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1.- MEMORIA
1.1.- MEMORIA DESCRIPTIVA
1.1.1.- Antecedentes

El Real Decreto 1393/2007, de 29 de octubre, por el que se establece la ordenacion
de las ensefianzas universitarias oficiales indica que todas las ensefianzas oficiales de
grado concluiran con la elaboracion y defensa de un Trabajo Fin de Grado, que ha de
formar parte del plan de estudios. El Trabajo Fin de Grado debera realizarse en la
fase final del plan de estudios y estar orientado a la evaluacion de competencias
asociadas al titulo.

El Reglamento sobre trabajos fin de grado en la EPS de la Universidad de Burgos,
de 26 de septiembre de 2011, establece la reglamentacion necesaria para la
presentacion y defensa del mismo.

1.1.2.- Objetivos

La finalidad de este proyecto es la realizacion de una serie de practicas con el
objetivo que unos alumnos puedan aprender la programacion de un
microcontrolador. Dichos alumnos pueden pertenecer a una universidad donde se
imparte la asignatura de microcontroladores o bien alumnos que pertenezcan a un
grado superior de formacion profesional relacionado con la electronica por ejemplo
técnico superior en desarrollo de productos electrénicos.

Como objetivos secundarios, se busca el manejo del programa MPLAB capaz de
realizar simulaciones, emulaciones y grabaciones de dispositivos fisicos asi como
comprender y ser capaz de montar circuitos donde intervengan microcontroladores.

Por ultimo también se busca que sean capaces, no solamente de seguir un guion
preestablecido con las practicas, sino la autonomia personal, mediante una serie de
ejercicios propuesto que mejoraran la estructuracion del pensamiento al tratarse de
una programacion estructural.
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1.1.3.- Descripcion de la solucion adoptada

1.1.3.1.- El microcontrolador

En la programacién de microcontroladores, existe una gran variedad de dispositivos
de distintas marcas comerciales asi como numerosas familias de cada una. Se ha
optado por la eleccién de la marca microchip debido a:

v Gran variedad de PIC.

v Encajan perfectamente en el programa MPLAB.

v Uso generalizado.

1.1.3.2.- E1 PIC16F886

Dentro de los PICs existen numerosas familias, se ha optado por el PIC16F886, sus
caracteristicas principales se pueden observar en el apartado otros anejos, el
PIC16F886:

v" Suficientes entradas y salidas (24) para conectar a la vez varios dispositivos
como un teclado numérico, un display y tener adn suficientes 1/O para poder
ampliar la programacion.

v Posee tanto entradas y salidas analégicas como digitales.

v" Dispone de tres temporizadores.

v Rango de frecuencia de trabajo elevado.

v’ Cuatro tipos de interrupciones distintas.

v Una memoria de datos suficiente para la programacion.
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v Sencillez en la programacién en ensamblador, son sélo 35 instrucciones es
capaz de programar.
1.1.3.3.- MPLAB

Para la seleccion del programa, se ha optado por el MPLAB que es capaz de simular,
emular y grabar sobre dispositivos fisicos. Se opta por este programa debido a:

v" Freeware, se trata de un software gratuito, por lo que su uso esta bastante
extendido en los centros, y cualquier persona interesada en el aprendizaje de
la programacién puede aprender sin invertir dinero.

v El software se va actualizando con el tiempo, lo que permite corregir bugs e
implementar el programa. Actualmente esté disponible la version X.

v Al ser un software creado por microchip, encaja perfectamente en el tipo de
microcontrolador elegido.

1.1.3.4.- Lenguaje ensamblador

El lenguaje que va ser utilizado es el lenguaje ensamblador, pese a la diversidad de
lenguajes de programacion de un microcontrolador, se ha optado por dicho lenguaje
debido a las siguientes ventajas:

v’ La programacion a bajo nivel, permite una mejor compresion del
funcionamiento del microcontrolador.

v" Una programacion en ensamblador tiene la ventaja a la hora de programar ,
del uso especifico de registros, asi como una mejor compactacion del codigo,
lo que permite usar menor memoria de programa.

v' Esta programacion es permite posteriormente expandirse a programaciones de
alto nivel sin ningun tipo de problemas de comprension, el paso contrario
requiere mas tiempo.

v' La programacion a bajo nivel esta intimamente relacionada con el grado de
electrénica y automatica.
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1.1.3.5.- Laboratorio PIC'School

A la hora de realizar los montajes, se ha optado por el "maletin" Laboratorio
PIC'School en vez de por el cableado clasico por diversas razones:

v’ Esta preparado para usarse principalmente con los PICs y el MPLAB.

v' Para realizar el montaje es mucho mas comodo y visual realizarlo, no
perdiendo excesivamente tiempo en el montaje, 1o que permite mas tiempo
para el objetivo principal.

v" Su portabilidad es una gran ventaja.

v Dispone de librerias ya creadas para el manejo de elementos como el LCD,
teclado, temporizadores.

v Dispone de una amplia documentacion de su manejo.
1.1.3.6.- Practicas

A la hora de la realizacion de las distintas practicas, se ha estimado dividir las
practicas en dos grandes bloques,

& Précticas 1-3: Consta de tres practicas programadas Unicamente para la
simulacion, no disponen de ninguna entrada fisica o salida por lo que no se
realizard& montaje alguno. Con el fin de adquirir los conocimientos del
lenguaje de programacion y sus técnicas. Al no realizar el montaje, contienen
un ejercicio adicional de ampliaciéon de conocimientos, profundizando sobre
el tema de la préactica.

& Précticas 4-9: Estas practicas requieren ademas de la simulacion el montaje
de dichas practicas. Al considerar importante en el aprendizaje, no solamente
la realizacién de un cddigo de programacion, sino también visualizar su
funcionamiento realmente, asi como adquirir soltura a la hora de ensamblar
dispositivos.
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1.1.3.7.- Reparto horario

La distribucion horaria de las 150 horas (ver anejo de datos de partida) se representa
en la Tabla 1:

Tabla 1. Distribucién horaria de las préacticas.

- - - Ejercicio . Programas

Practica  Teoria Ejercicio ——— -~ Montaje — —

ampliacion propuestos
1 4 horas 4 horas 4 horas - 8 horas 20 horas
2 4 horas 4 horas 4 horas 8 horas 20 horas
3 4 horas 4 horas 4 horas 8 horas 20 horas
4 3 horas 4 horas - 2 horas 6 horas 15 horas
5 3 horas 4 horas - 2 horas 6 horas 15 horas
6 3 horas 4 horas - 2 horas 6 horas 15 horas
7 3 horas 4 horas - 2 horas 6 horas 15 horas
8 3 horas 4 horas - 2 horas 6 horas 15 horas
9 3 horas 4 horas - 2 horas 6 horas 15 horas

Todas 30 horas 36 horas 12 horas 12 horas 60 horas 150 horas

En cuanto a esta disposicion se aprecia lo establecido en el anterior apartado 6 de la
justificacion de la solucion adoptada (Practicas) que indica la realizacion de un
ejercicio de ampliacion en las primeras tres practicas no asi en el resto de ellas
debido al tiempo necesario para el montaje de dichas practicas.

Se ha establecido un criterio de tiempos de tal forma que las primeras tres practicas
correspondan con el 40% del tiempo empleado, mientras que el resto de las seis
practicas llenen el 60%.

El objetivo de esta estructuracion es la dedicacion de una gran parte del tiempo al
aprendizaje del lenguaje ensamblador aplicado a los microcontroladores durante las
tres primeras practicas. Una vez aprendido el lenguaje, tener una buena cimentacion
para encarar el resto de practicas.
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1.1.4.- Soluciones no adoptadas

1.1.4.1.- E1 PIC16F84

Dentro de los PICs existen numerosas familias, otro microcontrolador que fue
analizado, a la hora de la elecciéon fue el PIC16F84, es un microcontrolador con
peores caracteristicas aunque resulta algo méas sencillo de programarlo, al contener

menor numero de registros, temporizadores, etc.

Sin embargo el nimero de entradas y salidas son muy limitadas (13), lo que hace
imposible programar a la vez un display y un teclado.

1.1.4.2.- PROTEUS

A la hora de simular existen otros programas que realizan esta funcion, como por
ejemplo el PROTEUS, sin embargo no se opto por las siguientes razones:

v Se requiere una licencia para su uso completo.

v’ Esta mas pensado para la programacion en alto nivel.

v" Su uso no es tan extendido como el programa MPLAB.
1.1.4.3.- Lenguaje C

Otra opcidn a la hora de programar, fue la programacion a alto nivel en lenguaje C,
se desestimo esta opcién debido a:

v La compresion del PIC a alto nivel es muy limitada.
v/ Ocupa mas espacio de memoria de programa.

v' La programaciéon a alto nivel esta menos relacionada con el grado de
electronica y automatica.

Memoria. 15 de 258



l

n'i&DAPTACI()N AL GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA

S “HERRAMIENTA DE AUTOAPRENDIZAJE BASADO EN
= MICROCONTROLADOR OPERANDO EN LENGUAJE ENSAMBLADOR?”

1.1.4.4.- Cableado

Una opcidn que se tuvo en cuenta a la hora del montaje fue el cableado simple de los
circuitos, razones por las que se desecho esta idea fueron las siguientes:

v Requiere un mayor tiempo de montaje.
v Su portabilidad puede llegar a ser incbmoda

v’ Es mas facil realizar errores de conexion, y puede llevar mas tiempo
detectarlos.

1.1.4.5.- Practicas

Otra posible distribucion analizada de las préacticas fue la introduccion de una
practica mas de montaje en detrimento de una practica de aprendizaje del lenguaje
propiamente dicha:

& Précticas 1-2: Practicas programadas Unicamente para la simulacion, con el
fin de adquirir los conocimientos del lengua de programacién y sus técnicas.

& Précticas 3-9: Estas practicas requieren ademas de la simulacién el montaje
de dichas practicas.

Seria una préctica menos de comprension del lenguaje y una practica mas de
montaje, como por ejemplo la introduccién de una practica que ensefie al manejo de
un conversor analdgico digital, sin embargo, se estima escaso el aprendizaje del
lenguaje con Unicamente dos practicas, pudiendo arrastrar el problema a lo largo del
resto de practicas.

La carencia de una préactica del conversor analdgico digital, no es tan importante ya
que en la préctica 4 se explica en el funcionamiento de los puertos, como programar
una entrada analdgica o digital y simplemente faltaria realizar el analisis del registro
donde se almacena el dato, estudio sencillo debido a la gran cantidad de registros
analizados en este trabajo.
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1.1.5.- Practicas con el PIC16F886
1.1.5.1.- Consideraciones previas

En este apartado se desarrollan una serie de practicas para la programacién del
microcontrolador, estas practicas se estructuran de la siguiente manera:

Practica 1: Operaciones aritmético-logicas.
Practica 2: Bucles y subrutinas.

Practica 3: Modos de direccionamiento y tablas.
Practica 4: Puertos entrada y salida.

Practica 5: Temporizadores y contadores.
Practica 6: Interrupciones.

Practica 7: Memoria EEPROM.

Practica 8: La pantalla LCD.

Practica 9: El teclado.

VV VYV VYV YVY

1.1.5.2.- E1 PIC16F886

La programacion de las précticas se realizan sobre el microcontrolador PIC16F886,
se pueden estudiar sus caracteristicas técnicas en otros anejos a la memoria, el
PIC16F886 y anejo de instrucciones.

Aunque el contenido integro se basa en este PIC, se puede extrapolar a todos los
PICs existentes y seria sencilla la transicion del PIC16F886 a otro microcontrolador,
simplemente se tendria que obtener la hoja de caracteristicas del microcontrolador y
en ella estan desglosados las posiciones de los registros del PIC, el codigo de
instrucciones soportado, el ndimero de temporizadores y demas caracteristicas
necesarias para la programacion.

1.1.5.3.- El MPLAB
A la hora de realizar la simulacion emulacion y grabacion del dispositivo, se emplea

el programa MPLAB. En otros anejos a la memoria, MPLAB hay un tutorial que
explica el funcionamiento del programa.
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1.1.5.4.- Practicas
1.1.5.4.1.- Practica 1: Operaciones aritméticas y logicas
1.1.5.4.1.1.- Objetivos

v Manejo del programa MPLAB.

v Iniciarse en la programacién en ensamblador.
v" Manejar las operaciones aritmético-logicas.
v' Editar, compilar y simular un programa.

1.1.5.4.1.2.- Enunciado
Sigue secuencialmente las instrucciones propuestas a continuacion:

v" Crea 3 constantes de valores 16 en decimal, 11 en hexadecimal y 101 en
binario asignandolas el nombre de ctel, cte2 y cte3 respectivamente.
v Crea 7 variables de nombre varl, var2, var3, resl, res2 , res3 y resultado en
posiciones consecutivas de memoria a partir de la direccion 0x10.
v" Asigna los valores de 5 en decimal, 12 en hexadecimal y 3 en binario a los
registros varl, var2 y var3 respectivamente.
v' Realiza las siguientes operaciones aritméticas:
» resl=varl+ctel+5
» res2=var2+ct2-var3
» resultado=resl+res2
» resultado=resultado+1
» resl=resl-1
v Realiza las siguientes operaciones légicas:
» Borra las variables resl, res3 y el registro de trabajo.
resl = var3 AND cte3
res3=resl OR b'00010110'
Borra los bits 0,3 y 5 de la variable res3 utilizando la funcién bsf
Realiza una operacion al nimero b'20000000' que ponga a uno el flag
de cero

YV V V V
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1.1.5.4.1.3.- Ejercicio de ampliacion
Sigue secuencialmente las instrucciones propuestas a continuacion:

v Realiza la siguiente operacion:

resl=2(a-1)+2(b+1)-c-d / a=3, b=2, c=4, d=2 con c, d constantes.

v" Introduce el valor de b'11011011' en una variable, borra el bit 0 y el bit 4 sin
modificar el resto aplicando una mascara and.

v Al resultado anterior, intercambia de valor los bits, de la parte baja (0-3) sin
modificar la parte alta, mediante una mascara XOR.

v Intercambia la parte baja por la alta del resultado anterior.

v Realiza una operacion que ponga a uno el flag C (Carry) sin activar el flag
DC (Digit Carry)

v" Realiza una operacién que ponga a uno el flag DC sin poner a uno el flag C.

v Realiza una operacién con la funcién decremento que ponga a uno el flag de
cero.

<\

1.1.5.4.1.4.- Contenido teorico
1.1.5.4.1.4.1.- Instrucciones

Las instrucciones utilizadas por el PIC16F886 se encuentran resumidas en el anejo
de instrucciones.

1.1.5.4.1.4.2.- Constantes y variables

Un registro de la memoria de datos ocupa una posicion de memoria cuya direccion
va desde la posicién 00 a 1F0 [7], al programar en ensamblador para referirse a un
registro concreto se puede indicar su posicion con un numero hexadecimal indicando
la direccion correspondiente o asignar un nombre a esa posicidn y después referirse a
él por dicho nombre.

La siguiente figura muestra un ejemplo a la hora de usar la memoria RAM, la
diferencia entre la direccion, el contenido y el nombre del registro, (Figura 1):
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_ X
] File Registers = (| = ||_SE_|
Address (00| 01| 02|03 |04|05|06| 07|08 | 0S| OA|OB|ODC|OD|OE| OF| =

0oo go o5 1E ¢0O OO0 OO OO -- OO0 OO OO OO QO 55 0O
010 00 00 00 0O 00 00 00 00 (=
020 0o 00 00 0O OO OO0 00O 0O
030 0o OO0 00 0O OO OO OO0 Q0O | &
040 0o 00 00 0O OO OO0 00O 0O
050 0o 00 00 0O OO OO0 00O 0O
080 0o 00 00 0O OO OO0 00O 0O
070 0o 00 00 0O OO 0O 0O 0O
080 -— 0B 00 0O 00 00 10 &O
=T 0 OO 00 00 00 01 OO0 0O
Direccion {° | Nombre P°| Contenido | 99 99 00 00 00 00
i 0 00 00 00 OO0 00 00O
I ] /A
Hex | Synfbolic| l /
5| Watch I / = | B |k
4dd SFR| abcong « ﬂdﬁﬁymbnl _BEIF!_NE%EEF'I v
L]
hddrdss Decimal Binary b
0 00000000
010 5 00000101
o 13 00010010
012 Dx03 3 00000011 b
013 REES] Ox01 1 00000001 T
014 RES2 O=x80 128 10000000
015 RES3 0=1D 29 00011101
0l1& RESULTADO O30 58 00111010
003 STATUS Ox1E 30 00011110 —
o2 PCL 0=05 5 00000101
Wwatch 1 |wiatch 2 | Watch 3 | wiatch 4|

Figura 1. Anélisis de la memoria RAM.

