (EXTAL), en este caso del cristal de 25 MHz, y se obtiene la grafica siguiente:

La senial que observamos en el osciloscopio tiene una frecuencia de 25 MHz y Vpp de 664.0 mV, esto
corrobora la funcion del oscilador de convertir la energia de corriente continua en corriente alterna a
una determinada frecuencia, ademads con esta prueba verificamos que la entrada al sistema generador
de reloj y reset es de 25 MHz.
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Figura 6.18 Sefial de 25 MHz para generar alimentacion de reloj para el microcontrolador
2. A continuacion se crea un nuevo proyecto en el IDE CodeWarrior y se agregan dos archivos

nuevos a la carpeta Source del proyecto, uno llamado “crg.h”, donde se define la funcion sefPLLy
el otro llamado “crg.c”, donde se implementa la funcién.

N datapage c - main.c
N % Source File . C Source File
. . d 1KB
N g, 1 N ag.h
T : C/C++ Header File
. d 1KB

Figura 6.19 Contenido de la carpeta Source del proyecto

Start12.c

E C Source File
23KB
.

TEFFF

3. En el archivo “crg.h” se define la funcion setPLL() como:
void setPLL(unsigned char,unsigned char);

4. Dentro del archivo “crg.c” implementamos la funcidén que se muestra en la Figura 6.20, la cual
configura la frecuencia del PLL segun se describio en el capitulo 3.

<« #%% Selecciona v ajusta el PLL como fusnte de reloj e
woid ==tFLL{unszigned char mul., unsigned char div) {

CLESEL=0;
CLESEL_FLISEL = 0 s De=zactivar la seleccidn de PLLCLE
PLLCTL_PLLOH = 0O << v apagar PLL para hacer configuraciones
1f{mul &é& diwv) s =1 lo= 2 valores =on diferentes de cero
Vo4
SYHR = mul—l; ## configurar valores de multiplicador v divisor

FLLCTL = PLLCTL FLLOH_MASEK: » prender modulo PLL
while( |CRGFLG LOCK) #< ssperar hasta gque sea seguro =eleccionar PLLCLE
CLESEL = CLESEL PLLSEL MASE; »~ =seleccionar PLLCLE como fuente de reloj

Figura 6.20 Funcién para seleccionar y ajustar el valor del PLL como sefial de reloj del sistema

En la Figura 6.21 se muestra la configuracion de la frecuencia del PLL a 50 MHz a partir de la frecuencia
del oscilador de 25 MHz (es decir se ajusta la velocidad al doble), lo que genera una frecuencia de bus de
25 MHz. La siguiente formula expresa la frecuencia generada por el modulo PLL.

FPLLCLE = 205CCLE M
B [REFDV + 1]

La funcion setPLL() recibe como parametros los valores del numerador y denominador de la expresion
anterior y almacena en los registros SYNR y REFDV los parametros recibidos decrementados en una unidad,
ya que al evaluar la expresion volveran a ser incrementados. Es decir, si se desea que la frecuencia del PLL
sea el doble de la frecuencia del oscilador, el numerador y denominador de la expresion deben contener
una cantidad igual (por ejemplo 1y 1), esta cantidad se le pasa a la funcion cuando se invoca.
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En el archivo main.c escribimos el programa que muestra la Figura 6.21 en la que la configuracion del PLL,
como se ha dicho, corresponde a una frecuencia de nucleo de 50 MHz y una frecuencia de bus de 25 MHz,
sin perder de vista que de no activarse el mddulo PLL la frecuencia de nucleo es de 25 MHz y la frecuencia
de bus de 12.5 MHz, es decir, la mitad de la frecuencia de ntcleo.

#include <hidef.h> <% common defines and macros *-
#include <MC9Z1MER4 k> <% derivative information *-
#pragma LINE_INFO DERIVATIVE "mc9slZnefd"

#include "crg.h"

void mesin (vold
<% Jut vour onptCode here *-

Enablelnterrupts;
EetPLL(1.1):
for(::) {} »* wait forever =~

Figura 6.21 Programa de configuracién de la frecuencia PLL al doble de la frecuencia del oscilador

5. Para finalizar la prueba, se selecciona la opcion Project 2 Make, con lo cual se revisa el codigo y se
comprueba que el programa es correcto.

Resultados: Al término de esta prueba se ha verificado que la frecuencia de la senal de entrada al sistema
generador de reloj y reset es de 25 MHz y se ha programado una funcidén que permite activar el médulo PLL
del microcontrolador para modificar la sefial de reloj del sistema, provocando que se generen nuevas
velocidades de operacion.

6.3.2 Temporizadores
Prueba 4: Manejo de temporizadores

Objetivo: Utilizar la funcion implementada en la prueba 3 y las funciones explicadas en el tema 5.2 para
demostrar el uso de temporizadores mediante la generacion de una sefial cuadrada.

Descripcion: Con apoyo de las funciones descritas en el tema 5.2 sobre configuracién y manejo de
variables tipo temporizador y la funcioén setPLL() (descrita en la prueba anterior), creamos una variable
que se utiliza para contar intervalos de 100 ms, en los cuales se escriben valores de unos o ceros al puerto L.
Estas variables se incrementan o decrementan en una interrupcion que ocurre cada milisegundo
aproximadamente, calculada en base a la frecuencia de bus de 25 MHz. Lo anterior genera una senal
cuadrada en cada uno de los bits del puerto, de periodo igual a 200 ms, correspondiente a una frecuencia
de 5 Hz. Este tipo de variables son muy utilizadas en el codigo de la pila TCP/IP, por tal motivo es
importante comprobar su correcto funcionamiento.

Desarrollo:

1. En el IDE CodeWarrior abrimos el proyecto desarrollado para la prueba anterior y nos ubicamos en el
archivo main.c.

2. Dentro del archivo main.c se escribe el cddigo mostrado en la Figura 6.22

Como se muestira en el codigo, luego de las declaraciones de variables y configuraciones de puertos, se
inicializa el PLL, el médulo de Interrupciones en Tiempo Real (RTD) y las variables de temporizador.
Posteriormente se genera la sefial cuadrada de frecuencia de 5 Hz a partir de la definicién de 100 ms en
alto y 100 ms en bajo, creando un periodo de 200ms. Para tales efectos se utilizan las funciones
creafe_timer(), reset_timer_value()y read_timer_ms(), descritas en el capitulo 5, tema 5.2.
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b-{}-n- - o' v Fath: |C.\Ducumerrts and Settings\roberto\Mis documentos'\Wariorleds'\Sources'main ¢

#include <hidef h: ~% common defines and macros */
#include (MCIS12NEGL h» <% derivative information =/
#pragns LINE_INFO DERIVATIVE "mc9slZnetd”

#include "timers. h"
#include "crg.h"

wvoid main(woid) {
unsigned char clock;

<% put your own code here #7
Enablelnterrupts;

DDEL = 0=FF; -~ declarar el puerto L como salidas
==tFIL(1.1): ~“ ajustar la frecuencia de bus a 25 MHz

RTI_init(); 4 inicializar Interrupcidn de Tiempo Real {ajusta frecuencia a lms)
timers_init{):~~ inicializar las wariables temporizador

for(;:) {

PTL = 0=FF: 4+ ezcribir unos a todos los bits del pusrto L
rezet_timer wvalues(clock,100,HS); /7 ajustar el walor del contador en 100ns
while{read_tinsr_m={clock)): 4 ezperar ahi hasta que el contador walga cero
TL = 0: 44 ezcribir cero= a todos los bit=s del puerta L

rezet_timner_wvalues{clock, 100 ,HS): /7 ajustar el walor del contador en 100ns
while{read_tinsr_m={clock)); 4+ esperar ahi hasta que el contador walga cero

*
i

Ling 34 Colz |||

clock = creats timer{DOWH,0,SEC): /v crear un contador descendente inicializado en 0 segundos

blug @

ﬂJA

Figura 6.22 Ejemplo de manejo de temporizadores

3. Una vez que el codigo esté escrito, en el IDE Code Warrior seleccionamos las opciones Project 2 Makey

posteriormente Project 2 Debug para descargar el programa al microcontrolador.

