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serie/desarrollo de contenidos
|

Colecciones

* Autotrénica

*  Comunicacién de sefales y datos

» Diseno grafico industrial

* Electrénicay sistemas de control

* Fluidica y controladores l6gicos programables
1. Tecnologia neumatica
2. Controladores l6gicos programables —PLC-
3. Microprocesadores y microcontroladores

* Gestion de la calidad

* Gestion de las organizaciones

* Informéatica

* Invernadero computarizado

¢ Laboratorio interactivo de idiomas

* Procesos de produccion integrada

* Proyecto tecnolégico

* Unidades de cultura tecnolégica
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Pararesolver aplicaciones sencillas se precisan pocos recursos; en cambio, las apli-
caciones grandes requieren recursos numerosos y potentes. Siguiendo esta filosofia,
las empresas que desarrollan microcontroladores construyen diversos modelos de
microcontroladores orientados a cubrir, de forma éptima, las necesidades de cada
proyecto. Asi, hay disponibles microcontroladores sencillos y baratos para atender
las aplicaciones simples, y otros complejos y mas costosos para las de mucha enver-
gadura.

En este capitulo vamos a plantearle una resena de microcontroladores de prestacio-
nes semejantes, de las empresas lideres en desarrollo de microcontroladores. Para
esto, tomamos como ejemplo tres microcontroladores, tipicos de cada familia, que
permiten ver su potencial y compararlos significativamente:

@ MC68HCO08 http://www.motorola.com;
MOTOROLA
http:// www.mcu.motsps.com
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"Ttel, Intel 8051  http://www.intel.com http://www.atmel.com

@ PIC16F84  http://www.microchip.com

MICROCHIP

Motorola 68HC908 (68HC908KX8)
Para caracterizar este microcontrolador, abarcaremos:

* Arquitectura de ejecucion.

* Descripcion.

* Caracteristicas.

* Mapa de memoria.

* Diagramaen bloques.

* Portfolio de la familia HC908.

El MC68HC908KX8 es un miembro de la familia de microcontroladores de 8 bit MCU
M68HCO08 de bajo costo y alta performance. Esta familia esta basada en customer-
specified integrated circuit -CSIC- design strategy.

Todos los MCU de la familia usan la avanzada unidad central de procesos CPUO08 y
estan disponibles con una variedad de mddulos, tamafos de memoria y tipos de
encapsulados.

* Arquitectura de ejecucion:

El CPU 08 pertenece a la arquitectura del tipo Von Neumann clasica, caracteristica de
la familia 68xx de Motorola y ampliamente utilizada en el mundo.

En este tipo de arquitectura, existe un solo bus de datos, tanto para memoria de
programas como para memoria de datos, o que da origen a un mapa lineal de
acceso a memoria; por consiguiente, no existen instrucciones especiales y diferentes
para trabajar con datos o con cédigo de programa. De esta forma, todas las instruc-
ciones son aplicables en cualquier parte del mapa de memoria, sin importar si se
trabaja con datos o cdédigo. Por esto, no es raro encontrar aplicaciones cuyos pro-
gramas corren desde RAM como si estuvieran en Flash —lo que no podria hacer una
arquitectura Harvard clasica-.
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Descripcion:

i 1*"ssl: 1 ~ 16 :anD
PTAY/KEDT | | 2 15 [ ] PTasKEDA
PTAOKBDO | | 3 14 | | PrASKEDEITCH!

W[ 4 13 :lPTAE.fmTCHD
PTBO/ADO [ | 5 12 | ] PTB4RXD
prB1/AD1 [ | 6 1 | ] resmo
prazan2| | 7 10 | ] PTBsi0sCY)
pTB3ADS [ | 8 9 | ] PrerioscaRST
Caracteristicas:

Cédigo objeto compatible con M6805, M146805 y familia M68HCO05.
Frecuencia interna de bus maxima:
- 8MHzat5.0V
- 4MHzat3.0V
Oscilador interno, no requiere componentes externos:
- Frecuencias de bus selectables y programables por software.
- Capacidad de ajuste por software (Oscilador interno ajustable al 2% de error).
- Clock monitor.
- Posibilidad de optar por fuente de clock externo o cristal externo o
resonador externo Oscilador a Xtal hasta 32Mhz.
8 Kbytes de memoria on-chip, in-circuit programmable FLASH.
Seguridad de programa en flash.
192 bytes de RAM on-chip random-access memory -RAM-.
Un timer multifuncién de 16-bit, 2-canales mdédulo timer interface ~TIM- para
Icap, Ocomp, PWM.
4-canales, 8-bit, conversor analégico a digital ~-ADC-.
Maodulo de comunicacion serial asincronica —SClI-.
5-bit keyboard interrupt —KBI- Lineas de puerto para utilizarlas como teclado.
13 lineas de entrada/salida de puertos de proposito general, con 15-mA source/
15-mA sink y con pullups programable, cuatro entradas analdgicas, dos para
comunicacioén serial asincronica.
Reset por baja tensién (LVI) programable p/ 3V y 5V.
Maodulo de temporizacién timebase module -TBM- con:
- Clock prescaler con 8 selecciones de usuario de interrupciones perioddicas.
- Fuente de clock activo en modo stop para...
Interrupcién externa con pullup (IRQ1).
Sistema de proteccion:
- Watchdog (COP) reset.
- Deteccion de baja tensién con reset.
- Deteccién de codigo ilegal con reset.
- Deteccién de direccion ilegal con reset.
Internal power-up, circuito de reset sin pin exterior.

Mapa de memoria:

El mapa de memoria, al igual que en el resto de la familia, es del tipo “lineal” sin saltos
de paginay de acceso continuo. O sea, el usuario puede disponer de la memoria sin
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direccionamientos previos especiales. De esta forma, pueden ejecutarse programas
desde RAM o desde Flash sin limitaciones de algun tipo.

Se observa que se mantiene la disposicion tipica de ubicar los registros de los puer-
tos /Oy otros registros de uso general dentro de los primeros 256 bytes del mapa de
memoria. También aqui se encuentra la zona de memoria RAM que, en algunos mo-
delos, supera los 256 Bytes del mapa de memoria. (Aquellos usuarios de las familias
HCO05 y HC11 encontraran esta disposicion similar a la que usan habitualmente).

A continuacién se observa una zona de espacio de memoria no-asignado (variable,
segun el modelo de HC908); seguido a éste se halla implementada la memoria de
programa Flash.

En la zona “final” del mapa de memoria, también se encuentran —como es costumbre
en Motorola— todos los vectores de interrupciones, incluyendo el vector de reset vy,
ademas, los registros de distintos periféricos (SCI / SPI / TIMER / USB)

INET / Fluidica y controladores I6gicos programables

Memory Map

$FEQD AESERVED
L U0 REGISTERS (B4 BYTES) SFED1 | SIM AESET STATUS REGISTER (SRSA)
F
o SFE02 RESERVED
$FE0S AESERVED
$0040
l RAM (192 BYTES) SFEO4 | INTERAUPT STATUS REGISTER 1 (INT1)
S00FF
SFE0S |  INTERRUPT STATUS REGISTER 2 (INTZ)
- SFED6 | INTERAUPT STATUS REGISTER 3 (INT3)
L UNIMPLEMENTED (3639 BYTES) SFEQT AESERVED
SOFFE
SFE08 FLASH CONTROL REGISTER (FLCR]
SFE0S | BREAK ADDRESS REGISTER HIGH (BRKH)
$1000
1 FLASH BURNAN FOM {1024 EYTES) SFEOA | BAEAK ADDAESS REGISTER LOW (BAKL)
S13FF srEop | BPEAK STATUS AND CONTROL REGISTER
(BRKSCA)
1400 §FEOC LVI STATUS REGISTER (LVISA)
l UNBAPLEMENTED (52,224 BYT
SOFFF : - SFEOD
1 UNBAPLEMENTED (18 BYTES)
SFETF
SE00
Il USER FLASH MEMORY (7680 BYTES)
SFDFF L
1 MONITOA ROM (295 BYTES)
SFF4E
$FFAT
. UNBAPLEMENTED (57 BYTES)
SFFTD
SFFTE | FLASH BLOCK PROTECT REGISTER (FLEPR)
SFFTF
1 UNIPLEMENTED (90 BYTES)
$FFDB
SF'ZDD FLASH VECTORS
SFFFF (36 BYTES)
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Diagrama en bloques:

WTERNAL BUS
MEBHCOR CPU
e P TR0
[ ARITHMETICALOGIC @ POWER-OM RESET AR [a—=FTE1AD1
REGISTERS UNT MODLLE [ ot T2
L o e FTELAOD
SECURMY | Ak <:|'> E & |- P TEA P D
COMTROL AND STATUS REGISTERS —78 BYTES MODULE = |t TEE D)
lt—TER 0SC
| LISEA FLASH —7580 BYTES k::D COMFUTER OFERATING FROPERLY LAk bt pTR70EC TETH)
MODULE ]
| SECTE M ~He DTS IC:D LOW-VELTAGE THHIEIT )
MODULE -
i FTANFEDT 2
| MONTOR ROM -295 BYTES I::) ot £ 1 BT
2-CHANNEL TIMER INTERFACE RN £l il .
MODLLE - (:::) S | E pa—tmrraziREDRTCHD™ P
| LSER FLASH WECTOR SPACE -85 BYTES k:::) ot PTAQTETITCHI S
mz.m
KEYBOARD INTERRUFT EEN [Tl
| FLASH BLIRS-N ROM — 24 BYTES I::) MOMAE Al
ANALOG-TC-DIGITAL COMVERTER AR
mrEnN-\LwLEmEmﬂﬁ ¢.‘> WODULE =)
(SOFTWARE SELECTABLE]
4‘ SEAIAL COMMUNICATION NTERFACE | AR
MODULE -
SYSTEM INTEGRATION ¢>
WICULE PROGRAMMABLE TIME BASE EEN
= MODULE ]
1RO
i MOCULE ﬁ>— BAEAK Lh
MODULE -
Yin =i FOWER
e S
Mabas:
1. Pin contains imegrated pullup resisior
2. High-curnant scurcaisink pin
3. Pin contains saftware selectable pullup resistor if general function 110 pin is configured as inpul.
4. Pins are used for exiernal clock source ar crystaliceramic resonator opsan.

Portfolio de la familia HC908:

El portfolio de la familia HC908 de Motorola es amplio y cubre las principales necesi-
dades en cuanto a costos y prestaciones.

Los derivativos de uso general son:

*  MC68HC908GP32
* MC68HC908GT16
* MC68HC908GT8
* MC68HC908AB32
* MC68HC908GR8
* MC68HC908GR4
* MC68HC908JL3

* MC68HC908JL8

* MC68HC908JK3

* MC68HC908JK8

* MC68HC908JK1

Los derivativos de pequefo tamano:

* MC68HC908KX2
*  MC68HC908KX8
*  MC68HC908RK2
* MC68HC908RF2
* MC68HC908QT1
* MCe68HC908QT2
* MC68HC908QT4
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*  MC68HC908QY1
* MC68HC908QY2
* MC68HC908QY4

Los derivativos especiales para control industrial (PWM / ADC de 10 bits, médulo
analogico, etc.) son:

° MC68HC908MR32
* MC68HC908MR16
* MC68HC908SR12

Los derivativos con USB -Universal Serial Bus— son:

* MC68HC908KH12
* MC68HC908JB8

INET / Fluidica y controladores I6gicos programables

Los derivativos con CAN —Controller Area Network— son:

* MC68HC908AZE0A
* MC68HC908AZ32
* MC68HC908GZ8

Intel 8051 (ATMEL AT89S8252)

Para realizar la comparacion, utilizaremos un derivativo del 8051 de Intel que posee
memoria flash y caracteristicas semejantes a las presentadas en las otras CPU. Nos
referimos a la CPU de ATMEL AT89S8252.

m Serie 89 Microcontrolador Flash

ElI AT89LS8252 es un mC de baja potencia, rango de voltaje medio, alta performance
CMOS 8-bit microcomputador con 8K bytes de memoria Flash programable y borrable,
y 2K bytes de EEPROM.

Este dispositivo es compatible con el estdndar 80C51 set de instrucciones y pinout.
El dispositivo puede ser reprogramado en el propio sistema mediante la interfaz SPI
serial.

Para conocerlo mas detalladamente, consideraremos:

* Descripcion.

e Caracteristicas.

* Diagrama en bloques.
* Setdeinstrucciones.
* Mapa de memoria.

» Descripcion:
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§ (T2) P1.0 1 40[dvce
g (T2EX) P11 2 39 [1 P0.0 (ADO)
2 P1.23 38 [1P0.1 (AD1)
g P1.3[]4 37 [0 P0.2 (AD2)
3 (SS)P1.40]5 36 [1P0.3 (AD3)
£ (MOSI) P1.5 ] 6 35 [1P0.4 (AD4)
> (MISO) P1.6 7 34 [1P0.5 (AD5)
g (SCK) P1.7 ] 8 33 [1 P0.6 (ADB)
E RST ]9 32 [0 P0.7 (AD7)
E (RXD) P3.0 ] 10 31 [0 EAVPP
2 (TXD) P3.1 ] 11 30 [ ALE/PROG
(INTO) P3.2 ] 12 29 [1 PSEN
(INT1) P3.3[] 13 28 [1P2.7 (A15)
(TO) P3.4 ] 14 27 [1P2.6 (A14)
(T1) P3.5 15 26 [1P2.5 (A13)
(WR) P3.6[]16 25[1P2.4 (A12)
(RD) P3.7 ] 17 24 [1P2.3 (A11)
XTAL2 [] 18 23 [0 P2.2 (A10)
XTAL1 {19 22 [1P2.1 (A9)
GND ] 20 21 [1P2.0 (A8)

« Caracteristicas:

* Compatible con los productos MCS-51 ™.

* Memoria de programa de 64 Kbytes.

* Memoria de datos de 64 Kbytes.

* 8K Bytes de memoria flash In-System Reprogramable Downloadable Flash
Memory.

* 2K Bytes EEPROM.

* SPI Serial Interface para programacion y descarga de programas.

* Duracién: 1,000 ciclos de escritura / borrado.

* Rango de operaciéon 2.7V a 6V.

* Frecuencia de operacion: 0 Hz to 12 MHz (algunas versiones a 16 Mhz).

* 256 x 8 bit de RAM interna.

* 32lineas programables de I/O.

* 3timers/ contadores de 16-bit .

* 9fuentes de interrupcion.

* Programable UART. Comunicacién serial asincrénica.

* SPI Serial Interface. Comunicacion serial sincrénica.

* Modos de bajo consumo.

* Recuperacion por interrupcion de modo de bajo consumo.

* Programable Watchdog Timer.