De tal forma que para acceder al dato marcado en la figura 1, 0x05h durante la
programacion puedo referirme a él como el registro 0x10h o como VARL.

Por similitud con otros lenguajes de programacion a los nombres de registros creados
por el programador se denominaran variables, estas variables se pueden modificar
en cualguier momento del programa.

Memoria. 20 de 258



l

A . . .
' n'i&DAPTACION AL GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA

l l “HERRAMIENTA DE AUTOAPRENDIZAJE BASADO EN
MICROCONTROLADOR OPERANDO EN LENGUAJE ENSAMBLADOR”

Por el contrario, las constantes, no podran ser modificadas en ninglin momento del
programa y no ocupan ningun espacio en la memoria de datos, simplemente es una
asignacion de un valor a una palabra que luego al compilar y crear el .hex cambiara
esa palabra por el valor definido.

Todas las constantes y variables que se vayan a usar en el programa hay que
declararlas previamente y siguen la siguiente estructura:

v' #define nombre_ constante valor
v nombre_variable equ valor_posicién_memoria

Las distintas formas de introducir un valor a un registro son:

v Binario: b'xxxxxxxx', siendo x 0 6 1

v" Decimal: Con un punto que precede al nimero (por ejemplo " .12 ")
v" Hexadecimal: Existen distintas formas 0x3fh, Ox3f, 3fh 6 3f.

v Constante: Con el nombre de una constante previamente definida.

A continuacion se muestran diferentes formas de declaraciones, (Figura 2)

list p=1&8F&4 ;7 Tipo de PIC
finclude "PleFE84 _INC™ ; Archivo gue identifica los ppales regi:

P DECLARACION DE CTES. ¥ VARIABLE -

fdefine constantel .10 ; Mumero decimal
fdefine constante Z 0x10 ; Mimeroc hexadecimal
gdefine constanted b'00000010° ; Mumero binario

VARIABLELl equ OxZ0 ; Posicidn de memoria 20h
VARIABLEZ egqu VARTABLE1+1 ; Posicion de memoria 21h
VARIABLEZ aqu constante 2 ; Posicidn de memoria 10h

P INICIC DEL PROGRAMR PRINCIPAL -

ocrg 0x00 ; Posicicon en la gue comienza el programa

Figura 2. Declaracion de constantes y registros.
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A la hora de programar, como el MPLAB no distingue por colores las variables,
constantes y etiquetas para facilitar el estudio del programa se escribiran los nombres
de las constantes en minusculas, las variables en mayusculas y las etiquetas con la
primera letra en mayusculas.

1.1.5.4.1.4.3.- Registros importantes

> Contador de programa (PC)

Formado por dos registros, la parte baja o PCL (0x02h) y la parte alta o PCLACH
(0x0Ah) [7] de los cuales unicamente intervienen los primeros cinco bits. Trabaja a
modo de puntero conteniendo la direccion de memoria de programa de la siguiente
instruccion a ejecutar.

> Reqistro Status (STATUS)

El registro status es un registro interno del microcontrolador ubicado en la direccion
0x03h de la memoria de datos, encargado de proporcionar informacion del estado del
PIC y de las operaciones realizadas por la ALU. A continuacién se muestra el
contenido del registro status en la Tabla 2 :

Tabla 2. El registro STATUS.[7]

BIT7 BIT6 BITS BIT4 BIT3 BIT2 BIT1 BITO
IRP RP1 RPO TO PD Z DC C

Los bits mas importantes usados en esta primera practica son:

v' Z:"Zero bit", se activa si el resultado de una operacién es cero.

v' DC: "Digit Carry", se activa si en las operaciones addlw, addwf, sublw o
subwf hay acarreo en el cuarto bit de menos peso

v' C: "Carry" de igual forma que con el flag DC se activa si hay acarreo en el bit
mas significativo, es usado en los desplazamientos a izquierdas o derechas.
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» El reqistro de trabajo (W)

Este registro es un almacén temporal de datos, y se emplea a modo de acumulador en
los PICs. Para la mayoria de las operaciones aritméticas o logicas se usa el registro
de trabajo, las Unicas operaciones que no usan este registro son el incremento,
decremento, borrado, complemento, rotacion, intercambio y borrado o seteo de un
bit.

Conviene hacer un clear del registro de trabajo en la primera instruccion del
programa, asegurando que al empezar el programa su valor es cero, (Figura 3):

P INICIC DEL PROGREM2 PRINCIPAL -

org Ox00 ; Pogicicon en la gue comienza el programa
goto Inicio ; S5alto a la etigueta Imnicio
org Ox05 7 Poaicion de la etigueta Inicio

Inicio ; Etigqueta de comienzo de programs

clrw :>; Pongo a cerc el registro de trabajo
Figura 3. Borrado inicial del registro de trabajo.
1.1.5.4.1.4.4.- Manejo de datos

Para pasar un dato a una variable, es necesario el uso del registro de trabajo, a
continuacion se muestran algunos ejemplos:

& Dar un valor determinado a una variable, VAR1 = 10, (Figura 4).

-

movlw 21a ; W =10
moww E VRRL ; VARL = W = 10

DATO |::> W |:> REGISTRO

Figura 4. Almacenar datos en variables (1).
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Primero se pasa el dato al registro de trabajo y a continuacion de W a la variable
deseada.

& Dar un valor determinado a una variable definido por una constante, VAR2 =
cte., (Figura 5)

CTE I:> W |:> REGISTRO

Figura 5. Almacenar datos en variables (2).

Sigue el mismo proceso que el anterior caso, pero previamente hay que definir el
valor de la constante.

& Dar el valor de una variable a otra variable \VAR3 = VARL1, (Figura 6)
¢

o
1
i
w
w
1]
1
|
I
[}

REGISTRO |:> W |:> REGISTRO

Figura 6. Almacenar datos en variables (3).

Primero se pasa el valor de la variable fuente al registro de trabajo y posteriormente
se pasa el valor de W a la variable destino.

1.1.5.4.1.4.5.- Operaciones aritméticas

Las Unicas operaciones aritméticas capaces de realizar por el microprocesador
16F84 son las suma v la resta.
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% Incremento / Decremento de registros: Estas dos operaciones suman o restan
una unidad a un registro, no usan el registro de trabajo, (Figura 7).

incf VARL 7 VARl <-—— VARRL + 1
decf VRERL ; WARZ «—— VRRZ - 1

Figura 7. Incremento y decremento.

& Sumay resta de dos nimeros, (Figura 8):

addlw ctel i H=W + ctel
aublw ctel ;s H=rcteZ — W
addwf VAR1I W ; W= wvarl + w
aubwi VARZ VRRZ ; warl = wari - w

Figura 8. Sumas y restas.

Cada registro estd compuesto de 8 bits, por lo que el nimero maximo que se puede
obtener al sumar dos nimeros sin que exista desbordamiento es de 255.

1.1.5.4.1.4.6.- Operaciones logicas
Las operaciones logicas que puede realizar son la operacion AND, OR XOR,

complemento, rotacion, intercambio y puesta a uno y a cero de un bit. A
continuacion se muestran estos ejemplos, (Figura 9):

andlw ctel ; H=W & ctel

iorwi VARl ,w ; W =W 0R VARL

xorwik VARZ VARZ ; warz = W HOR VARZ

rlf VARZ W ; almaceno en w la rotacidm a izg.

ref VARZ VARZ ; Blmacenc en VARZ la rotacidén a dcha.
awapf VAR3Z,w ; Intercambioc la parte baja con la alta
bef VARZ,0 ; borro el kit 0 de VARS

baf VERI T ;7 Pongo a uno el bit 7 de VAR3

Figura 9. Operaciones logicas comunes.
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1.1.5.4.1.4.7.- La instruccion END

Esta instruccion debe colocarse al final del codigo, con ella se le indica al
ensamblador que el programa a finalizado, es decir el ensamblador compilara hasta
dicha instruccion.

1.1.5.4.1.4.8.- Contenido tedrico de ampliacion

& El desplazamiento como multiplicacién o division

Cuando se realiza un desplazamiento, lo primero que hay que tener en cuenta es el
estado del acarreo (C), ya que el desplazamiento se hace a través de él.

Si el desplazamiento es a izquierdas, y el bit C esta a ‘0", e trata de afiadir un cero a
la derecha del nimero, es decir realizar una multiplicacion por el valor 10. Al estar
trabajando en binario, esta realmente multiplicando por dos en decimal.

Por el contrario si el desplazamiento es a la derecha y el acarreo tiene el valor de
cero, se dividiria entre dos, si el bit menos significativo es cero, seria una division
pura, si vale '1' estaria truncando el resultado. El bit C después del desplazamiento
informaria si el resultado es decimal (.5) o no.

& Mascaras

Las méascaras son instrumentos Idgicos para obtener informacién de bits concretos, o
modificar el estado de algin bit o bits. Las mas usadas son la AND, OR y XOR.

v" AND: Un uso bastante extendido es la puesta a cero de determinados bits
de un puerto como se observa en la Tabla 3:

Tabla 3. Mascara AND.

MASCARAAND 0 0 0 0 1 1 1 1
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PUERTOAFINAL 0 0 0 0 0 1 1 O

Con esta mascara se consigue apagar las salidas RA7-RA4 y mantener como se
encontraban las salidas RA3-RAO.

v OR: Se usa de forma similar a la mascara and, para setear salidas.
(Tablad):

Tabla 4. Mascara OR.

PUERTOAINCIAL 1 0 1 1 0 1 1 0

MASCARA OR 11110000
PUERTOAFINAL 1 1 110110

Consiguiendo poner a uno las salidas RA7-RA4 y mantener como estaban las salidas
RA3-RAO.

v" XOR: Se usa para intercambiar el estado de las salidas.(Tabla 5)

Tabla 5. Mascara XOR

PUERTOAINCIAL 1 0 1 1 0 1 1 0

MASCARAXOR 1 1 1 1 00 00
PUERTOAFINAL 0 1 0 0 0 1 1 0

Consiguiendo cambiar de estado a las salidas ra7-ra4 y mantener como estaban las
salidas ra3-ra0.

El uso de mascaras en la programacion es bastante util a la hora de testear el estado
de un bit concreto, una vez realizada la méscara con instrucciones de control del flujo
que se estudiaran en la siguiente practica se puede regular el flujo del codigo en
funcion de los bits deseados sin necesidad de modificar el resto de bits del registro en
que se esta trabajando.
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1.1.5.4.1.5.- Ejercicio basico
1.1.5.4.1.5.1- Planteamiento y diagrama de flujo

En esta primera practica, simplemente se van siguiendo las instrucciones una a
continuacién de otra, sin realizar ningin salto ni llamada, siguiendo los pasos
indicados en el enunciado, por lo que no se considera necesaria la explicacion del
planteamiento ni la realizacion de un diagrama de flujo.

1.1.5.4.1.5.2- Programacion y simulacion
Lo primero que se pide es la declaracion de constantes y variables que se van a

utilizar, para ello seguimos los pasos indicados en el apartado constantes y variables
de esta misma préctica, (Figura 10)

P DECLARACION DE CTES. VARIABLE -
gdefine ctel .1l& ; Miimero decimal
gdefine cteZ 0Oxll ; Mimerc hexadecimal
fdefine cte3d b'00000101° ; Mumero binario
VAR]l equ 0x10 ; Pogicidn de memoria inieial Oxl0h
VARZ equ VAR1+1
VARZ equ VAR1+Z
BEES51 equ VAR1+3
RESZ equ VAR1+4
RES3 equ VAR1+5
BESULTADD equ VAR1+4& ; Posicion de memoria f£inal Oxléh

Figura 10 . Declaraciones.

Al simular el programa, nada mas comenzar, las variables son asignadas a sus
posiciones de memoria, y el puntero se coloca en la posicion 0x00 de la memoria de
programa. Para poder observarlo (ver anejo de MPLAB) se puede ir a la ventana
watch, donde se le indicara las variables a visualizar, o la ventana file registers que
realiza una distribucion tabulada de la memoria de datos al completo. (Figura 11)
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-

B Watch

(= @][=]

™y

&Add 5FR| ADCOWO | &dd Symbal _BOR_MSLEEP

o

L

Symbol... Address_ Hex Decimal_ Binary
WREG 0x00 0 00000000
VARL 010 0x00 0 00000000
VARZ 011 0x00 0 00000000
VLRI o012 0x00 0 00000000 Variables
RES1 013 0x00 0 00000000 declaradas
RES2 014 0x00 0 00000000
RES3 015 0x00 0 00000000
RESULTAZ 016 0x00 0 00000000
ETATUS 003 Ox18 24 00011000

[ ect 002 0x00 0 00000000 |

wiatch 1 |Watch2|‘wl|—‘w.atch 4

EFiIeRegister PCL al inicio @

del programa

Rddressfod 05| o06|07|0e|oa|on|oeloclonlor]or o
000 —- 00 00 18 00 00 00 00 —¢ 00 00 oo| Variables |oo
010 |00 00 00 00 00 00 0O ]::-::ch en RAM |20
020 00 OO 00 0O 0O DO 00 00 0% 00 00 00 -we——o—ee—00
030 00 OO 00 OO OO 0O OO OO0 OO OO OO0 OO OO 00 00 OO
D40 00 OO OO0 OO OO OO OO OO0 OO OO OO OO OO OO0 OO0 00 |E
050 00 OO 00 OO OO 0O OO OO0 OO OO OO0 OO0 OO 00 00 OO
060 00 OO 00 OO OO 0O OO OO0 OO OO OO OO OO 00 00 OO
070 00 OO 00 OO OO 0O OO OO0 OO OO OO OO OO 00 OO0 OO
080 -- FF 00 18 00 3F FF FF -- 02 00 00 00 00 10 &0
0S80 00 0O FF 0O 00 FF 00 OO0 02 OO0 00 OO0 OO 01 00 00 —
DAO OO0 0O OO0 OO OO 0O OO OO0 OO OO OO OO OO 00 00 OO
OBO 00 OO 00 OO OO 0O OO OO0 OO OO OO OO OO 00 00 OO
OoCO 00 OO 00 OO OO 0O OO OO0 OO OO OO0 OO0 OO 00 00 OO
oDo 00 OO 00 OO OO 0O OO OO0 OO OO0 OO0 OO0 OO 00 00 OO
OEO 00 OO0 00 OO OO 0O OO OO0 OO OO0 OO0 OO0 OO 00 00 OO0
OF0 00 OO0 00 OO OO 0O OO OO0 OO OO0 OO0 OO0 OO 00 00 OO0
100 -- 00O 00 18 00 08 00 OO0 OO 02 00 OO OO 00 OO0 OO
110 00 0O 00 OO OO 0O OO OO OO OO OO OO OO 00 00 00 +

Hex | Symbolic |

Figura 11.- Estudio inicial de los registros.

En adelante, salvo que sea necesario, se mostrara solamente la ventana watch
donde se indicaran los registros deseados sin mostrar la venta de la memoria de
datos.
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A continuacién se debe comenzar el programa, al no utilizar interrupciones (ver
practica 6) el inicio del programa seria el siguiente, (Figura 12).

P INICIO DEL PROGRAMR PRINCIPAL -

org 0x00 ; Posicion de memoria de prog. gue comienza

goto Inicioc ; Salto a la etigueta Inicio

ocrg 0x05 7 Pogicion de memoria de prog. de la etigueta Inicio
Inicio 7 Etiqueta de comienzo de programa

Figura 12 . Cddigo inicial de un programa sin interrupciones.