4. Podemos entonces corroborar que los leds prenden y apagan y con ayuda del osciloscopio se lee la senal
generada en una de las terminales del puerto L, obteniendo como resultado la sefial mostrada en la

Figura 6.23.

Upes 3. .36 0 Prad= 19 .0
100 .0ms /

Figura 6.23 Sefial generada con temporizadores

Resultados: Con esta prueba hemos demostrado que mediante el uso de variables tipo temporizador, del
modulo de Interrupciones en Tiempo Real (RTD) y del mddulo PLL, podemos generar distintos contadores de
tiempo, mismos que pueden servir en la generacion de nuevas sefiales, como es el caso de la sefial cuadrada
generada en el puerto L con una frecuencia de 5 Hz, Vpp de 3.3 V y periodo de 200ms. También podemos

considerar correcto el funcionamiento de las funciones descritas en el tema 5.2.

6.4 Pruebas de dispositivos de Entrada/Salida de datos

En el capitulo 3 se describen los dispositivos con los que cuenta la tarjeta de desarrollo, unos corresponden
a dispositivos de entrada y salida de datos y otros a dispositivos de monitoreo y control. Entre los primeros
podemos mencionar a los botones, leds y buzzer. Conectados externamente a la tarjeta se tiene el teclado y
el display. A continuacion se realizan dos pruebas en las que se demuestra el funcionamiento de los

dispositivos de entrada y salida.
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6.4.1 Botones, leds y buzzer

Prueba 5: Manipulacién de botones, leds y buzzer de la tarjeta de desarrollo.
Objetivo: Demostrar el funcionamiento de los dispositivos de entrada/salida y la interaccion entre ellos.

Descripcion: En esta prueba se desarrolla un programa que enciende un led al presionar un boton y suena
el buzzer con un tono distinto para cada boton.

Los botones se alojan en la parte baja del puerto K, mientras que los leds estan conectados en la parte alta
del mismo puerto. El buzzer se encuentra conectado al bit 1 del puerto J.

Para realizar esta prueba se conecta la tarjeta de desarrollo mediante el cable USB a la computadora, se
configura como fuente de alimentacion el voltaje del puerto USB y se utiliza este mismo puerto para
programar el microcontrolador (a través del Monitor Seric).

Desarrollo:

1. En el IDE CodeWarrior se crea un nuevo proyecto, seleccionando HCI12 Serial Monitor como opcién de
programacion del microcontrolador.

2. En el archivo main.c del proyecto se escribe el siguiente codigo:

main.c H@ﬁ

b - {] - M. - - Ef' = Path: | C:\Documents and Settings'\Fabicla*Escritorio®...\main.c V

#include <hidef . h> <% common defines and nacros %~ =l
#include <HC9S12HEGY k> <% derivative information %7
tpragma LINE _INFO DERIVATIVE "nc9slZnesd” —

unsigned char enable buzzer:

wvoid buzzer{unsigned char 1i){

unsigned int j.k:

if (enable_buzzer){
J=i%*10;
PTI_PTI1=0;
forik=0;lk<i; k++):
PTI_PTI1=1;
for(k=0:k<i:k++);

}

void main{void) {
unsigned int i=0:

DDRE=0=F0; sopusrto K salidas-entradas
DDRI |= 0=02: s<bit 1 del puerto J como salida
enable_buzzer=1;
for{;::) {
PORTE=0;

if (PORTE_BITO==1){
PORTK_BIT4=1:;
buzzer(20):

H

1f (PORTE_BIT1==1){
PORTK_EITS=1:
btuzzer{1007):

H

1f (PORTE_BITZ2==1){
PORTE_EITG=1:
buzzer{150}:

¥

1f (PORTE _EIT3==1)4
PORTK_BIT?7=1;
buzzer(230);

+
1

-

Line 20 Col32 | [A

Figura 6.24 Programa de interaccion Botén, Led y Buzzer

3. Una vez que el cddigo escrito no presente errores, se depura y programa el microcontrolador (Project 2
Debuyg).

4. Como resultado del programa se observa que al presionar el botén 1 (bit KO) el led 1 (bit K4) enciende y

el buzzer emite un sonido, al presionar botén 2 (bit K1) el led 2 (bit K5) enciende y el buzzer emite un
sonido distinto al anterior, asi ocurre sucesivamente al presionar los botones 3 y 4. Cabe mencionar que

171



Disefio de un sistema de desarrollo con pila TCP/IP basado en un microcontrolador de 16 bits. Capitulo 6
Pruebas

el sonido emitido por el buzzer sdlo ocurre mientras se mantiene presionado el botén, una vez que se
libera el boton el sonido desaparece.

Figura 6.25 Prueba del programa Botones, Leds y Buzzer
Resultados: Con el programa desarrollado se comprueba la interaccion que puede existir entre dispositivos
de entrada y salida de la tarjeta de desarrollo, esto mediante la asignacién de valores a los puertos

configurados como salidas y la lectura de los puertos configurados como entradas. También se observa que
al enviar un pulso al buzzer con un periodo distinto podemos provocar sonidos en diferentes tonos.

6.4.2 Teclado y display

Prueba 6: Uso del teclado matricial y display.

Objetivo: Demostrar el funcionamiento del teclado matricial y el display en la tarjeta de desarrollo mediante
un programa.

Descripcion: El programa que se desarrolla en esta prueba revisa qué tecla del teclado ha sido presionada e
imprime en el display el caracter correspondiente.

En la realizacion de este programa se utilizan funciones de inicializacién y manejo del teclado y display.
Estas funciones fueron desarrolladas para facilitar la programacién de dichos dispositivos y se encuentran
documentadas en el apéndice A “Compendio de Funciones”.

Para llevar a cabo esta prueba se conecta la tarjeta de desarrollo a una computadora mediante el cable USB,
se conecta el teclado matricial al Puerto G y el display al puerto H, tal como se describe en el capitulo 3.

Desarrollo:

1. Crear un nuevo proyecto en CodeWarrior seleccionando el HCI1Z Serial Monifor como opcion de
programacion del microcontrolador.

2. Agregar al proyecto los archivos que contienen el manejo del LCD, el teclado y las variables de
temporizadores (para inicializar el display) tal como se muestra en la Figura 6.26.

