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1.- Introduccion.

La familia de microcontroladores PIC 16C5x es un producto de la sociedad Microchip
Technology Inc. Radicada en Chandler, Arizona (USA). Esta familia de dispositivos consta de
una serie de microcontroladores CMOS con memorias de datos y programa internas. La
memoria de programa tiene un tamafio de palabra minimo de 12 bits, lo cual obviamente hace
que estos microcontroladores sean mucho mas potentes que sus competidores de 8 bits.

El tamafio de la memoria de datos y de la memoria de programa depende del tipo de
controlador. El disefio totalmente estatico de los microcontroladores permite reducir la
frecuencia del reloj hasta el valor de la continua. La ventaja de tener un tamafio de palabra de 12
bits radica en que la mayoria de las instrucciones solo requieren una palabra, incluyendo sus
operandos.

El controlador posee 33 instrucciones todas ellas muy faciles de recordar. Con excepcion de los
saltos (directos o indirectos), todas las instrucciones invierten un ciclo maquina. En
consecuencia, Microchip anuncia los PIC16C5x como un dispositivo que emplea una
arquitectura tipo RISC (arquitectura de procesador con juego reducido de instrucciones), la cual
garantiza una compacta pero rapida secuencia de instrucciones cada una de las cuales se ejecuta
en un unico ciclo maquina.

Ademas de las diferencias en el tamafio de la memoria, los controladores PIC tienen disponibles
diferentes nimeros de lineas de E/S y diferentes tipos de osciladores de reloj (frecuencia).
Ademas, los dispositivos estan disponibles en distintos encapsulados, dos de los cuales se
muestran en la figura.

TR TRIVrRI T Hyf e ] 1 et 28] ] = REFIFGD
Reavann =[] = 27 == RES RS
— RM.‘AMHE 3 “ Bﬂgﬂﬂas
RN rer. ———l] 4 261 == RBd
;:i:E; :?%::ﬂ RANAMVrer+w—e-C] 2 2401 =+ FesvR
RAUTOKl w—=[]2 1 160 +——OSeIGLKIN wamomzl: 2 5 23:'..._..%2
= RAS AN4ES -] 7 i e B REA
MEH—-E 4 E '15]—-—0532'0LKOUT USS_"E a o mjd—pﬁm|m
yem —w[] 5 & 4[] =+—\00 o IcLKin—e=C o ) 0[] =— Voo
REQINT =—=[] & E 13[] =—= REF OSCRCLHOUT ==—L]10 T 150 - sz
REA =[] 7 I 12[] - RBS R ONT Qo T G e ] 11 18{7] -a— RCTIR DT
REC =—a[] & 11— RES RGOSRz C12 17[0 == REETHGH
RE2 ~—=[] 5 10[] == RE4 ROGEHCP = 4% 1E[] e R 00
RS SGL w14 15[ ] = RGASDISDA

Comparando los distintos encapsulados, la caracteristica mas curiosa es la presencia o ausencia
de ventana de cristal. Los modelos sin ventana, y por tanto mas baratos, son idoneos para
grandes volimenes de produccion. Las versiones con ventana contienen una EPROM y son
ideales para desarrollar aplicaciones, dado que su memoria de programa se puede borrar
utilizando luz ultravioleta.

Todos los dispositivos de la familia disponen de bit de proteccién anticopia. Cuando se
programa, este bit hace imposible la lectura del cédigo de un controlador programado. Existen
también versiones mas modernas que emplean memoria de tipo FLASH que tiene la propiedad
de borrarse de forma eléctrica cuantas veces se desee y que hace mas sencillo el desarrollo de
programas empleando estos dispositivos.
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2.- Miembros de la familia.

En la tabla siguiente se pueden ver varios miembros, siendo los mas usados los que integran
memoria FLASH que tienen la letra F en su cédigo.

Tipo Fmax | Programa | Datos | EEPROM | Timers | E/S Vcc | Inst.
12C508 | 4 MHz 512x12 25 - 1+WDT 6 2-55 | 33
12C509 | 4 MHz 1024x12 41 - 1+WDT 6 2-55 | 33
16C54 | 20 MHz | 512x12 25 - 1+WDT | 12 2-6.5
16C55 | 20 MHz | 1024x12 25 - 1+WDT | 20 2-6.5
16C56 | 20 MHz | 1024x12 25 - 1+WDT | 12 2-6.5
16F84 | 20 MHz | 1024x14 68 64 1+WDT | 13 2-55 | 35

16F873 | 20 MHz | 4096x14 192 128 3+2 22 | 2-55 | 35
16F874 | 20 MHz | 4096x14 192 128 3+2 33 | 255 | 35
16F876 | 20 MHz | 8192x14 368 256 3+2 22 | 255 | 35
16F877 | 20 MHz | 8192x14 368 256 3+2 33 | 255 | 35
17C42 | 25 MHz | 2048x16 232 - 3+2 33 | 455 | 55
17C43 | 25 MHz | 4096x16 454 - 3+2 33 | 455 | 55

3.- Hardware: estructura interna del PIC

La arquitectura del PIC se basa en el concepto de fichero de registros con bus y memorias
independientes para datos e instrucciones. Este tipo de arquitectura o estructura interna, también
denominada arquitectura Harvard, permite al procesador poder ejecutar una instruccion y al
mismo tiempo “capturar” de la memoria de programa la siguiente instruccion a ejecutar.
Desafortunadamente, esta caracteristica no se puede utilizar con una serie de instrucciones de
salto y, en consecuencia, estas instrucciones invierten dos ciclos maquina en lugar de uno solo.

Nos centraremos en el PIC16F84, que es el mas usado. La arquitectura del controlador se
muestra en la figura siguiente.
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La memoria de programa junto con su contador asociado, el registro de instruccion y el
decodificador de instrucciones se pueden observar en la esquina superior izquierda del
diagrama. Debajo de estos bloques podemos observar la unidad aritmética logica o ALU junto
con su registro de trabajo asociado (identificado como ‘W* en el diagrama). Desde la parte
central y hacia la derecha encontramos la memoria de datos (fichero de registros de proposito
general) y encima de ésta se representa el generador de reloj con el circuito de supervision tipo
perro guardian asociado y el registro de entrada y salida (E/S).

3.1.- Memoria de programa

La memoria de programa consta de paginas de 512 palabras cada una. E1 PIC16C54 y el 16C55
solo tienen una de estas paginas mientras que el PICI6C56 y el PIC16F84 tiene dos. El
PIC16F876 y demas disponen de varias paginas de memoria. El bit de direccion A9 se utiliza
para seleccionar las dos paginas. El PIC 16C57 tiene cuatro paginas, que se seleccionan con la
ayuda de los bits A9 y A10.

La estructura de la memoria de programa se ilustra en la figura siguiente.

| Freize |
CALL, RETURH 13
RETFIE, RETLH <
Shack Level 1
Stack Level §
T Pt Wector ook
Peripheml mernipt vecior | 0ouh Tipo Bits del PC
16C54 9
= — 16C55 9
24 16C56 10
%b% 16F84 13
kil 16F873 13
16F874 13
16F876 13
16F877 13
¥ AFFh

1FFFh

La secuencia de ejecucion de las microinstrucciones se controla a través del denominado
contador de programa (PC) utilizando direcciones de 9, 11 o 13 bits dependiendo del micro.
Cuando se ejecutan instrucciones de salto, o cuando se invoca a una subrutina se deben tomar
algunas precauciones. Los problemas pueden surgir cuando se asuma (error tipico en la
programacion de estos dispositivos) que los datos se codifican en 8 bits, lo cual es imposible
con operandos que tienen una anchura de 9 bits o mas.