Se observa como al ejecutar la primera instruccion salta de la posicién inicial 0x00h
a la posicion Inicio a la que se le dio la direccién 0x05h con la instruccion org. El
contador de programa (PC) apuntara a la siguiente direccion de instruccion a
ejecutar (0x05h), en este caso la instruccion clrw. Hay que tener en cuenta que una
etiqueta no es una instruccion, por esto clrw tiene la direccion 0x05h, (Figura 13).

5| Watch [ -2| 5] ;-——  INICID DEI
AddSFR| EEADR  + [Add Symbol - T
Symbol Mame|Address| Hex | Decimal Binary org 0x00 ’
’ goto Inicio ;
WREG Ox00 0 J0000000
VAR1 10 0x00 ] 00000000
VARZ 11 0x00 5 ;
* PCL se representa en org 0x05
VAR3 1z 0x00 MPLAB la flech
RES1 13 0x00 porla fiecha Inicia ,
RES2 14 0x00 verde
EES3 15 0x00 4] GGGGGGGG\\ P
RESULTADC 16 0x00 0 00000000 P
STATUS 03 Dx18 24 00011000 <>; fmmmmm e
PCL 02 0x05 5 00000101 > clrw
[ ] N— mowlw -
movwi VAR1
Watch 1 | Watch 2 | Watch 3 | Watch 4] movlw  OxlZ
T movww VRRZ

Figura 13. Andlisis del contador de programa.
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Después se pide que se inicien las variables a los siguientes valores:

v VAR1=.5
v VAR2 =12h
v" VAR3=b'00000011'

Como se indica en la figura 5, Primero se introduce el valor al registro de trabajo, y
desde W se pasa a la variable deseada. Para ello se emplea el siguiente codigo,
(Figura 14):

clrw s W=10

movlw =1

movwE VARL ; VARl = 5

movlw 0x12

movw i VARZ ; VRRZ = 1Zh

mowvlw kb'00000011"

moww E VRE3 7 VAR3 = b'00000011°

Figura 14. Copia de datos a los registros del programa.

Es conveniente nada mas empezar el programa realizar un clear del registro de
trabajo, esto se debe a que el programa a veces asigna valores erroneos a W, cuando
se realiza un reset de las memorias y sin compilar se empieza el programa.

A la hora de introducir los datos, se ha usado la opcion del nimero directamente en
decimal, hexadecimal y binario. Otra opcion hubiera sido la creacion de tres
constantes con la instruccion define e indicar el valor de dichas constantes, como se
explica en el apartado contenido tedrico de esta practica.

A continuacion se muestra la simulacion de como obtiene la primera variable el valor
cinco en decimal.(Figura 15)
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]

Figura 15. Asignacion de un valor al registro VARL.

Una vez asignado los tres valores a las variables, se obtendria, (Figura 16)

| Watch

-

E=B[E=R<=

Add SER| EEADR w | Add Symball _CP_OFF -

Symbol Hame| Address| Hex | Decimal Binary
WERE= 0x03 3 00000011
VLE1 10 0x05 5 00000101
VLEZ 11 Ox12 18 00010010
VLE3 12 0x03 3 00000011
REES1 13 0x00 Q0 00000000
RES2 14 0x00 Q0 00000000
EES3 15 0x00 Q0 00000000
RESULTADC 1& 0=00 Q0 00000000
STATUS 03 Ox1C 28 00011100
FCL 02 0x0C 12 00001100

Wwatch 1 |'wiatch 2 | Watch 3 | watch 4]

Figura 16. Asignacion de los tres valores del enunciado.

Wt BEEEL BE

CEAOR , AdHSFR] EEADR v v

Symbol Name|Address| Hex | Decimal | Binary Symbol NemeAddress| Hex | Decimal | Binary
TG o g il 0305 500000101
VIRL 10 0x00 0 00000000 TR 10 0x05 5 00000101
VAR? 1 000 o oooo0000 | || VAR 1 0x00 0 00000000
VAR3 12 0x00 0 oooo0000 | || VARS 12 0x00 0 00000000
RES1 13 0x0 o ooooo00o | || RES! 13 0x00 0 00000000
RES? 14 0x00 o oooo0000 | || RESZ 14 0x00 0 00000000
RES3 15 0x0 o oooo0000 | || RES 15 0x00 0 00000000
RESTLTAD 15 (0x00 0 ooooogo | || RESULIADG 16 0x00 0 00000000
STATOS 03 (OxiC 28 ooonttoo | || STATS 03 OxaC 286 00011100
Bl T 0 oo | ] ECL 02 0x08 3 00001000

Wit Vigin2| Wath3 | Weehd Wath a2 | Wech3 | Wachd
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A continuacion se debe realizar la operacion RES1 = VARL + ctel + 5. El
microcontrolador solamente es capaz de realizar la suma de dos numeros siempre
que uno de ellos se encuentre en el registro de trabajo, por lo que para realizar la
operacion se van a ir acumulando los valores en RES1 como indica la figura 17:

; BES1 = VRE1 + ctel + 5

mowlu -5

mowwi BES1 ; BES1 =5

mowlw ctel

addwf RES1,RES1 ;7 BES1l = 5 + ctel

mowE VRRL, W

addwi RES1,RES1 ;7 BES1l = 5 + ctel + VARL

Figura 17. CAddigo del ejercicio aritmético (1).

Se observa en las siguientes figuras como vamos acumulando los valores en la
variable resultado, hasta obtener el valor final, (Figura 18, 19 y 20):

4 .|

B Watch o[ =] =]
AddSFR| EEADR  w [AddSymbol _CP_OFF -
Symbol Name|Address| Hex | Decimal
| wREG 0x05 5 J
VARL 10 0x05 5
VAR2 11 0x12 18
VLRSS 12 D=3 3
[rES1 13 0x05 s J
RES2 14 0x00 0 00000000
RES3 15 0x00 0 00000000
RESULTADC 16 0x00 0 00000000
STATUS 03 0x1C 28 00011100
BCL 02 OXOE 14 00001110
watch 1 | wiatch 2 | Watch 3 | watch 4|

Figura 18. Simulacion del ejercicio aritmético (1).
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L3 .|

1] Watch (= @)=

Add SER| EEADR » | Add Sembal| _CP_OFF -

Symbol Hame|Address| Hex Decimal Binary
WREG 0210 16 | 0010000
VAR1 10 0=0% 5 000101
VAR2 11 0212 18 op010010
VAR3 12 0x03 3 000011
[RESL 13 0=1% 21 | 0010101
RES? 14 0=00 0 00000000
RES3 15 0=00 0 00000000
RESULTADC 16 0=00 0 00000000
STATUS 03 0x18 24 00011000
ECL 02 0=10 16 00010000

watch 1 | wiatch 2 | Watch 3 | watch 4|

Figura 19. Simulacion del ejercicio aritmético (2).

-

K] Watch [=[&E][=]

Add SER| EEADR » | Add Symbol _CP_OFF -

Symbol Hame| Address| Hex Decimal Binary
|wREG 0x05 5 | 0000101
VAR1 10 0Ox05 5 000101
VALERZ 11 OxlZ2 18 op010010
VARSI 12 0x03 3 Q000011
@51 13 Oxlh 26 ] 00011010
RES2 14 0x00 0 00000000
RES3 15 0x00 0 00000000
RESULTADC 1a 0x00 0 00000000
STATUS 03 Oxls 24 00011000
BCL 0z Oxl2 13 00010010

watch 1 [watch 2 | Watch 3 | Watch 4]

Figura 20 Simulacion del ejercicio aritmético (3).

La siguiente operacion a realizar es RES2 = VAR2 + cte2 - VARS. Con la resta
ocurre lo mismo, hay que utilizar W, en el introduciremos el valor del sustraendo.
Para realizar la operacion vamos ir acumulando los valores en RES2 y al final
sustraer los valores deseados.
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El cddigo que realiza esta operacion se ilustra en la figura 21.:

7 RESZ = VARZ + cteiZ - VAR3

mowE VARZ W

movw RESZ ; RESZ = WARZ

mowvlw ctel

addwi RESZ ; RESZ = WRRZ + ctel

mowr VREZ W

subwi RESZ ; RESZ = VRRZ + ctel - VAR3

Figura 21 . Cddigo ejercicio aritmético (2).

El resultado final se muestra a continuacion, (Figura 22):

- ~
B Watch IERIEREE
Add SFR| EEADR » | Add Symbol _CP_OFF -

Symbol Name|Address| Hex Decimal Binary
WREG 0=x03 3 00000011
VAR 10 Ox05 5 00000101
VAERZ 11 Ox1Z2 is 00010010
VAR 12 0x03 3 00000011
REES1 13 Ox128 28 00011010

[ RES2 14 Ox1F 31 ] 000113111
RES3 15 0Ox00 0 00000000
RESULTADC 1a Q=00 0 00000000
STATUS 03 Ox15 25 00011001
BCL 02 Ox138 24 00011000

Watch 1 | wiatch 2 | Watch 3 | Watch 4]

Figura 22. Simulacion del ejercicio aritmético (4).

La siguiente operacion es RESULTADO = RES1 + RES2. Para sumar estos dos
numeros seguimos los pasos indicados en la figura 23:

; RESULTADD = BRES1 + EREEZ
mor BRES1 W
mo £ RESULTADD ; RESULTRADD = RES1
miov RESZ W
addwf RESULTADD ; BRESULTADD = RES1 + RESZ

Figura 23. Codigo ejercicio aritmético (3).

Memoria. 35 de 258



A . . .
I n'iADAPTACION AL GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA

l I “HERRAMIENTA DE AUTOAPRENDIZAJE BASADO EN
MICROCONTROLADOR OPERANDO EN LENGUAJE ENSAMBLADOR”

Y en resultado es, (Figura 24):

-

)

5| Watch (== =]

Add SFR| EEADR » | Add Symbol _CP_OFF -

Symbol Hame| Address| Hex | Decimal Binary
WEREG 0x1F 31 00011111
VLR1 10 0x05 5 00000101
VLER2 11 Oxl2 18 00010010
VLE3 12 0x03 3 00000011
RES1 13 Oxlh 26 00011010
RES2 14 0x1F 31 00011111
RES3 15 0x00 [} 00000000
[RESULTEDC 1& 0x39 E'?] 00111001
STATUS 03 Oxlh 26 00011010
PCL oz 0xlcC 23 00011100

Wwatch 1 | wiatch 2 | Watch 3 | watch 4|

Figura 24. Simulacion del ejercicio aritmético (5).

Por ultimo hay que incrementar en uno el valor de resultado y decrementar en uno el
valor de RES1. Se podria realizar la suma y la resta de la forma que se han realizado

los ejercicios anteriores, sin embargo, la manera de optimizar el

codigo es usar las

instrucciones incf y decf que directamente suman y restan uno al valor de un registro,

por lo que el codigo mas optimo seria, (Figura 25):

i Imcrementar BRESULTADD vy decrementar RESL
inef EESULTADOD ; BESULTADD = RBRESULTADO + 1
decf EES1 ; BES1 = BHES1 - 1

Figura 25. Codigo ejercicio aritmético (4).

La simulacidn resultante es la siguiente, (Figura 26):
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]

] Watch (= |[[= =]

AddSER| EEADR  ~ [AddSumbe] _CP_OFF -

Symbol Hame| Address| Hex | Decimal Binary
WREG DxlF 31 00011111
VARL 10 Dx05 5 00000101
VAR2Z 11 D12 18 00010010
VARS 132 Dx03 3 00000011
RES1 13 0x19 25] 00011001
RES? T2 OxLE il 00011111
RESS 15 0x00 o 00000000

[ RESULTADC 16 0x3Lh -3] 00111010
STATUS 03 Dxllh 26 00011010
PCL 02 0Ox1E 30 00011110

Watch 1 | watch 2 | Wwatch 3 | Watch 4]

Figura 26. Simulacion del ejercicio aritmético (6).

Lo ultimo del ejercicio es la realizacion de las operaciones ldgicas, la primera es la
puesta a cero de los registros RES1, RES3, W. Se puede mover el valor cero al
registro de trabajo y luego pasarlo a los registros RES1 y RES3, aunque el numero
de instrucciones en este caso concreto son las mismas que realizar tres clears, es
mucho mas visual y mas sencillo programarlo con la instruccion clrf o clrw, por ello
se utiliza el siguiente cadigo, (Figura 26):

Figura 27. Codigo ejercicio aritmético (5).

Se muestran los tres registros borrados, (Figura 28):
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-

L

B Watch IERIEREE

Add SER| EEADR » | Add Symbol _CP_OFF -

Symbol HName|Address| Hex Decimal Binary
[I-IREG Q=00 0 00000000
WAHT 10 Ox05 5 00000101
VLEZ 11 OxlZ2 18 00010010
VLES 12 Ox03 3 00000011
RES1 13 0Ox00 CI] 00000000
BESS T = TF =31 00011111
[F.ESS 15 0Ox00 CI] 00000000
RESULTADC 1a 0=34 58 00111010
STATUS 03 Ox1E 30 00011110
BCL 0z Omx21 33 00100001

Watch 1 | wiatch 2 | Watch 3 | Watch 4]

Figura 28. Simulacion del ejercicio aritmético (7).

La siguiente operacion logica es RES1 = VAR3 AND cte3. Igual que en las
operaciones aritméticas, solamente se puede realizar una operacion logica de dos

ndmeros siempre que uno de ellos se encuentre en W.

Primero pasaremos un parametro a RES1 y después el otro a W realizando el AND y
almacenandolo en RES1,(Figura 29):

; BES1l = VARI & ctel3

mov
movw i
mowvlw
andwf

VAR3 W
RES1
cteld
RES1

r

r

RES1l= VAR3

BEES1 = VAR:Z

& ctel

Figura 29. Codigo ejercicio l6gico(1).

La operacion AND da como resultado, (Figura30)
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- -
A Watch [o || @] 2]
Add SFR| EEADR » [ Add Symbol| _CP_OFF -

Symbol Name| Address| Hex | Decimal Binary
WEREG 0x05 5 00000101
VAR1 10 0x05 00000101
VLR2Z 11 Oxl2 AND E\[ 00010010
VLER3Z 12 0x03 3 00000011

[ RES1 13 0x01 1 C-C-C-C-C-C-C-'_]
RESY 14 0x1F 31 00011111
RES3 15 0x00 0 Q00000000
RESULTADC 1lg 0x3R L 00111010
ETATUS 03 Ox1h 26 00011010
BCL 02 Ox25 37 00100101

Watch 1 | watch 2 | \watch 3 | “watch 4]

Figura 30. Simulacion ejercicio logico(1).

De forma anéloga al anterior, para realizar la siguiente operacion RES3 = RES1 OR
b'00010110' se emplea el siguiente codigo, (Figura 31)

7 RES3 = RES1 OR "00010110°

mow BRES1 W

movw E RES3 ; RESZ = REEL

movlw k'00010110°

iorwiE BES3 ; RES53 = EBES1 OR '00010110°

Figura 31. Codigo ejercicio logico (2).

El resultado de la operacion OR se puede observar en la Figura 32.
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- -
&] Watch IR EE
Add SFER| EEADR » | Add Sembol| _CP_OFF -

Symbol Hame| Address| Hex | Decimal Binary
WEREG Oxla 22 00010110
VAR 10 0x05 5/ 00000101
VLRZ 11 Oxl2 OR 00010010
VAR3Z 12 0x03 000000
RES1 13 D0x01 1 Q0000001
RES2 14 Ox1F 31 L0 i i I
RES3 15 0x17 23 00010111
RESULTADC 16 Ox3R o8B 00111010
STATUS 03 Dx1h 26 00011010
ECL 02 Ox29 41 00101001

Watch 1 | watch 2 | Wwatch 3 | Watch 4]

Figura 32. Simulacion ejercicio 16gico(2).

Para realizar la puesta a cero del bit 1 y puesta a uno del bit3 de RES3, la forma mas
sencilla de poner a cero 0 a uno un bit de un registro es usar las instrucciones bcf y
bsf como se indica en la Figura 33:

; BRES3 ——> BIT1 = 0 ¥ BIT 3 =1
bof BRES3,1 ; Puest

a cero del bkitl
baf RES3, 3 ; pussta

uno del bit3

m W

Figura 33. Codigo ejercicio 16gico(3).