* Doble puntero de datos.
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* Diagrama en bloques: £
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- 2704191
Figure 1. MC5% 51 Microcontroller Architectural Block Diagram
* Setdeinstrucciones:
p B CICLOS
MNEMONICO DESCRIPCION BYTE DE
CLOCK
ARITHMETIC OPERATIONS
ADD A,Rn Add register to Accumulator 1 12
ADD A,direct Add direct byte to Accumulator 2 12
ADD A ,@Ri Add indirect RAM to Accumulator 1 12
ADD A, #data Add immediate data to Accumulator 2 12
ADDC A,Rn Add register to Accumulator with carry 1 12
ADDC A,direct Add direct byte to Accumulator with carry 2 12
ADDC A @Ri Add indirect RAM to Accumulator with carry 1 12
ADDC A, #data Add immediate data to ACC with carry 2 12
SUBB A,Rn Subtract Register from ACC with borrow 1 12
SUBB A,direct Subtract direct byte from ACC with borrow 2 12
SUBB A @Ri Subtract indirect RAM from ACC with borrow 1 12
SUBB A,#data Subtract immediate data from ACC with borrow 2 12
INC A Increment Accumulator 1 12
INC Rn Increment register 1 12
INC direct Increment direct byte 2 12
INC @Ri Increment indirect RAM 1 12
DEC A Decrement Accumulator 1 12
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g p , CICLOS
® MNEMONICO DESCRIPCION BYTE DE
8) CLOCK
E DEC Rn Decrement Register 1 12
8 DEC direct Decrement direct byte 2 12
\8) DEC @Ri Decrement indirect RAM 1 12
; INC DPTR Increment Data Pointer 1 24
g MUL AB Multiply A and B 1 48
g DIV AB Divide A by B 1 48
0 DA A Decimal Adjust Accumulator 1 12
]
6
(>J, LOGICAL OPERATIONS
o] ANL ARn AND Register to Accumulator 1 12
% ANL A, direct AND direct byte to Accumulator 2 12
E ANL A,@Ri AND indirect RAM to Accumulator 1 12
~ ANL A,#data AND immediate data to Accumulator 2 12
||,|-,| ANL direct,A AND Accumulator to direct byte 2 12
E ANL direct,#data AND immediate data to direct byte 3 24
ORL A,Rn OR register to Accumulator 1 12
ORL A,direct OR direct byte to Accumulator 2 12
ORL A,@Ri OR indirect RAM to Accumulator 1 12
ORL A,#data OR immediate data to Accumulator 2 12
ORL direct,A OR Accumulator to direct byte 2 12
ORL direct,#data OR immediate data to direct byte 3 24
XRL A,Rn Exclusive-OR register to Accumulator 1 12
XRL A,direct Exclusive-OR direct byte to Accumulator 2 12
XRL A,@Ri Exclusive-OR indirect RAM to Accumulator 1 12
XRL A,#data Exclusive-OR immediate data to Accumulator 2 12
XRL direct,A Exclusive-OR Accumulator to direct byte 2 12
XRL direct,#data Exclusive-OR immediate data to direct byte 3 24
CLR A Clear Accumulator 1 12
CPL A Complement Accumulator 1 12
RL A Rotate Accumulator left 1 12
RLC A Rotate Accumulator left through the carry 1 12
RR A Rotate Accumulator right 1 12
RRC A Rotate Accumulator right through the carry 1 12
SWAP A Swap nibbles within the Accumulator 1 12
DATA TRANSFER
MOV ARn Move register to Accumulator 1 12
MOV A, direct Move direct byte to Accumulator 2 12
MOV A,@Ri Move indirect RAM to Accumulator 1 12
MOV A,#data Move immediate data to Accumulator 2 12
MOV Rn,A Move Accumulator to register 1 12
MOV Rn,direct Move direct byte to register 2 24
MOV Rn,#data Move immediate data to register 2 12
MOV direct,A Move Accumulator to direct byte 2 12
MOV direct,Rn Move register to direct byte 2 24
MOV direct,direct Move direct byte to direct 3 24
MOV direct,@Ri Move indirect RAM to direct byte 2 24
MOV direct,#data Move immediate data to direct byte 3 24
MOV @Ri,A Move Accumulator to indirect RAM 1 12
MOV @Ri,direct Move direct byte to indirect RAM 2 24
MOV @Ri,#data Move immediate data to indirect RAM 2 12
MOV DPTR,#data16 = Load Data Pointer with a 16-bit constant 3 24
MOVC A,@A+DPTR = Move Code byte relative to DPTR to A CC 1 24
MOVC A,@A+PC Move Code byte relative to PC to A CC 1 24
MOVX A ,@Ri Move external RAM (8-bit addr) to A CC 1 24




) ) CICLOS
MNEMONICO DESCRIPCION BYTE DE
CLOCK
MOVX A,@DPTR Move external RAM (16-bit addr) to A CC 1 24
MOVX A ,@Ri,A Move A CC to external RAM (8-bit addr) 1 24
MOVX @DPTR,A Move A CC to external RAM (16-bit addr) 1 24
PUSH direct Push direct byte onto stack 2 24
POP direct Pop direct byte from stack 2 24
XCH A,Rn Exchange register with Accumulator 1 12
XCH A,direct Exchange direct byte with Accumulator 2 12
XCH A,@Ri Exchange indirect RAM with Accumulator 1 12
XCHD A @Ri Exchange low-order digit indirect RAM with A CC 1 12
BOOLEAN VARIABLE MANIPULATION
CLR C Clear carry 1 12
CLR bit Clear direct bit 2 12
SETB C Set carry 1 12
SETB bit Set direct bit 2 12
CPL C Complement carry 1 12
CPL bit Complement direct bit 2 12
ANL C,bit AND direct bit to carry 2 24
ANL C,/bit AND complement of direct bit to carry 2 24
ORL C,bit OR direct bit to carry 2 24
ORL C,/bit OR complement of direct bit to carry 2 24
MOV C,bit Move direct bit to carry 2 12
MOV bit,C Move carry to direct bit 2 24
JC rel Jump if carry is set 2 24
JNC rel Jump if carry not set 2 24
JB rel Jump if direct bit is set 3 24
JNB rel Jump if direct bit is not set 3 24
JBC bit,rel Jump if direct bit is set and clear bit 3 24
PROGRAM BRANCHING
ACALL addri1 Absolute subroutine call 2 24
LCALL addr16 Long subroutine call 3 24
RET Return from subroutine 1 24
RETI Return from interrupt 1 24
AJMP addri1 Absolute jump 2 24
LJMP addr16 Long jump 3 24
SJMP rel Short jump (relative addr) 2 24
JMP @A+DPTR Jump indirect relative to the DPTR 1 24
JZ rel Jump if Accumulator is zero 2 24
JINZ rel Jump if Accumulator is not zero 2 24
CJUNE A, direct,rel Compare direct byte to A CC and jump if not equal 3 24
CJNE A, #data,rel Compare immediate to A CC and jump if not equal 3 24
CJNE RN,#data,rel Compare immediate to register and jump if not equal 3 24
CJINE @Ri,#data,rel | Compare immediate to indirect and jump if not equal 3 24
DJNZ Rn,rel Decrement register and jump if not zero 2 24
DJNZ direct,rel Decrement direct byte and jump if not zero 3 24
NOP No operation 1 12
Referencias:

Rn: Register R7-R0 of the currently selected Register Bank.

direct: 8-bitinternal data location’s address. This could be an Internal Data RAM location

(0-127) or a SFR [i.e., /O port, control register, status register, etc. (128-255)].

N
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@Ri: 8-bit internal data RAM location (0-255) addressed indirectly through register R1
or RO.

#data: 8-bit constant included in the instruction.

#data 16: 16-bit constant included in the instruction.

addr 16: 16-bit destination address. Used by LCALL and LJMP. A branch can be
anywhere within the 64k-byte Program Memory address space.

addr 11: 11-bit destination address. Used by ACALL and AJMP. The branch will be
within the same 2k-byte page of program memory as the first byte of the following
instruction.

rel: Signed (two’s complement) 8-bit offset byte. Used by SUMP and all conditional
jumps. Range is —128 to + 127 bytes relative to first byte of the following instruction.
bit: Direct Addressed bit in Internal Data RAM or Special Function Register.

* Mapa de memoria:

OFFF
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INTERMAL

FF
Bk

BYTES
SFRs EXTERMAL
DIRECT ADDRESSING
OhLY

an

—— AND ——»=

TF
DRIEGT AND INDIRECT
ADDRESSING

ao oooo
A

|...— & BYTES —..l

T8 TF

i I

6B &F

&l E7

&8 5F  SCRATCH

PAD

50 -1 MREA

48 aF

A a7

38 aF

30 ar

28 . TF 2F BIT

ADDRESSABLE

20 a._ b SEGMENT

18 3 F

1w 2 17 REGISTER
BANKS

o8 1 oF

o i o7

PSW: PROGRAM STATUS WORD BIT ADDRESSABLE

Cy AC FO RS1T RSO OV — P

CY PSw7 Carry Flag

AC PSW.6 Auxiliary Cary Flag

FO PSW.5 Flag 0 available to the user for general purpose
RS1 PSW.4 Register Bank selector bit 1 (SEE NOTE 1)

RSO PSW.3 Register Bank selector bit 0 (SEE NOTE 1)

Cv  PSwW.2 Overflow Flag



—  PSWA1 Usable as a general purpose Flag

P PSW.0 Parity Flag. Set/Cleaned by hardware each instruction cycle to
indicate an odd/even number of ‘1’ bus in the accumulator

Note:

The value presented by RS0 and RS1 selects the corresponding register bank.

REGISTER
RS1 RSO BANK ADDRESS
0 0 0 00H-07H
0 1 1 08H-0Fh
1 0 2 10H-17H
1 1 3 18H-1FH
Microchip PIC16F84

El procesador responde a la arquitectura RISC, que se identifica porque el juego de
instrucciones se reduce a 35, la mayoria de las cuales se ejecuta en un solo ciclo de

reloj, excepto las instrucciones de salto que necesitan dos ciclos.

Vamos a detenernos en:

» Caracteristicas.
* Descripcion.
¢ GamasdePIC.

* Repertorio de instrucciones.

* Diagrama en bloques.
* Memoria de programa.
* Memoria de datos.

* Mapa de memoria.

* Puertas de entrada y salida.

» Conexionado tipico.

« Caracteristicas:

* Parte de la memoria de datos es de tipo EEPROM (64 registros de 8 bits).
* Memoria de programa (1024 registros de 14 bits) de tipo flash, de iguales

prestaciones que la EEPROM, pero con mejor rendimiento.

* 2temporizadores: TMRO y watchdog. EI TMRO puede actuar como temporizador
0 como contador.
* 4 posibles fuentes de interrupcion que pueden habilitarse o deshabilitarse por

software.

* Reinicializacion del sistema o RESET por cinco causas distintas.
» Estado de funcionamiento en bajo consumo o Sleep, con un consumo de 40 mA.

* Frecuencia de trabajo maxima puede ser de 10 MHz.

* Descripcion:

0
©
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* Arquitectura. La arquitectura del procesador sigue el modelo Harvard. En esta
arquitectura, la CPU se conecta de forma independiente, y con buses distintos
con la memoria de instrucciones y con la de datos.

* Segmentacion. Se aplica la técnica de segmentacién pipe-line en la ejecucion
de las instrucciones. La segmentacién permite al procesador realizar, al mismo
tiempo, la ejecucién de una instruccién y la blsqueda del cédigo de la si-
guiente. De esta forma, se puede ejecutar cada instruccion en un ciclo (un ciclo
de instruccion equivale a cuatro ciclos de reloj).

* Formato de las instrucciones. El formato de todas las instrucciones es de la
misma longitud. Todas las instrucciones de los microcontroladores de la gama
baja tienen una longitud de 12 bits. Las de la gama media tienen 14 bits y mas
las de la gama alta. Esta caracteristica es muy ventajosa en la optimizacion de
la memoria de instrucciones, y facilita enormemente la construccion de
ensambladores y compiladores.

* Juego de instrucciones. Se trata de un procesador RISC -Computador de
juego de instrucciones reducido-. Los modelos de la gama baja disponen de
un repertorio de 33 instrucciones, 35 los de la gama media y casi 60 los de la
alta. Todas las instrucciones son ortogonales. Cualquier instruccién puede
manejar cualquier elemento de la arquitectura como fuente o como destino.
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La arquitectura esta basada en un “banco de registros”; esto significa que todos los
objetos del sistema (puertas de E/S, temporizadores, posiciones de memoria, etc.)
estan implementados fisicamente como registros.

Existe diversidad de modelos de microcontroladores, con prestaciones y recursos
diferentes. La gran variedad de modelos de microcontroladores PIC permite que el
usuario pueda seleccionar el mas conveniente para su proyecto.

Las herramientas de soporte son potentes y econémicas. La empresa Microchip -y
otras que utilizan los PIC- ponen a disposicion de los usuarios numerosas herramien-
tas para desarrollar hardware y software. Son muy abundantes los programadores,
los simuladores software, los emuladores en tiempo real, ensambladores, compiladores
C, intérpretes y compiladores BASIC, etc.

* Gamas de PIC:
Una de las labores mas importantes del ingeniero de disefio es la eleccion del
microcontrolador que mejor satisfaga las necesidades del proyecto con el minimo

presupuesto.

Microchip dispone de varias familias de microcontroladores de 8 bits para adaptarse
a las necesidades de la mayoria de los clientes potenciales:
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* Lagamaenana: PIC12C(F)XXX de 8 patitas

* La gama baja o basica: PIC16C5X con instrucciones de 12 bits

* Lagama media: PIC16CXXX con instrucciones de 14 bits

* Lagamaalta: PIC17CXXX con instrucciones de 16 bits

* Lagama “mejorada”: PIC18CXXX, (palabra de programa de 16 bits)

Gama enana. PIC12C(F)XXX de 8 patitas:

Se trata de un grupo de PIC que ha acaparado la atencién del mercado. Su principal
caracteristica es su reducido tamano, al disponer todos sus componentes de 8 patitas.

Se alimenta con un voltaje de corriente continua comprendido entre 25Vy 5,5V, y
consume menos de 2 mA cuando trabajaa5Vy 4 MHz.

El formato de sus instrucciones puede ser de 12 o de 14 bits y su repertorio es de 33
o 35 instrucciones, respectivamente.
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El diagrama de conexionado de uno de estos PIC es:

e
VDD T 7T V55
GPSIOSCI/CLKIN =—s[]2 & = 7 [Je—wGPO
GP4/0SC2 a—w[]3 28 6 [Ju—smGP1
GPIMCLRVPP —wJa 8 & 5 [Te—=GP2/ToCKI

Aunque los PIC enanos sélo tienen 8 patitas, pueden destinar hasta 6 como lineas de
E/S para los periféricos, porque disponen de un oscilador interno R-C.

Son muy apreciados en las aplicaciones de control de personal, en sistemas de
seguridad y en dispositivos de bajo consumo que gestionan receptores y transmiso-
res de senales. Su pequeno tamano los hace ideales en muchos proyectos donde
esta cualidad es fundamental.

Gama baja o basica. PIC16C5X con instrucciones de 12 bits:

Se trata de una serie de PIC de recursos limitados, pero con una de la mejores rela-
ciones coste/prestaciones.

Sus versiones estan encapsuladas con 18y 28 patitas, y pueden alimentarse a partir
de unatension de 2,5V, lo que las hace ideales en las aplicaciones que funcionan con
pilas, teniendo en cuenta su bajo consumo (menos de2mAa5Vy4 MHz).

Tiene un repertorio de 33 instrucciones, cuyo formato consta de 12 bits. No admite
ningun tipo de interrupcion y la pila sélo dispone de dos niveles. Su diagrama de

conexionado:
RA2 a—[]*1 -/ 18 []-+— RA1
RA3 -—[]2 17 []=—» RAD
TOCKI —=[]3 B3 ¥ UT U U16[]a— OSC1/CLKIN
MCLRVPr —w[[4 29 Q99 Q Q457 0sC2/CLKOUT
vss—[]5 & § 3 §8 § 814}-—\,*@
RBO «—=-[]6 am ama h%13:|-|—bRBT
RB1 «—»[]7 E‘pﬂ‘ g&'ﬂ gw » 12[]-«—= RB6
RB2 «+—»[]8 11[]+— RB5
RB3 w—=[|9 10[]=— RB4
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Sistema POR -Power On Reset-

Perro guardian -Watchdog o WDT-
Cédigo de proteccion

Lineas de E/S de alta corriente

Modo de reposo (Bajo consumo o sleep)

I

Conviene considerar dos restricciones importantes:
* Lapila o stack sélo dispone de dos niveles, lo que supone no poder encadenar

mas de dos subrutinas.
* Los microcontroladores de la gama baja no admiten interrupciones.

Gama media. PIC16CXXX con instrucciones de 14 bits:
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Es la gama mas variada y completa de los PIC. Abarca modelos con encapsulado desde
18 patitas hasta 68, cubriendo varias opciones que integran abundantes periféricos. Den-
tro de esta gama se halla el PIC16X84 y sus variantes. Su diagrama de conexionado:

RAZ =—= a1 ~ 18[] =—= RA1
RA3 =—=[] 2 17[] =—= RAD
RA4ITOCKI =—=[]3 = = 16[]=— OSC1/CLKIN
MCIR —=[]4 O Q 15[]—= OSC2ICLKOUT
Vss —=[|5 g -] 14| ] =— Voo
RBO/INT =—=[|&6 0 5'-'& 13[] =—= RBT
RB1 =—=[|7 £ 12[] == RB6
RE2 == [| & 11[] =—= RES
RB3 =—=[] 8 10[] =—= RB4

En esta gama, sus componentes afaden nuevas prestaciones a las que poseian los de la
gama baja, haciéndolos mas adecuados en las aplicaciones complejas. Admiten interrup-
ciones, poseen comparadores de magnitudes analdgicas, convertidores A/D, puertos serie
y diversos temporizadores. El repertorio de instrucciones es de 35, de 14 bits cada una 'y
compatible con el de la gama baja. Sus distintos modelos contienen todos los recursos
que se precisan en las aplicaciones de los microcontroladores de 8 bits. También dispone
deinterrupciones y una pila de 8 niveles que permite el anidamiento de subrutinas.