Con los procesadores 16C5X, el programador debia tener en cuenta la restriccion de anchura de
palabra, con lo que las instrucciones que alteran el flujo del programa SOLO se podian utilizar
en la mitad inferior del bloque de memoria (A8=0) y se debian programar los bits 5 y 6 del
registro STATUS para cambiar de pagina. Esto ya no es necesario con el PIC16F84 o con el
PIC16F876, puesto que en este caso el contador de programa es de 13 bits y con ¢l podemos
saltar a cualquier posicion de memoria de codigo.
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3.2.- Memoria de datos y fichero de registros

Microchip Technology denomina a la memoria interna de los PIC fichero de registros (RF) dado
que, para ellos, un registro es una posicion de memoria que se puede acceder directamente por
la ALU. Con este concepto, es facil concebir que un conjunto de registros se denomine entonces
como un fichero.

La estructura del fichero de registros se muestra en la figura siguiente.

Walue on Waluzonall

Addr | Mame it 7 Eit & Bit & Eiit 4 Eit3 Bit 2 Eit1 Eit 0 Poweron | other mests
Fresat [Mohs)

Bank 0
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Mh THMRO &bit regl-tirme dodklcounter Koo o | wpau wnm
o=h FL Low order & bits of the Program Counder (PG 0000 0000 | 0000 0000
o | STATUS(E ke | met [ RO | 0 ] m | oz [ e | ¢ | oom 2w | ooog qum
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e PoRTR (5] RET RES RES REd REZ REZ REA | REQVINT | soor soooc | wnon wom
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Emnik
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azh FZL Lo order & bits of Program Jounler (PG 0000 9000 | Go0g goa0
s | emaTus@ ke | ret [ RO | ™ | W | z [ ]| o e T —
Lah F5R hdirect data ayl=pp sy address p-t:inia' u} HHHH HHHH REE.ERERRLRE.L.LY
ach TRIZA = | = | = | PORTA data direction register ---1 1111 | ---1 1111
8h TRISE PORTE dats direcion regster 1111 1111 | 1111 1111
27h Unirnplernenied locafion, read as 'Of U [
[ EECGChH = | = | = | EEIF | WRERR| WREN | W | RD -—-0 x000 | ---0 gOOO
£ch EECOht? EEPRCOM condrol regisher 2(nota physical register)
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Letend: == unkpown, u= un:hanged. -= unimplemenied rsad a3 ', o = value depends on condition.

Mote 1: The upperbyte of the poarm courter iz not diectly accessible. PCLATH i a skhve maisker for PC<12:8>, The contents
of PCLATH can be tmnskemad 10 the upperbyte of the pogrm counter, but the comtents of PC<12:5+ is nevwer tareferred
o PCLATH.

ThaTZ and PO status bits inthe STATUS registeram not afferted by & MCLCR mast.

Crher (non powe-up) resets include: exiermal msetthough TACTR and the Wathdog Timer Reset.

Cnany device msat, these pins am conligured as inputs.

Thiz iz the walue thatwill ba in the port autput kteh.

Todos los registros se pueden incluir en una de las siguientes categorias:
e registros de operacion.
e registros de entrada/salida.
e registros de propoésito general.

Los registros de operacion no sirven solo para controlar el nucleo del PIC sino que también
proporcionan resultados de ciertas acciones disponibles en el programa. Los registros de entrada
y salida se utilizan para ganar accesibilidad en los puertos de entrada y salida utilizados para
comunicarse con el mundo exterior al PIC. Por ultimo, los registros de proposito general se
utilizan para almacenar datos. A nivel del usuario, todos los registros se comportan de la misma
forma. Veamos con todo detalle cada uno de estos registros.
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3.3.- Registros de operacion

Los PIC disponen de 5 registros de operacion:

Registro INDF, Direccionamiento indirecto de datos.

Registro TMRO, registro del contador/reloj en tiempo real
Registro PCL, registro contador de programa (8 bits bajos solo)
Registro STATUS, Registro de la palabra de estado

Registro FSR, registro de seleccion de fichero

3.3.1.- Registro INDF.

Este registro permite al programador un acceso indirecto a los datos. El acceso se obtiene en
conjuncioén con el registro FSR descrito mas adelante. Un comando de lectura o escritura en el
registro INDF provoca que la ALU seleccione la posicion cuya direccion es igual al contenido
del registro FSR. La combinacion del registro INDF y del registro FSR crea multiples formas de
manejar areas de memoria de manera muy eficiente.

En el trivial caso de una lectura del registro INDF a través de un direccionamiento indirecto
(FSR contiene entonces el valor 00h), se lee el valor 00h. Si se escribe el registro INDF a través
de un direccionamiento indirecto, el resultado es un NOP (no operacion).

3.3.2.- Registro TMRO.

Este registro se puede comparar a una posicion de la memoria de datos. El contenido de esta
posicion se incrementa continuamente utilizando una sefal de reloj. La sefial de reloj puede ser
externa (aplicada a través de la entrada RTCC) o interna, derivada entonces del reloj del ciclo de
instruccion del controlador. Un predivisor interno permite dividir la sefial de reloj seglin las
necesidades de cada aplicacion. Mas detalles sobre esta funcion se incluyen en la descripcion
del temporizador tipo perro guardian.

3.3.3.- Registro PCL.

El contador de programa genera las direcciones de las posiciones de la memoria de programa.
Dependiendo del tipo de dispositivo, el contador de programa y su pila hardware de dos niveles
en el caso del 16C54 o de ocho en el caso del 16F84 asociada tienen una anchura de 9, 10, 11 o
13 bits, utilizando los bits A8, A9, A10, A1l y A12 como extension de los AQ a A7.

Normalmente, el contador de programa se incrementa en una unidad después de la ejecucion de
cada instruccion. Sin embargo, en el 16C56/57 las siguientes instrucciones hacen que el
contador de programa tenga un comportamiento distinto:

e GOTO Los bits A0-A8 se cargan directamente, mientras que el A9 y el Al0 se toman de
los bits 5 y 6 del registro de estado (PAO, PA1). Cuando se utilicen el PIC16C56 y el
16C57, el registro de estado se debe cargar apropiadamente.

e CALL La instruccion CALL difiere de la GOTO en que el bit 8 siempre se pone a 0. En
consecuencia, el rango de direccionamiento de esta instruccion es limitado.

El resto de instrucciones de escritura en el PC funcionan de la misma forma que la instruccion
CALL, esto es, borran el bit A8 y leen el A9 y el AlO del registro de estado (s6lo en el
PIC16C56/57).
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En el caso del 16F84 y del 16F876 no hay ningun problema porque el PC es de 13 bits y los bits
5y 6 del registro de estado se emplean para cambiar de banco de memoria de datos al realizar
direccionamiento directo.

3.3.4.- Registro STATUS.

Los indicadores C, D y Z (bits 0, 1 y 2) de este registro proporcionan el estado de una operacion
aritmética realizada por la ALU. El indicador PD (bit 3) y el TO (bit 4) indican el estado de
inicializacion (reset), mientras que el PAO (bit 5) y el PA1 (bit 6) se utilizan como bits
auxiliares (A9 y A10) para ciertas operaciones del contador de programa (ver instrucciones
CALL y GOTO descritas anteriormente) en el 16C54 o bien como seleccion de banco de
memoria RAM para el 16F84 y F876.

Los bits 3 y 4 (TO y PD) del registro de la palabra de estado no estan afectados por una
operacion de escritura en 8 bits.