Se observa el cambio del bit 1 y del bit 3 a continuacién, (Figura 34):
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s

RS

W] Watch (o= =]

Add SER| EEADR » | Add Symbol _CP_OFF -

Symbol HName| Address| Hex | Decimal Binary
WEREG Oxle 22 00010110
VLER1 10 0x05 5 00000101
VLERZ 11 Oxl2 18 00010010
VLER3Z 1z 0x03 3 00000011
RES1 13 0Ox01 1 00000001
RES2Z 14 Oxl1F 31 000131311
RES3 15 0x1D 29 C-C-C-'_'_'_C-'_]
RESULTADC 16 0x34 L1 00111010
STATUS 03 Oxl1h 26 00011010
PCL oz 0x2B 43 00101011

Wiatch 1| watch 2 | Watch 3 | Watch 4|

Figura 34. Simulacion ejercicio 16gico(3).

Por ultimo para activar el flag de cero al realizar una operacion con el numero
'10000000", existen numerosas formas, basta con que el resultado de una operacién
sea cero. No todas las instrucciones afectan al flag de cero (ver anejo de

instrucciones), por ejemplo la puesta a cero de un bit no afecta.

Para este ejercicio se ha escogido realizar la operacion AND del valor anterior con
el valor b'00001111' (Figura 35).

; Operacidémn & '10000000°

movlw
movw E
mowvlw
andwf

b'10000000"
RESZ

bk'000011110°

RESZ,W

gue ponga & unc Z

; realizon un and ¥ almacenoc en W

Figura 35. Codigo ejercicio 16gico(4).

El flag de cero (bit2) cambia a uno debido a la operacién, (Figura 36).
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-

5] Watch (==& ][=]

AddSFR| EEADR - _CP_OFF -

Symbol Name|Address| Hex Decimal Binary
WEREG 0x00 4] 00000000
VARL 10 Ox05 5 00000101
VARZ 11 Ox1Z2 18 00010010
VAER3 1z Ox03 3 00000011
RES1 13 Ox01 1 00000001
RES2 14 Ox80 128 10000000
RES3 15 Oxi1D 25 00011101
RESULTADC 1& O0=3R a8 0013131010
STATUS 03 Ox1E 30 ool iy Ko
ECL 0z Ox2F 47 00101711

Watch 1 | wiatch 2 | Watch 3 | Watch 4]

Figura 36. Simulacion ejercicio l6gico(4).

1.1.5.4.1.6.- Ejercicio de ampliacion

1.1.5.4.1.6.1- Planteamiento y diagrama de flujo

En esta primera practica, simplemente se van siguiendo las instrucciones una a
continuacion de otra, sin realizar ningun salto ni llamada, siguiendo los pasos
indicados en el enunciado, por lo que no se considera necesaria la explicacion del

planteamiento ni la realizacion de un diagrama de flujo.

1.1.5.4.1.6.2- Programacion y simulacion

Una vez declaradas todas las constantes y variables, lo primero es realizar la parte
aritmética, para ello se trata de operar RES1=2(a-1)+2(b+1)-c-d. El cddigo empleado
en la parte aritmética se muestra en la figura 37:
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; BE51=Z(a-1)+Z (bt+tl)-c-d
movlw cte_a-1 ; a=3
moww E RES1 : REESL =
rlf RES1 ; BE
mowlw cte_ b+l ; b=2
addwi RES1 ; RESL = 2
addwf RES]1 ; RESL = 2
mowlw cte_c ; c=4
aubwi RES]1 ; RESL = 2
mov1w cte_d ; d=2
gubwi RES1 i RESL = 2

la—1) +

b+l
2% (b+1)

Z*{btl)—c

2*{btl)—c—d

Figura 37. Codigo ejercicio ampliacién, artmética.

Se puede observar el uso del desplazamiento a izquierdas del registro para la
multiplicacién por dos del valor a-1, sin embargo para b+1 se ha optado por realizar
una suma dos veces, esto se debe al tener que usar una variable temporal para el
desplazamiento ya que no se puede realizar sobre el registro de trabajo.

Se observa como el desplazamiento del registro RES1 a izquierdas multiplica el

valor por dos, (Figura 38)

-

bl

5| Watch (== =]

&dd SFR| EEADR » | Add Symbol _CP_OFF -

Symbol Hame| Address| Hex | Decimal Binary
WEREG 0=x02 2 00000010
RES1 10 0x04 X2 < E CC-C-C-C-C-'_C-C-
RES2 11 0=x00 0 izq 00000000
STATUS 03 0x1E 30 00011110
BCL 02 0x0B 11 Q00001011

Watch 1 | watch 2 | Watch 3 | Watch 4|

Figura 38. Simulacion ejercicio ampliacion, aritmética (1)
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Después sumamos dos veces el valor de b+1,(Figura 39):

-~

1] Watch o || = | £

Add SFR| EEADR » | Add Symbol _CP_OFF -

Symbol Name| Address| Hex | Decimal Binary
WEREG 0x03 3 00000011
[RES:L 10 Ox0A 10 ] 00001010
RES2 11 0=00 0 00000000
ETATUS 03 0=xlsg 24 00011000
PCL 0z Ox0E 14 00001110

Watch 1 | watch 2 | Watch 3 | Watch 4|

Figura 39. Simulacion ejercicio ampliacion, aritmetica (2).

Para finalmente restarle los valores de c y d, (Figura 40)

-

B Watch o || = | 2
Add SFR| EEADR » | Add Symbol _CP_OFF -
Symbol Hame| Address| Hex | Decimal Binary
WREG Ox02 2 00000010
[RES:L 10 D=4 4 ] 00000100
RES52 11 0=00 0 00000000
STATUS 03 0x1E 27 00011011
BCL 0z O=x12 13 00010010

watch 1 |watch 2 | Watch 3 | Watch 4]

Figura 40. Simulacion ejercicio ampliacion, aritmetica (3).
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: B'11011011" poner a Fe:: los bBits O

mowlw B'11011011"

moww i BESZ

mowlw b'11101110" ; Méscara AND
andwf RESZ

; B"11011011" intercambic de estado de b0-b3
mowlw B'00001111" ; Miéscara XOR

xorwib BESZ

; Intercambio de parte alta v baja
awapf BESZ

Figura 41. Codigo ejercicio de ampliacion ldgico.

La primera operacion logica para poner a cero el bit 0 y el bit 4 se usa una mascara
and, dejando el resto de nimeros en su estado inicial, (Figura 42):

1] Watch ‘ | Watch o @8
Mascara
AddSFR| EEADR  » | AddSymbal CP OFF ¥ bddSFR| EEADR  » |AddSymbol CP OFF v
Symbol Name|Addresa| Hex | Decimal Bih Symbol Name|Address| Hex |Decimal | Binary
WREG OxEE 238 (11101110 JrJREG | 0xEE 238 11101110
RES1 10 0x05 5 00000101 RES1 00000101

RESZ 11 0xB 219 (11011011 )—"RES’r : 11001010
STATTS 03 0xIB 21 00011011 STATUS 03  0xIB 21 00011011
BCL 02 0xl3 21 00010101 PCL 02 0xlg 22 00010110

WY 2| Wah 3| Wahd WA T Vith2 | Wahd | Wachd

Figura 42. Simulacion ejercicio de ampliacion I16gico (1).
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Después se cambia el estado los 4 bits menos significativos,(Figura 43):

f uY

K] Watch Méascara |1 Waich E\E@
AddSFR| EEADR  » |AddSymbol CP OFF AddSFR| EEADR = |AddSymbol _CP OFF v
Symbol Name|Address| Hex | Decimal B Symbol Name|Address| Hex | Decimal | Binary
WREG 0XOF 15 (L00001111 JoH~HEEG 0x0F 15 00001111
RES1 10 0x05 5 00000101 RES1 XOR H—L:_’Iammm
RES? 11 0xCA 20 __J-ESE— ps Lo 11000102
STATUS 03 0xlB 27 “TUUII0 SIATUS 03 Oxl3 27 00011011
PCL 02 0x17 23 00010111 BCL 02 0xls 24 00011000
Walch1 | Watch? | Watch3 | Watch| Wath1 | Walch? | Watth3| Walch

Figura 43. Simulacion ejercicio de ampliacion 16gico (2).

Y por ultimo se intercambia la parte alta con la baja, (Figura 44):

- -
B Watch = | = | =
Add SFR| EEADS » | Add Symbol _CP_OFF -
Symbol Name| Address| Hex | Decimal Binary

WEEG Ox0F 15 00001111
RES1 10 0x05 5 00000101
[ RESZ 11 0x5C 292 Ii.‘l'_li.'l'_'_'_li.'lli.'l]
5TATUS 03 0x1E 27 00011011
BECL 0z 0x19 25 00011001

Watch 1 | wiatch 2 | wiatch 3 | watch 4|

Figura 44. Simulacion ejercicio de ampliacion I6gico (3).
En los ejercicios sobre los flags se empled el siguiente cadigo, (Figura 45):
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;7 Operacidén C=1 y DC =0
mowlw Ox20 ; bB'10000000°

movwE BRES1
addwi RES1

; Operacidn C=0 vy DC = 1
movlw Ox0OF ;7 b'00001111°
movwiE RES1
addwi RES1
; Uzando decremento activar Z
movlw Ox01
movwi RES1

decf RES1

Figura 45. Codigo ejercicio de ampliacion flags.

Se observa en la primera operacion como cambia el flag de C pero no DC, también
cambia el flag Z, ya que el resultado de la operacion es cero, (Figura 46):

' !
] Watch o= =]
Add SFR| EEADR » | Add Sembol| _CP_OFF -
Symbol Name|Address| Hex | Decimal Binary

WREG 0x80 128 10000000
RES1 10 0x00 0 00000000
RES2 11 Ox5C a2 01011
STATUS 03 0x1D 29 000131p01
BCL 02 Ox1C 28 000

Z/DC/C

Watch 1 |'watch 2 | watch 3 | watch 4]

Figura 46. Simulacion ejercicio de ampliacion flags (1).
En el segundo caso cambia DC pero no C, (Figura 47):
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- -
1] Watch o || = | £
Add SFR| EEADR » | Add Symbol _CP_OFF -
Symbol Name| Address| Hex | Decimal Binary

WEEG 0=x0F 15 00001111
RES1 10 Ox1E 30 0001131310
RES2 11 0=x5C a2 0101
ETATUS 03 Ox1A 26 00013010
PCL 0z 0x1F 3 ooo

Z/DC/C

Watch 1 | watch 2 | Watch 3 | Watch 4|

Figura 47. Simulacion ejercicio de ampliacion flags(2).

Y por ultimo con la funcién decremento conseguimos cambiar el flag de Z, (Figura
46).

= -

] Watch = | =&

Add SFR| EEADA + | Add Symbol _CP_OFF -

Syvmbol Name|Addres=| Hex Decimal Einary
WREG 0=x01 1 Q0000001
RES1 10 0x00 O Qoooooo0
RE52 11 Ox5C a2 01011100
STATUS 03 O0x1E 30 0001110
BCL 02 Ox22 34 C-C-'_C-L-JIJ
Z/DC/C

watch1 | watch 2 | Watch 3 | watch 4]

Figura 48. Simulacion ejercicio de ampliacion flags(3).
1.1.5.4.1.7.- Programas propuestos
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Desarrollar un cédigo que realice las siguientes operaciones aritméticas con a=5,
b=10, c=12, d=2:

> a+b-c-d
» (a+l)2+(b+2)-2
> 0.5¢+0.5d-a

Desarrollar un cédigo que realice las siguientes operaciones logicas, al valor
b'11111111":

» Intercambiar parte alta con parte baja.

» Mascara que ponga los bit7 y bit 6 a cero.
» Borrar el bit cero.

» Cambiar de estado los bit 7,6,5 y 4.
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1.1.5.4.2.- Practica 2: Bucles, Subrutinas e instrucciones de control
1.1.5.4.2.1.- Objetivos

v' Estudio con diagramas de flujo.
v" Manejo de las instrucciones de control del flujo del programa.
v Comprension de las subrutinas y bucles.

1.1.5.4.2.2.- Enunciado
Realizar un programa que almacene en memoria el mayor valor de tres datos dados.
Para ello se creard una subrutina capaz de distinguir el valor mas alto de dos
nameros.

v Realizar la simulacion para los datos al=10 , a2=5 a3 =25.

v Realizar la simulacion para los datos al=15, a2=125, a3=4.

v Realizar la simulacion para los datos al=56, a2=1, a3=0.

1.1.5.4.2.3.- Ejercicio de ampliacion

Realizar un programa que multiplique dos nimeros, para ello se usard dos registros,
uno sera la parte baja del dato y el otro la parte alta.

» Realizar la simulacion para los datos al = 5, a2=30.
» Realizar la simulacion para los datos a1=200, a2=3.

1.1.5.4.2.4.- Contenido teorico

1.1.5.4.2.4.1 - La instruccion goto

Esta instruccién realiza un salto incondicional a la posicion de la memoria de
programa indicada en el cédigo, para indicar dicha posicion se realiza mediante

etiquetas (lo mas habitual) o directamente poniendo el valor de la direccién de la
memoria de programa, como se indica en la Figura 49.
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?ctc Etigqueta
Etigqueta

;;£; 0x100

org O0x100

Figura 49. Instruccion GOTO

Cuando se ejecuta la instruccion carga en el contador de programa (PC y PCLATH)
el valor de la direccidon de la siguiente instruccion a ejecutar (ver practica 1).

Uno de sus principales usos en ensamblador es junto con la instruccion de salto
condicional, para la realizacion de bucles de control.

1.1.5.4.2.4.2.- Subrutinas
Son pequerios programas dentro del programa principal, usan las instrucciones:

S call

Es la instruccion de llamada a la subrutina. Esta instruccion realiza un salto
incondicional a la posicion de memoria indicada en el codigo, al igual que la
instruccion goto se le indica dicha direccion de memoria, sin embargo, carga en la
pila el valor de la direccion de memoria de la instruccion que se encuentra a
continuacion del call , permitiendo retornar al programa una vez finalizada la
subrutina.

% return
Realiza el retorno de subrutina, para ello coloca el valor de la pila en el contador de

programa, es decir, retorna a la siguiente instruccion situada después de la llamada a
la subrutina.
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ooretlw

Realiza el retorno de subrutina, para ello coloca el valor de la pila en el contador de
programa, a diferencia de la instruccion return, también copia el valor indicado en el
registro de trabajo.

Uno de los principales usos de la subrutinas es la creacion de funciones, si se
necesita realizar cierta operacion muchas veces en el programa, lo mas sencillo es
crear una subrutina que realice la operacion, y cada vez que se necesite realizarla se
Ilamara a la subrutina.(Figura 50):

Programa
F8H CALL
79H 00 —
80H 12 T Lawads
814 ..
T e Subruting
| 1 N’\ 1200H
",
| I . /}f
: : 1 ﬁctm-a/ s
| | *}(
l I "
I I 2 L!Hm "ﬁ,{_
e %

AN |
200H CALL i |
201H 60 |
202H VI ™ RET
203H e Retimne™

T RwmE T _ B ¥ Tg-d'a!:mﬂc}mum % ¥ -
ham ce: poairar ooyl ke ¥
BstrurEn BET

Figura 50.- Funcionamiento de las subrutinas. [8]

& Subrutinas dentro de subrutinas:
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Es posible llamar a una subrutina dentro de otra subrutina, la pila es capaz de
almacenar hasta ocho direcciones de memoria, por lo que estd concatenacion se
podria realizar hasta ocho veces.