Gama alta. PIC17CXXX con instrucciones de 16 bits:

Se alcanzan las 58 instrucciones de 16 bits en el repertorio. Sus modelos disponen de
un sistema de gestién de interrupciones vectorizadas muy potente. También incluyen
variados controladores de periféricos, puertas de comunicacion serie y paralelo con
elementos externos, un multiplicador hardware de gran velocidad y mayores capaci-
dades de memoria —que alcanza los 8 k palabras en la memoria de instrucciones y
454 bytes en la memoria de datos-.

Quizas la caracteristica mas destacable de los componentes de esta gama es su arquitec-
tura abierta, que consiste en la posibilidad de ampliaciéon del microcontrolador con ele-
mentos externos. Para este fin, las patitas sacan al exterior las lineas de los buses de datos,
direcciones y control, alas que se conectan memorias o controladores de periféricos. Esta
facultad obliga a estos componentes a tener un elevado nimero de patitas, comprendido
entre 40 y 44. Esta filosofia de construccion del sistema es la que se empleaba en los
microprocesadores y no suele ser una practica habitual cuando se trata de microcontrola-
dores, que solo se utilizan en aplicaciones muy especiales con grandes requerimientos.
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Gama “mejorada”. PIC18CXXX, (palabra de programa de 16 bits):
El conjunto de instrucciones se halla mejorado.

Incluye deteccién de bajo voltaje programable (PLVD).

PIC18CXXX 8-Bit, arquitectura mejorada.
PIC18FOXX 8-Pin, 8-Bit arquitectura mejorada FLASH con EEPROM, PLVD, BOR y PWM.

PIC18FXX2 Proteccion de codigo, 256 EEPROM de datos, Deteccion de bajo voltaje programable
(LVD), Phase-locked Loop (PLL), modo SLEEPR, multiplicador 8x8 , PSP, In-Circuit Debugging

PIC18FX32 28/40-Pin FLASH alto rendimiento, modo de bajo consumo, EEPROM dede 256 datos,
PLVD y A/D 10-bit.

PIC18FXX31 28/40-Pin FLASH con EEPROM, PLVD, PBOR, A/D 10-bit y médulo PWM.
PIC18FXX5 28/40-Pin FLASH con USB y A/D 10-bit.
PIC18FXX30 18/20-pin FLASH con EEPROM, PBOR, A/D 10-bit y médulo PWM 3-fase.

* Repertorio de instrucciones:
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ABREVIATURA DESCRIPCION

PC Contador de programa que direcciona la memoria de instrucciones. Tiene un
tamano de 11 bits en la gama baja, de los cuales los 8 de menos peso configu-
ran el registro PCL que ocupa el registro 0x02 del area de datos.

TOS Cima de la pila, con 2 niveles en la gama baja y 8 en la media.
WDT Perro guardian —Watchdog-.
Wi Registro W, similar al acumulador.
F Suele ser un campo de 5 bits (fffff) que contiene la direccién del banco de registros

que ocupa el banco 0 del area de datos.Direcciona uno de esos registros.

D Bit del codigo OP de la instruccion que selecciona el destino. Si d=0, el destino
es W; sid=1, el destino es f.

Dest Destino (registro w o ).
TO Bite Time Out del registro de estado.
PD Bit Power Down del registro de estado.
b Suele ser un campo de 3 bits (bbb) que determinan la posiciéon de un bit

dentro de un registro de 8 bit.

k Se trata, normalmente, de un campo de 8 bits (kkkkkkkk) que representa un
dato inmediato. También puede constar de 9 bits en las instrucciones de salto
que cargan al PC.

X Valor indeterminado (puede ser un 0 o un 1). Para mantener la compatibilidad
con las herramientas software de Microchip conviene hacer x=0.

label Nombre de la etiqueta.
[1] Opciones.
() Contenido.
= Se asigna a.
<> Campo de bits de un registro.
€ Pertenece al conjunto.
z Senalizador de cero en W. Pertenece al registro de estado.
C Senalizador de acarreo en el octavo bit del W. Pertenece al registro de estado.
DC Senalizador de acarreo en el 4 bit del W. Pertenece al registro de estado.
ltalicas Términos definidos por el usuario.
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El formato general de las instrucciones es:

Byte-oriented file register operations
13 8 7 6 0
OPCODE \ d \ f(FILE #

0 for destination W
for destination f

d
d=1
f = 7-bit file register address

Bit-oriented file register operations
13 109 7686 0
OPCODE \ b (BIT #}\ f (FILE #) \

bit bit address

b = 3
f = 7-bit file register address

Literal and control operations

General
13 8 7 0
QPCODE k (literal)
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k = 8-bit immediate value

CALL and GOTO instructions only
13 11 10 0
OPCODE k (literal)

k = 11-bit immediate value

Veamos el repertorio de instrucciones de la gama media:

ADDLW Suma un literal
Sintaxis: [label] ADDLW k
Operandos: 0 <k <255
Operacion: (W) + (k) = (W)
Flags afectados: C, DC, Z
Codigo OP: 11 111x kkkk kkkk
Descripcion: Suma el contenido del registro W y k, guar-
dando el resultado en W.
Ejemplo: ADDLW 0xC2

Antes: W = 0x17

Después: W = 0xD9

ANDLW W AND literal

Sintaxis: [label] ANDLW k

Operandos: 0 <k <255

Operacion: (W) AND (k) = (W)

Flags afectados: Z

Cédigo OP: 11 1001 kkkk kkkk

Descripcion: Realiza la operacion légica AND entre el con-
tenido del registro W y k, guardando el resultado en W.
Ejemplo: ANDLW 0xC2

Antes: W = 0x17

Después: W = 0x02
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ADDWF W + F

Sintaxis: [label] ADDWF f,d

Operandos: d € [0,1],0<f<127

Operacion: (W) + (f) = (dest)

Flags afectados: C, DC, Z

Cédigo OP: 00 0111 dfff ffff

Descripcion: Suma el contenido del registro W y el regis-
trof. Sid es 0, el resultado se almacenaen W;sides 1, se
almacenaenf.

Ejemplo: ADDWF REG,0

Antes: W = 0x17., REG = 0xC2

Después: W = 0xD9, REG = 0xC2

BTFSS Test de bit y salto

Sintaxis: [label] BTFSS f,b

Operandos: ,0<b<7,0<f<127

Operacion: Salto si (f<b>) = 1

Flags afectados: Ninguno

Cédigo OP: 01 11bb bfff ffff

Descripcion: Si el bit b del registro f es 1, se salta una
instruccién y se continlia con la ejecucién. En caso de sal-
to, ocupara dos ciclos de reloj.

Ejemplo: BTFSS REG,6

GOTOSI_ES 0

NO_ES 0 lnstruccién

S|_ES 0lnstruccion
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ANDWF W AND F

Sintaxis: [label] ANDWF f,d

Operandos: d € [0,1],0<f<127

Operacion: (W) AND (f) = (dest)

Flags afectados: Z

Cadigo OP: 00 0101 dfff ffff

Descripcion: Realiza la operacion l6gica AND entre los re-
gistros Wy £.Sid es 0, el resultado se almacena en W, si d
es 1 sealmacenaenf.

Ejemplo: ANDWF REG,1

Antes: W = 0x17., REG = 0xC2

Después: W = 0x17, REG = 0x02

BCF Borra un bit

Sintaxis: [label] BCF f,b

Operandos: 0<f<127,0<b<7
Operacion: 0= (f<b>)

Flags afectados: Ninguno

Codigo OP: 01 00bb bfff ffff
Descripcion: Borra el bit b del registro f.
Ejemplo: BCF REG,7

Antes: REG = 0xC7

Después: REG = 0x47
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BTFSC Test de bit y salto

Sintaxis: [label] BTFSC f,b

Operandos: 0<b<7,0<f<127

Operacion: Salto si (f<b>) =0

Flags afectados: Ninguno

Cadigo OP: 01 10bb bfff ffff

Descripcion: Si el bit b del registro f es 0, se salta una
instruccién y se continlia con la ejecucién. En caso de sal-
to, ocupara dos ciclos de reloj.

Ejemplo: BTFSC REG,6

GOTONO ES 0

SI_ES_0Instruccién

NO_ES 0 Instruccion

BSF Activa un bit

Sintaxis: [label] BSF f,b

Operandos: 0<f<127,0<b<7
Operacion: 1= (f<b>)

Flags afectados: Ninguno

Caodigo OP: 01 01bb bfff ffff
Descripcion: Activa el bit b del registro f
Ejemplo: BSF REG,7

Antes: REG = 0x0A

Después: REG = 0x8A
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CALL Salto a subrutina

Sintaxis: [label] CALL k

Operandos: 0 < k <2047

Operacion: PC = Pila; k =PC

Flags afectados: Ninguno

Codigo OP: 10 Okkk kkkk kkkk

Descripcion: Salto a una subrutina. La parte baja de k se
carga en PCL, y la alta en PCLATCH. Ocupa 2 ciclos de
reloj.

Ejemplo: ORIGEN CALL DESTINO

Antes: PC = ORIGEN

Después: PC = DESTINO.

CLRF Borra un registro
Sintaxis: [label] CLRF f
Operandos: 0 <f<127
Operacion: 0x00= (), 1 =Z
Flags afectados: Z

Cadigo OP: 00 0001 1fff ffff
Descripcion: El registro f se carga con 0x00. El flag Z se
activa.

Ejemplo: CLRF REG

Antes: REG = 0x5A

Después: REG = 0x00, Z = 1
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CLRW Borra el registro W
Sintaxis: [label] CLRW
Operandos: Ninguno
Operaciéon: 0x00=>W, 1= Z
Flags afectados: Z

Codigo OP: 00 0001 0xxX XXXX
Descripcion: El registro de trabajo W se carga con 0x00.
El flag Z se activa.

Ejemplo: CLRW

Antes: W = Ox5A

Después: W = 0x00, Z = 1

CLRWDT Borra el WDT

Sintaxis: [label] CLRWDT

Operandos: Ninguno

Operacioén: 0x00 = WDT, 1 =/TO, 1 =/PD

Flags afectados: /TO, /PD

Caddigo OP: 00 0000 01100100

Descripcidn: Esta instruccién borra tanto el WDT como su
preescaler. Los bits /TO y /PD del registro de estado se
ponenai.

Ejemplo: CLRWDT

Después: Contador WDT = 0,

Preescales WDT = 0,

/TO=1,/PD =1
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INCFSZ Incremento y salto

Sintaxis: [label] INCFSZ f,d

Operandos: d € [0,1],0<f<127

Operacion: , ., | .qinaion » Salto si Result = 0

Flags afectados: Ninguno

Cédigo OP: 00 1111 dfff ffff

Descripcion: Incrementa el contenido del registro f. Sid es
0, el resultado se almacenaen W; sid es 1, se almacena en
f. Si la resta es 0, salta la siguiente instruccién, en cuyo
caso costaria 2 ciclos.

Ejemplo: INCFSC REG,0

GOTONO _ES 0

S|_ES 0lnstruccion

NO_ES_0 Salta instruccién anterior

COMF Complemento de f

Sintaxis: [label] COMF f,d

Operandos: d € [0,1],0<f<127

Operacion . . .. — (destination)

Flags afectados: Z

Cédigo OP: 00 1001 dfff ffff

Descripcion: El registro f es complementado. El flag Z se
activa si el resultado es 0. Sid es 0, el resultado se almace-
naenW;sides 1, se almacenaenf.

Ejemplo: COMF REG,0

Antes: REG = 0x13

Después: REG = 0x13, W = OXEC
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INCF Incremento de f

Sintaxis: [label] INCF f,d

Operandos: d € [0,1],0<f<127

Operacioén: (f) + 1= (dest)

Flags afectados: Z

Cédigo OP: 00 1010 dfff ffff

Descripcion: Incrementa en 1 el contenido de f. Sid es 0,
el resultado se almacenaen W; sid es 1, se almacenaenf.
Ejemplo: INCF CONT;1

Antes: CONT = 0xFF,Z=10

Después: CONT = 0x00, Z = 1

GOTO Salto incondicional

Sintaxis: [label] GOTO k

Operandos: 0 < k <2047

Operacioén: k= PC <10:0>

Flags afectados: Ninguno

Caddigo OP: 10 1kkk kkkk kkkk

Descripcion: Se trata de un salto incondicional. La parte
baja de k se carga en PCL, y la alta en PCLATCH. Ocupa 2
ciclos de reloj.

Ejemplo: ORIGEN GOTO DESTINO

Antes: PC = ORIGEN

Después: PC = DESTINO
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DECFSZ Decremento y salto

Sintaxis: [label] DECFSZ f,d

Operandos: de [0,1],0<f< 127

Operacion: ; . | .. .., Salto si Result =0

Flags afectados: Ninguno

Codigo OP: 00 1011 dfff ffff

Descripcion: Decrementa el contenido del registro f. Si d
es 0, el resultado se almacenaen W; sid es 1, se almacena
en f. Si la resta es 0 salta la siguiente instruccion, en cuyo
caso costaria 2 ciclos.

Ejemplo: DECFSC REG,0

GOTONO ES 0

SI_ES _0lnstruccion

NO_ES_0 Salta instruccién anterior

DECF Decremento de f

Sintaxis: [label] DECF f,d

Operandos: d € [0,1],0<f<127

Operacion: (f) — 1 = (dest)

Flags afectados: Z

Codigo OP: 00 0011 dfff ffff

espuésion: Decrementa en 1 el contenido def. Sid es 0, el
resultado se almacena en W; sid es 1, se almacena enf.
Ejemplo: DECF CONT;1

Antes: CONT =0x01,Z=0

Después: CONT = 0x00, Z = 1.




IORWF W AND F

Sintaxis: [label] IORWF f,d

Operandos: d € [0,1],0<f<127

Operacion: (W) OR (f) = (dest)

Flags afectados: Z

Cadigo OP: 00 0100 dfff ffff

Después: Realiza la operacion légica OR entre los regis-
tros Wy f. Sid es 0, el resultado se almacena en W; sid es
1, se almacenaenf.

Ejemplo: IORWF REG,0

Antes: W = 0x91, REG = 0x13

Después: W = 0x93, REG = 0x13

MOVLW Cargar literal en W

Sintaxis: [label] MOVLW f

Operandos: 0 <f<255

Operacion: (k) = (W)

Flags afectados: Ninguno

Caodigo OP: 11 00xx kkkk kkkk
Descripcion: El literal k pasa al registro W.
Ejemplo: MOVLW Ox5A

Después: REG = 0x4F, W = Ox5A

IORLW W OR literal

Sintaxis :[label] IORLW k

Operandos: 0 <k <255

Operacion : (W) OR (k) = (W)

Flags afectados: Z

Cédigo OP: 11 1000 kkkk kkkk

Descripcion: Se realiza la operacion légica OR entre el
contenido delregistro Wy k, guardando el resultado en W.
Ejemplo: IORLW 0x35

Antes: W = 0x9A

Después: W = 0xBF

RETFIE Retorno de interrupcion

Sintaxis: [label] RETFIE

Operandos: Ninguno

Operacion: 1= GIE; TOS = PC

Flags afectados: Ninguno

Caodigo OP: 00 0000 0000 1001

Descripcion: El PC se carga con el contenido de la cima
de la pila(TOS): direccion de retorno. Consume 2 ciclos.
Las interrupciones vuelven a ser habilitadas. (GIE)
Ejemplo: RETFIE

Después: PC = direccién de retornoGIE = 1

©
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RETLW Retorno, carga W

Sintaxis: [label] RETLW k

Operandos: 0 <k <255

Operacion: (k) = (W); TOS = PC

Flags afectados: Ninguno

Codigo OP: 11 01xx kkkk kkkk

Descripcion: El registro W se carga con la constante k. El
PC se carga con el contenido de la cima de la pila (TOS)
direccién de retorno. Consume 2 ciclos.

Ejemplo: RETLW 0x37

Después: PC = direccién de retornoW = 0x37

MOVWF Mover a f

Sintaxis: [label] MOVWEF f

Operandos: 0<f<127

Operacion: W = (f)

Flags afectados: Ninguno

Cadigo OP: 00 0000 1 fff ffff

Descripcion: El contenido del registro W pasa el registro f.
Ejemplo: MOVWF REG,0

Antes: REG = OxFF, W = Ox4F

Después: REG = 0x4F, W = 0x4F

MOVF Mover af

Sintaxis: [label] MOVF f,d

Operandos: d € [0,1],0<f<127

Operacion: (f) = (dest)

Flags afectados: Z

Cadigo OP: 00 1000 dfff ffff

Descripcion: El contenido del registro f se mueve al desti-
no d. Sides 0, el resultado se almacenaen W; sides 1, se
almacena en f. Permite verificar el registro, puesto que afec-
taaZ.