BAVD  RAND  RAW-D R B-1 B Bde  Riwex
[ Irr [ mP1 | RPD ] | | 2z | pc | © ]|R=Rceadabkebi
hity bin | W ="Writable bit
U= Unimplerantad bit,
mad a T

- n="alue at POR eaat

bit 7: IRP: Register Bank Select bit (used for indirect ackdres sing)
The IRP bit i= not used by the PIC1GFS44. |RP should be maintained clear.

bit 5-5. RP1:RPO: Register Bank Select bits (used for direct addressing)

o0 = Bank 0 (00h- TFR)

01 =Bank 1 (80h- FFh)

Each bank iz 128 bytes. Only bit RPOis used by the PIC16F&48. RP1 shoulkd be rmaintained clear
bit 4:  TOx Tirre-out bit

1 = After power-up, CLEWMOT instruction, or SLEED instruction

0= AWDT tirme-out occ urned

bit 3:  PD: Power-cown bit
1 = After powwer-up or by the CLEWDT instruction
1= By esecution of the SIEED instructian
bit 2 Iiemabi
1 = The result of anarithrmetic or logic operstion is zen
1= The result of anarithretic or logic operstion is not zero

bit 1:  DC: Digit carmy/Bamow bit (for ADCWF and ACDLE instructions) (For Bamow the polarity is reversed)
1 = A carry-out fram the dth ke ander bitof the =sult ocourned
1= Mo carry-aut framn the dth kw onder bit of the msult

bit 0 C: Carry/Borrcw bit (for ALCW F aind ATDIWN instruction s
1 = A carry-out frar the most significant bit of the esult oooured
(1 = Mo carnyout fram the mast significant bit of the Esut aocured
Note:For bormow the polarity is reversed. A subtraction is eecuted by adding the two's complement of
the s=oond opemnd. For rtste (FRF, RLF) instructions, this bit is lsaded with ither the high ar ke
arcer bit of the source register.

Si este registro se utiliza para indicar el resultado de una operacion aritmética debe tenerse en
cuenta que los bits de estado se ponen a uno después de la siguiente escritura. Se recomienda
utilizar sélo las instrucciones BCF, BSF y MOV WF para alterar el registro de estado, dado que

éstas no afectan a ningtin bit de estado.

Fin modo SLEEP para WDT 0 0
Encendido 1 1 Fin tiempo WDT (no durante 0 1

Fin de ti WDT 0 X SLEEP)
In de iempo Fin modo SLEEP inicializacion 1] 0

Instruccion SLEEP 1 0

= externa
Instruccion CLRWDT 1 1 Encendido ] ]
Nivel 0 en entrada MCLR X X
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3.3.5.- Registro FSR.

En el PIC16C54/55/56 los bits 0 a 4 seleccionan uno de los 32 registros disponibles en el modo
de direccionamiento indirecto, esto es, utilizando el registro INDF. Los bits 5,6 y 7 son sélo de
lectura y siempre estan a 1. Si no se utiliza el direccionamiento indirecto, el FSR se puede
utilizar como un registro de propoésito general de 5 bits de anchura.

Fila Addmss Fik Addres= Para PIC16C57 los bits 5 y 6 seleccionan el
ooh | Indirect addr™ | Indiect addr™ | aoh banco de memoria en curso, tanto en los modos
oh THFD OPTION_REG | &1h de direccionamiento directo como indirecto.
eh Pl PoL & Téngase presente que esto so6lo es valido para las
tah STATLIS STATLS a3h d%recc%ones de registro -10h a 1Fh, dado que las
. — = - dlrgccmnes Oph.a OFh siempre apuntan 2’11 mismo

registro. Por ultimo, el bit 7 siempre esta a 1.
0sh PORTA TRISA Gsh
b2l Gele E-C 21 En el caso de 16F84 puede seleccionar cualquier
U7h &7h direccion comprendida para el banco 0 de 00h a
bl = 526000 el 4Fh, y para el banco 1 de 80h a CFh, si bien
Ll el EECORE' 221 como indicaba la tabla anterior se produce una
Lah PCLATH PCLATH by duplicacion de ciertos registros entre cada banco
DEh IMTOON IMTCOM SBh de memoria.
(ch Gch
- 3.4.- Registros de gestion de la pila.
GenamEl fap ped
%’%%ﬁs it Los dispositivos de la familia PIC16C5x
(16F8x) disponen de dos (ocho) registros de pila
que se caracterizan por su utilizacion desde el
punto de vista hardware.
4Fh CFh Una instruccion CALL sitia el wvalor del
h Coh contador de programa en curso, incrementado en
una unidad, en el nivel 1 de la pila. A
\\-————_ continuacion, el nivel 1 de la pila se envia al
e o nivel 2. Esta caracteristica permite que el
ﬁ programa “salte” dos veces de su flujo normal.
7Fh | FFh Si se anidan mas llamadas a subrutinas, las
=30 Bank 1 direcciones de regreso se pierden.

O Unimplemened data memony lboation; mad as 0.

Una instruccion RETLW carga de nuevo el contenido del nivel 1 de la pila en el contador de
programa, mientras que el contenido del nivel 2 de la pila se copia en el nivel 1 de la pila. El
nivel 2 de la pila retiene su valor.

3.5.- Registros de E/S

Los registros de entrada/salida o puertos constituyen la interfaz entre el software y los
dispositivos hardware externos. Estos registros pueden leerse o escribirse. Una instruccion de
lectura siempre lee el estado de un terminal, independientemente de si éste estd programado
como entrada o salida. Después de una inicializacion, todos los terminales se definen como
entradas (modo de alta impedancia).

A continuacion, se puede utilizar la instruccion TRIS para definir los terminales como salida.
Un ‘0’ en el registro TRIS es necesario para asignar la funcion salida a un determinado terminal
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de E/S. Una vez que un terminal se ha definido como salida, éste se conmuta al nivel indicado
por el bit asociado del registro. En consecuencia, el programador debe asegurar que estos bits
quedan programados en un nivel de seguridad antes de que se conmuten a la funcién de salida.
El circuito equivalente de un terminal de E/S se muestra en la figura siguiente.

E‘f El puerto A se programa a través del registro
] o] PORTA. Soélo se utilizan los cuatro bits de
WR Voo orden inferior, RA0-RA3. Los bits RA4-RA7 no
Fort | kU — estan implementados y se leen cero. Para
! _}]_>—‘ P asegurar que una aplicacion software sera
Dt Latch >—E compatible con versiones posteriores y mas
:D—{ i pin - avanzadas del controlador, estos bits se deben
D o] tratar como no definidos. Los puertos B y C se
WR o programan a trayés de los registros.PORTB y
TRIE| ko PORTC respectivamente, que por cierto no se
encuentra implementado en el 16F84.
TRIS Lat:h L ——
input
¢ bt 3.6.- Registros de proposito general.
RD TRIS
| Para el 16C5X el banco de registros deseado se
w L selecciona utilizando los bits 5 y 6 del registro
FSR. Dado que las instrucciones disponen de
EN hasta 5 bits para direccionamiento, la direccion
_‘ del registro se tiene que convertir. Para el 16F84
RODPORT | {>ﬁ esto no es necesario, pues las instrucciones se
codifican con dos bits mas.

3.7.- Registros de proposito especial.
3.7.1.- Registro W.

El registro de trabajo, W (del inglés “working”) se puede comparar funcionalmente hablando
con el acumulador utilizado en la mayoria de los microprocesadores. Una funcion especial del
registro W en los procesadores es que éste no siempre tiene que ser el destino de una operacion
de la ALU.

3.7.2.- Registros TRIS.

Los registros TRIS (de tri-estado) se utilizan para configurar los terminales de E/S. Cada
terminal esta representado por una configuracion de bits en el respectivo registro TRIS. Un ‘1’
en la correspondiente posicion del bit provoca que el terminal asociado funcione como una
salida. La instruccion TRIS soélo tiene funcion de escritura. Después de una inicializacion, todos
los bits estan a ‘1’, por lo que todos los terminales se comportan como entradas.

3.7.3.- Registro OPTION.