EL funcionamiento de la pila es tipo LIFO, es decir, la Ultima direccion que se
almaceno, sera la primera direccion a la que se volverd. (Figura 51):

Stack
34H
J3H
F2H
=SP=p- 10H 31H Stack
T 00H 20H 34H
S P 2FH «SPupe)  15H 33H
00H F2ZH
=5 F= 10H 31H
Programa 00H 30H
Subrufina A 2FH
OFFCH | CALL 14F0 | —vamadz—e 14F0H
1000H I
\\
| AN Subrutina B
I b — 14FDH | CALL 20FAH |} Lissada—e 20F SH
F;mna 1500H ' T
JBE TS \\\\ I I \\\ JHP T3
. (- = =
h RET F;ﬁhlm 1
__________________________ 5 S | 1
Stack \\\ 1 =
34H .
15H 33H - RET
00H 32H
=SF=- 10H 31H Stack
4 00H 30H 34H
=3 2FH =P 15H 33H
i 00H - |32H
227 222 7)) «SPl5 A0HD, - atH) Y 2P
A 00H 30H J
2FH

Figura 51. Anidacion de subrutinas. [8]

Se debe tener cuidado con las variables usadas en dichas subrutinas, ya que se podria
estar usando una misma variable para dos operaciones diferentes, falseando asi el
resultado de la operacion.
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1.1.5.4.2.4.3.- Saltos condicionales

Se requiere el cumplimiento de una condicion para realizar el salto, solamente
realizan el salto de una instrucciéon. Su funcionamiento es sumar uno al contador
de programa si se cumple la condicién. Las 4 instrucciones de salto son las
siguientes:

& btfsc REG,5 -> salta si el bit 5 del registro REG esta a cero
& btfss REG,0 -> salta si el bit 0 del registro REG esta a uno
& decfsz REG -> Decremento REG, si es cero salta (si Z=1)
% incfsz REG -> Incremento REG, si es cero salta (si Z=1)

1.1.5.4.2.4.4.- Bucles

Un bucle es un conjunto de instrucciones que se van a repetir un ndmero n
determinado de veces, cada repeticion del bucle se denomina iteracion. Uno de sus
principales aplicaciones en ensamblador es la creacion de temporizadores vy
contadores como se explica en la préctica 5.

Existen muchas maneras de crear un bucle, una forma de implementarlo es la
siguiente,(Figura 52):

movlw 21a

movw i CONTRADOR

Inicioc bucle
decfaz CONTADDR

goto Inicioc bucle

Figura 52. Estructura del bucle.

La variable CONTADOR sera la que controle el bucle. Antes de empezar el bucle es
necesario asignarla un valor, si se diera ese valor dentro del bucle, en cada iteracion
volveria a su valor inicial lo que crearia un bucle infinito.
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Al finalizar el bucle se decrementa la variable de control, si el valor es distinto de
cero no salta la siguiente instruccion y realiza el ‘goto Inicio_bucle' pero si ha llegado
a cero, la instruccion 'decfsz' salta la siguiente instruccion (goto Inicio_bucle) dando
por finalizado el bucle.

No todos los bucles terminan cuando se realiza un determinado nimero de veces,
también pueden realizarse hasta que se cumpla una condiciéon determinada, por
ejemplo, un bucle que se ejecuta mientras el puerto A no tenga el valor de 1.

1.1.5.4.2.5.- Ejercicio basico
1.1.5.4.2.5.1.- Planteamiento

En este ejercicio se trata de obtener el mayor valor de tres nimeros. Para realizarlo se
va a crear una funcién que compare dos nimeros, a la que se llamara dos veces y asi
obtener el mayor de los tres datos.

En el enunciado, se indica guardar en la memoria el valor del mayor nimero, por lo
que es indiferente si algin numero es igual que otro al seguirse almacenado el valor
del mayor namero.

La forma de comparar dos nimeros es usar la resta de dos nameros, si el valor de la
resta a-b es positivo el numero a serd mayor (o igual se es cero) que b y si la resta es
negativo el mayor serd b. [1]

La operacion resta , en realidad se trata de una suma de dos numeros a+b ' siendo b’
el complemento a2 de b, si hay desbordamiento en esa suma, C tiene el valor de uno

(el resultado es negativo) Y si no es positivo.(Tabla 6)

Tabla 6. Resta de dos nimeros.

b>a C=1 Negativo

a>b C=0 Positivo
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1.1.5.4.2.5.2.- Diagrama de flujo

En el programa principal DATOA y DATOB son los valores a calcular su maximo,
la funcion Maximo devuelve el valor mayor de esos dos numero en W. Se realizan
dos llamadas a la funcion con los tres valores obteniendo el valor maximo.(Figura
53):

DATOA=al
DATOB=a2

DATOA < DATOB

Y

call Maximo

l NO
k4
DATOA =W
DATOB = a3 W = DATOB W = DATOA
¥ Y

MAXIMO =W

l
D

Figura 53. Maximo de tres nimeros.

La subrutina maximo compara los valores almacenados en DATOA y DATOB,
copiando en el registro de trabajo el mayor de los 3.(Figura 53).
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1.1.5.4.2.5.3.- Programacion y simulacion

Al no indicar nada el enunciado, se almacena solo el mayor dato. (Figura 54):

fdefine =21 .1
fdefine =22 .1
fdefine =23 .4

MAH equ 0xl3
DATOR egqu Oxl4
DATCE equ O0xls

P

P

Begistro del
Variasbles suxiliares

para

valor maximo

la subrutina

Figura 54. Registros y constantes del programa.

» al,a2,a3 son los datos a introducir.
» DATOA y DATOB: parametros de entrada a la funcion méaximo.
» MAX es el registro donde se almacenard el mayor nimero de los tres.

1.1.5.4.2.5.3.1- Programa principal

Etigueta de comienzcoc de prog

H

ama

Fimn

el e

oo 1w al
bret=bra g 3 DRETOR
mor L aZ

T DAETOR

call Maximo

H
o]
i

T

o

oo 1w

oo

T

1]

o]

bret=bra g 3

call
prt=tra 3

Maximo
MR

goto Inicio

DPROEEEMAE EFRINCIEAT
Beget 4del registzo
Parametros a2 pasar al bucle
W = MANTIMO al, azZ)
DAETOR = MAIHETIMO al, az
DATOB = a3

;W = MAEHETIMO (MAHIMO (21,221,

s BAlmaceno el wvalor maximo

Figura 55. Codigo del programa principal.
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Al comenzar el programa se realiza un clear del registro de trabajo (ver practica 1), y
se guardan los valores de los dos primeros numeros a comparar en DATOA y
DATOB , que son los parametros a pasar a la subrutina maximo y se llama a la
funcion.

Esta funcion como se mostrard mas adelante devuelve en w el maximo de dos
nameros, por lo que ese maximo lo copiamos en DATOA como un nuevo pardmetro
y DATARB con el valor del tercer nimero.

Se vuelve a llamar a la funcion escribiendo en el registro de trabajo el valor maximo
de los tres numeros que se almacenara en el registro MAX.(Figura 55)

% Simulacidn
Los valores usados en esta simulacion son al=10 , a2=5 a3 =25, el programa

comienza en la direccion 0x05 y los valores iniciales de los registros mas importantes
son, (Figura 56)

' "
E|W'atr_h | —_ ” = ” 53 | Inicic B
Add SFR| EEADR » | AddSymbaol _CP_OFF - FTTTT T T T
: im--
Symbol Name| Address Hex |Decimal Binary e m -
DLTOB 15 0x00 0 -
DATOR 14 0x00 o || Registros |ep slrw
MAX 13 0x00 gJL__2CE )
STATUS 03 0x18 24 00011000 moviw =L
PCL 02 0x05 5 00000101 mevwE BRTOR
movlw aZ
WREG 0x00 0 00000000 B
movwi DATOR
call Maximo
wiatch 1 | wiatch 2 | Watch 3 | Watch 4]

Figura 56. Valores iniciales de los registros.

Cargamos los parametros de los dos primeros nimeros a comparar antes de entrar a
la funcion, en los registros DATOA y DATOB, (Figura 57):
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P

B Watch [= || = | 2]

Add SFR| EEADR » | Add Symbol _CP_OFF -

Symbol Hame| Address| Hex Decimal Binary
WREG= 0=x05 s 00000101
STATUS 03 O=x1C 28 00011100
BCL 0z OB 0 00001010
DATON 14 Ox0OR 10 00001010
DATOS 15 0x05 S 00000101
Mnx T 13 0x00 0 00000000

Primeros datos
a comparar

Watch 1 | wiatch 2 | Watch 3 | watch 4|

I

Figura 57. Paradmetros de entrada a la subrutina.

FRYE RS "
e
PRa—
e
clrw
movlw al
movw E DATOR
mowvlw aZ
movwE DATOR
call Maximo
movwi DATOR
movlw a3
[Rp——— W TS

La funcién maximo se analizara mas adelante, ahora simplemente simulamos el
resultado de la llamada, se observa como el maximo de 10 y 5 queda almacenado en

W, (Figura 58) y dentro de la funcion nos ha modificado DATOA, pero no DATOB,

en este programa nos da igual que nos lo modifique al

solo interesar el valor

maximo, Si se quisiera conservar por el motivo que fuera DATOA se deberia que

programar la funcion de otra forma.

' ot
5] Watch (o |[= ] =]
Add SFR| EEADR » | Add Symbaol _CP_OFF -

]

S5ymbol Hame| Address Hex |Decimal Binary
DATOR 15 0x05 5 00000101
DATOR 14 0x05 5 00000101
MAX 13 0x00 0 00000000
STATUS 03 0x18 24 00011000
PCL 02 0x0E 11 00001011

(wrEG 0x0R 10] ooooio1o

Watch1 | ‘watch 2 | watch 3 | Watk Maximo en W

Figura 58. Salida de la subrutina.

movwE DATORA
movlw a2
movw DATOB
call Maximo
movw DATOR
movlw 23
movwE DATOB
call Maximo
movwi MR

Fin goto Inicio
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A continuacion se vuelve a llamar a la funciéon usando como parametros el maximo
anterior y el tercer nimero, antes de llamar a la subrutina los registros estan de la
siguiente forma, (Figura 59):

- .
K = T ez
1] Watch (o [&@ ] =] .
A4dd SFR| EEADR [ Add Symbol _CP_OFF - movlw =3
I movwi DATOR
S5ymbol Name| Address Hex |Decimal Binary
DATCE 15 0x19 25 | ooo11o01 | [EP call Maxims
DATOR 14 Ox0L 10 ) ooooilo1o movwE MEX
MAX 13 0=x00 0 00000000 _ o
STATUS 03 0x18 24 00011000 Fin gote Inicic
BCL 02 OxOE 14 00001110 _
WREG : ox19 25 00011001 L J—
Ultimos datos a frmmmmmmomm———o—-
comparar
Watch 1 l— D m Maximo
Figura 59. Parametros de entrada, segunda llamada.
Y el resultado de la subrutina es el siguiente, (Figura 60)
-~ T [
. 1
] Watch [= |[= ] =] covmE  DETOR
AddSFR| EEADR - [AddSwmbel _CP OFF - movlw =23
T movw DATOB
Symbol Hame| Address Hex |Decimal Binary
DATOR 15 ox19 25 00011001 call Maximo
DLTOL 14 DxF1 241 11110001 | [® movwE MEX
MLX 13 0x00 0 00000000 _ o
STATUS 03 0x1L 26 00011010 Fin gote Inicio
ECL 02 0OxOF 15 00001111 o
( WREG 0x19 25 00011001 L P
watch1 | watch 2 | Watch 3 | Wath Maximo en W N

Figura 60. Salida de la subrutina, segunda llamada.

Solo falta la ultima instruccion de almacenamiento en el registro maximo, (Figura
61):
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i o
B.'| Watch =]
A Watc [=][@][=] e aTon
Add SFR| EEADR » | Add Symbol _CP_OFF - movly =23
T movw b DATOR
Symbol Name| Address Hex |Decimal Binary
DATOB 15 0x19 25 00011001 call Maiximo
DATOL 14 OxF1l 241 11110001 movwi MAX
(max 13 Dx19 25 ) ooo11001 . o
STLTUS 03 OxiL 76 00011010 | |BP| Fin gote Inicic
BCL t 02 0x10 16 00010000 S
WREG Ox19 25 00011001 - R
Resultado final T
Watch T ['wiatch 2 | Watch 3 | Watch 4| Mesimn

Figura 61. Maximo de tres numeros.

A continuacion se muestran los tres casos del enunciando(Figura 62, 63 y 64)

- \

] Watch BElE

Add SFR| EEADR » | Add Symbol _CP_OFF -

Symbol HName|Address| Hex Decimal Binary
WREG Ox19 25 00011001
STATUS 03 O=x1nh 26 00011010
BCL 0z Ox10 14 00010000
DATOR 14 O=xF1 241 11110001
DATOR 15 Ox19 25 00011001
[I-II-'.}{ 13 Oxlo 25 ] 00011001

Resultado final

W alTT T TWatch 2 | Watch 3 | Watch 4|

Figura 62. Resolucién del primer caso.
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5] Watch [=[@][=]
Add SFR| EEADR » | Add Symbaol _CP_OFF -
Symbol Name|Address| Hex Decimal Binary
WEEG 0=x7TD 125 01111101
STATUS 03 oxls 24 Q0011000
ECL 02 0x10 16 Q0010000
DARTOL 14 0x7T9 121 011119001
DETOB 15 Qz04 3 Q0000100
( Max 13 0x7D 125 | o1111101
Resultado final
Watch T [iwfatch 2 | Watch 3 | Watch 4

Figura 63. Resolucion del segundo caso.

,!

p
] Watch [ [=][=]
4ddSFR| EEADR  w [AddSymbal _CP_OFF -
Symbol Name|Address| Hex | Decimal Binary

WREG 0x38 56 00111000
STATUS 03 0x18 24 00011000
BCL 0z 0x10 16 00010000
DRTCA 14 0x38 56 00111000
DATOR 15 0x00 ] 00000000
(X 13 Dx38 56 ]| 00111000
Resultado final
W el WS | Watch 4]

Figura 64. Resolucion del tercer caso.
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1.1.5.4.2.5.3.2.- Subrutina maximo
& Cédigo

P SUBRUTINAZ COMPRRER =M2¥ (DATOA, DATCOR -

Maximo
mio B DATOR, W ;7 W = DATOB
gubwi DATOL ; DATOR' = DATOR - DATOB
btfas STATUS, C ;7 5i la resta es negativa salta
return ; b»a W=DATCBE
addwi DATOR W ; a¥»=b W=DATOE + DATOA' = DATOA
return

Figura 65. Subrutina Méaximo.

Cuando se entra en la subrutina los registros DATOA y DATOB contienen los valores
que van a ser comparados, lo primero que realiza es la copia del valor de DATOB al
W para realizar la resta DATOA - W. Si el resultado es negativo se activa el flag C,
por lo que testeamos con la funcion btfss ese flag. (Figura 65)

Si el flag esta a uno, significa que el DATOB es el mayor y como ya se encuentra en
W retorna al programa principal, si por el contrario DATOA es el mayor se salta la
instruccion de retorno y sumamos a W el nuevo valor de  DATOA para después
retornar (2):
DATOA'=DATOA -W = DATOA - DATOB (1)
W= DATOB + DATOA' = DATOB + DATOA - DATOB = DATOA (2
% Simulacién
Antes de la primera Ilamada, DATOA y DATOB tiene los valores de los dos

primeros numeros, el puntero apunta a la siguiente instruccién (call Maximo)
0x0ANh,(Figura 66)
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. . R ,
] Watch IR
&dd SFR| EEADR + | Add Symbal _CP_OFF - -
Symbol Name| Addres=| Hex Decimal Binary '
WREG 0x05 5 00000101 clrw
STATUS 03 0x1C 28 00011100
|BCL 02 0x0R 10 00001010 movlw =
DATORL 14 Dx0R 10 00001010 movwt DAICA
DATOB 15 0x05 5 00000101 movlw =
MAX 13 0x00 0 00000000 mowwt  DATOR
h
'( *) call Maximo
PUNTERO |—T\—
o E DETOR
movlw a3
watch 1 |'wiatch 2 | Wiatch 3 | watch 4] m

Figura 66. Posicion del PC antes de entrar en la subrutina.

Antes de llamar a la subrutina, se aprecia en la Figura 67, como se encuentra en el
nivel cero, correspondiente con el nivel del programa principal.