Files | Link Order | Talgetsl

¥ | Fike | Code | Data ¥4 |-
M readme.tat nia nla + -

B tips tat n'a nta * =

# [FHER Sources 1202 180 « < =

w =] 198 0« o =

- datapage.c 185 0« « =

B ledc =223 0« « =

@ RTlc 80 0« « =

B timers.c g34 180 « « =

B teclado.c 126 0« « =

Code 62 A |

=1 1] o - =l

-l burnEnbbl nla nfa = =

-l PREE_kdultilink_Cyclone. .. nla nia =

T Chip_Sirmulation_lin... nta nta =l

BB HTS12 Senial Monitor nta nta -l

Figura 6.26 Archivos de control de temporizadores, teclado y display
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3. Dentro del archivo main.c se escribe el programa siguiente:

#include <hidef .h>
#include <{MC9Z12NEG4.h>

#include "led.h
#include "timers.h"
#include "teclado.h"

wvold main(wvoild) {
Asinicializacion

Enablelnterrupts:
s=etPLL{1,1):
RTI_init():
timers_init{):
led init():
init_tecladao(]:

for(::)4{
led _comand (CLEAR)
led write _string("Tecla:
tecla=lesr tecla():

switch(tecla){
case l:tvalue='1';

break:
case Z:itvalue='2';
break:
case J:itvalue='3';
break:
case 4:tvalue='A";
break:

case Sitvalue='4';
break:
case b:tvalue='5':
break:
case Fitvalue='6';
break:
case S:tvalue='B';
break:

case J:tvalue='7';:
break:
case 10:tvalue='58"';
break:
case ll:tvalue='9"';
break:
case 12:tvalue='C';
break:

case 13:tvalus='=';
break:
case l4:tvalue='0"';
break:
case 15:tvalue='#"';
break:
case l6:tvalue='D';
break:
default:tvalue="'-";
break:

¥

led _data{tvalue):

<% common defines and macros =
<% derivative information *-

#pragma LINE_INFO DERIVATIVE "mc9s12ne6d4"

#include "general_ functions.h"

unsigned char temp.,tecla=0,tvalue=0;

temp=create_timsr (DOWH,1,2EC) ;- creacion de wvariable temporizador

Solimpiar display
wy

Ssobtener numero de tecla presionada

while(read timer ms (temp)!=0);
reset_timer wvalue(temp, 1,5EC) ;" rencvar timer despues de 1 segundo

i

Figura 6.27 Programa para control de teclado y display

4. Una vez revisado el cddigo, se programa el microcontrolador desde la opcion Project 2 Debug. El
resultado de cagar el cddigo anterior se observa en la Figura 6.28, al presionar una tecla se observa en el

display el caracter correspondiente.
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Figura 6.28 Control de teclado—display

Resultados: En esta prueba se comprobo satisfactoriamente que a partir de las funciones desarrolladas para
el manejo del display y teclado es sencillo crear programas que interactuen con estos dispositivos
conjuntamente y que el funcionamiento de dichos dispositivos presenta un desempenio satisfactorio.

6.5 Pruebas de dispositivos de monitoreo y control

Entre los dispositivos con que cuenta la tarjeta de desarrollo, los dispositivos para monitoreo y control
incluyen sensores, entradas optoacopladas y relevadores. Estos dispositivos le brindan al usuario la
posibilidad de usar la tarjeta de desarrollo en una amplia gama de aplicaciones.

Con las siguientes pruebas se verifica el correcto funcionamiento de estos dispositivos.

6.5.1 Convertidor Analdgico—Digital y relevador

Prueba 7: Control de relevador a partir de una entrada en el puerto Analdgico—Digital con la sefial de una
fotorresistencia.

Objetivo: Comprobar el funcionamiento del convertidor Analdgico—Digital y los relevadores conectados en
la tarjeta de desarrollo.

Descripcién: Teniendo conectada una fotorresistencia al bit 1 del puerto AD (puerto Analdgico—Digital), se
lee el valor del voltaje de la fotorresistencia con el modulo Analdgico-Digital del microcontrolador, si el
voltaje es mayor a 0.3 volts se cambia el estado del relevador y se enciende un led, de no ser asi el estado del
relevador no cambia y el led se mantiene apagado. Adicionalmente se muestra en el display el valor que
detecta el médulo Analdgico—Digital del microcontrolador.

Desarrollo:

1. Crear un nuevo proyecto en CodeWarrior y agregar los archivos correspondientes al manejo de
temporizadores, display y convertidor Analdgico—Digital, como se muestra en la Figura 6.29.

| © HCS12%erial Monitr | B @ B Ty,
Files l Link. Drder] Targets]
* File Code | Data [W9E | =
B readme. txt nfa nia |
M tips.tet nia nia + =l
¥ =153 Sources 1786 180 « o« =
¢ @R main.c 96 0« « =
Ml datapage.c 185 0s » =
B adcc 228 0« « =
B lcdc ER3 0s » =
~R RTLc a0 0« » x
-l timers.c [x 180 « o =
+{_] Startup Code B2 B+ « =
+{_3 Prm 1] a - =l
+{_] Linker Map a a - =l
+{_] Libraries TI4 2245 « o« =
+{_3 Debugager Project File 0 o« ]
+{_] Debugger Crd Files 1] a - =l

Figura 6.29 Proyecto fotorresistencia—relevador
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2. En el archivo main.c se ingresa el siguiente codigo.

finclude chidef hy #n common defines and macros =
finclude ¢(MCYS12HEEd . h» /% derivative information #~
fpragua LINK_INFO DERIVATIVE “mc9slinetd”

finclude “ade h”

fFinclude "lcd h®

finclude “timers h°

finclude “general_functions h*®

woid main({void) {

unsigned int lectura;

unsigned char tesp:

] |= 0xC0; #/los 2 bits mas significativos del puerto J como salidas
=(xF0:

tea!_:-:lea'é timer{DOVH, 1,5EC) ;
for(::) {
led X R
led_wr B e
INE}:

iElIlectura-:lg[J’J{
FT. =:
BIT7=0;

de_toint(lectura);
- Ty

le(read_t _ms{teap)):
wt_tiner_valus{temp, 1.5EC);

Figura 6.30 Cd6digo de prueba 7

3. Una vez que se revisa el cddigo, se programa el microcontrolador mediante el Monifor Serie con la
opcion Debug del menu superior y se observa el funcionamiento del programa en ejecucion. Si el nivel
de luz que se detecta es bajo el relevador y el led no cambian de estado, el led se mantiene apagado.
Cuando el sensor detecta un nivel de luz por arriba del valor fijado el relevador cambia su estado y el
led se enciende. En el display se envia un mensaje que muestra el valor de voltaje correspondiente a la
intensidad de luz detectada por el sensor, este voltaje esta limitado al voltaje de entrada del ADC tomado
de la fuente de 3.3 V del sistema.

: el

Figura 6.31 Cambio en la intensidad de luz que detecta la fotorresistencia y salidas programadas
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Resultados: Con esta prueba se verificd satisfactoriamente el uso de funciones de lectura de senales
analdgicas con el modulo ADC del microcontrolador y la manipulacion de los relevadores. Adicionalmente
se comprobo el manejo del sensor de luminosidad (fotorresistencia).

6.5.2 Entradas optoacopladas
Prueba 8: Manipulaciéon de entradas optoacopladas de la tarjeta de desarrollo.

Objetivo: Desarrollar un programa que demuestre el funcionamiento de los circuitos optoacopladores con
los que cuenta la tarjeta de desarrollo.

Descripcién: Los dispositivos optoacopladores permiten aislar eléctricamente dos circuitos, cambiar niveles
de voltaje y evitar que el ruido de uno de los circuitos se transfiera al otro (ver tema 3.5.3). Se utilizan las
entradas optoacopladas con las que cuenta la tarjeta de desarrollo cuando las entradas provienen de
dispositivos que operan a niveles de voltaje o corriente superiores a los manejados por el microcontrolador
MC9S12NE64.

En esta prueba se desarrolla un programa sencillo que monitorea el bit 2 del puerto J en espera de una senal
de entrada proveniente del optoacoplador 1 de la tarjeta de desarrollo. En caso de que exista dicha entrada
se encienden los leds conectados al puerto K, en caso contrario los leds se mantienen apagados.