Este registro se utiliza para programar el predivisor del temporizador perro guardian o el del
Reloj/temporizador de tiempo real. El registro de opcion tiene una anchura de 6 bits y es del
tipo de solo escritura utilizando la instruccion OPTION. Las funciones de cada uno de los bits
en particular se puede encontrar en la tabla siguiente. En este caso, también todos los bits se
sitian a ‘ 1’ después de una inicializacion.
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Furifi-1 Fan-1 Rini-1 Fuir-1 Fu-1 Fuit-1 Rt Fr-1

| FEFO [ inTEDG ]| Tocs | TosE | pPsa [ P52 | Ps1 | Psd | [R = Foadablebit
bit7 hith [V =Writable bit
U = Unimplemeanted bit,
read as
- n = Value at POR et

kit 72 REPO: PORTE Pull-up Ensbls bit
1= PORTE pull-ups sz disabled
1= PORTE pull-ups &re enabled by individusl port ltch values)

bit & INTEDG: Intermupt Eckie Select bit

1 = Irterrupt an rising edge of RBOINT pin

01 = |rterrupt an falling ecdoe of RBWINT pin
bit 5:  TOCS: TMRO Clack Source Select bit

1 = Transitonan RALTOCK] pin

01 = Internal instruction crcle clck (CLEOUT)

bit 4.  TOSE TMRO Source Edge Sekect bit
1 = Increrent on high-to- ke transiton on FAATOCK] pin
01 = Inzrerment an kw-to-high transiton on RANTOCK] pin

bit 2:  PSA: Prescaler Assignment bit
1= Prxakrassigned to the WDT
= Prscakrassigned o TMRO

bit 2-0: P82:P80: Prescaler Rate Select bits
Bit Walue  TMRD Rate  WDT Rate

oan 1:2 1:1
00l 1-4 1:2
010 1-8 1:4
011 116 1:4
1a0 1-32 1:16
101 164 1.3
110 1-128 164
111 1 -256 10125

3.11.- Temporizador perro guardian

El temporizador perro guardian (referido como WDT en la documentacion de Microchip) es un
contador especial que se programa para inicializar un programa cuando se produce una
condicion de desbordamiento en el contador (esto es, cuando finaliza el tiempo programado en
el temporizador). Mientras que un programa funciona normalmente, el software inicializa el
contador antes de que se produzca un desbordamiento.

Si el programa deja de funcionar, el contador no se vuelve a inicializar y, en consecuencia, el
WDT genera un desbordamiento que provoca la inicializacion del programa para que éste
vuelva a comenzar desde el principio. Este temporizador es muy 1til en sistemas de control
automaticos donde los fallos pueden desencadenar situaciones criticas. Obviamente, el
programador debe asegurar que el temporizador se inicializa en una posicion fija del programa.
El WDT no se puede inicializar en una rutina de atencidn a una interrupcion.

El tiempo que transcurre antes de que el temporizador genera un desbordamiento debe estar
comprendido entre 9 y 30 ms. Los pulsos de reloj necesarios para que el contador funcione se
aplican desde un oscilador RC interno. Si se requiere un tiempo mayor, se puede utilizar el
predivisor interno. El valor de predivision se puede programar a través del registro OPTION.

El temporizador perro guardian se habilita a través de un bit del registro OPTION. Una vez
habilitado, el temporizador no se puede deshabilitar por ninguna instruccion. La inica forma de
parar el temporizador es eliminando el reloj del sistema. El WDT y su predivisor asociado sélo
pueden inicializarse por medio de las instrucciones CLRWDT y SLEEP.
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3.12.- Predivisor de doble funcién

El procesador PIC dispone de un contador de 8 bits que funciona como un predivisor y se puede
asignar al temporizador perro guardian (WDT) o al reloj/temporizador de tiempo real (RTCC)
programando el bit PSA del registro OPTION. De hecho, el predivisor es un autentico
postdivisor para el temporizador perro guardian. Sin embargo, por razones de simplicidad, nos
referiremos a ¢l también como predivisor en la siguiente explicacion.

CLEOUT [=Fossid) Lat Buz
D "Ij 1 ¥ /f g
Ri TOCH - ¥ M SYHO
pin 7 o g - C].rzie W THIRD g
i =1
TOSE T T
OGS PSA Setlag bit TOIF
on Chne o

- S-bit Press=aker

wE =

Watrzhdog 1
Tirmer

G - to- L p—— PS5 PED

T PSA
1

WOT Enable bit 0 |

£ ———-

MUX  |a— PIA

'

WDT
Tirme-out

El valor de predivision se programa a través de los bits PSO, PS1 y PS2 que también se
encuentran en el registro OPTION. Si el predivisor se asigna al reloj de tiempo real, éste se
pondra a cero en cada accion de escritura. Si el predivisor se asigna al temporizador perro
guardidn, se pondra a cero por medio de la instruccion CLRWDT.

Puesto que la funcion del contador viene determinada por el software, la configuracion se puede
cambiar en cualquier momento durante la ejecucion del programa. La asignacion WDT/RTCC
es mutuamente exclusiva. Para evitar una inicializacion del dispositivo no deseada, Microchip
sugiere la secuencia de instrucciones listada en el programa siguiente, cuando se cambie la
asignacion del predivisor del RTCC al WDT.

MOVLW xx0x0xxxB ;seleccidédn reloj interno y nuevo
;valor de predivisidén, si nuevo valor

OPTION ;es 000 & 001, entonces seleccidn de otro
;valor temporalmente

CLRF RTCC ;Poner a cero RTCC y predivisor

MOVLW xxxx1xxxB ;Seleccidédn WDT, no cambio predivisidn

OPTION

CLRWDT ;Poner a cero predivisor y WDT

MOVLW xxxx1xxxB ;Seleccidn nuevo factor predivisidn

OPTION

CLRWDT ;Poner a cero WDT y predivisor

MOVLW xxxx1xxxB ;Seleccidn nuevo valor predivisiodn

Los dos primeros pasos s6lo son necesarios si se utiliza una fuente de reloj externa para el
RTCC. Los ultimos dos pasos solo son necesarios si el valor de predivision deseado es 000 6
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001. Para cambiar el predivisor del WDT al RTCC se recomienda la secuencia listada en el
programa siguiente.

CLRWDT ;Poner a cero predivisor y WDT
MOVLW xxxx0xxxB ;seleccidén RTCC, nuevo valor predivisiédn
OPTION ; fuente de reloj

3.13.- RTCC: reloj/temporizador de tiempo real

El reloj/temporizador de tiempo real en el controlador PIC toma forma de un contador de 8 bits
cuyo contenido (estado) se puede leer modificar en cualquier instante. El RTCC basicamente es
una posicion de memoria normal. Una vez que se alcanza el estado maximo (FFh), el contador
pasa automaticamente al estado 00h. El contador tiene dos posibles fuentes de reloj: (1) una
sefal interna, que se corresponde con un cuarto de la frecuencia del cristal (fosc/4), o (2) una
sefal de reloj externa que se aplica a la entrada RTCC del controlador.

Cuando se utiliza reloj externo, el flanco de la sefal que incrementa el reloj se puede definir por
software. El predivisor se puede conectar “delante” del contador para evitar que el contador se
ponga a cero transcurridos 256 pulsos de reloj. Recuérdese que el predivisor se puede asignar
bien al temporizador perro guardian O al reloj/temporizador de tiempo real, pero NO ambos
contadores al mismo tiempo.

El valor de predivision se programa a través del registro OPTION. Cuando se utiliza el RTCC,
los programadores deben tener en cuenta que los pulsos de reloj se retrasan dos ciclos maquina
por la unidad de sincronizacion. En consecuencia, una instruccion de escritura en el registro del
RTCC no se reconoce por el programa realmente hasta después de dos’ciclos de instruccion més
un pulso de reloj. Si se utiliza el predivisor es indispensable saber que la unidad de
sincronizacion estd conectada detras del predivisor. Si el RTCC utiliza reloj interno también es
indispensable mantener el terminal de entrada RTCC a un nivel fijo.

Una sefial de reloj aplicada al terminal RTCC debe cumplir las siguientes condiciones:
Predivisor no utilizado:
ETCC alte: 22tosc + 20 ns
ETCC bajor 2 Ztose + 2008
Predivisor utilizado:
Periode
RTCC 2(4tosc + 40 nsyN
ETCC alto: 210 ng
ETCCbajo: 210 ns

donde, t, es el periodo de la sefial del oscilador y N es el valor de predivision.