Ejemplo: MOVF REG,0

Después: W = REG

NOP No operar

Sintaxis: [label] NOP

Operandos: Ninguno

Operacion: No operar

Flags afectados: Ninguno

Caddigo OP: 00 0000 0xx0 0000

Descripcion: No realiza operacién alguna. En realidad con-
sume un ciclo de instruccion sin hacer nada.

Ejemplo: nop

Después: todo igual
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RETURN Retorno de rutina

Después: [label] RETURN

Operandos: Ninguno

Después: TOS =PC

Flags afectados: Ninguno

Cédigo OP: 00 0000 0000 1000

Descripcion: El PC se carga con el contenido de la cima
de la pila

(TOS): direccion de retorno. Consume 2 ciclos.
Ejemplo: RETURN

Después: PC = direccioén de retorno.

SLEEP Modo bajo consumo

Sintaxis: [label] SLEEP

Operandos: Ninguno

Operacion: 0x00 =WDT; 1=/TO, 0= WDT Preescaler,
0=/PD

Flags afectados:/PD,/ TO

Caddigo OP: 00 0000 0110 0011

Descripcion: El bit de energia se pone a0y a 1 el de
descanso. EIWDT y su preescaler se borran. El micro para
el oscilador, yendo al modo “durmiente” .

Ejemplo: SLEEP

Preescales WDT = 0,

/[TO=1,/PD =1
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RLF Rota f a la izquierda

Sintaxis: [label] RLF f,d

Operandos: d € [0,1],0<f<127

Operacion: Rotacion a la izquierda

Flags afectados: C

Cédigo OP: 00 1101 dfff ffff

Descripcion: El contenido de f se rota a la izquierda. El bit
de mayor peso de f pasa al carry y el carry se colocaen el
de menor peso. Sid es 0, el resultado se almacena en W; si
des 1, sealmacenaenf.

Ejemplo: RLF REG,0

Antes: REG =11100110,C =0

Después: REG = 1110 0110,W = 11001100, C =1

RRF Rotaf a la derecha

Sintaxis: [label] RRF f,d

Operandos: d € [0,1],0<f<127

Operacion: Rotacion a la derecha

Flags afectados: C

Caodigo OP: 00 1100 dfff ffff

Descripcion: El contenido de f se rota a la derecha. El bit
de menos peso de f pasa al carry y el carry se coloca en el
de mayor peso. Sid es 0, el resultado se almacena en W; si
des 1, sealmacenaenf.

Ejemplo: RRF REG,0

Antes: REG =11100110,C =1

Después: REG = 1110 0110,W = 1111 0011,C =0
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SWAPF Intercambio de f

Sintaxis: [label] SWAPF f,d

Operandos: d € [0,1],0<f<127

Operaci()n: (f<3:0>) — (destination<7:4>), (f<7:4>) — (destination<3:0>)
Flags afectados: Ninguno

Cédigo OP: 00 1110 dfff ffff

Descripcion: Los 4 bits de mas peso y los 4 de menos son
intercambiados.Sid es 0, el resultado se almacena en W; si
des 1, sealmacenaenf.

Ejemplo: SWAPF REG,0

Antes: REG = 0xA5

Después: REG = 0xA5, W = 0x5A

SUBWF Restaf-W

Sintaxis: [label] SUBWF f,d

Operandos: d e [0,1],0<f<127

Operacion: (f) - (W) = (dest)

Flags afectados: C, DC, Z

Cédigo OP: 00 0010 dfff ffff

Descripcion: Mediante el método del complemento a dos,
el contenido deW es restado al de f. Sid es 0, el resultado
se almacena en W; sid es 1,se almacena enf.

Ejemplos: SUBWF REG,1

Antes: REG = 0x03, W = 0x02,C = ?

Después: REG=0x01, W = 0x02, C=1, z=0

Antes: REG = 0x02, W = 0x02,C = ?

Después: REG=0x00, W =0x02, C= 1, z=1

Antes: REG= 0x01, W= 0x02, C=?

Después: REG=0xFF, W=0x02, C= 0, z=0 (Resultado ne-
gativo)

SUBLW Resta Literal - W

Sintaxis: [label] SUBLW k

Operandos: 0 <k <255

Operacion: (k) - (W) = (W)

Flags afectados: Z, C, DC

Codigo OP: 11 110x kkkk kkkk

Descripcion: Mediante el método del complemento a dos
el contenido deW es restado al literal. El resultado se alma-
cenaen W.

Ejemplos: SUBLW 0x02

Antes:W=1,C=".

Después: W=1,C=1

Antes:W=2,C="?.

Después: W=0, C=1

Antes:W=3,C=".

Después:W=FF,C=0 (El resultado es negativo)
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XORWF W XOR F

Sintaxis: [label] XORWF f,d

Operandos: de [0,1],0<f<127

Operacion: (W) XOR (f) = (dest)

Flags afectados: Z

Cédigo OP: 00 0110 dfff ffff

Descripcion: Realiza la operacién l6gica XOR entre los
registros Wy f.Sid es 0, el resultado se almacenaen W, si
des 1sealmacenaenf.

Ejemplo: XORWF REG,0

Antes: W = 0xB5, REG = OxAF

Después: W = 0xB5, REG = Ox1A

XORLW W XOR literal

Sintaxis: [label] XORLW k

Operandos: 0 <k <255

Operacion: (W) XOR (k) = (W)

Flags afectados: Z

Caodigo OP: 11 1010 kkkk kkkk

Descripcion: Se realiza la operacién légica XOR entre el
contenido delregistro W y k, guardando el resultado en W.
Ejemplo: XORLW OxAF. Antes: W=0xB5. Después: W=0x1A
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La gama media tiene un total de 35 instrucciones, cada una
de las cuales ocupa 14 bits.

* Diagrama en bloques:

13 Data Bus 1]
Flash/ROM : EEFROM Data Memory
Program 7
hMemory ﬂ
PIC1BFE3/CRED RAM CEPROM
512x14 File Registers
8 Level Stack =-:::> Data Mermary
PIG‘}BKFET;GW (13-bit) PIC1§£ES§GHBB m B B
PIC16FB4/CRES
Program L 7t
Al 14 1L
“ e {omor |
Instructicn reg £ hadr M.
T Indirect TMRO
” 5 Direct Addr N " adar
FSR reg —
RATOCKI
STATUS reg =
B
] 1'|mf;m i3 Parts
Instruction | Oscillator H
ngu-ZI& | | Start-up Timer
an
Powar-on Fo— -
el == razRAO
Timing | .. Watchdeg e RET:RE1
Generation [~— Tirnes _‘E
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* Memoria de programa:
La memoria de programa es del tipo flash. La memoria flash es una memoria no
volatil, de bajo consumo que se puede escribir y borrar eléctricamente. Es programa-

ble en el circuito como la EEPROM, pero tiene mayor densidad y es mas rapida.

El PIC16F84 posee una memoria de programa de 1K palabras; es decir, permite hasta
1024 instrucciones de 14 bits cada una (de la 0000h a la 03FFh).

En la posicion 0000h se encuentra el vector de reset. Cuando se produce un reset, el
programa salta a dicha posicién (0000h).

* Memoria de datos:

Se encuentra en dos zonas bien diferenciadas:

INET / Fluidica y controladores ldgicos programables

*  Memoria tipo RAM (SRAM): Se divide en dos bancos o paginas de 128 regis-
tros de 8 bits cada uno, aunque sélo los 80 primeros de la pagina ‘0’ (del 00h
al 4Fh) y los 12 primeros de la pagina ‘1’ (80h al 8Bh) se utilicen en el PIC16F84.
Los primeros 12 registros de cada pagina son especificos (SFR) y los restantes
(68 de la pagina ‘0’) son de propdsito general (GPR).

* La memoria de datos del tipo EEPROM estd compuesta por 64 registros de 8
bits cada uno. Este tipo de memoria es capaz de guardar la informacién mas
de 40 afos. No podemos acceder directamente a estos registros; para ello hay
que utilizar registros especificos (SFR).

* Mapa de memoria:

I PC<12:0> |
CALL, RETURN 13,
RETFIE, RETLW 7
Stack Level 1
Stack Level 8
T Reset Vector 00000
Peripheral Interrupt Vector | 0004h
5 ‘d‘
ER
=g
50
2]
=
B 3FFh

1FFFh
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File Address File Address £
00h | Indirect addrt" | Indirect addr." | 80h 5
[0}
01h TMRO OPTION 81h ol
0zh PCL PCL 82h 2
[§)
03h STATUS STATUS 83h 'g»
04h FSR FSR 84h °
[0}
05h PORTA TRISA 85h 5
06h PORTB TRISB 86h E
07h 87h 4
C
08h EEDATA EECON1 88h g
09h EEADR EECON2(1 89h N
0Ah PCLATH PCLATH 8Ah .S
0Bh INTCON INTCON 8Bh 33’
0Ch 8Ch v
=
W
z
68
General Mapped
Purpose (accesses)
registers in Bank 0
(S‘L%MI
4Fh CFh
50h DOh
7Fh ﬁ FFh

Bank 0 Bank 1
[] Unimplemented data memory location; read as '0",

Note 1: Mot a physical register.

* Puertas de entrada y salida:

El microcontrolador PIC16F84 posee 13 patillas, cada una de las cuales se puede
configurar como entrada o como salida. Estas se encuentran distribuidas en dos
puertos: el puerto A con cinco patillas -desde RAO a RA4-y el puerto B con ocho
patillas —-desde RB0 a RB7-.

* RAO-RA4. Son los terminales de entrada/salida del puerto A. Pueden suminis-
trar una corriente por cada pin de 20mA.; pero, la suma de las cinco lineas del
puerto A no puede exceder de 50 mA. La corriente absorbida por cada pin
puede ser de 25 mA; pero, la suma de las cinco lineas no puede exceder de 80
mA. El pin RA4 tiene una doble funcién que se puede seleccionar por progra-
mayy es la de ser la entrada del contador/temporizador TMRO, es decir TOCK1.

* RBO0-RB7. Son los terminales de entrada/salida del puerto B. Pueden suminis-
trar una corriente por cada pin de 20 mA; pero, la suma de las ocho lineas no
puede superar los 100 mA. La corriente absorbida por cada pin puede ser de
25 mA,; pero, la suma de todas no puede exceder de 150 mA. El pin RBO tiene
una doble funcién seleccionable por programa, que es la de ser entrada de
interrupcién externa (INT). Los pines del RB4 al RB7 tienen una doble funcién
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que se puede seleccionar por programa, que es la de ser entrada de interrup-
cién interna por cambio de estado.

» Conexionado tipico:

En los circuitos donde se utiliza el PIC16F84 es habitual emplear tensién de alimenta-
cion de +5V y, como circuito de reloj externo, un cristal a una frecuencia de 4MHz.
Con esta configuracion, el conexionado fijo para cualquier aplicacion es:

PIC16F84
RA2 ~— RAlL
RA3 RAQ
RA4/TOCKI  OSC1
MCLR/Vpp  0SC2

Cristal 4I'-“|Hz| 127pF
- 11

Ltl_ll_l

I
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Vs Voo —o + —_
REO/INT RE7 O
RB1 RB6 [
RB2 RB5 [
RB3 RB4 [

Las patillas que no estan conectadas son las dedicadas a transferir la informacioén con
los periféricos que utilice la aplicacion.
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Registros del microcontrolador

Un elemento central de la seccion de control de la CPU es el decodificador de

Decodificador de instruc- instrucciones.

ciones

Cada codigo de operacion La CPU contiene cinco registros que se alojan dentro del microprocesador (no son
es decodificado para deter- parte del mapa de memoria):

minar cuantos operandos
* registro acumulador -A-

° registro indice -H:X-

* registro contador de programa -PC-

* registro de codigo de condicion -CCR-

* registro puntero a la pila —stack pointer; SP-.

se necesitan y qué secuen-
cia de etapas se requiere
para completar una instruc-
cion. Al finalizar una instruc-
cién, el proximo codigo de

7 0
operacién es leido vy [T T T T T 1T AccumuLatora)

decodificado. 15 0
LI T Tl TP TP TP %l T [ ] INDEXREGISTER (HX)
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LLIP LTI T TP | [ ] srackpomTeR (sp)

LIT T U T TP TP TTTT T[] pROGRAMCOUNTER (PC)

I‘-" 1[1 IHI I IN Z Cl CONDITION CODE REGISTER (CCR)

I—CARFI‘HBDHHQW FLAG

ZERO FLAG

NEGATIVE FLAG

INTERRUPT MASK

HALF-CARRY FLAG

TWO'S COMPLEMENT OVERFLOW FLAG

CPUO8 Arquitectura de ejecucion

Execution Unit

Program Counter {16)

Stack Pointer (16)

Ihdex Register (16)

Accumulator (8)

N N

N =N

§ S § Condition Code Register (8)

N =R

N TN

N =N

§ é Control Unit ¢

N 2N

% E Seguencer

§§ ControlPLA
S

hstuction Regis ter State

Fl CPUDB esta dividido en dos Bl
Control unit
i — Conti una 1 de estados finitos,
| unidades de control y tiempo para manejar la
“execution unit”.
Execution unit
— Contiene la ALU, registros, el bus interface

Prefetch

El conjunto de registros de la CPU es denominado, a veces, el modelo de programa-
cién (Un programador experimentado puede aventurarnos la suerte de una computa-
dora a partir de su modelo de programacion).

Diferentes CPU poseen diferentes conjuntos de registros internos. Las diferencias son,
principalmente, el nUmero y el tamano de estos registros. Los registros de la CPU que
encontramos en el MC68HCO08 constituyen un relativamente sencillo conjunto de regis-
tros de la CPU, que resulta ser representativo de todos los tipos de registros de la CPU
y puede usarse para explicar todo lo necesario sobre los conceptos fundamentales.
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Aqui brindamos una breve descripcion de los registros del MC68HC08, como una
introduccion a la arquitectura de la CPU en general™:

0]

0

Q

o]

£

g

[0)]

9 7 0

2 [TTTTTTT] accumuator

0]

0 15 g

2 CTTTATTTT T T T XT T T ] INDEXREGISTER (HX)
0 15 0

(0]

5 LI LTI P T P T T T P T [ | | STACKPOINTER (SP)
0

@ 15 0

9 LITTTTTTTTTTTT T[] PROGRAMCOUNTER (FC)
C

0] 7 0

> [VI1 T T InTzTc] conpmion CODE REGISTER (GCR)
8 L CARRY/BORROW FLAG

e} - 7ERO FLAG

£ NEGATIVE FLAG

< INTERRUPT MASK

m HALF-CARRY FLAG

z TWO'S COMPLEMENT OVERFLOW FLAG

Registros de la CPU MC68HC08

* El registro A, es un registro de almacenamiento temporario de 8 bits. Se lo
llama acumulador ya que se usa a menudo para alojar uno de los operandos
o el resultado de una operacién aritmética.

El acumulador es un registro de propdsitos generales. El es directamente ac-
cesible a la CPU para operaciones no aritméticas. El acumulador es usado
durante la ejecucion de un programa donde el contenido de alguna posicién
de memoria es cargado en el acumulador.

La instruccion almacenar, también causa que el contenido del acumulador sea
almacenado en alguna posicién de memoria preestablecida.

* Elregistro indice -H:X- es de 16 bits de longitud. El principal propdsito de un
registro indice es apuntar a un area en la memoria desde donde la CPU cargara
(leerd) o almacenara (escribira) informacion; ademas, puede servir como un
simple registro de almacenamiento temporario.

Un registro indice suele llamarse registro puntero. Esta formado por una parte
“baja” (el byte de menor peso) denominado “X” y una parte alta (el byte de
mayor peso) denominado “H”. Estos registros se encuentran concatenados
para formar un Unico registro H:X. Esto permite direccionamientos indexados
de hasta 64 Kbytes de espacio de memoria.

Para conservar la compatibilidad con la familia HC05, en el registro indice
puede utilizarse sélo la parte baja (“X”), en los distintos modos de
direccionamiento, de igual forma que en ésta. Sélo se debe tener en cuenta
que cuando en una instruccién con direccionamiento indexado se menciona el
registro “X”, en realidad se esta haciendo mencion al registro concatenado H:X
de 16 bits de largo, por lo que debera ponerse a cero (forzar el valor $00) la
parte superior del registro indice, o sea “H”, para guardar total compatibilidad
con la familia HC705. De esta forma, cuando se utilice el registro indice, su
contenido sera $00xx, donde “xx” contendra el valor del registro “X” propia-
mente dicho.