Para realizar esta prueba se conecta la tarjeta de desarrollo mediante el cable USB a la computadora,
configurando como fuente de alimentacion la salida de 5v del puerto USB de la computadora y se utiliza
este mismo puerto para programar el microcontrolador (a través del Monifor Serie). Se conecta a la entrada
optoacoplada 1 un voltaje aproximado de 9V y se utiliza un multimetro para revisar el voltaje a la entrada
del circuito optoacloplador y a la salida del mismo.

Desarrollo

1. Se crea un nuevo proyecto en el IDE Code Warrior, seleccionando HC12 Serial Monifor como opcidn de
programacion del microcontrolador.

2. En el archivo main.c del proyecto se escribe el siguiente codigo:

#1nclude <hidef . h? <% common defines and macros */
#include <MCH312NE64.h> <% derivative information =~
#pragma LINK_INFO DERIVATIVE "mc9s12nef4"

vold main(vaid) {
Enablelnterrupts:
DDRE=0xFF; .~ puerto K como salidas
DDRT=0x00; ~~Puerto J como entradas

s®Ciclo repetitivaoxs
for(::) {

1f(PTJ FTJ2==1)
PORTE=0zff;

else

PORTE=0x00;

I

Figura 6.32 Cédigo del programa de prueba de entradas optoacopladas
3. Una vez escrito el c¢ddigo, se depura y programa el microcontrolador (Project 2 Debug).

4. Se conecta la entrada de voltaje externo al optoacoplador 1 y se observa el valor de este voltaje con el
multimetro, como se muestra en la Figura 6.33.
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Figura 6.33 Entrada de voltaje alto que genera que se enciendan los leds

5. A continuacion se mide el voltaje a la salida del optoacoplador para comprobar que con el nivel de
voltaje de aproximadamente 3.3 V la regla implementada en el programa se cumple, es decir, existe un
nivel alto en el bit 2 del puerto J, por lo tanto los leds del puerto K se encienden, tal como se muestra en
la Figura 6.34.

Figura 6.34 Voltaje de la entrada optoacoplada

6. Finalmente se interrumpe la entrada de voltaje externo de aproximadamente 9v y se mide nuevamente
el voltaje a la salida del optoacoplador y como se observa en la Figura 6.35 el valor es cero, por lo tanto
se lee un nivel bajo en el bit 2 del puerto J, por lo cual los leds del puerto K se apagan.

k
'L
Figura 6.35 Entrada optoacoplada cuando se remueve la sefal

Resultados: Con el programa desarrollado se comprueba el correcto funcionamiento de los circuitos
optoacopladores con los que cuenta la tarjeta de desarrollo. Esta funcion abre la posibilidad de monitorear y
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controlar procesos que manejen senales de magnitudes mayores a las que maneja el sistema de control, sin
danar el microcontrolador inmerso en la tarjeta de desarrollo.

Dentro de las interfaces de comunicacion con las que cuenta la tarjeta de desarrollo podemos encontrar la
interfaz serie a USB e interfaz Ethernet. Las siguientes pruebas describen el funcionamiento de estos medios
de comunicacion.

6.6.1 Comunicacion serie
Prueba 9: Activacion de comunicacion serie.

Objetivo: Visualizar un mensaje enviado desde el microcontrolador en un programa terminal (en este caso
se utiliza el programa Hyper Terminal de Windows).

Descripcién: La importancia del manejo de la comunicacidn serie para esta tesis radica en la posibilidad de
depuracion de las funciones programadas que implementan los protocolos de la pila TCP/IP, esto se logra
enviando mensajes a través del mddulo SCIO (Serial Comunication Inferface 0) que se reciben en la
computadora y se visualizan en un programa como el Hyper Terminal de Windows.

Para activar la comunicacion serie del microcontrolador debemos configurar el moédulo SCI de acuerdo a
los siguientes pasos:

Paso 1 de 5. Seleccionar el baud rate (velocidad de transmision) escribiendo el valor correspondiente en los
registros del divisor de baud rate (SCIBDH/L) del microcontrolador.

Para calcular el baud rafe de la comunicacion serie se utiliza la siguiente expresion:
SCI baud rate = SCI module clock / (16 * SCIBR[12:0])

Donde SCI baud rate es la velocidad de comunicacion deseada, SCI module clock es 1a velocidad de bus del
microcontrolador y SCIBR[12:0]es el valor que se escribe en los bits del registro SCIBDH/L.

Para un baudaje de 9600:
SCIBR[12:0] = SCI module clock / (16" SCI baud rafe)
SCIBR[12:0] = 25 000 000 / (16*9600) = 162.7 2 163
SCIOBD = 163; // para un baudaje de 9600

Paso 2 de 5. Configurar la longitud de palabra, paridad y otros bits de configuracién escribiendo al registro
de control 0 SCIOCRI.

SCIOCR1= 0; //con cero se tiene modo normal, 8 bits sin paridad
Paso 3 de 5. Habilitar interrupciones, transmisor y receptor de la manera que se requiera escribiendo en el
registro de control 2 SCICR2. Esta configuracion selecciona automaticamente la funcidén del puerto S
asociada a la comunicacion serie.

SCIOCRZ2= SCIOCRZ_TE_MASK | SCIOCRZ_RE_MASK ; // habilitar transmisor y recepfor

Una vez configurado el mddulo SCI, el procedimiento de transmision es el siguiente:

Paso 4 de 5. Leer el valor de la bandera TDRE (registro de transmision vacio) del registro de estado 1
SCISRI.

Paso 5 de 5. Si la bandera TDRE vale 1 (lo cual indica que el registro de datos del SCI esta vacio y listo para
recibir un dato), escribir el dato en el registro de datos SCIDRL. Esta accion pondra a cero la bandera TDRE,
si se requiere enviar mas datos se tendra que esperar a que la bandera valga 1.
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void write_char(char c){
while ((SCIOSR1 & SCIOSR1_TDRE_MASK)==0);
SCIODRL =c¢; }

Desarrollo
1. Crear un nuevo proyecto en el IDE CodeWarrior y anadir los archivos “scih” y “sci.c”,
correspondientes a la configuracién del médulo SCI y las funciones de impresion de caracteres y

numeros por puerto serie.

2. Utilizando las funciones desarrolladas para facilitar la programacion del envio de mensajes (revisar
apéndice A), se escribe el cddigo mostrado en la Figura 6.36.

i @ main.c L

-1} -nm- » @' ~ Path: | C:\Documents and Settings'roberto\Mis documentos'W.. \main.c <>
0
woid main{woid) {

ssEnablelnterrupts;

==tFLL{1.1); ~~ ajustar fecuencia de bu= a 25 MH=z
=ci_init{}); v configurar parametros de comunicacion s=erie

write_string(".. Prusba de comunicacion seris. . . "):
write string("Valor entero de 16 bis:");
write_int({30512):

write char(0=z0D); write char{0z0i): ~~zalto de linea
write =tringf"Valores hexadecimales:");
write_h=(0=0D): write_h=(0=FF);

ford::){}
¥

Line 2 Col 100] | 4 | | »

Figura 6.36 Programa de comunicacién Serie

3. Luego de conectar el sistema de desarrollo a la computadora mediante un cable USB, se programa el
microcontrolador utilizando el Monitor Serie.

4. Una vez que el microcontrolador cuenta con el programa correspondiente para la comunicacion serie,
se abre en Windows el programa Hyper Terminal ubicado en Inicio 2 Todos los programas
>Accesorios 2 Comunicaciones 2 Hyper Terminal. Configuramos las propiedades de la comunicacién
tal como se configuraron para el programa del modulo SCI, la configuracion se realiza como muestra en
la Figura 6.37.
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Propiedades de C @l
Configuracidn de puerta
Bits por sequndo: | 3600 -
Bits de datos: |2 -
Pardad: | Ninguna =
Bits de parada: |1 -
Cortrol de flujo: | [T | ~
| Riestaurar predeterminados |

l Aceptar I ‘ Cancelar | | Aplicar |

Figura 6.37 Configuracion de hiperterminal de Windows

5. Iniciamos el programa previamente cargado al microcontrolador y en la ventana de la Hyper Terminal
observamos un resultado como el que muestra la Figura 6.38.