El diagrama de bloques combinado del temporizador perro guardidn, predivisor y
reloj/temporizador de tiempo real se muestra en la figura anterior. Las distintas opciones que se
pueden programar para estas unidades (utilizando el registro OPTION) son facilmente
reconocibles.
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4.- Funcionamiento basico.
4.1.- SLEEP: modo de bajo consumo

El modo de funcionamiento de bajo consumo se activa ejecutando una instruccion SLEEP. Esta
instruccion inicializa el temporizador perro guardian (si habia sido habilitado), borra el bit PD
del registro de estado STATUS, activa el bit TO y para el oscilador del reloj. Los puertos de E/S
mantienen el estado que tenian antes de ejecutar la instruccion SLEEP. Para obtener el minimo
consumo posible en este modo, todos los terminales de E/S deben estar a un nivel fijo, esto es,
conectados a Vdd o Vss.

Cuando se para el oscilador del reloj, el RTCC también se para. El dispositivo puede
“despertar” (de ahi el nombre de la instruccién) de este modo al finalizar el tiempo del
temporizador perro guardian o por la deteccion de un flanco positivo al final de un nivel bajo
aplicado a la entrada /MCLR. En ambos casos, el procesador PIC invertira un periodo de
arranque del oscilador antes de que el programa comience desde la direccion de inicializacion.

El bit PD del registro de estado se puede utilizar para determinar si el procesador esta en
secuencia de encendido, o en secuencia de salida del modo de bajo consumo. De forma analoga,
el bit TO nos indica si la salida del modo de bajo consumo se debe a una sefial /MCLR externa o
a una finalizacion del periodo del temporizador perro guardian.

4.2.- Inicializacién
Existen tres formas diferentes de inicializar un procesador PIC:

e Aplicar un nivel logico bajo la entrada /MCLR

e Desconectar y volver a conectar la tension de alimentacion (inicializacion en el
encendido);

e Inicializacién automatica al finalizar el tiempo programado en el temporizador perro
guardian.

El controlador permanece en el estado de inicializacion durante el tiempo de arranque del
oscilador (OST) y/o mientras que la entrada MCLR se mantenga a nivel l6gico bajo. El tiempo
de arranque del oscilador comienza con el flanco positivo de la sefial /MCLR. Si la entrada
/MCLR se conecta a la linea de alimentacion positiva, el OST comienza en el instante en que se
aplica la tension de alimentacion.

E1 OST tiene una duracion de 9ms a 30ms. Durante una condicién de inicializacion, el estado
del controlador PIC viene definido de la siguiente forma:

e El oscilador esta funcionando o comenzando a funcionar (encendido o arranque desde el
modo SLEEP).

e Todos los terminales de E/S de los puertos se sitlan en el modo de alta impedancia al
programar los registros TRIS todos a ‘1’ (esto es, en modo entrada).

e El contador de programa se sitlia en la siguiente direccion:

o O01FFh en el PIC16C54/55,

03FFh en el PIC 6C56,

07FFh en el PIC 16C57.

0000h en el PIC 16F84.

o
o
o
o 0000h en el PIC 16F87X.
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El registro OPTION se situa todo a “1°.

El temporizador perro guardian y su predivisor se ponen a cero.

Los tres bits superiores del registro de estado (STATUS) se ponen a cero.

La sefial CLKOUT del terminal OSC se situa a nivel bajo (SOLO en los dispositivos
tipo RC) .

5.- Juego de instrucciones del PIC16C5X

Las instrucciones en la mayoria de los juegos de instrucciones de los procesadores normalmente
constan de dos partes: un codigo de operacion (la instruccion propiamente dicha) y un operando
(una posicion de memoria o un registro). El operando es el objeto del codigo de operacion. La
mayoria de microprocesadores y microcontroladores utilizan uno o mas bytes para coédigos de
operacion y operandos. No ocurre lo mismo con los procesadores PIC, que trabajan con
palabras de 12,13 o 14 bits de anchura que contienen el cddigo de la instruccion y los
operandos. Esta configuracion tiene sus ventajas y sus desventajas. Por ejemplo, la estructura de
12 bits limita a 33 o 35 el nimero de posibilidades para el codigo de instruccion. Por otra parte,
tiene la ventaja de ofrecer un procesado muy rapido de la instruccion dado que toda la
informacioén se capta de un solo golpe.

Las instrucciones utilizadas por el PIC16C5x se pueden dividir en tres grupos diferentes:

e Instrucciones de fichero de registros orientadas a nivel de byte.
e Instrucciones de fichero de registros orientadas a nivel de bit.
e Instrucciones de constantes y de control.

Debemos resaltar una marcada diferencia con otros procesadores en lo que a instrucciones
orientadas a nivel de byte se refiere. Por ejemplo, usualmente, se utiliza un registro de trabajo
(registro W en los dispositivos PIC, acumulador en los otros procesadores) cuando se suman dos
numeros.

Con los dispositivos PIC, el programador tiene la opcion de almacenar el resultado en el registro
de trabajo, W, o en un fichero de registros especificado en el operando. En el codigo de
instruccion, la eleccidn se realiza a través del denominado bit de destino, d.

Desafortunadamente, Microchip Technology confia al programador la mision de declarar el bit
de destino. En consecuencia, el bit ‘d’ tiene que declararse de la siguiente forma al comienzo de
cada programa:

; definicidén de destino
W EQU OH ; destino
F EQU 1H ; destino

W
F

El juego de instrucciones del PIC se resume en las tabla siguientes.
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Mnemonic, Description Gycles 14-Bit Oprode Status | MHotes
Operands MEh L=h Lffected
BYTE-ORIENTED FILE REGIS TER OPERATIONS
L OOWE f,d | AddWand f 1 on 0111 Afff ffff| GDCE 12
L DWE f,d | AND W with f 1 oo 0101 GAfff ffEf Z 12
GLRF f Clear f 1 on ool 1fff ffff F 2
GLRW - Claar Wy 1 oo 0001 0HMEK MK Z
COMF f,d | Complement f 1 o0 1001 Afff fEff Z 12
DECGF f,d | Decremeant f 1 a0 001l Afff fEff z 12
DEGFEZ f,d | Decrement f, Skip if O N2 oo 1011 Afff ffff 123
IMNGF f,d | Incement { 1 on 1010 Afff ffff Z 12
IMNGFSE f,d | Incemeantf Skip & N2y oo 1111 Afff fLff 123
10 RN f,d | Inclusiva QR with f 1 a0 oloo Afff fEff z 12
MOVE f,d | Mlowe f 1 on 1000 Afff ffff Z 12
MOWAE f Ileane W tea f 1 a0 aooo 1fff fEff
HOP - e Oparaticon 1 a0 o000 0xxd 0000
RLF f,d | Rofate Left f thraugh Carry 1 on 1101 Afff ffff [ 12
RRF f,d | Rotate Right f through Carry 1 on 1100 Afff ffff ) 12
SUEWE f,d | Subtract v from f 1 a0 oolo Afff fEff| CGDGE 12
SWAPF f,d | Zwap nibbles in f 1 o0 1110 Afff f£Eff 12
HORWE f,d | Exclusive ORWY with f 1 on 0110 Afff ffff Z 12
BIT-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
ECF f,b | Bit Clearf 1 01 oobb bEfff fEff 12
ESF f,b | Bit 2atf 1 01 o0lbb bfff fEff 12
BTFEC f,b | Bit Test f Skip if Clear 112 01 1obb bfff fEff 3
BTFES f, b | Bit Test f, Skip if 2at 12 01 11bb bfff fEff 3
LITERAL AND GONTROL OPERATIONS
L00OLW k Add literml and W 1 11 111x kkkk kkkk| CDGCZ
DDLU k ARD liteml with v 1 11 1001 kkkk kkkk Z
GALL k Call subrautine 2 10  okkk kkkk kkkk
GCLRWDT - Clear Wistchded Timer 1 o0 0000 0llo oloo| ToPD
GOTo k G0t address 2 10 1kkk kkkk kkkk
10 RLW k Incluzive OR Iteml with v 1 11 1000 kkkk kkkk Z
MOVLW k filese literm| foiy 1 11 o0xc kkkk kkkk
RETFIE - Return from intamupt 2 00 0ao00 gogd 100l
RETLA k Return with el in W 2 11  0l:mc kkkk kkkk
RETURM - Return frarn Subrauting 2 00 0000 0000 1000
SLEEP 5 G inbe stand by mode 1 oo oooo olilo oo1l| TOFPD
SUBLY k Zubtract v from liteml 1 11  1lo0m kkkk kkkk| CDCZ
HORLW k Exclusive OF lieral with Wi 1 11 1010 kkkk kkkk z