El resto de stack se encuentra sin direccion de retorno, al no haber realizado llamada
alguna a subrutinas y/o interrupciones.

-

| Hardware Stack = | =] 20

TGS Stack Lewvel Eeturn Address Location
= Empty ]

Q0ooo0

Q0ooo0

Q0ooo0

0000 Nivel de

0000 pila cero

0oo0o0

0oo0o0

0oo0o0

[SERE [ R L BT LI T B

Figura 67. Nivel de stack.

Al entrar en la subrutina , observamos el cambio de valor del contador de programa,
(Figura 68):
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. .
5 Watch (= [=][=] T
Add SFR| EEADR » | Add Symbol _C FTTTTTTTTTTT
-1 PUNTERO L.
Symbol Hame| Addres Hex ‘m:inm:r——ﬂ:nﬂ;g\\\‘ Maximo
DATOB 15 0x05 5 00000101 (’“
DATOR 14 0x0L 10 00001010 : “Err
MAX 13 o0x00 0 00000000 }E:I:-tt':a
STATUS 03 0x1C 28 00011100 etnrn
(PcL 02 Om11 17 00010001 AduE
WREG 0=05 5 00000101 retuen
End
Watch 1 | wiatch 2 | Watch 3 | Watch 4]

Figura 68. Posicion del PC al entrar en la subrutina.

DATCE, W
DATOR

STATUS, . C

DATOR, W

Y En la pila se carga la posicion de la siguiente instruccion a ejecutar al terminar la
subrutina, indicando en queé nivel de pila nos encontramos, (Figura 69):

-

.| Hardware Stack EI@
TOS Stack Lewvel Return Address Location
4] Empty
= (1 D00B
2 Q000
3 Q000
4 Q000
Nivel de : -
. s 0000 Direccion a
pila uno 8 0000 ;
7 0000 retornar
8 Q000

Figura 69. Nueva posicion de pila.

"y

Se copia DATOB en W y se realiza la resta, Al ser mayor el DATOA se pone a uno
el flag Cy en DATOA queda el valor de DATOA - W, (Figura 70):
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e

— =] |

B Watch
Add SFR| EEADR » | Add Symbol _CP_OFF DATO A'=DATO A -W
L]

Symbol Name| Addres r Hex Dec}'énal Binary Maximo
DATCR 15 ox05 / 5 00000101
|DI-LTDI-L 14 0x05 5 | oooooinl “‘irr

T3 =00 U~ 00000000 | | ;tr‘;’a

STATUS 03 Ox1B 27 00011011 cetuen
ECL 02 0x13 19 00010011 -
[wrES 0x05 5 | ooooo101 return

Watch 1 | watch 2 | watch 3 | watch 4]

\tl W= DATO B
.

Figura 70. Comparacion de dos nUmeros.

DATOR W
DATOR

STATUS, C

DRATOR W

Testea el flag C y como esta a uno se salta la siguiente instruccion, (Figura 71)

Figura 71. Activacion del bit de carry.

,
T Watch il E—
Add SFR| EEADR » | Add Symbol _CP_OFF C=1 --> Salto o
S5ymbol Name| Addres ; Hex |Decimal Binary fl ; Maximno

DATOER 15 0x05 5 ooooolol |
DATCR 14 Ox05 5 00000101 \ movE
MAX 13 o0x00 0 0000000 subw
STATUS 03 0x1B 27 00011010 ) e
BCL 02 0x1S 21 ooo1010X fog ::d:’:n
WREG 0x05 5 00000101

return

End
Watch 1 | wiatch 2 | Watch 3 | Watch 4]

DATCE, W
DATOR

STATUS, C

DATOR W

Y por ultimo pasa a W el mayor dato mediante la suma explicada anteriormente en
las ecuaciones (1) y (2) mostrado en la figura 72:
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. 1 P T T T T T T T T T T T T e
i SN EER | -
AddSFR| EEADR  w | Add Symbal _CP_OFF - fmmmmmmmmmmmmmmmm— -
T
Symbol Name| Addres Hex |Decimal Binary Maximo
DATCE 15 0x05 5 00000101 _
DATOR 14 0x05 5 00000101 movE DRTOB, W
MAX 13 0x00 0 00000000 subwf  BRTOE
STATUS 03 ox18 24 00011000 btzas STATOS, C
PCL 02 0x16 22 00010110 :zd::n I
(wREG 0x0R 10 |Jooooioio 2 turn
ANl End
Watch 1 | w/alch 2 | Watch3 | Watck Maximo en W -
Figura 72. El valor maximo se copia en W.
Retorna a la instruccion indicada en la pila 0x0OBh, (Figura 73):
i ] U
movw DATOR
A Watch (= [@][=] R
AddSFR| EEADR  + [AddSymbol| O movwf  DATOR
™ -1 PUNTERO |
Symbol Hame| Addres Hex ‘:r|:|3-;.-1-m_-:-.L—:r-.-.-n-_tr:-g\\A call Maximo
DATCE 15 0x05 5 00000101 <’"
DATOR 14 0x05 5 opoooolol [B movwt  DRTOR
N—1 mowlw 23
MAX 13 0x00 0 00000000 N
STATUS 03 ox18 24 00011000 movwE DEIOE
(PCT 02 0x0B 11 00001011 o1 ewime
WHREG OxO0RA 10 00001010 P
Fin goto Inicioc
Watch 1 |‘watch 2 | Watch 3 | Watch 4| y

Figura 73. Retorno de subrutina.
Y la pila baja un nivel, (Figura 74):

#| Hardware Stack EI@
TOS Stack Lewvel Return Addre=ss Location
=2 Lo Empty | u

1 0008 .Ei

2 0000

3 0000 )

a q000 Nivel de
5 0000 pila cero
& 0000

T 0000

8 0000

Figura 74. Nivel de pila al retornar de subrutina.
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1.1.5.4.2.6.- Ejercicio de ampliacion
1.1.5.4.2.6.1. - Planteamiento

Se trata de multiplicar dos nimeros dados, el cddigo ensamblador no es capaz de
realizar la multiplicacion directamente a modo de una Unica instruccion.

Es necesario realizar varias sumas para multiplicar dos nimeros acorde con la
definicion de multiplicar (3):

:2--91:2:1

i
=

©)
En el cddigo se creard un bucle que se repita b veces, gue acumule en valor de a en

la variable resultado. Al trabajar con registros de 8 bits el maximo valor que se puede
obtener es (4):

2% -1 =255 (4)

Por lo que se crearan dos variables, una para la parte baja del nimero y otra para la
parte alta, la méaxima suma de dos nimeros de 8 bits es (5)

FFh 4 FFh = 1FE (5)

Lo que significa que la parte alta solo puede incrementarse en 1 como maximo,

cada vez que se desborde.

Por ultimo, como el bucle se va a repetir b veces, es interesante gue b sea el nUmero
de menor valor de los dos a multiplicar, optimizando asi el tiempo de ejecucion del
programa.

Se puede aprovechar el ejemplo anterior para obtener el maximo, con una ligera
modificacion del codigo para obtener también el minimo.
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1.1.5.4.2.6.2. - Diagrama de flujo

¥

{

RESL=10
RESH=10

DATO A > DATO B
NO
A

DATOA=al
DATOB = a2

h
@Itlpl\car

L

F

in

L 4

MAX = DATOA MIN = DATOA
MIN = DATOE MAX = DATOB

|
- 6

RESL = RESL + MAX

2

NO

Desbordar

Sl
call Desbordar

h 4 hd

!

RESH = RESH +1 MIN = MIN -1

NO
=l

o

Figura 75. Multiplicacion de dos numeros.

O<

El programa principal comienza cargando los valores a pasar la subrutina
multiplicacion (DATOA, DATOB), llama a la funcion Multiplicar y una vez
terminada, acaba el programa. (Figura 75).

La subrutina multiplicar comienza borrando las variables RESL y RESH y llama a
una nueva subrutina ordenar que coloca el mayor en MAX y el menor en MIN.

A continuacién sumard en la parte baja de resultado el valor maximo, si sobrepasa el
valor de 255 Ilama a la funcion desbordar para incrementar en uno la parte alta.
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Por ultimo decrementa el valor minimo que actia a modo de contador del bucle,
realizando tantas iteraciones como indique el valor minimo, cuando llegue a cero
regresa al programa principal con el resultado almacenado es RESH y RESL.

1.1.5.4.2.6.2. - Programacion y simulacion

1.1.5.4.2.6.2.1.- Programa principal

% Cébdigo
P PROGEEAEMAE PREINCIEAL -

clrw ; Inicializacidn de registros
mowlw zl ; Pardmetros a mltiplicar
movw DATOR
movlw a2
o DATOR
call Multiplicar 7 Blmacena el resultado en BRESL y RESH

Fin goto Inicioc

Figura 76. Programa principal de multiplicacion.

El codigo del programa principal es bastante simple, practicamente el nucleo del
programa se encuentra en las subrutinas. Carga los parametros en DATOA vy
DATOB para llamar a la funcion Multiplicar. (Figura 76)

En el caso que se volviera a usar la funcion multiplicar, no es necesario realizar un
clear de los registros RESH y RESL , ya que el la subrutina Multiplicar los inicializa
a cero.

¢ Simulacion

Para el caso al = 5y a2 = 30, antes de llamar a Multiplicar se observa en la figura 77
los registros mas importantes:
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oy

1 Wotch S| | I

AddSFR| EEADR  ~ [AddSymbe| _CP OFF - T T
L
Symbol MName| Address Hex |Decimal Binarv I clrw ;
DATOR 15 Ox1E 300 odq Datos a movlw = :
DETCA 14 0x035 2) 09 multiplicar movwf  DATOR
MAX 12 0x00 o 0 movlw a2
MIN 13 0x00 4] 00000000 movw DATOR
WREG DxlE 30 00011110
BCL 02 OxOR& 10 ooooilo0io | [ =k call Multiplicar
STATUS 03 DxlE 30 00011110
RESL 16 Dx00 o] od Fin goto Inicio
RESH 17 0x00 o Resultado
;——— SUBRUTINA MILTII
Watch 1 | watch 2 | Wwatch 3 | Watch 4] P

Figura 77. Registros principales antes de entrar en la subrutina.

Los resultados obtenidos para los casos a la salida de la subrutina de multiplicacion
son, (figura 78 'y 79)

L B T
K] Watch [=][® =] '
AddSFR| EEADR = _CP_OFF - clrw
Symbol Name| Address | Hex fzmee| Binary movlw =2l
1 movw E DATOR
DATCOR 15 Ox1E 30 00011110 movlw oo
DATOR 14 OxET 231 11100111 movwf  DATOR
MAX 1z Ox1E 30 00011110
MIN 13 0x00 0 00000000 call Multipli
WREG Ox1E 30 00011110
ECL oz 0x0B 11 00001011 B| Fin goto Inicio
STATUS 03 Ox1A 26 00011010
RESL 16 0x96 150] 10010110 Frmmmmmmm e
RESH 17 0x00 0) 00000000 #——— SUBRUTINA MU
watch1 | watch 2 | Watch 3 | watch 4| Resultado = 30x5 plicar

| | ~1wF

Figura 78. Multiplicacion primer ejemplo.
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clrw

movlw a2l
movw i DATON
movlw 22
o DATORB

call Multiplicar

Fin goto Inicio

200x3

- .
5] Watch (o [= =]
Add SFR| EEACDR » |AddSymbol _CFP_OFF -
T
Symbol Name| Address Hex |Decimal Binary
DATCE 15 0x03 = Q0000011
DATOR 14 0=CS 1497 11000101
MEnx 12 0xCa8 200 11001000
MIN 13 Ox00 4] Q00000000
WEEG 0xCa8 200 11001000
PCL 02 0x0B 11 00001011 .
STRATUS 03 0x1%9 25 00011001
FSL 16 0x58 88 ) 01011000
EESH 17 Ox02 2 Qoooo010
Wwhatch 1 | wiatch 2 I Watch 3 | watch 4| ReSU|'[€|id0|—

Figura 79. Multiplicacion segundo ejemplo.

Comprobamos el valor total de resultado(6)

resulade = resh . 255 4 regl = 2x256 4 88 = 600

(6)

resultados

1.1.5.4.2.6.2.2.- Subrutina
% Cdbdigo
;——— SUBRUTINAZ MULTIFLICAR BRESH & RESL =DATOR*DATOB
Multiplicar
clef BRESH ; Puesta a ceroc de los
clef BESL
call Ordena ; (MARX MIN) = ORDENA(DATOR, DATORB)
Multiplica
mow i ME¥ W ; MR multiplicando
addwf BESL 7 RESL = BESL + MARX
btfac STATUS,C 7 5i no hay desbordamientoc salta
call Desbordar ;7 5I C=1
decfaz MIN 7 Decremento el multiplicador
goto Multiplica ; 5i MIN > 0
return
Figura 80. Subrutina Multiplicar.
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Al empezar el bucle se ejecuta un clear de RESH y RESL para asegurarse que no
contienen valor alguno, si no es la primera vez a ejecutar, tendrian el resultado de
una multiplicacion previa. Y Llama a la subrutina Ordena. (Figura 81)

El bucle consiste en pasar el valor maximo al registro de trabajo (un sumando debe
ser W, ver practica 1), y sumar a resultado su contenido mas el valor maximo.

Si el valor acumulado de resultado supera 255, el flag C se activara, en ese caso lo
testeamos con btfsc, si no se desborda salta la siguiente instruccion, si se desborda
Ilama la subrutina desbordar, que consiste en incrementar uno la parte alta de
resultado, (Figura 81)

;——— SUBRUTINZ DESBORDAR FESH = RESH + 1 -
Desbordar inef RESH ; BESH = BESH + 1
return

Figura 81. Subrutina Desbordar.

Decrementa en uno con salto el registro MIN , si MIN = 0 activa el flag Z que
chequea la instruccién saltando el 'goto Multiplica’, finalizando la subrutina. Si no
Ilega cero realiza una nueva iteracion con el valor min decrementado.(Figura 32).

7——— SUBRUTINZ CRDENA (M2, MIN)= OQRDENA(DATOR, DRATCB) -
Ordena

mow b DATOR W

mowwi MIN

mowE DATOR, W ; W = DATCB

mowwi MAX

subwi DATOR ; DATOR" = DATOR — DATOB

btfas STATUS,C ; 5i la resta es negativa salta

return 7 br»a W=DATCB

addwi DATOR W 7 a»~b W=DATOEB + DATOA' = DATOR

oW E MR

mow b DATCOE, W

mowwi MIN

return

Figura 82. Subrutina Ordena
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Esta subrutina es muy similar al ejercicio basico, la cual se le ha afiadido al inicio el
supuesto que DATOB sea mayor, guardando B en MAX y A en MIN, después lo
comprueba, si es cierto retorna y si es falso intercambia MAX y MIN,(Figura 82).

¢ Simulacion

Para la simulacién de la subrutinas se han tomado los datos al=200 y a2=3. Los

valores antes de entrar son, (Figura 83).

i clrw
1] Watch o et 1]
AddSFR| EEADR + |Add Symbal| CP OFF Datos a movlw =1
— multiplicar movwf  DATOR
Symbol Name| Address Hex |Decimal /Berrery movlw a
EI—LT{}E 15 0x03 3 ( 00000011 | | movwE  BRIOE
LTOR 14 0xC8 200) 11001000 <
11 Multiplica
MAX 12 0x00 0 00000000 : sRbl Snimipliess
MIN 13 0x00 0 00000000 rinNoto Tnicio
WREG Q=03 3 OOOOa0717
[PCL 02 OxOR 10 DOOOI0I0 = PUNTERO |--—-—--
STATUS 03 0x1C g8 00011100 MULTT
SL 16 0x00 0| ooo000000 R —
SH 17 0x00 o\ 00000000
Yultiplicar
Resultado clrf
Wwatch 1 | wiatch 2 | Watch 3 | Watch 4] m I
Figura 83. Registros a la entrada de la subrutina.
La pila inicialmente se encuentra vacia, (Figura 84):
B.| Hardware Stack EI@
TOS | Stack Lewvel I Return Address | Location
= Lo Empty |
1 0000
2 Q000
3 0000 -
Fl 0000 Nivel de
5 oooo pila cero
] Q000
7 0000
g Q000

Figura 84. Nivel de pila antes de entrar en la subrutina.
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Al entrar en la subrutina cambia al nivel 1 de la pila indicando la direccion de la
siguiente instruccién a ejecutar cuando retorne, (Figura 85):

[ .l

5] Hardware Stack EI@
TOS Stack Lewvel Return Address Location
4] Enpty
=3 r HE 000B |
2 oooo
3 oooo
4 oooo
Nivel de 5 0000 } —
. Direccion a
pila uno L 0000 i
7 aoon retornar
8 oooo

Figura 85. Nivel de pila al entrar en la subrutina.