“& sss - HyperTerminal L

Archivo Edicidn Ver Llamar Transferir  Ayuda

0DE & A

...Prueba de comunicacion serie...
Valor entero de 16 bis:

Ja512

Valores hexadecimales:

oD FF

Figura 6.38 Resultados de la prueba de comunicacion serie

Resultados: Con esta prueba se logro verificar el funcionamiento de la comunicacién serie al enviar
mensajes a través del modulo SCI del microcontrolador y con la ayuda del circuito convertidor FT232
integrado en la tarjeta de desarrollo se evitd el uso de puertos RS232, es decir, solo se necesita un puerto
USB, tanto en la computadora como en el sistema de desarrollo. El programa Hyper Terminal, que es un
accesorio con el que cuentan la mayoria de los sistemas operativos Windows, permitio la visualizacion de
los mensajes.

Es importante mencionar que mientras se utiliza el puerto USB para enviar mensajes serie no es posible

utilizar el modo de depuraciéon del Monifor Serie controlado desde el IDE CodeWarrior, ya que ambos
hacen uso del mismo puerto.

6.6.2 Comunicacion de protocolos de red

Las pruebas de los protocolos de comunicacion se realizan de forma modular comenzando por los niveles
mds bajos y concluyendo con los protocolos de mas alto nivel.

Para realizar las pruebas correspondientes a los protocolos de red se crea una red local entre la tarjeta de

desarrollo y una computadora, asignando direcciones de red a cada uno que pertenezcan a la misma
subred.
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En la computadora con sistema operativo Windows XP estos valores se ajustan entrando en Panel de Control
=2 Conexiones de Red 2 Conexion de Area Local 2 General 2 Profocolo Internet (TCFP/IF) = Propiedades.
En la Figura 6.39 se muestra la configuracidon asignada a la computadora.

Propiedades de Protocolo Internet (TCP/IP)

General

Puede hacer que |z configuracion IP se asigne automaticamente si su
red es compatible con este recurso. De lo contrario, necesita consultar
con &l administrador de |a red cudl es la corfiguracidn IP apropiada.

(T Obtener una direccidn IP automaticamente

(@) Usar la siguiente direccidn IP:

Direccidn IF: 152 168 . 2 . 5
Mascara de subred: 255 2585 285 . 0

Puerta de enlace predeteminada:

(@) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:
Servidor DNS preferida:

Servidor DNS altemativo:

‘ Opciones avanzadas... |

Cancelar

Figura 6.39 Configuracion de red asignada a la computadora

El valor de la direccidn de red, la direcciodn fisica y la mascara de subred del microcontrolador se ajusta en
el archivo address.c del software del controlador de red proporcionado por Freescale. En la Figura 6.40 se
muestran los valores asignados a la configuraciéon del microcontrolador.

{maddress.c

b1 + ' - Path: |C:\Documents and Settingsroberto'\Mis documentos'\Wamor\pilaTCP_FABIpruebas.. ‘address.c <>

- o
{z) Freescale Inc. 2004 All rights ressrved =
File Hame : address.c
Description This file contains definition of hardware and protocol (IF)

addresses of the device

Version @ 2.1
Date © 02-04-04

EIE N B B A

#include "MOTTYPES h"

const tU08 hard_addr [6] = 0=01, 0=x23. 0x45. 0=56, 0x78. 0=9a }:

+

const tU0E prot_addr 3

(U
13
5k

[4]
const tU08 netw_mask [4]
const tU08 digw addr [4] 192, 168, 2,
con=t tU08 bros addr [4] 192, 168. 2. 25

Line 1 Coll | [A
Figura 6.40 Direcciones asignadas al microcontrolador

132, 168, 2,
255, 255, 2BE.

Fachcaen

Una vez realizadas las configuraciones que permiten la comunicacion en red local entre ambos dispositivos,
conectamos mediante un cable de red cruzado (revisar capitulo 3) la tarjeta de desarrollo y la computadora
utilizando como fuente de alimentacién de la tarjeta de desarrollo el modulo USB o una fuente externa de 5
Val2V.

Prueba 10: Comunicacién a nivel fisico, de enlace (Ethernet) y de red (IP).

Objetivo: Con esta prueba se muestra la existencia de comunicacidon a nivel fisico y de enlace entre la
computadora y la tarjeta de desarrollo y se verifica el estado de la conexidn entre ambos dispositivos a nivel
de red.

Descripcién: Para realizar esta prueba se carga al microcontrolador la pila de protocolos TCP/IP, cuya

programacion fue desarrollada en el capitulo 5 y a la cual previamente se le configurd la direccién de red,
la direccidn fisica y la mascara de subred al igual que a la computadora con la que se forma la red local.
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La comprobacion del uso de los protocolos ARP, IP e ICMP se lleva a cabo con el uso del comando
denominado Ping, el cual comprueba el estado de la conexion de red entre equipos remotos por medio de
paquetes de solicitud de ECHO y respuesta de ECHO (definidos en el protocolo de red ICMP) para
determinar si una IP especifica es accesible en una red.

El comando Ping corresponde al envio de un paquete de datos encapsulados en un datagrama IP. Este
comando trabaja en el protocolo ICMP enviando un paquete denominado FCHO, el equipo que recibe este
paquete contesta enviando una respuesta en la que incluye los datos que el emisor haya incluido en su
solicitud. Si la solicitud se envia y recibe de manera correcta es sefial de que el protocolo de red y los niveles
inferiores funcionan correctamente.

Desarrollo

1. Con la pila de protocolos programada en el microcontrolador de la tarjeta de desarrollo, se conecta el
cable de red cruzado entre los dispositivos que componen la red local y, si la inicializacion de los
moédulos EMAC y EPHY del microcontrolador es correcta, la computadora debe detectar la conexion
fisica de manera inmediata, mostrando en la barra de tareas un icono que indica la presencia de una
conexion y la velocidad de transmision. En la ventana que se encuentra en Panmel de Control 2
Conexiones de Red = Conexion de Area Local se encuentran detalles de la conexion fisica establecida.
En la Figura 6.41 se muestra el resultado de una conexion establecida detectada por la computadora.

Bl Estado de Conexién de érea local i S
General | Soporte
Conexion
Estado: Conectado
Duracién 01:46:15
Velacidad 1000 Mbps
Actividad
Enviados A Recibidos
Paquetes 15 9
Propiedades | | Deshabiltar Conexidn de drea local

Figura 6.41 Establecimiento de la conexién fisica

Desde la computadora se envia la solicitud de ECHO indicando la direccion de red asignada al
microcontrolador. Para tal efecto se abre en la computadora la ventana correspondiente al simbolo del
sistema y se obtiene un resultado como el que presentado en la Figura 6.42, en la cual se muestra la
cantidad de datos que se reciben en la respuesta y el tiempo que tarda en contestar el dispositivo destino.
Esta informacion asegura que el dispositivo al que se le envia el mensaje ECHO estd conectado a la red y
provee una idea de lo congestionada que estd la misma basado en el tiempo de respuesta.