Mote 1: Whenan WO register i medified as a function of tself { e.g., HovE PoRTE, 1), the value uzad will be that value presant
an the ping themsalves. Forexample, i the data kich i "1'fora pin configured as inputand i driven kw by an extarnal
devica, the dats will b written back with 3 0"
2: Whis instruction is execuled onthe TMRD egister @nd, where applicable, d = 1), the prescaler will be cleard i azsigned
o the Timarl Modulke.
3 M Prgmm Cauntar (P2 i medified of & conditional test = tue, the instruction requies e cycles. The sacand cycle &
axecued asa MOR

Los comandos y directivas utilizados por el ensamblador de PIC (entorno MPLAB) se listan en
la tabla siguiente.

data <expresion> Crear valor dato o cadena de 14 bits

Zero <mem> Inicializar con cero zona del espacio de programa
<etiqueta> -

set queta | Definir valor al ensamblador
<expresiéon>

res <mem> Reservar palabras del espacio de programa
<etiqueta> -

equ queta | Definir constante al ensamblador
<expresion>

Incluye | “<fichero>" Incluir un fichero en el fuente de ensamblador
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Ejemplo de programacion: un LED intermitente.

Las salidas de un procesador PIC pueden excitar cargas de hasta 20 mA. Sin embargo, la
maxima corriente consumida por el dispositivo PIC debe ser inferior a 50 mA, mientras que la
corriente que circula por la conexion de masa (GND) no debe exceder los 150 mA.

Un ejemplo de programacion, trabaja en conjuncion con la configuracion hardware mostrada en
la figura. Un LED y una resistencia serie de 330 Q se conectan entre la linea de tension positiva
(+5 V) y la linea de E/S RAOQ. El resto de terminales de E/S se conectan a +5 V a través de
resistencias de pull-up de 10 KQ. Un pulsador se conecta entre la linea RA1 y masa.

5v(+

30062 -Ni=n

La funcién del programa es muy sencilla: hacer que el LED comience a parpadear en cuanto se
pulse S1. Cuando se programe el PIC, asegurarse de que se utiliza la opcion de oscilador XT
(cristal de cuarzo).

TITLE "Ejemplo de parpadeo de LED"
; Opciones del procesador empleado
list P=16f84a
; Definiciones de registros basicos (en el fichero plé6f84.inc)
#include plé6f84a.inc
; Fija los bits de configuracion a partir de definiciones en
P16F84.INC
_ _CONFIG LP OSC & PWRTE OFF & WDT OFF & CP OFF

; Direccién de los puertos de E/S

Entrada EQU 01H

Salida EQU 00H

; Registros de proposito general definidos por usuario
us_registro EQU 09H

ms_registro EQU OAH
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; Declaraciones de recursos hardware

LED B EQU 00H ; Led conectado a RAQ
LED P EQU PORTA

LED off time EQU 00H ; LED off 256 ms

LED on time EQU 00H ; LED on 256 ms

TECLA B EQU 01H ; Tecla conectada a RAl
TECLA P EQU PORTA

,-*********************************************************************

; Programa principal
,-*********************************************************************
ORG 00H
Inicio ;Comienzo tras reset
MOVLW OEH ;Pone RAO, conectada al LED como salida
TRIS PORTA
GOTO LED OFF ;Inicialmente LED apagado
LOOP BTFSC TECLA P,TECLA B ;Tecla pulsada? (RA1=07?)
GOTO LOOP ;No, esperar a que se pulse
BCF LED P,LED B ;Encender LED
MOVLW LED on_ time ;Esperar
CALL WAIT MS
LED OFF BSF LED P,LED B ;LED off
MOVLW LED off time ;Esperar
CALL WAIT MS
GOTO LOOP

PR I b b R S S S S S b S SR I S b b S b I Sb b S 2b b b Sb b S Sb b S b S Sb I S b S SR S b e Sb b I Sb b b Sb b Sh Sb b S 3b Jb 3 4
7

; Subrutina WAIT MS

; Parametro: ms en el registro W

; Valor devuelto: 00H

; E1l tiempo de retraso es lms * W para Fosc=4MHz
; S1 W=0 -> 256 ms

,-*********************************************************************

WAIT MS MOVWF ms_ registro ;Almacena ms
MOVLW OFEH ;Corrige el tiempo de llamada
MOVWF us_registro ;para el primer bucle

W _LOOP MS  MOVLW OF9H ;un bucle es 249*W LOOP US+4ciclos
ADDWF us_registro, F

W_LOOP_US NOP ;un bucle es 4 ciclos
DECFSZ us_registro,F ;ms_registro-1, salta si cero
GOTO W _LOOP MS
NOP ;corregir tiempo de ultimo bucle ms
RETLW 00H

END

Después del titulo se define el tipo de procesador empleado con la directiva LIST P=16F84A. A
continuacion se emplea la directiva #include para incluir un fichero donde aparecen las etiquetas
que definen los registros especiales, las palabras W y F que se utilizan como destino de la
operacion de la ALU vy otras etiquetas mas como los puertos de E/S.

A continuacion con la directiva _ CONFIG se definen el estado de los bits de configuracion que
necesita el dispositivo programador para configurar cosas como el tipo de oscilador que va a
emplear el chip, el uso de Watchdog o los bits de proteccion anticopia.

Se siguen declarando mas constantes del programa y de recursos hardware. Unas definiciones
bien comentadas son esenciales para disponer de un buen conocimiento de la estructura del
programa, y son esenciales para un eficiente desarrollo y posterior depuracion del programa.
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5.1.- Instrucciones de transferencia de datos

La primera instruccion de la subrutina ‘Wait_ms’ es la MOVWF. Esta instruccion “ordena” al
controlador que guarde el contenido del registro W directamente en la posicion ‘ms’. Esta
posicion fue declarada anteriormente en la linea 65 (EQU 00AH).

Las siguientes instrucciones provocan que se cargue una posicion denominada ‘us_registro’ (de
microsegundo) con el valor 0FEH. Dado que no existe una instruccion que permita realizar esta
funcion directamente, se recurre a una alternativa en la cual el registro W juega un papel
importante. La instruccion MOVLW situa la constante en el registro W. Existen dos formas
posibles para situar el valor ‘0’ en el registro W: utilizando la instruccion MOVLW 00H o de
forma maés sencilla utilizando la instruccion CLRW. Sin embargo, obsérvese que la instruccion
CLRW también sitia a ‘1’ el indicador de cero, Z.

Otra instruccion para borrar el contenido de una posiciéon de memoria en el fichero de registros
es la ‘CLRF’. Al igual que la CLRW, la instruccion CLRF no utiliza el registro W y activa el
indicador Z.

Una ultima opciodn es la instruccion MOVF, que permite copiar el contenido de una posiciéon de
memoria en el registro W. Alternativamente, esta instruccion permite utilizar como destino la
posicion de memoria incluida en el operando, en lugar del registro W. El resultado de esta
instruccion es que los contenidos de una posicion simplemente se devuelven a la misma
posicion. Esta opcion de la instruccion es muy util, por ejemplo, en las operaciones con los
puertos de E/S. Una instruccion es suficiente para leer el estado logico de un puerto, y devolver
la informacion al registro temporal. La misma instruccion también se puede utilizar para
comprobar si el contenido de un registro es igual a ‘0’.

Como ya hemos mencionado, la subrutina “espera” el nimero de milisegundos definidos a
través del registro W. Esto se consigue utilizando dos bucles anidados. El bucle exterior tarda
exactamente 1 ms si se utiliza una frecuencia de reloj de 4 MHz. Este bucle se invoca tantas
veces como se defina en el registro W. El nimero de iteraciones del bucle interior no se
almacena como constante en el registro ‘“us registro’, sino que se afade a la constante del
registro. Esto se hace asi con el propoésito de permitir una compensacion del tiempo necesario
para que arranque la subrutina. La subrutina finaliza su funcion si la posicion ‘us_registro’
alcanza el valor O0H.