Al entrar en la funcion Ordena , cambia al nivel 2 , almacenando la direccion a la que
tiene que regresar el programa al acabar la subrutina ordena,(Figura 86):

- el

B Hardware Stack EI@
TOS Stack Lewvel Return Addre=ss Location
0 Empty
1 000B .file
=3 E 000F |
3 oooo0
r 4 oo 5
L) oooo0
Nivel de & 0000 Direccion a
pila dos 7 oooo
8 oono retornar
I

Figura 86. Nivel de pila en la subrutina ordena.

Almacena el supuesto MAX=DATOB y MIN=DATOA vy después los compara,
(Figura 87):
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.

5| Watch Supuesto |l
AddSFR| EEADR » [AddSymbo| CP_OFF inicial
Syvmbol Name| Address Hex |Decimal Bfnar}g
DATOB 15 0x03 3 QQ000011
DRTOR 14 oxCS 187 11000101
12 0x03 3 Q0000011
IN 13 OxCE 200 11001000
WEREG 0=x03 3 QoDoo0011
PCL 02 0x1D 29 00011101
STATUS 03 O0x1B 27 00011011
RESL 16 0=x00 ] Qooooooo
RESH 17T 0=x00 ] Qooooooo

Watch1 |'watch 2 | watch 3 | watch 4]

Figura 87. Comparacion de MAX y MIN.

Drdena
movwE DATOR, W
movw MIN
mowE DATCE, W
movwE M
saubw i DATOR
btfas STATUS,C
return
addwf DATOR W
movw M
movwE DATCE, W
movw MIN
return

Se activa el flag C , lo que significa que el supuesto es erréneo, por lo que salta la

instruccion de retorno e intercambia MAX y MIN, (Figura 88):

-

] Watch Supuesto
AddSFR| EEADR - _CP_OFF erroneo,
intercambia
Symbol Name| Address Hex |[Decimli. -
DATCE 15 0x03 3 /oooo00011
DATCA 14 0xC5 197 / 11000101
12 OxCE 200| 11001000
MIN 13 0x03 3) ooooooil
WREG 0x03 3 00000011
PCL 02 0x23 35 00100011
STATUS 03 0x18 24 00011000
RESL 16 0x00 0 00000000
RESH 17 0x00 0 00000000

Watch 1 | wiatch 2 | Watch 3 | watch 4|

Figura 88. Correccion del supuesto.

Ordena
mov [ DATOR W
movw MIN
mov DATOR, W
movw i MaX
aubw i DATORA
btfas STATUS,{
return
addwi DATOR W
movw MR
mov DATOR, W
movw i MIN
return

Al retornar regresa a Multiplicar, y se observa que la pila desciende un nivel,
retornando a la instruccion indicada por la pila 0xOF,(Figura 89 y 90):
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: : e
ymbol. .. Address. Hex Decimall Binary call Crdens ; (MR,
DATOR 15 0x03 3 00000011 £ ) Muitiplics
DATOR 14 0xC5 197 11000101 (\5) movl — MAX,W
MAX 12 oxCs 200 11001000 T
MIN 13 0x03 3 00000011 co11 eboenes
WREG 0x03 3 00000011 S
(ecL 02 0x0F 15 00001111 |H— | PUNTERO EtD Meleiplics
STATUS 03 0x18 24 00011000 R
RESL 16 0x00 0 00000000
RESH 17 0x00 0 00000000 e

Figura 89. Retorno a subrutina Multiplicar.

B.] Hardware Stack E'@

TOS Stack Level Return Address Location
> <

Cambia de
nivel

Empty
000B .File
000F Lfile
0000
0000
0000
0000
0000
0000

=1 oy Nl L R D

Figura 90. Cambio de nivel de pila.

Suma a RESL el valor de MAX, (Figura 91):

) ) . e
Symbol. .. Hddress_ Hex |De::.ima1_ Binary | call Crdenz ; (M2
DATOR 15 0x03 3 00000011 Multiplica
DATOR 14 0OxCS 197 11000101 movf — MAZ,W
[(rmx 12 0xCs 200}l 000 o e atus o
HIN 13 0x03 I 0 11 T
WREG 0xCE 200 1100 call Deskbordar
PCL 02 0x11 17 0001 RESL = 0+200 d:zzsz iirti e
STATUS 03 0x18 74 0 0o Ltum ) F
[ resL 16  0xCE 200 R ooo
RESH 17 0x00 0 00900000 e

7——— SUBRUTINAZ DESBORDAR E

Figura 91. Primera iteracion.
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Al no desbordarse salta, y decrementa MIN comprobando si llega a cero, (Figura 92):

Symbol. .. Addressl Hex |De::.ima1l Binary | call Ordena ; (MRX,
DATOB 15 0x03 3 00000011 Multiplics
DATOR 14  OxCS 197 11000101 movf — MAX,W
MAX 12 o0xCs 200 11001000 e o
MIN 13 0x02 2 00000010 || No salta S
WREG 0xC8 200 11001000 O
BCL 02 0x14 20 ooo1010#| gy < goto  mleiplice
STATUS 03 0x18 24 00011@)0 return
RESL 16  0xCS 200 11001000
RESH 17 0x00 0 00000000 e

Figura 92. Fin de la primera iteracion.

Se ejecuta una nueva iteracion, produciéndose desbordamiento, (Figura 93):

L i - I
Symbol. .. |Address Hex |Decimal Binary call Crdena ; (MEX,
DATCE 15 0x03 3 00000011 Multiplica
DATOL 14 0xC5 197 11000101 movf  MAX,W
MLX 12 O=CE addwf  RESL
— — =TT o btfse  STATUS,C
WRER cha call Desbordar
=
BCL 02 oxi: RESL =200+200 | f==7== *7
- goto Multiplica
STATUS 03 0x1B e
[ RrESL 16 0x20
RESH 17 O0x00 o ooNooooo |0 | o .

Figura 93. Nueva iteracion.

Por lo que al testear el bit C no se saltara la siguiente instruccion, (Figura 94):

]
Symbol. .. |Address Hex |Decimal Binary |

DATCE
DATCR
HEX
HMIN
WEEG
ECL
STATUS
RESL
RESH

13
14
1z
13

oz
03
le
17

0x03
0xCh
0xCs8
Ox02
0xCs8
Dxl2
0x1E
0x30
0x00

&
137
200

2
200

27
144
0

00000011
11000101
11001000
Q0000010
11001000
Q00010010

Multiplica

S

0001101

10010000
Q0000000

No salta

Figura 94. Llamada a la subrutina Desbordar.

call Ordena ; (MARX

mov i ME¥ W
addwf BESL
btfac STATUS,C
call Deskbordar
decfaz MIN

goto Multiplica
return
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Llama a la subrutina Desbordar ascendiendo un nivel en la pila, (Figuras 95 y 96):

FAR N P

Symbol. .. Addressﬂ Hex |Decimal Binary
DLTOE 15 0x03 3 00000011 PTTTTTTTTTTTTrr T
DATOA 14 0xCS 187 11000101 77T SUBRULINZ DESBORDAR
MAX 12 DxC8 200 11001000 Tttt
MIN 13 0x02 2 00000010 (’:) feshorder  inef ozan
WEEG 0xC8 200 11001000 4 return
[pcL 02 Ox16 22 oooioniio [K \
STATUS 03 Ox1EB 27 00011011 \n PUNTERO
RESL 18 0x90 144 10010000 || || T b ______
RESH 17 Q=00 0 00000000 ;——— SUBRUTINA OCRDENA 1

Figura 95. Inicio de la subrutina Desbordar.

-

K] Hardware Stack

\

(===

TOS Stack Lewvel

Eeturn Address

Location

e

<

Cambia de
nivel

=] &y on b Ld RO

Empty
0008
0013
0000
0000
0000
0000
0000
0000

.file
.file

Figura 96. Nuevo nivel de pila.

En la cual incrementa en uno el valor de RESH y retorna, (Figura 49):

Symbaol. . .|Address Hex |Decimal Binary |

DATOS
DATOR
HEX
MIH
WEEG

15 0x03 3 00000011
14 0xC5 187 11000101
1z 0xC8 200 11001000
13 Ox02 Z2 00000010

yam
()

mov L L]
addwf RESL

btfac STATUS,C
call Desbordar
decfaz MIN

goto Multiplica
return

FCL 02 O0x13 19 00010033
STATUS 03 0x1E 27 00011011 \l
EEST 18 Wt a=Ta) 1 10010000

[RESH 17 0x01 1|CICICICICICICI1 '

Figura 97. Retorno de subrutina Desbordar.
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Descendiendo en el nivel de la pila,(Figura 98):

P

.| Hardware Stack

5

(= [= ][ =]

TOS

Return Address

Location

Stack Level

0

> &
2

3

: F
Cambia de c
nivel 6

7

55 ]

Empty
000B
0013
oooo
oooo
oooo
oooo
oooo
oooo

.file
Lfile

Figura 98. Cambio de nivel de pila.

ContintGan las iteraciones hasta que minimo llegue a cero, en ese momento se
activara el flag Z y mediante la instruccion decfsz, de decremento con salto, el
contador de programa pasara a la instruccién return. (Figura 99):

Symbol. .. |Addressl Hex Decimall Binary |
DATORE 15 0=03 3 00000011
DATOR 14 OxC5 157 11000101
MBX 12 0xCE 200 11001000
lII-ﬂIIN 13 0x=00 0 C-C-C-C-C-C-C-C-]

REG OxCE 200 11001000
BCL 0z 0x15 21 00010101
STATUS 03 Oxl19 25 00011001
RESL le 0=58 88 01011000
RESH 17 0=02 2 00000010

ot MAK W
addwf RESL
btfac STATUS, C
call Desbordar

decfaz MIN
goto Multiplica
* return

;——— SUBRUTIMA LDESBORDAR EE

Figura 99. Fin del bucle.

Y regresa al programa principal, descendiendo al nivel minimo de pila, el resultado
de la multiplicacion quedara almacenado en los registros RESL y RESH (Figura 100

y 101):
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) .
5] Watch = |[= ] == slrw ‘
Add SFR| EEADR » | &dd Spmb 1 movlw  al ;

T o DRTOR
Symbol. .. |Rddress Hex |D PUNTERO \( movlw a2
DATOB 15 0x03 3 uuuuuulx movwf  DATCE
DATORA 14 0xCS 197 11000101 \
MAX 12 oxCe 200 11001000 5__ call Multiplicar
MIN 13 0x00 0 00000000
WEEG OxCA 200 11001000 (’ in goto Inicio
BCL 0z o= 11 000071017 ~—
STATUS 03 0x19 25 00011001 T I e
RESL 16 Ox58 ge pioiiooo ’____fT:TfETEEI‘:'_:fHE
RESH 17 0x02 2 00000010 '
Resultado [®*Fii=== )
watch 1 | wiatch 2 | watch 3 | Watch 4 m clrf  F
clef E

Figura 100. Retorno al programa principal.

-~ 1.

B Hardware Stack = ” =] ” &2

TOS | Stack Lewvel |Return Address| Location |

<

Cambia de
nivel

Empty
0008 .file
0013 .file
0000
0000
0000
o000
o000
o000

M =] o N s L k= O

Figura 101. Nivel inicial de pila.
1.1.5.4.2.7.- Programas propuestos

Realizar un programa que ordene de menor a mayor tres nameros dados,
aprovechando la funcion ordena del ejercicio de ampliacion.

Realizar un programa capaz de contar desde un valor inicial dado (inicio = 39)
hasta un valor final dado (fin =255), cada vez que llegue a fin se incrementara en
uno un registro. El programa debe terminar cuando el registro alcance un valor de
7. En ese momento activar el bit 5 de un registro denominado salida.
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1.1.5.4.3.- Practica 3 - Modos de direccionamiento. y tablas

1.1.5.4.3.1.- Objetivo
v Uso del contador del programa para recorrer tablas.
v Comprension y aplicacién de los distintos modos de direccionamiento.
v Entender el funcionamiento de las tablas en lenguaje ensamblador

1.1.5.4.3.2.- Enunciado

Realizar un programa que transforme el valor de 5, 0 y 9 en un valor binario
correspondiente al encendido de un display de 7 segmentos.

Realizar un programa que escriba en memoria la secuencia de datos 20, 19, 18, 17,
...,11 desde la posicion 0x30 hasta la posicion 0x39 respectivamente.

1.1.5.4.3.3.- Ejercicio de ampliacion

Realizar un programa que muestre en un display de 7 segmentos un valor
introducido, ademas ese valor sera almacenado en la memoria desde la posicion 0x30
hasta la Ox3F.

Si el valor introducido es mayor que nueve en vez de almacenarle realizard un
borrado de memoria desde la posicion 0x30 hasta la posicion 0x3Fy en el display

aparecera la letra E.

Nota: Crear dos REGISTROS llamados PUERTOA y PUERTOB para simular los
puertos del PIC, al no conocer todavia el manejo de los puertos.

1.1.5.4.3.4.- Contenido teorico
1.1.5.4.3.4.1- Modos de direccionamiento

En programacion existen varias formas de indicarle al microcontrolador el dato que
tiene que utilizar, las distintas maneras de indicarlo se denominan direccionamiento.
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& Direccionamiento inmediato

El dato usado por en la instruccion se encuentra contenido en la propia
instruccion, en este caso se denomina literal [1], un ejemplo de direccionamiento es
el siguiente:

MOVLW 0x12

% Direccionamiento directo

En esta forma de direccionamiento de la memoria de datos se trata de comunicar al
PIC la posicion de la memoria donde se encuentra el dato, en vez de decirle el
dato propiamente dicho. Para ello se puede indicar la posicion con el valor de la
direccion donde se encuentra el dato o generalmente con el nombre asignado a esa
direccion:

» NOMBRE equ 0x10 ; Se indica que nombre hace referencia a la
direccién 0x10 de la memoria de datos, (ver declaracion de variables y
constantes en la practica 1)

» MOVF NOMBRE,W ; Se le indica que queremos mover el contenido
de la direccion a la que hace referencia nombre.

No se debe confundir el contenido de una direccion con la propia direccion, por
ejemplo en este caso no se copia el valor 0x10 ( direcciéon de la memoria de datos)
sino se copia el contenido de esa direccion, previamente programado.

La memoria RAM se encuentra ordenada en bancos, concretamente el PIC16F886
estructura la memoria en cuatro bancos llamados banco 0, banco 1, banco 2 y banco
3.

Cuando se trabaja con este modo de direccionamiento hay que asegurarse haber
seleccionado correctamente el banco en el que se encuentra el dato a buscar, en el
apartado otros anejos, el PIC16F886 se muestra un esquema de la organizacion de la
memoria RAM.
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Para seleccionar del banco se usa el registro status, a continuacion se muestra en la
Tabla 7 el registro STATUS y se analizan los bits usados en el direccionamiento de
datos.

Tabla 7. Registro STATUS.

REGISTRO STATUS (0x03h)

BIT7 BIT6 BITS5 BIT4 BIT3 BIT2 BIT1 BITO
IRP RP1 RPO TO PD Z DC C

* |RP: Seleccion de banco en modo de direccionamiento indirecto junto
con el bit de mayor peso del registro FSR.

* RPO,RP1 --> Seleccion de banco en direccionamiento directo, como se
muestra en la tabla 8:

Tabla 8. Seleccion de banco.