AMNDOWIS\system32icmd.e: BEER
Microsoft Windows RP [Uersion 5.1.26881]
{C>» Copyright 1985-2081 Microsoft Corp.
C:“Documents and Settings“robertolping 192.168.2.3
Haciendo ping a 192.168.2.3 con 32 hytes de datos:

Rezspuesta sde 192.168.2.3: 2 tiempo=2imz TTL=18@8
Rezspuesta 192 _168.2_3: 2 tiempo=21imz TTL=188
Rezspuesta 192 _.168.2_3: 2 tiemp ims TT aa
Respuesta 192.168.2.3: 2 tiempo=21nsz TTL=184

Estadisticas de ping para 192.168.2.3:
Paguetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidos = 8
perdidos?.
Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
inimo = 2ims, Maximo = 2ims. Media = 2ims

C:~Documents and Settings“roberto’

Figura 6.42 Resultado de la ejecucion del comando PING desde la ventana del simbolo del sistema de Window
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2. Con la finalidad de corroborar el funcionamiento de la pila TCP/IP programada en el microcontrolador,
se abre la aplicacién Hyper Terminal de Windows y se establece conexidn con la tarjeta de desarrollo,
como se realizo en la prueba 9, donde podemos ver paso a paso las acciones realizadas por la pila en lo

que a los protocolos ARP, ICMP e IP refiere.

En la Tabla 6.1 se muestra el contenido del paquete recibido por el microcontrolador, el cual se muestra en
la Figura 6.43.

Ethernet

Archivo Edicién Ver Llamar Transferir Ayuda

=0 B

b &

Paquete Ethernet recibido

01 23 45 56 78 99 ﬂ@ 1B 2& 98 1B 30 08 00

Paquete IP recibid

45 08 80 3C A6 52 @@ 60 88 81 OF 16 CO AS 02 65 CO A8 62 83

Ckecksum IP OK!!

Paquete ICHP recibido

08 B0 3F 5C 62 00 OC AA 08 060 3F S5C 62 00 OC A0 61 62 63 64 65 66 67 68 69 6A 6B
6C 6D 6E 6F 78 71 72 73 14 75 16 77 61 62 63 64 65 66 67 68 69

Checksum ICHMP OK?!!

Generando respuesta TICHP.

Buscando MAC en la tabla ARP

Inicializando transmlslon de datos.

14 datos transmitidos

0o 1B 24 9B 1B 30 61 23 45 56 78 90 63 00 45 A0 00 3C G0 03 60 00 64 A1 D1 65 CO
A8 02 @3 CO AG 62 A5 AP PO 47 S5C 02 00 OC 00 61 62 63 64 65 66 67 68 69 6A 6B 6

C oD 6E 6F 70 71 72 73 14 15 76 17 61 62 63 64 65 66 67 68 69 Buffer A liberado e

Desconectado Autodetect. 230400 8-N-1

Tipo de paquete

NUM

Figura 6.43 Acciones realizadas por el microcontrolador ante un mensaje ECHO

Tabla 6.1 Interpretacién de un paquete de red recibido por el microcontrolador

Campos

Direccion destino

Contenido

01 2345 56 78 9A

Direccidn fisica asignada al
microcontrolaor, en este caso es el
dispositivo remoto

Direccion Origen

00 1B 24 9B 1B 30

Direccidn fisica de la computadora,
es el dispositivo que envia

Tipo (protocolo)

08 00

Cédigo del protocolo IP, es quien
debe procesar el paquete que se ha
recibido

IP

Version/Hlen

45

Paquete IPv4 de longitud igual a 5
palabras (o 20 bytes)

TOS

00

Tipo de servicio, su valor es cero

Longitud total

00 3C

Longitud total del paquete IP,
incluye encabezado IP y datos, el
valor se muestra en hexadecimal
(30), corresponde a 60 bytes

Numero de
identificaciéon

A6 52

Valor en hexadecimal del numero
que identifica al paquete IP
recibido

Flags/
desplazamiento

00 00

Corresponde a un paquete no
fragmentado

TTL

30

Valor hexadecimal del tiempo de
vida del paquete IP, se expresa en
segundos y corresponde a un valor
de cimal de 128

Protocolo

01

Indica el codigo del protocolo
superior que debe procesar el
paquete IP, en este caso
corresponde al protocolo ICMP

Checksum

OF 16

Valor hexadecimal de 1a suma de
verificacién IP incluida en el
paquete recibido

IP origen

CO A80205

Valor hexadecimal de la direccion
IP de la computadora, 192.168.2.5
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Valor hexadecimal de la direccién

IP destino CO A80203 IP del microcontrolador,
192.168.2.3
Tipo 08 Solicitud de ECHO
Codigo 00 cero
Valor hexadecimal de la suma de
Checksum 3F 5C verificaciéon ICMP incluida en el

paquete recibido
Valor hexadecimal del numero de

Identificador 02 00 identificacién del paquete ICMP
ICMP e
recibido
Ntimero de Valor hexadecimal del numero de
. 0C 00 secuencia del paquete ICMP
secuencia o
recibido
Datos enviados en la solicitud,
Datos 61,62,63... corresponden a las letras del

abecedario, a,b,c...

El paquete que envia el microcontrolador como respuesta a la solicitud de ECHO tiene el mismo formato
que el paquete mostrado en la Tabla 6.1.

Los mensajes mostrados en la Figura 6.43 se generan en el microcontrolador, aqui podemos observar que
cuando el microcontrolador recibe una solicitud de ECHO, el paquete es recibido por la capa Ethernet, en
donde se especifica la direccion fisica del microcontrolador, seguida de la direccidon fisica de la
computadora (quien envia el mensaje ECHO) y el codigo del protocolo superior (en este caso IP = 0x0800).
Al pasarle el paquete a IP, este protocolo lo valida, determina que es un paquete correcto y que contiene
datos ICMP, quita los encabezados de IP y pasa el resto del paquete a ICMP. ICMP a su vez lo valida,
determina que es un paquete que contiene una solicitud de ECHO y genera una respuesta. Para formar el
paquete de respuesta se busca la direccion fisica de la computadora en la tabla ARP y se entrega el paquete
correspondiente.

El comando Ping, como muestra la Figura 6.42, envia cuatro solicitudes y al final muestra estadisticas de la
comunicacién. En el primer paquete ICMP que se envia la computadora no conoce aun la direccion fisica
del microcontrolador, por lo que antes de enviar el paquete ICMP envia un paquete ARP con una solicitud
de la direccion fisica del microcontrolador, cuando éste le responde forma el paquete ICMP con solicitud de
ECHO y lo envia. Por su parte el microcontrolador al recibir el paquete ARP de la computadora, tomas sus
datos y los almacena en su tabla ARP, de modo que cuando contesta a la solicitud de ECHO ya conoce su
direccion. La Figura 6.44 muestra el procesamiento de la solicitud ARP en el microcontrolador.

* sss - HyperTerminal

Archivo Edicddn Wer Llamar Transferir Ayuda

e & w0 B

Paquete Ethernet recibid

FF FF FF FF FF FF 60 1B 2& 9B 1B 30 08 66

Paquete ARP recibido

00 01 83 A0 06 B4 00 61 00 1B 24 98 1B 90 CO A8 02 B5 G0 60 00 08 DA B0 CO AS 02

03 Solicitud ARP

Inicializando transmision de datos...

m

68 datos transmitidos
00 1B 24 98 1B 38 01 23 45 56 78 9A 08 06 00 01 08 0O V6 04 00 02 01 23 45 56 78
F EB A5 AS E2 AD 30 Buffer A liberado |

Desconectado Autodetect, 230400 8-N-1 NUM

Figura 6.44 Procedimiento de la solicitud ARP en el microcontrolador

Resultados: Esta prueba verifica el correcto funcionamiento de los niveles mas bajos de la pila TCP/IP,
correspondientes al nivel fisico, de enlace y de red, mediante el uso del comando Pingy corrobora dicho
funcionamiento con una serie de mensajes enviados a la computadora a través del moddulo SCI del
microcontrolador, mensajes donde se muestran las acciones que lleva a cabo la pila de protocolos TCP/IP
programada en el microcontrolador.