5.2.- Instrucciones aritméticas

Las instrucciones aritméticas disponibles con los procesadores PIC se limitan a la pareja
ADDWF y SUBWEF, y sus derivadas INCF y DECF. Una aplicacion de la instruccion ADDWF
se puede encontrar en la linea donde un valor igual a OF9H (copiado en el registro W) se suma
al contenido de la posicion ‘us_registro’:

ADDWF us_registro

Todas las instrucciones aritméticas permiten que bien el registro W o el registro F en el
operando funcionen como registro destino. Esto permite sumar un cierto valor a varios registros
‘F’ de una sola vez. Desafortunadamente, los procesadores PIC carecen de instrucciones del tipo
sumar con acarreo y restar con acarreo. En consecuencia, la suma de niimeros con anchura
mayor de 8 bits requiere procesar independientemente el indicador de acarreo. A continuacion
se muestra un programa ejemplo en el que se suman dos nimeros de 32 bits. Estos nlimeros son
‘2’ y ‘N’. ‘Z’ consta de los bytes Z HH,Z HL,Z LHy Z-LL. Lo mismo se aplica para ‘N’.
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; Suma dos numeros de 32 bits N y Z. El resultado lo guarda en N
; Si N+Z > 2**32 se pone a uno el flag de CARRY

; N LL, Z LL: Bit 0..7

; N _LH, Z LH: Bit 8..15
; N_HL, Z HL: Bit 16..23
; N _HH, Z HH: Bit 24..31

ADD LL MOVF Z LL,W ;Carga W con Z LL
ADDWF N LL,F ;Suma N LL y W, almacena en N LL
BTFSC STATUS, C ;Salta si C=0
GOTO CARRY LH
MOVF Z LH,W ;Carga W con Z LH

ADD LH ADDWF N LH,F ;Suma N LH y W, almacena en N LH
BTFSC STATUS, C ;Salta si C=0
GOTO CARRY HH
MOVF Z HH,W ;Carga W con Z HH

ADD HH ADDWF N HH, F ;Suma N HH y W, almacena en N HH
RETLW 00H ;Retorna, carga W con 00H

; Rutina de propagacion del acarreo

CARRY LH INCFCZ Z LH,W ;Carga W con Z LH+1, salta si W=0
GOTO ADD LH

CARRY HL INCFCZ Z HL,W ;Carga W con Z HL+1, salta si W=0
GOTO ADD HL

CARRY HH INCFCZ Z HH,W ;Carga W con Z HH+1, salta si W=0
GOTO ADD HH
SETC ; overflow -> CARRY=1
RETLW 00H ;Retorna, carga W con 00H

Cuando se utiliza la instruccion SUBWF, debe tenerse en cuenta que ésta se realiza conforme al
método de complemento a dos. En consecuencia, el indicador de acarreo se activa inversamente.

La utilizacion de las instrucciones DECF e INCF es evidente. Estas instrucciones
respectivamente decrementan (disminuyen) 0 incrementan (aumentan) en una unidad el
contenido de una determinada posicion de memoria. En este caso, también el resultado se
guarda en el registro F declarado en el operando, o en el registro de trabajo W. Si el resultado es
igual a cero, se activa el indicador de cero, Z.

5.3.- Control del flujo del programa: instrucciones de salto.

Usualmente, un programa de ordenador se ejecuta desde la posicion mas baja de memoria a la
posicion mas alta de memoria. Para controlar el flujo o sentido de ejecucion del programa se
disponen de instrucciones especiales, por ejemplo para saltar una seccion concreta del
programa. La mas sencilla de todas estas instrucciones es la instruccion NOP, utilizada en la
linea 106 del programa ejemplo. Esta instruccion simplemente incrementa en una unidad el
contador de programa e invierte exactamente un ciclo de instruccion. Desde cualquier otro
punto de vista, la instrucciéon NOP no hace nada. La descripcidon formal de la instruccion NOP,
al igual que del resto de instrucciones, se muestra en las tablas adjuntas.

El resto de instrucciones que controlan el flujo de un programa son todas ellas instrucciones de
salto. Por ejemplo, instrucciones no condicionales son GOTO y CALL, que siempre ejecutan un
salto. En contraste, las instrucciones de salto condicional no realizan el salto hasta que se
cumpla una determinada condicion. Veamos en detalle este tipo de instrucciones.
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5.3.1.- Instrucciones de salto incondicional

En una instruccion GOTO, los bits inferiores se utilizan para indicar la direccion de destino. En
el caso del PIC16C56, el nivel del bit 9 se determina a través del registro de estado, de forma
analoga, el bit 9 y el bit 10 se determinan asi en el PIC16C57. Estos bits se deben configurar en
funcién de la direccion deseada. En la familia PIC16F84 no existe este problema puesto que la
instruccion GOTO proporciona 11 bits de la direccion, por lo que se puede direccionar hasta 2K
palabras.

En el PIC16F876 la instruccion GOTO solo proporciona 11 bits de la direccion, pudiendo
seleccionar una de las paginas mediante los bits 3 y 4 del registro PCLATH si se produce un
cambio de pagina. En este ultimo caso se opta a guardar las rutinas de cada moédulo que forme el
programa en paginas separadas para evitar tener que estar cambiando de pagina continuamente.

En las técnicas de programacion “clésicas”, las subrutinas tenian una funciéon importante:
permitian incluir en una sola posiciéon del programa una secuencia de instrucciones que se
utilice muchas veces. En cualquier instante en que se necesite la subrutina, simplemente se
invoca.

Las modernas técnicas de programacion utilizan las subrutinas para construir un programa en
base a bloques funcionales. Las subrutinas siempre tienen una direccion de inicio y se terminan
con una instruccion RET, la cual marca el final del subprograma que a fin y al cabo constituye
la subrutina. Cuando se llama a una subrutina utilizando la instruccion CALL, es importante
recordar que el bit 8 de la direccion de salto siempre esta a 0. La instruccion CALL s6lo permite
definir los bits 0 a 7. Al igual que con la instruccion GOTO, el bit 9 en el PIC16C56 y los bits 9
y 10 en el PIC16C57 vienen determinados por los bits PAO y PA1 del registro de estado. En
consecuencia, las direcciones de comienzo de subrutinas siempre deben estar comprendidas en
la parte inferior de la memoria de programa. Esta pequefia restriccion se puede obviar situando
una instruccion GOTO en el bloque de memoria inferior. Este GOTO deberd apuntar a
subrutinas situadas en el bloque de memoria superior. Esto no es necesario tenerlo en cuenta con
el PIC16FXXX.

Cuando se ejecuta una instruccion CALL, el contenido en curso del contador de programa se
envia a la pila. Puesto que solo hay dos posiciones de memoria disponibles en la pila, solo se
pueden anidar dos subrutinas. Dado que el contenido completo del contador de programa se
guarda en una posicion de memoria de la pila, las instrucciones CALL se pueden incluir en
cualquier posicion del programa.

Cada subrutina debe terminar con una instruccion RETLW. Esta instruccidon recupera el
contenido de la pila y lo “copia” en el contador de programa. El programa continua entonces
desde la primera instruccion después del CALL. La instruccion RETLW también sitia una
constante en el registro W. Esta constante también se puede utilizar para enviar informacién
desde una subrutina al programa principal.

5.3.2.- Instrucciones de salto condicional

Los saltos condicionales en el codigo ensamblado del PIC 16C5x tienen una direccion de salto
fija. Si se cumple la condicion previamente definida, la siguiente instruccion después del salto
condicional se “salta”. Seglin se ilustra en las lineas 130 y 131 la posicion de memoria “saltada”
puede contener una instruccion CALL si se desea saltar a una cierta (sub)rutina o0 GOTO si se
desea saltar a una cierta posicion del programa.