" Veremos informacién mas detallada respecto a los registros del 68hC08 en el repertorio de instruc-
ciones.
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* Elregistro contador de programa -PC- es usado por la CPU para no perder
de vista la direccion de la proxima instruccion a ejecutar. Al resetear la CPU
(encenderla), el PC es cargado con el contenido de un par de posiciones de
memoria especifico, denominado vector de reset. El nimero de bits del PC
coincide exactamente con el niUmero de lineas del bus de direcciones. Esto
determina el total espacio de memoria potencialmente disponible que puede
ser accedido por la CPU.

El contador de programa (PC), es de 16 bits de longitud; puede moverse entre
$0000 y $FFFF. De esta forma, el PC puede moverse, teéricamente (muchos
MCU de la familia HC908, poseen memorias de programas inferiores a los
64Kbytes), por los 64 Kbytes de espacio de memoria.

Durante el reset, el contador de programa (PC) se carga con la direccién con-
tenida en el vector de reset que, para el MC68HC908, se encuentra en la
posicién $FFFE y $FFFF.
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La direccién contenida en el vector es la direccién de la primera instruccion a
ser ejecutada después de salir del estado de RESET.

* Elregistro de codigo de condicion -CCR- es de 8 bits; almacena indicadores
de estado que reflejan al resultado de alguna operacién previa de la CPU. Las
instrucciones de bifurcacion usan a los bits de estado para tomar simples
decisiones respecto a su estado.

El registro de cédigo de condicién contiene una mascara de interrupcién y
seis indicadores de estado que reflejan el resultado de operaciones aritméticas
y de otro tipo de la CPU.

Las seis banderas son:

- desborde -V; Overflow-,

- semiacarreo —H-,

- mascara de interrupcion —I-,
- negativo -N—-,

- cero-Z-y

- acarreo/préstamo-C-.

7 6 5 4 3 2 1 0
T T T I I
v 1 1 H 1 N Z C CCR
‘ | | | |
Acarreo
Cero
Negativo
Mascara de Interrupcion [

Desborde
(complemento a
dos)

Semi acarreo (desde el bit 3)
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* El puntero a la pila -stack pointer; SP-es usado como puntero a la proxima
posicion disponible de una pila —stack— del tipo ultimo en ingresar / primero en
salir —LIFO; Last In, First Output —.

El stack puede tomarse como una pila de cartas, en la que cada carta almace-
na un solo byte de informacién. En el momento que se desee, la CPU puede
poner una carta arriba de la pila o retirar una de arriba de la pila. No podemos
retirar una carta del interior de la pila antes de haber retirado todas las cartas
que tiene encima. La CPU sigue el comportamiento del stack con el SP. EI SP
apunta a la posiciéon de memoria libre, la que se considera es la direccion de la
proxima carta disponible. Cuando la CPU agrega una porcién de dato en la
pila, el dato es escrito en la posicién apuntada por el SP y el SP, luego, se
decrementa para apuntar a la posicion de memoria previa. Cuando la CPU
retira una porcion de dato de la pila, el SP se incrementa para apuntar a la
posicion previamente usada y de ella se retira el dato. Al encender la CPU o
bien luego de ejecutar la instruccién reset stack pointer —-RSP—, el SP apunta a
una especifica posicién de memoria en RAM.
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El puntero de pila es un registro de 16 bits que contiene la direccién del proximo
lugar en la pila. Durante un reset, el puntero de pila es preseteado a $00FF. La
instruccion reset stack pointer -RSP-, setea al byte menos significativo a $FF y
no afecta al byte mas significativo. Esto se hace para mantener la compatibilidad
con el modo de funcionamiento del puntero de pila de la familia HCO5.

El puntero de pila es decrementado cuando un dato es almacenado —push-
dentro de la pila e incrementado cuando un dato es recuperado —pull- desde
la pila. La localizacién de la pila es arbitraria y puede ser «reubicada» en cual-
quier parte de la memoria RAM. Moviendo el puntero fuera de la pagina 0
($0000 a $00FF), libera el espacio del direccionamiento directo. Para una ope-
racién correcta, el puntero de pila debe apuntar solamente posiciones de RAM
aunque, por su longitud, pueda “barrer” todo el espacio de memoria del MCU.

Gracias a esta caracteristica, en los modos de direccionamiento con el SP con
8 bits de offset y 16 bits de offset, el puntero de pila puede funcionar como un
segundo registro indice de 16 bits o bien para acceder a datos en la pila. El
uso del SP como un segundo registro indice es muy utilizado en los
compiladores de lenguaje de alto nivel, como los compiladores “C” y otros.

Lenguaje assembler

El procesador o CPU estéa disefado para ejecutar instrucciones y puede, en un pe-

= « ) . . Instruccién
queno lapso, “reconocer” y ejecutar miles de ellas.

Cada instruccion es una se-

Cuando se escribe un programa en cualquier lenguaje, el producto final que el proce- cuencia de unos y ceros re-

sador puede entender es ese mismo programa traducido a lenguaje de maquina. sidente en la memoria, que
la CPU puede interpretar a
Se llega al programa en lenguaje de maquina después de una serie de “traducciones” través de sus circuitos.

que va sufriendo el programa fuente.

De este modo, cada instruccién de un programa se transforma, finalmente, en una o
mas instrucciones en lenguaje de maquina.

En particular, cada instrucciéon de un programa escrito en un lenguaje de alto nivel



Lenguaje assembler

Es un lenguaje de bajo nivel
que representa, en reali-
dad, el cédigo mnemotéc-
nico del lenguaje de maqui-
na; es decir que cada ins-
truccién de assembler equi-
vale a una instruccion en

codigo de maquina.

Microinstruccion

Es la unidad mas pequena
que puede ser ejecutada y
se corresponde directamen-
te alos circuitos electrénicos
de la CPU.

Cédigo de operacion
-opcode-

Instruye a la CPU en la eje-
cucion de una muy especifi-
ca secuencia de etapas que
debe seguirse para cumplir

con la operacién propuesta.

(C++, PASCAL, BASIC, etc.), equivale a varias instrucciones en lenguaje de maquina.
Distinto es lo que ocurre con el lenguaje assembler.

Para convertir un programa en lenguaje assembler a cédigo de maquina, se debe
convertir cada instruccién del programa en assembler a su equivalente en cédigo de
maquina. Esta es una de las tareas efectuada por el compilador.

El formato de una instruccion en codigo de maquina incluye la suficiente informacién
para identificar qué operacién es hecha, qué operando u operandos son usados, sila
operacién que se efectla es sobre byte o sobre palabra, si la operacion incluye a
operandos que estan ubicados en registros o en un registro y en una posicién de
memoria, y, si uno de los operandos es una posicion de memoria, como es la gene-
racién de su direccion. Toda esta informacion esta codificada en los bits de cada
instruccion en codigo de maquina.

Las instrucciones en cédigo de maquina del microcontrolador varian en el nimero de
bytes que necesitan para ser codificadas.

Algunas instrucciones pueden ser codificadas en un solo byte, como es el caso de
operaciones simples con un registro; otras, en cambio, requieren dos o mas bytes. El
maximo numero de bytes que puede ocupar una instruccién es de 6.

Cada instruccion de maquina es, en realidad, un conjunto de microinstrucciones.

Un programa es, asi, un conjunto ordenado de instrucciones que determina el proce-
sado de los datos y la obtencién de los resultados. Cada procesador entiende un
conjunto de instrucciones, a las cuales se llama “instrucciones maquina”; en este
microcontrolador, cada una de ellas consta de 8 bits con los cuales se indica el
codigo de la operacion.

Como seria muy complejo escribir las instrucciones, a cada una se la referencia con
un mnemoénico, que es un conjunto de letras que expresa, de forma resumida, la
operacién que hace la instruccion. Al lenguaje que utiliza estos mnemonicos se lo
llama ensamblador —-assembler—.

Las computadoras utilizan otros codigos para dar instrucciones a la CPU. Este codi-
go se denomina codigo de operaciéon

Las computadoras de distintos fabricantes usan diferentes repertorios de cédigos de
operacion, previstos en la Iégica cableada de la CPU. El repertorio —set— de instruc-
ciones para una CPU es el conjunto de instrucciones que ésta es capaz de realizar.
Los cddigos de operacidén son una representacion del set de instrucciones y los
mnemaonicos son otra2.

Veamos...

Un opcode tal como $4C es interpretado por la CPU, pero no es facilmente maneja-
ble por una persona. Para resolver este problema, se usa un sistema de mnemonicos

2 Aun cuando difieren de una a otra, todas las computadoras digitales binarias realizan el mismo tipo
de tareas basicas de modo similar. La CPU en la MCU MC68HC08 puede entender alrededor de 119
instrucciones bdasicas. Algunas de éstas presentan minimas variaciones, cada una de las cuales
requiere su propio cédigo de operacion. El set de instrucciones del MC68HCO8 incluye mas de 200
opcodes distintos. CPU08 posee una “preblisqueda” de cédigo, por lo que la velocidad final se ve
multiplicada por cinco con respecto a las aplicaciones de CPU anteriores.

-
-
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de instruccion equivalentes: El opcode $4C corresponde al mnemonico INCA, que se
lee “Incrementar el acumulador”.

Aunque contamos con la informacién impresa que muestra la relacién entre el
mnemonico de cada instruccion y el opcode que la representa, ésta es rara vez
utilizada por el programador puesto que el proceso de traduccién es realizado
automaticamente por un programa de computadora especifico denominado
ensamblador. Este programa es el que convierte los mnemonicos de las instrucciones
de un programa en una lista de cédigos de maquina (cédigos de operacion e infor-
macioén adicional), para que puedan ser utilizados por la CPU.

Un ingeniero desarrolla un grupo de instrucciones para una computadora en la forma
de mnemonicos y, luego, utiliza un ensamblador para trasladar estas instrucciones a
los opcodes que la CPU pueda entender.

Las computadoras aceptan dos niveles légicos (0 y 1), con los que trabaja en el
sistema de numeracion binario. Las personas, por tener diez dedos en las manos,
trabajamos con el sistema de numeracion decimal.

INET / Fluidica y controladores ldgicos programables

Los numeros hexadecimales utilizan dieciséis simbolos: del0al9y delaAalaF
Cada digito hexadecimal puede representarse mediante cuatro digitos binarios. Exis-
te una equivalencia entre decimal, binario y hexadecimal. Para poder distinguir un
valor hexadecimal de otro decimal, colocaremos un simbolo $ antecediendo al
hexadecimal o una “H” después.

El ASCIl -American Standard Code for Information Interchange—2 es un cédigo amplia-
mente aceptado y nos permite representar tanto informacion alfanumérica como va-
lores binarios.

Cada instruccién o variante de una instruccién posee un Unico cédigo de operacion
(valor binario) que la CPU reconoce como un pedido para realizar una instruccion
especifica. Las CPU de diferentes fabricantes poseen repertorios de cédigos de ope-
racion distintos.

Programar en lenguaje ensamblador es programar con las mismas instrucciones que,
directamente, puede ejecutar el procesador. Hay lenguajes de alto nivel en los que
una instruccioén equivale a muchas instrucciones-maquina. Son mas faciles de utilizar,
pero la utilizacion de los lenguajes mas cercanos a la maquina (ensamblador) repre-
sentan un considerable ahorro de cédigo en la confeccion de los programas, lo que
es muy importante dada la limitada capacidad de la memoria de instrucciones.

Entre los lenguajes de alto nivel que se pueden emplear con estos microcontrolado-
res se encuentran el lenguaje C y Basic.

Los compiladores —assembler compiler— son programas que se encargan de traducir
el programa escrito en lenguaje ensamblador (u otro lenguaje) a cédigo maquina,
Unico lenguaje que el microcontrolador es capaz de entender. Tras la compilacién, se
graba este codigo binario en la memoria de programa del microcontrolador o se
realiza una simulacion con algun software de depuracién —debugger-.

3 El codigo ASCII es una correlacion ampliamente aceptada entre caracteres alfanuméricos y valores
binarios especificos. En este codigo, el numero $41 corresponde a una letra “A” mayuscula, el $20 al
caracter espacio, etc. Este estandar hace posible las comunicaciones entre equipos hechos por
diversos fabricantes, puesto que todas las maquinas utilizan el mismo cddigo.
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Veamos como es todo el proceso con un ejemplo:

Imaginemos que quiero sumar dos nimeros que se encuentran en memoria RAM:

dato1 en direccién ram $80
dato2 en direccién ram $81

resultado en direccién ram $82 y $83

Los pasos son: Edicion con el WinIDE®* —entorno de trabajo que integra edicién,
ensamblado y linkeado—, es decir codificado nemotécnico en archivo de texto, tra-
duccion a lenguaje de maquina y enlazado de librerias generando un archivo de
extension LST -listado, ensamblado y codificado en formato texto-y el cédigo eje-
cutable para el microcontrolador en un archivo de extensiéon S19, quedando listo
para depurarlo con un simulador o grabar la EEPROM del microcontrolador para su
utilizacion.
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o O peatmicp sl \EJEMPLOZ aur
Imaginemos que quiero sumar dos nomeros
cque se encuentran en memoria RAM: datel en direccidn ram 80

sdatoZ en direccién ram $81.resultado en direccidén ram 582 Y 583

ROW EQU ZECEA -DEFINIHOS COWIENZ0 DE ROW

RAH EQu £0080 ;DEFINIHOS COHIENZ0 DE RAH

RESET EQU %FFFE :DEFINIHOS ARRANOUE DEL UC
ORG RAX

DATON Ds 1 :RESERUAHOS | BYTE DE RAH

DATOZ DS 1 -RESERUAHOS 1 BYTE DE RAM

REZULH D% 1 :RESERUAHOS 2 BYTE DE RAH

RESULL D% 1 -PARA EL RESULTADO EN 16 BITS
ORG ROW

INICIO:
LDA DATOY ;CARGD UN DATO EN EL ACC.
Abo DATOZ :LE SUHO EL OTRO DATO SIN CARRY
TR REZULL ;COLOCO EL RESULTADOD PARTE BAJA
BCC FIN -51 NO HAY CARRY TERHWINO
Hou Bi01 RESULH %I HAY CARRY COLOCO ~17 EN

FIN: RESULTAOO PARTE ALTA
BRA INICIO SUUELUD A COHENZAR
ORG REZET SSE COLOCA DIRECCION DE COMIENZO
FOe INICIO -DEL PROGRAMA EN UECTOR DE RESET

A

166 |Modfed  Toal2s | Tep Byt 1236 | Iraen  E|-Hoksy FE

Edicion con Winide, editor de texto, compilador y linkeador

4 El entorno desarrollado por P&E es denominado WinIDE -Windows Integrated Development
Enviroment- y es, basicamente, un poderoso conjunto de herramientas reunidas bajo una plataforma
Windows 3.x, Windows 95 / 98 | Me.

El editor de texto que incorporan los ICS tienen todas las facilidades que le otorga el entorno
Windows: copiado, pegado y otras herramientas similares al conocido Wordpad de Windows, lo que
hace realmente agradable la tarea, a la hora de escribir programas de gran extensién. En cuanto al
compilador CASM08, es una excelente herramienta que permite detectar errores de sintaxis, duplica-
cién de etiquetas, saltos fuera de rango y etiquetas sin correspondencia, cuando se compila el
programa fuente.