Prueba 11: Comunicacién a nivel de transporte y aplicacién (TCPy HTTP).
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Objetivo: Visualizar en un navegador de la computadora una pagina HTML almacenada en el
microcontrolador.

Descripcién: Las aplicaciones web se programan bajo el protocolo HTTP que a su vez hace uso del protocolo
de transporte TCP. La forma de probar estos protocolos es haciendo una solicitud HTTP desde la
computadora, abriendo un navegador web e indicando la direccion IP del microcontrolador y el nombre de
un recurso almacenado en su memoria. Si la implementacion de los protocolos es correcta, el
microcontrolador responde enviando el recurso que el navegador despliega en su drea para visualizacion
del recurso. Si se presenta algun error en algun punto de la comunicacion, la pagina no se despliega y el
error se detecta con ayuda de la Hyper Terminal, mediante los mensajes que se envian del microcontrolador
a la computadora. Por ejemplo, si el cdlculo del checksum es incorrecto, se envia un mensaje notificando la
situacion, entonces se puede revisar esa parte del cédigo de la pila y corregir el problema.

En esta prueba debemos contar con una péagina web desarrollada en lenguaje HTML, la cual se debe
convertir a formato ASCII y almacenarse en la memoria del microcontrolador, de tal manera que cuando el
microcontrolador detecte la solicitud de este recurso, el protocolo HTTP busca dicho recurso y lo envia a la
computadora que realizo la solicitud.

Desarrollo

1. Desarrollar una pagina web denominada “index.html” en lenguaje HTML.

2. Convertir a formato ASCII la pagina web previamente desarrollada, utilizando la herramienta
proporcionada por Freescale, la cual al ser ejecutada proporciona dos archivos, denominados “index.c”

e “index.h”, mismos que se anaden a la carpeta WEB de la pila TCP/IP.

3. En el archivo “server.c” de la pila TCP/IP se agregara el nuevo recurso del servidor como se muestra en
la Figura 6.45.

W~ 1f - TL~ i~ I - rah: [DWWamorpia ILF_FABIChido 1cpip "HMEES !

NEB4_| TCP.
A= e l #include "server.h"

Moritor -| B [ #include "index.h"
| Jeves #include "hola.h"
Files ]Unkﬂfdef“argetsl #include "not_found.h"
#include "prueba.h"
[3 File Code | Data W W | =
=423 Application 1675 +
I udp_user_application.c 1026 <+ tahla de recursos en el servidor

B main.c 519

+d%n\:§r:g;'c 11733 18 : const struct files resources[] = {

= EAWEE 777 . {215, not_found_ file, NOT_FOUND_FILE_LEM},
- erverd 25 . {11, index file, INDEX _FILE_LEM},
B indexc 86 . { 35, hola_file. HOLA_FILE_LEN}.

A index.h 1]
M not_found.h 0
Bl not_found.c 122
Ml holah 0
Ml hola.c 718
B pruebac £225
E pruebah

2107 Diriviars WEEA NGN_ ABTT . . et

Figura 6.45 Estructura de carpetas de la pila TCP/IP

{232, prueba_file, PRUEBA_FILE LEM},
{0, (void=)0,0}
I

coooococococooooooo
P A A

[EQTNERCY CRE CREAEY ERE CY ER Y FY

4. Una vez almacenada la pagina web en los archivos de la pila, se programa nuevamente el
microcontrolador con la modificacion hecha en la pila.

5. En un navegador web se solicita la pagina de inicio almacenada en el microcontrolador, la cual

simplemente contiene un mensaje de bienvenida. En la Figura 6.46 se muestra el resultado de la prueba
desde el navegador de la computadora.
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&) inicio - Mogzilla Firefox
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BIENVENIDO

Figura 6.46 Peticion de recurso web desde la computadora
6. Para corroborar el funcionamiento de la pila TCP/IP se abre una ventana de Hyper Teminal.
Resultados:
Primera etapa: establecimiento de la conexion TCP, se puede observar el intercambio de los tres paquetes

TCP que establecen una conexion a nivel de transporte (Recepcion de SYN, envio de SYN + ACK, recepcion
de ACK).

Archivo Edicion Ver Uamar Transferir Ayuda

D& %3 08

Paquete Ethernet recibid

01 23 45 56 78 90 00 1B 24 98 1B 30 08 00

Paquete IP recibido.

45 00 00 30 40 7C 40 00 80 86 34 F3 CO AS B2 05 CO A8 02 83

Ckecksum IP OKt!!

Paquete TCP recibido

BA 7B 00 5B 6A 31 BE 57 00 00 00 @0 70 B2 FF FF CA 72 B0 00 62 B4 05 B4 01 01 B4

02

Checksum TCP OK*!

paquete SYN recibido

enviar SYN + ACK.

Buscando MAC en la tabla ARP

Inicializando transmision de datos...

60 datos transmitidos:

A8 92 03 CO AS 02 05 00 50 OA 7B 00 00 00 64 6A 31 BE 58 50 12 02 00 F4 CO 00 0

@ 6F AD AS ED AD 31 Buffer B liberado

m

Paquete Ethernet recibido

01 23 45 96 78 QH ﬂﬂ 1B 2& 98 1B 30 08 08

Paquete IP recibid

45 00 00 28 40 ?F 40 00 80 06 34 F8 CO AS 02 05 CO AS 02 03
Ckecksum IP OK!!

Paquete TCP recibido

0OA 7B 00 50 6A 31 BE 58 00 00 00 65 50 18 FF FF F6 C1 00 00
Checksum TCP OK!!

Confirmacion de mi paquete SYN + ACK

... CONECTADO ..

Buffer A liberado

0:04: 10 conectada Autodetect. 230400 8-N-1 NUM

Figura 6.47 Establecimiento de la conexion TCP

Segunda etapa: intercambio de informacion, solicitud del recurso por parte del cliente, entrega del recurso
por parte del servidor (microcontrolador).

Recepcion de la solicitud de recurso web y envio de la confirmacion:
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'*q" sss - HyperTerminal

Archivo Edicién  Ver Llamar Transferir  Ayuda

== B NH

Paguete Ethernet recibido:

01 23 45 56 78 9A 60 1B 24 9B

Paquete IP recibido

45 00 01 BF 40 81 40700 80 86 33 S5F CO AS 82 05 CO AS B2 03

Ckecksum IP OK!!