El juego de instrucciones de los PIC soélo tiene cuatro instrucciones de salto condicional:
BTFSC F,b y BTFSS F,b, que comprueban el bit b del registro F. Las instrucciones DECFSZ
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F,d e INCFSZ F,d decrementan e incrementan en una unidad, respectivamente, los contenidos
del registro f. La instruccion que sigue a cualquiera de estas instrucciones de salto condicional
siempre se salta si el resultado de la correspondiente operacion es 0.

Si d=l, el nuevo valor se guarda de nuevo en el registro F. Si d=0, se guarda en el registro W. En
el ultimo caso, el valor original se desplaza a la izquierda en el registro F. Véase las tablas
adjuntas para las descripciones formales de estas instrucciones.

5.3.3.- Comparacion con una constante

A menudo se requiere comprobar una variable contra una constante. El programa ejemplo
listado en la figura muestra cémo se puede conseguir esto de una forma muy sencilla. El método
es casi idéntico si deseamos comparar los contenidos de dos registros; todo lo que se requiere es
sustituir la instruccion MOVLW Comp_-Value por una instruccion MOVF.

; Comparar registro 'us registro' con 046H

Comp value EQU 046H

COMPARE MOVLW Comp value ;Carga W con 046H

XORWF us_ registro,W ;XOR W con us_registro

BTFSC STATUS, Z ;W=07?

GOTO IGUAL
NO IGUAL

MOVLW Comp value

SUBWF us_registro,W ;us_registro - W

BTFSC STATUS,C ; (W>0) (Carry=1?)

GOTO MAYOR ;Si->us registro>46H

GOTO MENOR ;Si->us registro<46H
MENOR ;Rutina para us_registro<46H
MAYOR ;Rutina para us registro>46H
IGUAL ;Rutina para us_registro=46H

5.4.- Instrucciones Iégicas

El procesador PIC ofrece siete instrucciones 16gicas. Una de ellas es la XORWF utilizada en el
programa ejemplo. No hay mucho que decir respecto estas instrucciones, todas las operaciones
se realizan bit a bit. Con las instrucciones que hacen uso de un registro del fichero de registros,
el resultado de la operacion (por ejemplo, una suma) se puede almacenar bien en el registro W o
de nuevo en el fichero de registros. Con todas las instrucciones logicas, se activa el indicador de
cero (Z) si el resultado de la operacion es cero.

Las instrucciones de rotacion usualmente se clasifican dentro del grupo de instrucciones logicas.
El procesador PIC dispone de dos instrucciones de rotacion: en sentido de las agujas del reloj,
RREF (rotacion a la derecha), y en sentido contrario al de las agujas del reloj, RLF (rotacion a la
izquierda). El bit de acarreo también esta involucrado en la operacion de rotacion. Rotar a la
derecha significa que los bits se desplazan hacia abajo una posicion, el MSB (bit mas
significativo) toma el valor del bit de acarreo, y el LSB (bit menos significativo) se desplaza al
bit de acarreo. La otra operacion, RLF, hace lo mismo pero en el sentido contrario. Al igual que
con las otras instrucciones orientadas a nivel de byte, el resultado de RRF y RLF puede
guardarse bien en el registro W o en una posicion de memoria F.
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5.5.- Instrucciones de manejo de bit

Los procesadores PIC tienen un total de 4 instrucciones orientadas a nivel de bit o de manejo de
bit. Dos de ellas, BTFSC y BTFSS, son instrucciones de salto orientadas a nivel de bit. Estas
instrucciones realizan un salto dependiendo de que un bit cumpla o no una cierta condicion.
Ambeas instrucciones han sido explicadas anteriormente dentro de la seccion de instrucciones de
salto condicional. Las otras dos instrucciones se pueden utilizar para fijar a 0 o a 1 un bit de una
de las posiciones de memoria de un fichero de registro. Estas instrucciones tienen dos
operandos: el primero indica la direccion del fichero de registro, y el segundo, el nimero de bit.
El bit 0 siempre se refiere al bit menos significativo (LSB).

La linea 133 del programa ejemplo contiene la instrucciéon BCF. Esta instruccion se utiliza para
encender el LED conectado a la linea RAO al situar a nivel 1o6gico bajo (0) esta linea de puerto.
El LED se apaga de nuevo en la linea 137 al situar a nivel logico alto (1) la linea RAO utilizando
la instruccion BSF.

Las instrucciones BCF y BSF tienen una caracteristica especial: se procesan por medio de un
acceso interno a la posicion indicada con una anchura de direccionamiento de 8 bits. Esto
significa que el estado en curso del puerto (con la excepcion del bit a cambiar) se lee y guarda
directamente en una memoria buffer. Si un puerto de E/S se configura como entrada para la
instruccion de bit que se aplica a uno de los otros terminales, y éste se configura como salida
después de la ejecucion de la instruccion, el nivel en la salida correspondiente es igual al que
habia en la entrada mientras que la instruccion se estd ejecutando. Por tanto, se recomienda
asegurarse de que el buffer esté a un nivel fijo antes de la conmutacion de entrada a salida del
correspondiente puerto.

6.- Definicién de componentes hardware

Volvamos con el programa ejemplo. El programa principal siempre comenzaria con una
inicializacion de los componentes hardware. Esta informacion esta contenida en las lineas 126 y
127, que configura los puertos de E/S el registro OPTION. Para realizar esto existen dos
posibles instrucciones. La instruccion TRIS siempre nos permite definir una linea de puerto
como entrada o salida, mientras que la instrucciéon OPTION sirve para llenar o definir el registro
OPTION. La configuracion hardware se puede cambiar segin evoluciona el programa.

Para asegurar que el programa no falla en un entorno eléctricamente ruidoso, Microchip
recuerda a los programadores la obligatoriedad de repetir la definicion de los componentes
hardware en distintas posiciones del programa. De hecho, un mecanismo interno del procesador
incluso repite la definicion de los terminales de E/S como cada accion sobre un puerto de E/S.

Estas medidas tan drasticas son necesarias debido a la irrevocable accion de redefinicion del
temporizador perro guardian, el cual fuerza una inicializacion cuando el programa falla. Esta
inicializacion también puede provocar que otros bits de los especificados se inicialicen de forma
incorrecta.

La instruccion OPTION sitda los contenidos del registro W en el registro OPTION. Las
funciones de los distintos bits de este registro ya las hemos tratado al hablar de la descripcion
hardware del procesador.
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7.- Otras instrucciones

Ademas de las instrucciones descritas con referencia al programa ejemplo, existes tres
instrucciones mas. La instruccion SWAPF es dificil de encuadrar en un tipo de categoria de
instrucciones. Como indica la traduccion del término, la instruccion SWAPF intercambia alterna
(SWAP) entre si los nibbles alto y bajo. Recordar que un nibble es la mitad de un byte, esto es,
un conjunto de 4 bits. Por tanto, en sentido practico la instruccion SWAPF intercambia los bits
0 ay 4 a 7 respectivamente. Esta instruccion es muy utilizada en operaciones aritméticas en
BCD.

El temporizador perro guardian del procesador PIC se activa por software, esto es, por
programacion. El temporizador se puede inicializar utilizando la instruccion CLRWDT. Si el
predivisor se asigna a este temporizador, también éste se inicializara. El temporizador perro
guardian también se puede inicializar utilizando la instruccion SLEEP. Esta instruccidén provoca
la conmutacion del procesador al modo de bajo consumo o reposo. El procesador “despierta” de
nuevo cuando ha transcurrido el tiempo del temporizador, o cuando ocurre una inicializacion
hardware.

8.- Fin de programa

El final de un programa para PIC invariablemente contiene la definicion de un vector de
inicializacion (RESET). Dado que, normalmente, un programa no ocupara la capacidad total del
procesador, se debe utilizar un truco para situar el puntero del vector al final del espacio de
memoria. Esto se puede lograr utilizando la instruccion ORG, segun se ilustra en la linea 144.
Dado que los diferentes tipos de controladores PIC tienen diferentes tamafios de memoria, la
direccidn del fin se define con la ayuda de una estructura IF-ENDIF al comienzo del programa.
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