Las herramientas se encuentran en:

- http://www.pemicro.com/

- www.electrocomponentes.com.ar

- wWww.mcu.motsps.com

- http://www.motorola.com/mcu

- http://www.motorola.com/semiconductors/
- http://www.pemicro.com/
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Programa compilado y linkeado (ejemplo2.LST):

EJEMPLO2.asm  Assembled with CASM08Z

1 ;Imaginemos que quiero sumar dos nimeros
2 ;que se encuentran en memoria RAM: dato1 en direcciéon ram $80
3 ;dato2 en direccion ram $81,resultado en direccion ram $82 Y $83
4
0000 5 ROM EQU $ECO00 ;DEFINIMOS COMIENZO DE ROM
0000 6 RAM EQU $0080 ;DEFINIMOS COMIENZO DE RAM
0000 7 RESET EQU $FFFE ;DEFINIMOS ARRANQUE DEL UC
8
0080 9 ORG RAM
0080 10 DATO1 DS 1 ;RESERVAMOS 1 BYTE DE RAM
0081 11 DATO2 DS 1 ;RESERVAMOS 1 BYTE DE RAM
0082 12 RESULH DS 1 ;RESERVAMOS 2 BYTE DE RAM
0083 13 RESULL DS 1 ;PARA EL RESULTADO EN 16 BITS
14
EC00 15 ORG ROM
16
17 INICIO:
ECO00 [03] B680 18 LDA DATO1 ;CARGO UN DATO EN EL ACC.
EC02 [03] BB81 19 ADD DATO2 ;LE SUMO EL OTRO DATO SIN CARRY
EC04 [03] B783 20 STA RESULL ;COLOCO EL RESULTADO PARTE BAJA
ECO06 [03] 2403 21 BCC FIN ;SI NO HAY CARRY TERMINO
ECO08 [04] 6E0182 22 MOV #8$01,RESULH ;SI HAY CARRY COLOCO “1” EN
23 FIN: ;RESULTADO PARTE ALTA
ECOB [03] 20F3 24 BRA INICIO ;VUELVO A COMENZAR
25
FFFE 26 ORG RESET :SE COLOCA DIRECCION DE COMIENZO
FFFE ECO00 27 FDB INICIO ;DEL PROGRAMA EN VECTOR DE RESET
28
29°

Tabla de simbolos:

DATO1 0080
DATO2 0081

FIN ECOB
INICIO EC00
RAM 0080

RESET FFFE
RESULH 0082
RESULL 0083

Cédigo maquina generado:
S110EC00B680BB81B78324036E018220F32C

S105FFFEEC0011
S9030000FC

5A este programa faltaria agregarle una linea, al menos, para que no se active el COP —dispositivo
que resetea al microcontrolador si no es refrescado con una escritura de un registro especial-. Para
esto definimos el registro y colocamos la linea siguiente

- sta copctl

en un lugar del programa, que se ejecute ciclicamente:

COPCTL EQU $FFFF

Sta copct!

También se puede inhibir dicho funcionamiento colocando la siguiente instruccién y correspondiente
definicién de registros:

CONFIG1 EQU $0071F  ;Registros de configuracion

CONFIG2 EQU $001E

MOV  #8$01,CONFIG1 ;configuracion



En negrita figuran las instrucciones para el microcontrolador en cédigo maquina:
codigo de operacion. Por ejemplo, B6 80 que significa cargar en el registro acumula-
dor dato de direccion $80 (LDA  DATO1).

Para compilar, pulsamos el primer icono y obtenemos el siguiente mensaje:

: emos que quiero sumar dos ndmeros
cque e encuentran en memoria RAM: datel en direccidn ram $80
sdato? en direccidn ram 581 . resultado en direccién ram 582 Y 583
ROH EQu SECEE CAMINE
RAH EQU £0080
RESET  Eau $FFFE |Iln]r|Fln: A CEIRENZVEJEMPLOE ASM
ORG RAH Comrent File: \ICEIOKNZVEJEMPLOT A5
DATOT DS 1 | ¥ e
DRTOZ 13 1 | Santus; Swooosniul mesnmbly
RESULH DS 1
RESULL D% 1 ;
| Comrant Line- 20 | Taim Lima: 20
ORG RO
Nicto-
LDA DATOT
ADD DATOZ
TR RESULL
BCC FIN
Hou B501, RESULH
FIN:
BRA INICIO JUUELUO A COMENZAR
ORG RESET :%E COLOCA DIRECCION DE COMIENZO
FOB INICID :DEL PROGRAMA EN UECTOR DE RESEY
<=

Eurcassh| assambhy- o g

Para simulacién solamente o depuracién en circuito, pulsamos el siguiente icono:
|

ICGENNE X In-Dacull imulosor - Yudnins

A1}
'gitui IDH!I-MdulnlalLSBuudwh;r\o-cusmmsuled Froezible smuleinn ceble connechion IDawrr:umulguuu-gnulDTnll
F L Porer e (e W
Eg: F Ll Eatii B worh b i e e (e AN T Achmnced I
RESET | PC:Serial Pod and Temet Baud Rake Conkgurstion ~Claea - CYCLONE 0MIDE Fin Seting for Aeset——
Port |CORT "'I The anrsl postis dosed. SO LT Eo] | | ENEE Ry S
Sk BT Py
DATOY | Bed: [3600 Beuct -I e ook Lk o
A
Tiagpat MO Bty behers -
imulat * Atempt ALL Eromn seacurily codas i onder - gl FFFFF PR (From saounitni}
1 Atampl FF-FF-FF-FF-FF-FF-FF-FF [Blank Dedcs) T Adurngt FF-FF-FF-FF-FF-FF-FF-FF [From sacuity ini}
& e FF-FF-FF-FF-FF-FF-FFFF Fiom secuibin] Facand - Alarpt FF-FRRF-FFFF-FF-FF-FF (From secuily ni}
1 anampt FF-FF-FFFF-FF-FF-FFFF [Fiom seciiyin] T Adurngt FF-FF-FF-FF-FF-FF-FF-FF (From sacuity ini}
 Anamp FF-FF-FFFF-FF-FF-FFFF [Fiom secuilyin T potarogt DHIHIDHDCH CHO OO 0H00 (B ik o s v dind ]
1 anampt FF-FF-FFFF-FF-FF-FFFF [Fiom secuiyin] I Lksar | 0000000000 Load fram 510
™ e FFFF-FF-FF-FF-FF-FFEFF {Fiom securling ™ |GHORE secuty fmiurs and entermonior mods:
TS
1125 Harchwme Inophack cetecied: 4. Deace eriered momior mocks:
1 Desicr echoed some securty des 6. Almset wae Powe-On Aeset
E Dhemvice echoed sl samury tes: . A0k is scossible (uresecured):
3 Desic dicwiaked monior mode with & beask.
= Ehowhis cinkog Helons ate mpting tocontect tes tanget BBEHCTH boend
" Conict inrgel with Baue sallings I IMILATER anky
T 1 Pl |

Burcaiah| assambhy - Mo anmis

Y elegimos simulacién, solamente.

-
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B U

ACCA % UU 68 89 LU LU LU U UU bl
BO6C LU B8 LU UL UU UL UU 68 66 8 co 68
HAEG &8 6018 XX 08 OO OO A0 08 6O 00
. Stboivviviboiveiv
s 8030 UL UU UL U UL UD 85 15 88 88 kX LU
Lt | 863C 1F KX 88 UU KX XX XX XX KN KK KR BR .
= IR T S

SP BOFF

Eimulated device is HCHOMEEA. Use CHIFMODE to ch: i Imaginemos gue quierc sumar dos

nimeros -
iQUe 56 eNCUBNEran on memOria RAM; datol en d |

T~

Loading ... 319 File Loaded.
Loading map fils with 1% entries ... MAP file Loi ;dltnz #n direccién ram $81,resultado en dire
md 0
:.,.m_ porta © m Eﬁ § i DEF ININOS COM
e RESET  E0U (DEFINIMOS AR
bvar porth onG Ram
P [ 1
b 05 1

05 1

[H 1

Ventana de registros
de la CPU

Mapa de memoria
Variables del usuario

Seguimiento del pro-
grama

Ingreso de comandos
del operador

1C0LOCO EL RES |

‘Bureazal asaambly- Mo aimis.

il Esnim Mdiwd Hup

kol R KH X XH Xk M R XK XX XX XX XX

AECA ¥E ll.h:mtu:l.:rxw [T
ko2 i [Unin ized Mol oaEc 0 00 XX XX NN NN XE XN NN X NN EX
HRER 88 SLH .l""!“!'!ﬂ!m‘ Wil oS XX MX KX MX XK MK MM XK XN XN XX XX
¥REG ¥ BOAR NN XK XK NN MM EM EM KX KN NN XN NN
BEDE WM WM XK MM MM MM HM MX KN NN NN NN
P BEEC NN WM NN NN MM MM MM MK KN NN NN MM ...l
= ST

SP B8FF

{Eimulated device iz HCIOHEEA. Use CHIFMODE to chi + Imag, Ly

Mapa de memoria
Variables del usuario

Seguimiento del pro-
grama

o al
Loading ... 519 File Loaded. :mumtrmmmin RAM: dato] en d |
Loading map file with 15 entries ... MAF file Lod idato2 en direccidn rem $81, resultado en dire
bmd 0
ol & RO EOU SECHR {DEFINIMOS COM__|L—
2 :_ R EoU 8888 {DEFINI
paymbal porth RESET  EQU SFFFE i AR
vazr porta
bvar porth e ¥
- - - AT 43 1 | RESERUMBOS 1
b - DATOZ DS 1 | RESERUMMOS 1
- “RESULH D3 1 |RESERUGMOS 2
- RESILL D5 1 PARA EL RESUL
ORG ROM B
INILIO:
o T

SiEcal asearthy T arir

e

KE KR KK KR KX MR OEX BI..
5 KR KK KK NN MK OER
HiteR 8 LR
¥REG 88
PC ECE®
==

SP BOFF

-‘lml pozta 0
peymbel porth 1
pvas pesta

Ingreso de valores ini-
ciales

pyaz perth
b

b

pae 0080

PO0B0=KE>23

PO0B1=RE>43

P00B2=KE>D

PO0SI=EED

- 00B4=REEE

[UHENCWM INPUT == U7 £o enit
pO0Bg=EE> .

pRoO

BE 0

/
IH

l_’T_l_'E_l_'_h\—A_I_IHFE




IERNAKH Tin-Carcuit imiilss

Ejecucion de la pri-
mera instruccién

2]
acca 23 al BOBO 23 N3 00 B0 XX MK Xe XX KX XN XX XX BI.... -
o2 : BOBC X KX XK AN XN MK ME XX KK MR NN KK ...,
H St | 8098 KX XX XX KX M M MM MM MX MM XM X L
(o] BORAS KX XK XK MM M OEE WX WX MX MM XE HE
8 Reset p BOEE KX XK XK MM M MR ORE WX MK MM XE EM
| HEOEE RE HE KE KEOME MK KX M MK OHE
ECR 1D : iz :
& Ejecucién continua il
T CUgliEs Pod Detectad: Wa
Ejecutar una Lhidulie s
praE poxta h ., mmq\nm.run.u;d;sm ull ﬂ:
poxth : &8 encuentran en Bemoris : 81 an
:“‘ instruccion :m& en direccidn ram §81, resultado en dire
; oog0 EOl $ECHD {DEFINIMOS COM
e ol Lo {DEFIHINOE COH  ||/]
Fcs = EQU $FFFE {DEFINIMOS WRR
PO0BI=NED oae ¥
O0BI=EE>0 03 1
P0084=REKE 05 1
[UNENOWN INFUT -- 7.7 %o enit oS 1
pOOBE=RE> . 3 1
BR O
by 0 ORG R0H
PReRat 1
paten - - LDA DATO] ;
Sl T T T
T B TR RESILL !
l—dﬂ—mm—m—a—rmﬁﬁl—“rﬂrF

il Emnim Mdowd Hup

23 W3 80 BE XX Xk XX XX XX XX XX XX
XX OKE KK XX XX EK MK XX XK XK NN KK ...

Hilken o8 X6 KK KK XN ONN EK XN KN MK KN XK
XREG 89 R R R
R R 1
PEZECo KXOKK MR OWKONN MM MM ONN KN KK KX WK ...
CORARL £

3P BOFF

pyar porth
P

B
pmd 0080
PO0E0=EE>23

pODB1=EX-49
PODE2=RE-0
p0083=KE>0

Préxima instruccién

PO0BS=EE>KX

[UNKNOWN INPUT == "." %o exit
PO0I4=EE> .

PR O

PE O

FReset

patep

pitep

m =
e i |_'_1n—l_l_lﬂﬁﬁl_“_"_ =

23 B3 00 00 XX KX HE KX X X KX RM .
BESC  Xd XM KE ME MM MR HK MM KX MH ME M ...

Suma sin acarreo

HREG 88 0098 Wd 0 NN NN NN KN KK KE KK KE XK XX
XREG 09 BOAR XX XN KX XN XX XN KX XX XX XX WX
BOEE XX XX KX XN XX XX NN XX NN XX XX X
PC ECOY XXOKKOXNOXX XX XN KX XX XX KXONX M
CER 11,1,
SP BOFF
CoR- 1L
YAz porth
b Vha  Hbnto Ik MEt Zhib
b
b 050 of B0 5] J a
0080=X¥>23 QU
p00B1=XX>49
p0082=XX>0 F oK I X Coscal I 7 Huip I e FEPRE
oaG RaM
KX = - DATD1 DS 1 | RESERUAMOS 1
UNENOWN INPUT -- "." to exit - - DATOZ 153 1 ; RESERUAMOS 1
PO0ES=XE> - -RESUAM DS 1 s RESERMMOS 2
LR O - - RESWLL DS 1 PR EL RESUL
R oA AOM B
patap H
paten - La DATO)

-
-
o
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b

Resultado de la suma

ke
rae 0030
B0030=k1>23
B00B1=K1>49
F-0082=XE0

0083=XE0 e ol
>0084=KERE INICIO:
FHEMORN TNPUT -- " te ewit "
LEEE T

23 83 00 BC XX KX RE AX RX

No hay acarreo en-
tonces ir al fin

HeLiek K KM N XiOKN MM KN MM KM OMN KN ...
HREG 82 W MM NN NN MM MMM MM NN M NN MM
XREG 08 NN NN NN MM N MM KN NN NN NN
WK NN NN M KM NN NN L
PC ECOE XXKK XN XX XX NN XX AX XX
== NI A
SP BOFF
[ s GreiE
g Vb4 HBl o (b B Zbn G
BE 0030
P0030=3%>23 ﬂ L | ﬂ j L] | * |
PO0B1=XX>49
[ LEER N oK | iml 7 M |
X
UNEHOWN INFUT TUREEHLT

FO0as=RE> .

22 W9 80 BC XX XX XX XX XX XX XX XX K DR
BEEC X XX NX XX XX MM MK XM XX XX XM MM L.........
098 XK XX XE XX XX KM KK XX KX KX XX KK
COAR XK XX XK XK XX KM KK KX KX XX XX RK
BOBE KK KX KR RX KR EE RE AN RX KR KR ORE ..o
LA LI I R L I R R P

p@d 0080
PODE0=EE>23

Ir al inicio

pODE1=KE>47

P0083=KE>0
PO0IE=KEKX
[UNKHCWN INFUT -- "." %o enit
O084=RE> .

RO

PE O

PRemat

paten

pEtep

paten

paten

o0aG RESET :
FDB INICID 1 DEL

Pﬂ;ﬂ Eac i 1 AMEEcm n 5 col i

=
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FE 20 00 1E XX XX RK HX B XX e ®d . ...,
AR OHE HE KR
Xx xd XX XX xy Xx XX X
Xx XK KX XX XX MK XX
XE XK XK XX XH ME KM XX XX 2
XXOAE XK XX XX MK X XX XK XXX

ACCA 1E
HREG 88
RREG 88
PC ECEE
CCR 11.1..8
SP B8FF

Otros valores donde
la suma produjo aca-
rreo

GOR=1LE

hitep Wha  Hbl Iba MB Zhit G
ptap

PN 1 0 R B T
PO0BO=23>FE
PO0BO=FE> .
pad 0081
p0081=43>20

pmd 0083
PO0BI=GC0
pO0BE=RE> .
PR O
pUtap
patep
paten
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file Esinim Wndowd  Hulp

FE 20 B8 1E XX #X RE HX HX dX K6 ¥R . ..
LI L S
EER I L i HE W RN KX

ACCA 1E
HREG @&
HREG 88
PC ECHE
CCR 11.1..8

No salto y sumo aca-
rreo

AN

PO0S1=4R:20
po081=20z
b 0083
F-0083=6E50
PO0B4=XE> .
PR O
paten
patep
paten o
pitep oRE
FOE

RESET
IKICIO

e 2

+SE COLOCH DIR
1DEL PROGRAMA

[P 2 Sai @0 [AZsem Lk Cold

file Esinim Yondowd  Hulp

FE 28 81 1E XX Xx XE XX %X dd ¥k #¢ . ..

ALCHIE XX KX KX XX XX XX X MK AX KX MK MK ...
HAEE e X% KK XX HX % HX KK AX X MR X
¥REG 00 XY KK KR
KX KN KR
PC ECO8 KX KX KR
CCR 11.1..C

SP BGFF

Vemos los resultados
con acarreo y vuelvo
al inicio a sumar

putep
pmd 0080
PODE0=ZIIE
pO0a0=rE- .
pmd 0081
P00 1=48-20
PO081=30z
pxd 0083
PO0B3=6C0
pO0BE=KE> .
pR O

paten
puten
paten
patep
phtep

INICIO |DEL

T

lal
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Estructura de un programa en assembler

Veremos, a continuacion, los elementos que forman parte de un programa assembiler,
de modo de poder comenzar a escribir nuestros propios programas.