Paquete TCP recibido

OA 7B B0 50 6A 31 BE 58 60 00 00 65 50 18 FF FF A4 15 00 60 47 45 54 20 2F 20 48
oh DA 50 2F 31 2E 31 0D 0N 48 6F 73 T4 30 20 31 39 32 2E 31 36 38 2FE 32 2E 33 0
D BA 55 73 65 12 2D 41 67 65 6E 74 3A 20 4D 6F 7A 69 6C 6C 61 2F 35 2E 30 20 28
57 69 6E 64 6F 77 73 3B 20 55 3IB 20 57 69 6E 64 6F 77 73 20 4E 54 20 35 2E 31 3B
20 65 73 2D 45 53 3B 20 72 76 30 31 2E 39 2E 31 2E 38 29 20 47 65 63 6

2 30 31 30 30 32 30 32 20 46 69 12 65 66 6F 18 2F 33 2F 35 2E 38 20 28 2E 4E 45
Oh 20 43 AC 52 20 33 2E 35 2E 33 30 37 32 39 29 0D 0A 41 63 63 65 70 TA 3A 20 V4
65 78 74 2F 68 14 6D 6C 2C 61 70 70 6C 69 63 61 74 69 6F 6E 2F 78 68 74 6D oC 2
B 78 6D 6C 2C 61 70 70 6C 69 63 61 74 69 6F 6E 2F 78 6D 6C 3B 71 3D 30 2E 39 2C
20 2F 2A 3B 71 3D 30 2E 38 0D OA 41 63 63 65 70 74 2D 4C 61 6E 67 75 61 67 65 3A
20 65 73 2D 65 73 2C 65 73 3B 71 3D 30 2E 38 2C 65 6E 2D 75 73 3B 71 3D 30 2k 3
o 2C 65 6FE 3B 71 3D 30 2E 33 0D OA 41 63 63 65 70 74 2D 45 6E 63 6F 64 69 6E 67
JA 20 67 7R 69 7@ 2C 64 65 66 6C 61 T4 65 0D @A 41 63 63 65 70 74 2D 43 68 61 V2
73 65 74 3A 20 49 53 4F 2D 38 38 35 39 2D 31 2C 75 74 66 2D 38 3B 71 3D 30 2E 3
7 2C 20 3B 71 3D 30 2FE 37 0D 0N 4B 65 65 70 2D &1 6C 69 76 65 3A 20 33 30 30 0D
0OA 43 6F 6E 6FE 65 63 74 69 6F 6E 3A 20 6B 65 65 70 2D 61 6C 69 76 65 6D OA 0D OA

Checksum TCP OK!!

Datos recibidos para la aplicacion

47 45 54 20 2F 20 Enviar confirmacion de datos

Buscando MAC en la tabla ARP

Inicializando transmision de datos.

60 datos transmitidos:

00 1B 24 9B 1B 30 01 23 45 56 78 9A 08 00 45 00 60 28 00 01 60 00 64 86 D1 76 CO
A8 B2 B3 CO A8 B2 A5 0O 50 BA 7B 0O A0 BB 65 6A 31 BF EF 50 10 02 00 F3 2A 00 B
0 6F AD AS ED AD 31 Buffer A liberado

1:58:04 conectado Autodetect. 230400 8-N-1 UM

Figura 6.48 Recepcion de la solicitud de recurso y envio de la confirmacion

Envio del recurso web y recepcion de la confirmacion:

‘g ss8 - HyperTerminal !

&
Archivo Edicién Ver Llamar Transferir Ayuda

D& 53 08

enviando datos del recurso

Comenzando a transferir el archive

Buscando MAC en la tabla ARP

Inicializando transm1510n de datos.

158 datos transmitidos

B0 1B 24 9B 1B 30 @1 23 45 56 78 9A 63 60 45 00 00 99 0@ 02 00 00 64 66 D

A8 82 83 CO A8 02 05 0B S50 OA 7B 00 00 0O 65 6A 31 BF EF 50 18 62 00 1C 36 00 0
0@ 48 S5A 54 50 2F 31 2E 30 20 32 30 30 20 4F 4B 0D 0A 0D 0A 3C 68 74 6D 6C 3E 3C
68 65 61 64 IE IC 74 69 74 6C 65 3E 20 69 6F 69 63 69 6F 20 3C 2F 74 69 74 6C 65
3JE 3C 2F 68 65 61 64 3E 0D O 3C 62 6F 64 79 3E 3C 62 72 3E 3C 62 3E 42 49 45 4
E 56 45 4E 49 44 4F 3C 2F 62 3E 3C 2F 62 6F 64 79 3E 3C 2F 68 4 6D 6C 3E
Pagquete Ethernet recibido

01 23 45 56 78 91 00 1B 2& 98 1B 30 88 00

Paquete IP recibido.

45 00 00 28 40 85 40700 80 06 34 F2 CO AS 02 05 CO AS 02 03

Ckecksum IP OK!!

Paguete TCP rec1b do

OA 7B 00 50 6A 31 BF EF 00 00 00 CD 50 10 FF 97 F5 2A 00 09

Checksum TCP OK!!

Llego confirmacion de datos enviados

0:15:49 conectado Autodetect. 230400 8-N-1 NUM

m

Figura 6.49 Envio del recurso y recepcion de la confirmacion

Tercera etapa: cierre de la conexion TCP, se determina que no hay mas datos por enviar, se manda un

paquete con bandera de FIN, se espera por el FIN del otro extremo de la conexion.
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“& sss - HyperTerminal

Archivo Edicdén Ver Llamar Transferir Ayuda
D& &3 08

El recurso se termino de transferir, cerrar conexion =

no hay datos pendientes por confirmar, se cerrara la conexion

Buscando MAC en la tabla ARP

Inicializando transmision de datos.| EnviodeFIN

60 datos transmitidos:

00 1B 24 9B 1B 30 01 23 45 56 /8 90 08 00 45 00 00 28 00 03 00 00 64 06 D1 14 CO
A8 B2 B3 CO A8 02 85 BB SO BA 7B OO 0@ BA CD 6A 31 BF EF 50 11 02 00 F2 C1 00 0

0 48 54 54 50 2F 31

Paquete Ethernet recibido

01 23 45 56 78 91 60 1B 2& 98 1B 36 08 00
Paquete IP recibido.

Ckecksum IP OK?!?

Paquete TCP recibido
OA 7B B0 50 6A 31 BF EF 00 00 00 CE 50 10 FF 97 F5 29 @0 00
Checksum TCP _0OK!t!
Llego confirmacion de FIN Recepcion de ACK de FIN
Buffer A liberado

Paquete Ethernet recibido

01 23 45 56 78 9A @0 1B 24 98 1B 30 08 00

Paquete IP recibido

4500 00 28 40 87 4D 00 80 06 34 FO CO AS 02 05 CO A8 02 03

Ckecksum IP OKtt?

Paguete TCP recibido

OA 7B 00 50 6A 31 BF EF 00 00 00 CE 50 11 FF 97 F5 28 00 00

Checksum TCP OK!t!

Llego FIN, enviar ACK Recepcion de FIN _

Buscando MAC en la tabla ARA B

Inicializando transmision de datos. Envio de ACK

60 datos transmitidos:

00 1B 24 9B 1B 30 @1 23 45 56 78 9A 08 00 45 00 00 23 00 04 00 00 64 06 D1 73 CO
A8 B2 B3 CO A8 G2 BS GO 50 OA 7B 06 00 00 CE 6A 31 BF FO 50 10 02 00 F2 CA 60 O

0 48 54 54 50 2F 31 Buffer B liberado

cerrar conexion

m

0:19:07 conectado Autodetect. 230400 8-N-1 UM

Figura 6.50 Cierre de la conexién

Con la serie de pruebas realizadas a lo largo de este capitulo se demuestra el correcto funcionamiento del
sistema de desarrollo disenado e implementado a lo largo de esta tesis, primero comprobando el
funcionamiento de los dispositivos periféricos de entrada-salida y de monitoreo y control que acompanan al
microcontrolador MC9S12NE64 y posteriormente comprobando el funcionamiento de la comunicacion con
otros dispositivos a través del puerto USB o mediante el uso de la pila de protocolos TCP/IP desarrollada en
el capitulo 5.

En este punto del trabajo de tesis se cuenta con la implementacién de un sistema de desarrollo con pila

TCP/IP basado en un microcontrolador de 16 bits, el cual tiene las caracteristicas necesarias para ser
utilizado en cualquier aplicacion escolar e incluso aplicaciones sencillas de orden comercial e industrial.
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