Un programa fuente es una secuencia de lineas de sentencias fuente. Cada linea de
programa contiene sélo una sentencia fuente.

Un programa fuente contiene dos tipos de sentencias:

* instruccionesy
» directivas o pseudo-operaciones —-pseudo-ops—.

Las instrucciones son representaciones simbdlicas de las instrucciones de maquina;
le indican al microprocesador qué operacion debe ejecutar.

En cambio, las pseudo-ops son mandatos al compilador que le indican qué debe
hacer con las instrucciones y datos.

La diferencia entre instruccion y pseudo-op es un concepto fundamental para inter-
pretar correctamente como es la estructura de un programa assembler: mientras que
las instrucciones se aplican a tiempo de ejecucion, las pseudo-ops se aplican a tiem-
po de compilacién.

Las instrucciones en assembler deben ser escritas cumpliendo ciertas reglas de sin-
taxis. Esto le permite al compilador poder interpretar cada uno de los elementos que

forman parte de una linea de programa.

El formato general de una instruccion es el siguiente:

[Rétulo:] Codigo de Operacién [Operando] [;Comentario]

De los cuatro campos indicados, solo el de cédigo de operacién es obligatorio.
Los campos de rétulo y de comentario son opcionales. El campo de operando debe
ir solamente en aquellas instrucciones que lo requieren (de lo contrario, debe ser

omitido).

Todos los campos de una misma instruccién deben estar siempre en la misma linea
de programa y separados entre si por, al menos, un blanco.

Un ejemplo de instruccion usando los 4 campos, es el siguiente:
start: MOV #$08,PB ;Inicializar puerto B
En este ejemplo:
* start: es unrétulo,
* MOV es el codigo de operacion,

* #808,PB es el campo de operando y
* ; Inicializar puerto B es el comentario.
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* Rétulo:

El rétulo o etiqueta es la asignacion de un nombre a una instruccion. Esto permite
que otras instrucciones hagan referencia a la instruccién rotulada a través de ese
nombre.

El rétulo se utiliza, fundamentalmente, para definir variables de datos que luego el
programa va a utilizar para operar y para establecer puntos del programa donde se
habra de bifurcar por alguna condicién.

Resulta aconsejable:

* Hacer los nombres lo mas cortos posible, siempre que ello sea razonable. Por
ejemplo, es preferible el rétulo KPH en vez de KILOMETROS_POR_HORA.

» Definir nombres sencillos para evitar errores de escritura. Estos errores ocurren,
generalmente, cuando se definen rétulos que incluyen varias veces la misma
letra, como XXX; también, cuando se utilizan caracteres que se pueden con-
fundir: la letra O y el digito 0, la letra | y el digito 1, o laletra Sy el digito 5.

Definir rétulos que no se confundan con otros. Por ejemplo, puede producirse
confusién entre un rétulo XXXX 'y otro XXYX.
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* Codigo de operacion:

Cada una de las operaciones basicas que puede ejecutar el microcontrolador se
identifica mediante un cédigo simbdlico de entre 2y 6 letras, denominado cddigo de
operacion.

El cédigo de operacion debe seguir al campo de rétulo y estar separado de éste por,
al menos, un blanco. Si no existe rétulo —es decir, cuando el codigo de operacién es
el primer campo de una sentencia—, se debe dejar, como minimo, un blanco a la
izquierda.

Por ejemplo, los codigos simbdlicos para las operaciones de suma, resta, multiplica-
cion y divisién son, respectivamente, ADD, SUB, MUL y DIV.

El compilador utiliza una tabla interna para convertir cada cédigo simbélico a su
equivalente absoluto.

* Operando:

El campo del operando le indica al microcontrolador donde se encuentran los datos
a ser procesados y cdmo se accede a ellos.

Una instruccion puede tener ninguno, uno o dos operandos, dependiendo del tipo
de instruccion que sea. Cuando una operacioén incluye dos operandos, éstos deben
estar separados entre si por una coma.

En unainstruccién con dos operandos, el primero es el operando fuente y el segundo
es el operando destino®. Por ejemplo, en la instruccion MOV PA,PB, el contenido del

puertoA (operando fuente) se copia en el puertoB (operando destino).

Los operandos pueden ser de los siguientes tipos:

5 En Intel esta regla se invierte.
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reg8 : registro de 8 bits

reg16: registro de 16 bits

reg : registro de 8 o 16 bits

mem8 : byte (8 bits)

mem16: palabra (16 bits)

mem : byte o palabra (8 o 16 bits)

val8 : valor inmediato que puede almacenarse en 8 bits
val16: valor inmediato que puede almacenarse en 16 bits
val : valor inmediato que puede almacenarse en 8 o0 16 bits

La manera en que se accede a los operandos es a través de los modos de
direccionamiento. Los modos de direccionamiento son medios para permitir espe-
cificar la ubicacion de los operandos; cada operando incluye, siempre, un modo de
direccionamiento.
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En unas paginas mas describimos cada uno de los modos de direccionamiento pro-
vistos en el macro-assembler.

°  Comentario:

El campo de comentario es utilizado para describir la operacion efectuada por una
instruccién. Siempre debe ir precedido por un punto y coma (;).

En general, es muy Util el uso del comentario, especialmente si se describe qué hace
la instruccion en el contexto del programa. Por ejemplo:

MOV #$00,PB ;Inicializa en cero el puertoB
es mucho mas claro de entender, en el contexto de un programa, que:
MOV #$00,PB ;Coloca 0 en PB

En un programa fuente, se pueden incluir lineas solamente de comentarios. Esto
permite, por ejemplo, describir un bloque completo de programa o bien servir de
separador entre dos bloques.

El compilador ignora los comentarios cuando genera el médulo objeto; solamente
en el listado del programa fuente, generado por el compilador, aparecen los comen-

tarios.

El uso de comentarios en un programa permite tener una importante documentacién
acerca de él, que es muy Util en caso de, por ejemplo, tener que modificarlo.

A diferencia de las instrucciones, las pseudo-ops —que se utilizan para fijar segmentos
y procedimientos, definir simbolos, reservar memoria para almacenamiento temporario,

etc.— no generan cddigo objeto.

La sintaxis usada para escribir sentencias con pseudo-ops es, esencialmente, la mis-
ma que la usada para escribir instrucciones.

El formato general es el siguiente:

[Rétulo:] Cédigo de Pseudo-op [Operando] [;Comentario]




-
N
a

El significado de los campos es el mismo que para las instrucciones. La Unica diferen-
cia de importancia es que, para una pseudo-op, el campo de operando puede incluir
mas de 2 operados.

Por ejemplo, la sentencia:
DB OFFH,0FFH,0FFH,0FFH,0FFH

le indica al ensamblador que cargue, en las cinco posiciones siguientes de memoria,
el valor hexadecimal FF.

DS n or RMB n  Define reserva de almacenamiento (Storage), n = nimero o eti-
queta, reserva n bytes.

DB m or FCBm Define almacenamiento de un valor de un Byte (storage), m =
label, nimero o string. Strings genera cédigo ASCII para multiple
bytes. NUmeros y etiquetas define sélo un byte por parametro.
Multiples parametros son seguidos y separados por comas.

DWn or FDBn Define almacenamiento de un valor de dos bytes (Word storage),
n=label, number o string. Los dos bytes estan dados por los
bytes siguientes. Multiples parametros son seguidos y separados
por comas

label: EQU n Setea el origen del valor del numero o label n. Todas las lineas
ensambladas luego de esta sentencia son ubicadas en memoria
seguido a partir de n.
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Ejemplo:
VAR DS1 ;ubica 1 byte de memora para variable VAR

DB 1,2,3,4,5 ;Setea un array de constantes en memoria

DW vector ;coloca una constante tipo word ‘vector’ en memoria
LBL1: EQU $100 ;Setea etiqueta LBL1 en el valor $100

ORG $800 ;ensamblar codigo desde direccion $800

En un programa assembler se pueden escribir distintos tipos de constantes. La forma
de indicar constantes es la siguiente:

Binarias: Es una secuencia de unos y ceros, seguida por la letra Q. Por ejemplo,
10111010Q, o precedida por el simbolo % en algunos casos seguida por la letra B
Decimales: Es una secuencia de los digitos entre 0y 9, con o sin la letra D o T. Por
ejemplo, 129D o, bien 129, 129T o precedida por el simbolo !.

Hexadecimales: Es una secuencia de los digitos entre 0 y 9y de las letras A hasta F,
seguida por la letra H o precedida por el simbolo $. El primer caracter siempre debe
ser un digito entre 0 y 9, para permitir la diferenciacion de niumeros hexadecimales
con nombres de variables y simbolos. Por ejemplo, 0E23H (el 0 como primer digito
indica que el nimero es E23H).

De caracteres: Es una secuencia de letras, nUmeros o simbolos encerrada entre apés-
trofes o comillas. El uso de ambos, apdstrofes y comillas, brinda la facilidad de poder
definir como constante un mensaje encerrado entre comillas. Por ejemplo, “Dato
incorrecto” o “Escriba FINAL para terminar el proceso”.

Las constantes numéricas pueden ser, también, niUmeros negativos. Si el niUmero es
un valor decimal, debe simplemente colocarse el signo menos delante de la constan-
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te; en cambio, si es un valor binario, octal o hexadecimal, la constante debe ser
escrita en notacién complemento a 2.

Por ejemplo:

11100000B y OEOH son las formas binaria y hexadecimal del decimal -32.
10010111Q = %10010111 = 97H = $97

db ‘este es un string’

Base Prefix Suffix

02 % Q
10 ! T
16 3 H

En todos los ejemplos vistos hasta aqui, los operandos utilizados fueron registros,
constantes, variables y rétulos. Pero, también, es posible utilizar expresiones como
operadores.

* Operadores:
Los operadores son modificadores que se usan en el campo de operando de las
sentencias assembler (instrucciones y pseudo-ops); en una misma sentencia se pue-
den utilizar varios operadores y combinaciones de ellos.
Por ejemplo, en la instruccion:
MOV ADR,ram+2
el operando fuente es una expresioén aritmética.
Es posible reconocer cinco diferentes tipos de operadores:
aritméticos,
l6gicos,
relacionales,

de retorno de valores y
de atributos’.

aorDp -

Existe, ademas, un conjunto de operadores para macros.

Veamos cada uno de estos tipos.

1. Operadores aritméticos:
Combinan operandos numéricos y producen un resultado numérico. Los operadores
aritméticos mas comunes son los de suma (+), resta (-), multiplicacién (*) y division (/).

Por ejemplo:

MOV ADR,ram+2

7 No vamos a ocuparnos de estos dos ultimos. Nos referimos a los operadores relacionales que son
utilizados comtnmente en ensambladores de microprocesadores de las PC y no en los ensambladores
de los microcontroladores.



multiplicacion
division

especial division
adicién
sustraccion
rotar izquierda
rotar derecha
resto luego de division
operador and
operador or
operador xor

2. Operadores logicos:

Los operadores légicos son usados para manipular valores binarios. Sin embargo,
los operadores l6gicos son mas Utiles para manejar bits individuales que grupos de

bits.

El operador AND es Util para filtrar, enmascarar o extraer ciertos bits. Su funcio-
namiento consiste en establecer el bit de resultado en 1, por cada posicién en
que los respectivos bits de los operandos sean 1; en cualquier otra combina-
cién de bits, AND fija el resultado en 0.

Por ejemplo:
00110100B AND 11010111B produce el resultado 00010100B.

El operador OR establece el bit de resultado en 1, por cada posicién de los
operandos en la cual uno o ambos contienen un 1; en las posiciones en que
ambos operandos tienen 0, el bit de resultado es 0.

En el ejemplo anterior:
00110100B OR 11010111B
el resultado sera 11110111B.

El operador XOR —OR exclusivo- establece el bit de resultado en 1 por cada
posicion de los operandos en la que ambos contengan bits distintos (un ope-
rando con 1y el otro con 0); en las posiciones en que ambos operandos tienen
el mismo bit (1 0 0), el bit de resultado es 0.

En el mismo ejemplo:
00110100B XOR 11010111B
el resultado sera 11100011.

La siguiente es una tabla con los resultados de los operadores AND, OR y XOR para
las distintas combinaciones de bits:

OP 1 OP 2 AND OR XOR
0 0 0 0 0
0 1 0 1 1
1 0 0 1 1
1 1 1 1 0
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* El Ultimo operador l6gico, NOT, trabaja sélo con un operando y su efecto es el
de invertir cada uno de los bits del operando.

Por ejemplo:
NOT 01101001B
produce el resultado 10010110B.

El microcontrolador tiene, también, instrucciones l6gicas AND, OR, XOR y NOT; pero,
ellas no deben ser confundidas con los operadores légicos.

Mientras que las instrucciones l6gicas actian en tiempo de ejecucion, los operadores
I6gicos actuan a tiempo de ensamblado o compilacion.

3. Operadores relacionales:

Los operadores relacionales comparan dos valores numéricos o dos direcciones de
memoria del mismo segmento, y producen un resultado numérico.

Este resultado es:

* 0 silacomparacion es falsa o
* FF sila comparacién es verdadera.

En general, los operadores relacionales aparecen integrando expresiones en combi-
nacion con otros operadores. Su uso es bastante limitado, dado que sdélo producen
dos posibles resultados.

Los operadores relacionales son:

* EQ (igual),

* NE (noigual),

* LT (menor que),

*  GT (mayor que),

* LE (menoroigual)y
*  GE (mayor oigual).

No todos los ensambladores admiten este tipo de operadores.

Desarrollo de un programa en assembler

El desarrollo de un programa en assembler requiere de una serie de pasos, desde que
se escribe hasta que esta en condiciones de ser ejecutado. Esos pasos son, en gene-
ral, los mismos que deben efectuarse para cualquier programa en cualquier lenguaje:

» disenarlo,

e escribirlo,

e compilarlo,
* linkeditarlo,
* depurarloy
* ejecutarlo.
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La escritura de un programa fuente se hace a través de un programa editor, que permi-
te escribir las lineas de sentencias fuente. Para ello, se utiliza cualquier editor de lineas
o procesador de la palabra disponible paralos PC, tal como Wordpad, Microsoft Word,
EDLIN, etc. En particular, veremos aqui el Winide®, que es el editor incluido con el
sistema contenedor o entorno de trabajo del microcontrolador que utilizaremos.

El procedimiento de compilacion (generacion del programa objeto) se efectda utili-
zando el compilador del assembler, llamado CASMO08, o bien el compilador del
macroassembler,

El procedimiento de linkedicién o vinculacion (generacién del programa ejecutable)
se efectla con el utilitario LINK, que, en este entorno, esta integrado al ensamblador.

La depuracién de un programa es un procedimiento que consiste en seguirlo durante su
ejecucion para detectar y corregir todos los errores que se produzcan. En particular,
usaremos el utilitario ICD08 —in circuit debugger- para ejecutar un programa compilado y
linkeditado, de modo de observar los cambios que se producen en las distintas posicio-
nes de memoriay para, eventualmente, efectuar las correcciones que sean necesarias.
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Un programa, ya compilado, linkeditado y depurado, se puede ejecutar a través de
un simulador o grabarlo en el propio chip. Para programas assembler, se utiliza la
extension .ASM.

* Un programa ejemplo:

En un microcontrolador hay, usualmente, sélo un programa, el que atiende una apli-
cacion especifica de control. La CPU MC68HCO08 reconoce alrededor de 119 instruc-
ciones diferentes; no obstante, ellas son representativas del conjunto de instruccio-
nes de un sistema de computadora.

Este modesto sistema de computadora resulta ser un buen modelo para aprender los
fundamentos de la operacién de una computadora, puesto que es posible conocer
con exactitud qué sucede en cada pequena etapa en que la CPU ejecuta un programa.

Imaginemos que queremos que lo que sucede en la entrada 0 del puerto B (pin5) sea
copiado en la salida 4 del puerto A (pin15). Como ejemplo, pensemos que tenemos
un interruptor en dicha entrada y que acciona una lampara al presionarlo.

Nuestro microcontrolador tiene el siguiente pinout:

Vs [ | 1 ~ 16 [ ] Voo
PTAVKEDT[ | 2 15 | | PraskeEDa
pmm[ 3 14 ]PTAWmm

war| | ¢ 13 | ] prazikBD2TCHO
praoiano [ | 5 2 ] Praameo
pra1aD1 [ | 6 1 [ ] Presmo
praamoz| | 7 10 | ] Presiosct)
praamns| [ & o | ] Premosca/FsT
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Veamos el diagrama de flujo de la tarea a realizar:

Veamos el circuito de una forma esquematica (faltan transistores de salida para poder
comandar la ldmpara, asi como resistencias para fijar potencial y limitar corriente):

Encimnco eafida

Apage ealida
pusns Pad =0

prieie PAL = 1

L |

YD
1 5
=5 Wdd
L1
z A
—= Pl Pt
= ks PASITCH 1 —
51 % lra pazToHOLS
WD
1 5
e—  — IFROvADO FEMRD | ——
—Z leptian PBSITuD |0
= lrepiane PEBes o1 —
3 ]
— PEG/ADS FE7fosc2f——

Asi se veria el programa:

*  Programa ejemplo 68HC908KX8
* Copia el estado de pin5 (PB0) y lo coloca en pin15 (PA4)

PA
PB
DDRA
DDRB

CONFIG1
CONFIG2

RAM

ROM
RESET

mem1

EQU
EQU
EQU
EQU

EQU
EQU

EQU
EQU
EQU

ORG
DS

$0000
$0001
$0004
$0005

$001F
$001E

$0040
$EC00
$FFFE

RAM
4

;Puerto A
;Puerto B
;Registro de direccién de puerto A
;Registro de direccién de puerto B

;Registros de configuracion
;comienzo de la ram

;comienzo de la rom
;vector de reset

;reserva de memoria (no se utiliza; esta a modo de ejemplo)
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ORG ROM g

inicio @
MOV  #$01,CONFIG1;configuracién o

CLR PA o

CLR PB a

MOV  #$00,DDRB  ;puerto B en entrada 8

MOV #$FF,DDRA  ;puerto A en salida .%

9

tarea o
BRSET 0,PB,enciendo ;leo estado de PBO pin5 si esta 0

apago ;en uno enciendo PA4 pin15 sino apago .8
BCLR 4,PA k)

BRA tarea o

enciendo c
BSET 4,PA 3

BRA tarea >

©

ORG RESET 2

DW inicio ; Reset Vector 3>

[

~

END -

i1]

r4

La directiva ORG seguida de una posicién de memoria, indica al ensamblador dén-
de debe situar el siguiente fragmento de coédigo. También es recomendable incluirla
en todo programa, como minimo, antes de la primera instruccién (Vamos a describir
los casos de direcciones especiales un poco mas adelante).

Antes de comenzar a escribir instrucciones maquina, debemos definir la direccion de la
memoria de programa a partir de la cual se desea comenzar a cargar el programa. Para ello
se emplea la directiva ORG. En los uC de la familia de Motorola HCO08, el origen del progra-
ma se define de acuerdo a cuanta ROM tiene; en nuestro caso, se pone en la direccion
$ECO00 porque es donde comienza a ejecutarse el programa después de hacer un reset.

Definimos el origen de la siguiente manera:
ORG $ECO00 ;Inicio de programa

La directiva END es imprescindible en algunos casos e indica al ensamblador el final
del programa.

El “;” es empleado a modo de comando REM; es decir, se sobreentiende que lo que
le sigue es un comentario.

El ensamblador exige una cierta tabulacion minima de sus distintos elementos. De
este modo, la definicién de variables podra escribirse en la primera columna de cual-
quier linea, mientras que las directivas e instrucciones deberan ir en la segunda co-
lumna, como minimo. Las tabulaciones caracteristicas son las empleadas por noso-
tros, ya que, aunque no son imprescindibles, clarifican la lectura del programa.

Las posiciones de la memoria de datos se utilizan para guardar operandos y resulta-
dos, ademas de almacenar registros especiales. Para que al programador le sea mas
sencillo confeccionar el programa, en lugar de hacer referencia a las posiciones de la
memoria donde se encuentran los datos que va a emplear, a cada una de estas
posiciones les asocia un nombre.

La directiva EQU relaciona un nombre con la direccién que se asigna; asi, el progra-
mador trabaja con nombres y el compilador traduce automéaticamente éstos a las
direcciones correspondientes. Por ejemplo, el registro que contiene la informacion
del puerto A se encuentra en la direccion $0000, el puerto B en $0001, etc. Si quere-
mos emplear nombres de variables para estas direcciones de memoria, escribimos:
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PotA  equ $0000 ;La etiqueta “PortA’ esta asociada a la direccién $0000
PuertoB equ $0001 ;La etiqueta “PuertoB” esté asociada a la direccién $0001

La directiva EQU se usa para asociar un valor binario con una “etiqueta” o “label”. El
valor puede ser tanto un valor de 8 bits de longitud como una direccién de 16 bits.
Esta directiva no genera un cédigo objeto.

Durante el proceso de ensamblado, el ensamblador debe mantener una lista cruzada
de referencia donde almacena el equivalente binario de cada etiqueta. Cuando una
etiqueta aparece en el programa fuente, el ensamblador mira en esta tabla cruzada
de referencia para encontrar el equivalente binario. Cada directiva EQU genera una
entrada en la tabla cruzada de referencia.

Un ensamblador lee el programa fuente dos veces:

* Enlaprimera pasada, el ensamblador cuenta bytes del cédigo objeto e, inter-
namente, construye la tabla cruzada de referencia.

* Enlasegunda pasada, el ensamblador genera un archivo listado y/o el archivo
objeto S-record.
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Este arreglo de dos pasadas permite al programador generar etiquetas de referencia
que son definidas mas tarde en el programa.

Las directivas EQU deberian aparecer cerca del comienzo de un programa, antes de
que las etiquetas alli definidas sean usadas por otros pasos del programa. Si el
ensamblador encuentra una etiqueta antes de que ésta sea definida, no tiene elec-
cion, pero asume el peor caso de un valor de 16 bits de direccién, lo que causa que
se use el modo de direccionamiento extendido en lugar de un modo mas eficiente
como el de direccionamiento directo. En otros casos, el modo de direccionamiento
indexado con 16 bits de offset, podria ser usado por el ensamblador, en lugar de un
direccionamiento indexado de 8 bits o un indexado sin offset mucho mas eficiente.

Los argumentos para la directiva formulario de constantes de un byte -FCB o DB-
son etiquetas o nimeros separados por comas que pueden ser convertidos en un
solo byte de datos. Cada byte especificado en una directiva FCB, genera un byte de
cédigo de maquina en el archivo de codigo objeto. Las directivas FCB se usan para
definir constantes en un programa como, por ejemplo, una tabla de constantes, etc.

Los argumentos para la directiva formulario de constantes de doble byte -FDB o
DW-son etiquetas o nimeros separados por comas que pueden ser convertidos en
valores de 16 bits de datos. Cada argumento especificado en una directiva FDB,
genera dos bytes de cddigo de maquina en el archivo de cédigo objeto.

La directiva reserva de memoria de un byte -RMB o DS- se usa para reservar un
lugar (asignar un espacio) en RAM para las variables de un programa. La directiva
RMB no genera cédigo objeto alguno; pero si una entrada en la tabla cruzada interna
del ensamblador. Esta forma es preferible a la del uso de EQU en la asignacién de
espacio en RAM, porque es muy comun, en el desarrollo de un programa, borrar o
agregar variables sobre la marcha. Si se usaran directivas EQU, se debe tener en
cuenta cambiar varias sentencias después de remover una sola variable. Con la direc-
tiva RMB, el ensamblador asigna direcciones tanto como sean necesarias.

Algunos ensambladores, tal como el P&E Microcomputers Systems ®, asumen que cualquier
valor que no sea especificamente marcado serd interpretado como un nimero hexadecimal.
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La idea es simpilificar el ingreso de informacién numeérica por la eliminacién de la necesidad
del uso del simbolo $ antes de cada valor. Si se quiere que el ensamblador asuma que los
valores no marcados sean valores decimales, es necesario usar la directiva $SBASE.

$BASE 10T — Cambia la base numérica por default a decimal.
El uso de las mayusculas y minusculas en este cédigo obedece a una serie de reglas

o normas de estilo, comunes entre los programadores en ensamblador que, aunque
no son obligatorias, facilitan la lectura del cddigo fuente.

Un resumen de las reglas empleadas es el siguiente:

 Directivas del compilador en mayusculas.

*  Nombres de variables en minUsculas.

* Mnemobnicos (instrucciones) en mayusculas.
* Programa bien tabulado.
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Para poder comenzar de un lugar conocido, se debe hacer el reset de la computado-
ra. El reset obliga a los sistemas periféricos incluidos en el chip y a la Ié6gica de I/O, a
ir a condiciones conocidas y carga al contador de programa con una direccién de
inicio conocida. El usuario especifica la posicion de memoria de inicio deseada,
colocando los bytes de mayor y menor peso de esta direccidn en las posiciones de
memoria del vector de reset ($FFFE y $FFFF en el MC68HCO08).

El Reset Vector (vector de Reset) debe especificarse siempre y es una buena practica
especificar también los vectores de interrupciones aun si éstos no se usaran. Un error
muy comun en los programadores noveles (recién iniciados) es omitir los vectores de
Reset e interrupciones, originando de esta forma que el ensamblador no los incluya
en lamemoria de programa del MCU. Este error genera que el MCU, al ser alimenta-
doy salir de la etapa de Power On Reset —inicializacion interna—, busque el vector de
Reset con un contenido frecuente de $0000 (memoria de programa virgen del MCU
tipo OTP ROM) o $FFFF (memoria de programa virgen del MCU tipo HC908 FLASH)
gue no son posiciones de memoria de programa validas y dan como resultado
que el MCU quede en un loop erréatico sin posibilidad de salir de él.

Compilado, genera el listado siguiente “nombre.LST” y un archivo de extension
“nombre.S19” que es el verdadero programa ejecutable que es enviado al
microcontrolador cuando es programado:

1 * Programa ejemplo 68HC908KX8
2 * Copia estado de pin5 (PBO0) y lo coloca en pin15 (PA4)

3
0000 4 PA EQU $0000 ;Puerto A
0000 5 PB EQU $0001 ;PuertoB
0000 6 DDRA EQU $0004 ;Registro de direccion de puerto A
0000 7 DDRB EQU $0005 ;Registro de direccién de puerto B
8
0000 9 CONFIG1 EQU $001F ;Registros de configuracion
0000 10 CONFIG2 EQU $001E
11
0000 12 RAM EQU $0040
0000 13 ROM EQU $ECO00
0000 14 RESET EQU $FFFE
15
16
0040 17 ORG RAM
0040 18 memf1 DS 4 ;reserva de memoria
19
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g ECO00 20 ORG ROM

& 21 inicio

5 ECO00 [04] 6EO11F 22 MOV  #$01,CONFIG1 ;configuracion

0 ECO03 [03] 3F00 23 CLR PA

Q ECO05 [03] 3F01 24 CLR PB

8 ECO07 [04] 6E0005 25 MOV  #$00,DDRB ;puerto B en entrada

9 ECOA [04] 6EFF04 26 MOV  #$FF,DDRA ;puerto A en salida

g 27

o 28 tarea

0 ECOD [05] 000104 29 BRSET 0,PB,enciendo ;leo estado dePBO pin5 si esta
8 30 apago ;en uno enciendo PA4 pin15 sino apago

o] EC10 [04] 1900 31 BCLR 4,PA

0 EC12 [03] 20F9 32 BRA tarea

I 33 enciendo

8 EC14 [04] 1800 34 BSET 4,PA

> EC16 [03] 20F5 35 BRA tarea

8 36

5 FFFE 37 ORG RESET

5 FFFE ECO00 38 DW inicio ; Reset Vector

m 39 END

~

m

Z El cédigo ejecutable —que es el que se graba en la memoria flash del microcontrolador,

que viene dentro del archivo objeto S- record-, es el siguiente:

S113EC006E011F3FO03F016E00056EFF040001040A
S10BEC10190020F9180020F599

S105FFFEEC0011

S9030000FC

Archivo de cédigo objeto

Nosotros aprendimos que la computadora espera que el programa sea una serie de
valores de 8 bits en memoria. Nada tan alejado de ello en su aspecto, ya que nuestro
programa fue escrito para personas. La versién que la computadora necesita cargar
en su memoria es llamada archivo de cédigo objeto -Object Code File-.

Para los microcontroladores Motorola, la forma mas comun de archivo de codigo
objeto es el archivo S-Record?.

El ensamblador puede generar en forma directa un archivo de listado y/o un archivo
de cédigo objeto.

Un archivo S-record es un archivo de texto que puede ser leido por un editor de texto
0 un procesador de palabras.

Usted no deberia tratar de editar este tipo de archivo, porque la estructura y el conte-
nido de este archivo son criticos para el buen funcionamiento.

Cada linea de un archivo S-record es un registro. Cada registro comienza con una S
mayuscula seguida por un numero de coédigo desde 0 hasta 9. Los Unicos numeros
de cddigo que son importantes para nosotros son S0, S1y S9.

* S0 es un registro encabezado opcional —header record— que puede contener el
nombre del archivo para beneficio del personal humano que necesita mantener
dicho archivo.

8 Intelhex para Intel, “Hex”.
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* 81 esunregistro que contiene los datos principales del programa.

* 89 se usa para marcar el fin de un archivo S-record. Para el trabajo que esta-
mos haciendo con microcontroladores de 8 bits, la informacién en un registro
S9 no es importante; pero, un registro S9 siempre es requerido en el fin de
nuestros archivos S-record.

Veamos cémo interpretarlo.

* Todos los nimeros en un archivo S-record estan en hexadecimal.

* Nosotros usaremos tipos de campos S0, S1 y S9 para nuestros archivos S-
record (1° campo).

* El largo del campo es el numero de pares de digitos hexadecimales en el
registro, excluyendo los campos de tipo y longitud.

* El campo de direccién es una direccion de 16 bits donde el primer byte de
dato sera almacenado en memoria.

* Cada par de digitos hexadecimales en el campo de datos de codigo de ma-
quina representa un valor de dato de 8 bits a ser almacenado en sucesivas
posiciones de memoria.

* Elcampo de Checksum es un valor de 8 bits que representa el complemento a
uno de la suma de todos los bytes en el archivo S-record a excepcién de los
campos de tipo y checksum respectivamente. Este Checksum se usa durante
la carga de un archivo S-record para verificar que los datos estan completos y
correctos en cada registro.
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S1 indica cédigo a ensamblar
S9 indica fin de archivo

St 6E011F3F003F016E00056EFF040001040A
S1 190020F9180020F599

S1 C0011

S FC

Por supuesto que éste esta expresado en hexadecimal para ser enviado a la memoria
con un programador o para ser simulado por un software depurador .

' Direccién de comienzo
Datos en hexadecimal (c6digo maquina del microcontrolador)
Checksum

. Cantidad de Bytes por linea en hexadecimal

Observemos cémo se ve en el entorno de trabajo este programa. Primeramente, el
editor, ensamblador y linkeador Winide para el MC68HC908KX8:




inicio
HOU EE00 CONFIGY ;configuracién

CLR PA
CLR PB
HOU E%08 . DDRBE spuerto B en entrada
HOU ®EFF _DDRA cpuerto A en salida
Larea
brset 8.PE.enciendo :leo estado de PEA pin5 si estd
apage ceh une enciends PAS pinlS sino apage
beclr &.PA
bra  tarea
encigndo

beet 5_PRA
bra tarea

ORG RESET
Ol inicie . Resel Uector
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El entorno de simulaciéon donde se depura el programa dado por ICS08KX —simula-
dor en circuito-:

HAEG 00
HREG KX
PL ECID
CCR L11.IN

o5 N
ORG ROM
inicio
L MOU #5801 CONFIG] ;configuracidn
CLRE Po
CLR PR
MOU #iw.m ipuerto B en ontr
WOU H5FF , DDRA ipuerto & en sali
smmand terminated by operator
- INPUTE 00 tarea i
inn brset @ P8, enciendo ileo estade
! N
-
L bra tarea
enciende
' bset 4, P8
=yl - - bra tarea
| reaty =l
nicin| | 85020 = & ] Gl | ] @ Bk [E S mien

En las proximas unidades de trabajo veremos cémo resolvemos nuestro problema
con todas estas herramientas. Ya tenemos las pautas para editar nuestro programa,
que resolvera las situaciones planteadas; ahora, nos resta conocer las instrucciones
posibles, y sus modos de utilizacién respecto al tratamiento de los datos y variables.