RP1 PRO Banco

0 0 BancoO
0 1 Bancol
1 0 Banco?2
1 1 Banco3

& Direccionamiento indirecto

Este modo de direccionamiento de la memoria RAM consiste en el uso de un
puntero, para ello se usan los registros el FSR (0x04 , 0x84) y el INDF (0x00 y
0x80):

* El registro FSR contiene una direccion de la memoria de datos, el bit
mas significativo junto con el IRP del registro STATUS indican el banco

* El registro INDF no estd implementado fisicamente, y el contenido es el
contenido de la direccion de memoria de FSR.
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En la figura 102 se muestra su utilizacion:

Direccionamiento directo Direccionamiento indirecto
E 6 ‘ s mgim STATUS registro STATUS E 6 HHHH
R"“v-“F'U 6 Instruccion 0 ; 7  registroFSR 0
[oo] EEERE ) [ TTTT]T]
Banco Direccién Banco Direccién
\ 0 10 1«
80h 100h 180h

7Fh FFh 17Fh 1FFh "—J

Banco 0 Banco 1 ' Banco 2 Banco 3

Figura 102. Modos de direccionamiento de la memoria de datos.[8]

Este modo de direccionamiento es muy util, con un bucle que incremente en 1 el
puntero FSR recorreremos toda la memoria de datos pudiendo asi borrarla, extraer
datos o modificar datos.

1.1.5.4.3.4.2- Tablas

El uso de tablas en los microcontroladores es frecuente en programacion. Sus
mayores usos son la codificacion de un display de 7 segmentos, codificacion de un
teclado matricial, seleccion de mensajes predefinidos, etc.

El funcionamiento de una tabla es simple, cada instruccion de la tabla realizara un
retorno del tipo ‘retlw’ (retorno con un valor cargado en W) y mediante una suma al
contador de programa iremos a la instruccion deseada de dicha tabla.
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En la figura 103, se muestra un ejemplo de una tabla. Al ejecutarse la instruccion
‘addwf PCL' el contador de programa se incrementa en uno (igual que cada vez que
se ejecuta una instruccion, llegando a la instruccion 'retlw al') pero ademas hay que
sumarle el contenido de w, en este caso 2 colocandose en la instruccion retlw a3.

movlw -2
call Takla

Tabkla
addwf
retlw

PCL=PCL+2 C retlw

retlw

B0
3

Ejecucion
normal

mom om

i R

retlw ET

Figura 103. Funcionamiento de las tablas.

Es importante tener en cuenta que el contador de programa no puede exceder de un
valor, al estar sumando en la parte baja como maximo podriamos hacer una tabla
de 256 entradas, sin embargo si la tabla se ubica al final, el contador de programa ya
tendré un valor y por lo tanto la tabla sera menor. Suele ser conveniente colocar las
tablas al principio del programa para evitar este problema.[3]

También hay que vigilar que el valor de w no exceda de la cantidad de entradas de
la tabla, lo que provocaria un PCL no deseado, produciendo errores en el programa.

1.1.5.4.3.5.- Ejercicio basico
1.1.5.4.3.5.1.- Planteamiento

Para la primera parte del ejemplo se ha elegido un display de catado comun, lo que
significa que para encender cada led es necesario enviar un 1 al LED, (Figura 3)
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Common Cathode

q f Gnd a D
1 n n no n

=

a S

]
dp

Figura 104.- Catodo comun.
En la tabla 9 se muestra en valor de salida en binario para cada digito:

Tabla 9. Codificacion 7 segmentos en catodo comdn.

DIGITO dp G

0

Ol o0 O o oo o o oo o
P R PO PR PR PO O O,
R O P O FRP O O O b O &
R PP O R RO R R O R
O R P R FP P P RO P e
O P R FP OO FR R KRl KR P &
I = R =1

0
0
1
1
1
1
1
0
1
1
1

O 0 9 & B AW N -

Se ha implementado la codificacion de la letra 'E' para indicar si hay alguno error en
el programa que aparezca dicha letra.
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Antes de realizar la llamada a la tabla sera necesario comprobar que no se
sobrepase la tabla al sumar el valor del registro del trabajo al contador de
programa. [3]

En la segunda parte se usara el modo de direccionamiento indirecto explicado
anteriormente, mediante una variable contador cuyo valor inicial contendra el
numero de posiciones de memoria a grabar.

Esta variable contador se decrementa en el paso de cada iteracion hasta llegar al
valor de 0, momento en el que finalizara la subrutina.

En cada iteracion se incrementara el puntero en uno para que apunte a la siguiente
direccion a guardar y se grabara el dato.

Para grabar el dato por direccionamiento indirecto se copia en el registro INDF,
automaticamente ese dato se almacenard también en el registro apuntado por el
puntero INDF.

1.1.5.4.3.5.2.- Diagrama de flujo

% Primera parte

En el programa principal se almacena el primer nimero en la variable digito y
posteriormente se llama a la subrutina TABLA.

El retorno de la subrutina sera el valor a sacar por el display que se almacenara en
una variable llamada DIGITO_DISPLAY.

La funcidn tabla empieza comparando si el digito esta entre cero y nueve, sino es asi
hay un error en el digito por lo que tomara el valor 10, correspondiente en la tabla
con la codificacion de 'E'.

Se afiade al contador del programa el valor del digito recorriendo la tabla hasta dicho
valor y por ultimo se obtendra la codificacion del valor binario al valor del display en
el registro de trabajo.( Figura 105)
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Digito = Primer ndmero

call Tabla

l Digite = 10
=1
Digito_display = W

PCL = PCL + Digito

'

W = Conversién binario | Display

iDigito = 97

L J l
Figura 105. Visualizacion en un display.

% Segunda parte

La variable contador determinard el numero de posiciones a almacenar en la
memoria a partir de una posicién denominada inicial.

Se comienza iniciando los registro, cabe destacar que el puntero (FSR) se le
inicializa a una posicion anterior de memoria a almacenar en la RAM, esto se debe a
que nada mas comenzar el bucle se incrementa en uno (preincremento).
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Otra opcion que se vera en el ejercicio de ampliacion es incrementarle al final del
bucle, en ese caso tomaria el valor de la posicion inicial y no la anterior.

Posteriormente se pasa el valor del dato a almacenar al registro INDF vy
simultdneamente el valor de INDF seré el valor del registro al que apunta FSR.

Por ultimo se decrementa el numero a almacenar y el contador hasta que llegue a
cero, entonces terminaré el programa.(Figura 106):

Inicio
L J

CONTADOR --

L4
COMNTADOR = M2 posiciones

Y
FSR = Inicial -1

NO

LCONTADOR =07

Y
NUMERD = Dato

2

FSR ++

: D

INDF = NUMERO

NUMERQC --

Figura 106. Llenado de memoria.
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1.1.5.4.3.5.3.- Programacion y simulacion

1.1.5.4.3.5.3.1- Primera parte

Las variables y constantes usadas en esta parte se muestran en figura 107:

————————— DISPLAY 7 SEGMENTOS ———————————————m————mm e

gdefine walorl

fdefine walori .0

fdefine walori3 5

gdefine maximo 5 7 Valor maximo para comparar en la tabkla
— Display —-——=

gdefine ceroc 00111111

gdefine uno E'00000110°

gdefine dos E'01011011"

fdefine tres B'"01001111"

gdefine custroc b'01100110°7

fdefine cinco B'01101101°

gdefine seis B'0l1111101°

gdefine siete kB'00000111"

gdefine ocho BE'01111111"

gdefine nueve B'01101111"

gdefine f£allco B'01111001" 7 Letra E

DIGITC egu 0xZd ; Varizbhle donde se zlmacenz el nimerc a convertir
DIGITC DISPLAY equ OxZ2l ; Valor del display

TEME equ OxZz ; Variakle auxiliar

Figura 107. Registros y constantes.

* Valorl,2 y 3 son los datos en binario de los que se quiere obtener su
codificacion en un display de 7 segmentos.

* maximo es una constante que permite ver si el digito introducido esta entre 0
y 9 mediante una comparacion.

* cero,..., fallo valores de cada nimero con los leds a activar en el display.

* DIGITO es una variable que contendra el digito en binario
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* DIGITO DISPLAY: variable que almacena la codificacion en 7 segmentos.

1.1.5.4.3.5.3.1.1 - Programa principal

& Cddigo

Inicio ; Etigueta de comienzo de programsa
P ———— PARTE A CODIFICACION DISPLAY ——-————————————
clrw
movlw valorl 7 Paso a DIGITO el walor binario a convertir
movwi DIGITO
call Tzkl=a ; Tabla sarca a W la conversidn
o £ DIGITO DISPLAY ; Pasc a DIGITO DISPLAY el wvalor del display
movlw valorZ ;
movwi DIGITO
call Takla
movw i DIGITO DISPLAY
movlw valor3 ;
movwi DIGITO
call Tabkla

movw E DIEITC DISPLAY

Figura 108. Programa principal.
Se trata de un programa lineal, que cargard en el registro DIGITO el valor del
numero en binario, ese valor serd el argumento que se pasara a la funcion Tabla y en
su retorno devolvera el digito codificado en el registro de trabajo para la activacion

de un display de siete segmentos.

El valor codificado se guardara en el registro DIGITO_DISPLAY, repitiéndose el
proceso las tres veces indicadas del enunciado de la préactica. (Figura 108)

¢ Simulacion

Se carga el primer valor, cinco en el registro DIGITO, (Figura 109):

Memoria. 92 de 258



v

A . . .
I n'iADAPTACION AL GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA

g

“HERRAMIENTA DE AUTOAPRENDIZAJE BASADO EN
MICROCONTROLADOR OPERANDO EN LENGUAJE ENSAMBLADOR”

-

1] Watch o || = | =
&dd 5FR| ADCOMOD | Add Swmbol _BOR_MSLEEP -
| ]
Symbol Name Addres= Hex |[Decimal Binary
WEEG 0x05 5 00000101
BCL 002 Ox1A 26 00011010
STRTUS 003 0x1C 28 00011100
TEMP 0232 0x00 0 00000oog0
[ p1GITO 020 0xO5 5 00000101 )
DIGITO DISPLAY 021 0x00 n 0 00000000
Valor binario
Wwatch 1 | wiatch 2 | watch 3 | wate

Figura 109. Primer valor a codificar.

Se llama a la funcién tabla que devuelve en el registro de trabajo el valor de 5
codificado para un display de 7 segmentos '01101101', (Figura 110):

-

watch 1 |watch 2 | ‘watch 3 | wiatch

B] Watch o [ =] R

Add SFR| ADCOMO  » | Add Symbol _BOR_MSLEEF -

]
Symbol HName Addreas=z Hex |[Decimal| Binary
[WREG 0xeD 105 01101101
FCL 002 0x1B 27 00011011
STATUS 003 Ox1n 26 00011010
TEHE 022 Ox04 4 Q0O00100
DIGITO 020 0x05 S 00000101
DIGITC DISPLAY 021 0=x00 0 00000000
7 segmentos

Figura 110. Retorno de la subrutina Tabla.

Por Gltimo se guarda ese valor en el registro DIGITO_DISPLAY, (Figura 111):
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-

5] Watch =RERES
Add SFR |[emsnms ddbilp|| BOF_NSLEER -
Salida al display

Syml | ) Hex |Decimal| Binary
WEREG Ox&D 109 01101301
BCL ooz 0x1C 28 00011100
STATUS 003 O=x12 26 00011010
TEME 022 0=x0D4 4 Q00000100
DIGITO 020 O0x0% 2 000003107
[DIGIT{} DISPLAY 021 OxeD 109 01101101

Watch 1 | watch 2 | Watch 3 | watch 4

Figura 111. Fin de la simulacion del primer valor.

Este proceso se repite dos veces mas, codificando los valores 0 y 9 y los resultados
obtenidos son los siguientes. Para el valor cero, ( Figura 112):

-

5] Watch = || = | ==
Add SFR| ADCOMO  » | Add Symbol| _BOR_MSLEEP -
]

Symbol Name Addres=s Hex |Decimal| Binary
WEEG Ox3F 63 00111111
FCL 002 0x20 32 00100000
STATUS 003 0x18 24 00011000
TEMP 02z 0x09 9 00001001
DIGITC 020 0x00 0|o0000000 )
DIGITO DISPLAY 021 Ox3F 63(00111111

Conversiondel 0 |

watch 1 | Watch 2 | Watch 3 | Watch 4]

Figura 112. Segundo digito a codificar.

El tercer digito, (figura 113):
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1.1.5.4.3.5.3.1.2 - Subrutina tabla

-

B Watch

(= E])[=]

&dd 5FR| ADCONO

» | Add Spmbol| _BOR_MSLEEP A

Symbol HName Address' Hex |Decimal| Binary
WEEG 0x6F 111 01101111
ECL 002 OxZ4 36 00100100
STATUS 003 Ox1n 26 00011010
TEMP 022 oOx00 0 00000000
DIGITC 020 ox08 9(00001001

C DIGITC DISPLAY 021 OxeF 111|01101111 )

watch 1 | watch 2 | Watch 3 | Watch 4|

Conversion del 9

%, Cddigo

Tabla
mow 1w maximo
movw TEME
mov b DIGITC, W
aubwi TEME
btfaa STATUS,.C
movlw maximo+l
addwf BCL
retlw Cero
retlw unao
retlw dos
retlw tres
retlw cuatro
retlw cinco
retlw Seis
retlw Iiete
retlw ocho
retlw nuewve
retlw fallo

Figura 113. Ultimo digito.

; LED"s
; LED"s
; LED'=s
; LED"s3
; LED"s
; LED's3
; LED"s3
; LED"s
; LED"s3
; LED"s
; LED'=s

activados
activados
activados
actiwvados
actiwvados
actiwvados
actiwvados
activados
activados
activados
activados

para
para
parsa
parsa
parsa
pars
para
para
para
para
parsa

el
el
el
el
el
el
el
el
el
el
1=

Copioc el contenido del puerto a W

Compruebo 3i la entrada es 0-9
5i no es el mamerc 0-% —-—-> W = _10

cerc en un display
uno en un display
dos en un display
tres en un display
cuatro en un display
cinco en un display
Ieis en un display
giete en un display
ocho en un display
nueve en un display
E en un display

Figura 114. Subrutina Tabla.
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Primero mueve a una variable auxiliar TEMP, el valor de maximo para poder
comparar con el digito y observar si el digito se encuentra entre 0 y 9, esta
comparacion se realiza mediante la resta subwf, (Figura 114)

TEMP = maximo
W =DIGITO
W=TEMP - W

Si la resta es negativa, significa que el digito es mayor que el maximo, el bit C =0y
ejecuta la siguiente instruccion de asignar a W el valor de 10, correspondiente con la
posicion fallo de la tabla activando una E en el display. Si la resta es positiva , el
digito estard comprendido entre 0 y 9 por lo que C=1 saltandose la siguiente
instruccion, no modificando el valor del registro de trabajo.

Por altimo se afiade al contador de programa el valor del digito (10 si hay un error)
ejecutando la instruccion correspondiente al digito a codificar.

¢ Simulacion

Antes de entrar en la subrutina los valores de los registro mas importantes se pueden
observar en la figura 109. Después se pasa a la variable auxiliar el valor maximo del
digito y al registro de trabajo el valor del digito, (Figura 115):

P

& Watch o || = | =] Tabla
AddSFR| ADCOND _BOF_NSLEEP - Ez:_ﬂf
Symbol Hame Addressl Hex ]I:u.=_-t:ir|1.a_1I Binary merE
f 1 E> aubwi
WREG 005 5 00000101 bt Fas
BCL 002  0x08 8 00001000 movlu
STATUS 003  0x18 24 00011000 addwE
TEMP 022  0x09 9 mmmm] retlw
DIGITO 020  0x05 5 00000101 retlw
DIGITO DISPLAY 021  0x00 0 00000000 retlw
retlw
Compara con retlw
Watch1 |watch 2 | watch 3 | watch 4| valor maximo [ retlw
retlw

Figura 115. Comprobacidn para no salirse de la tabla.

maximo
TEME
DIGITC, W
TEME
STATUS,C
maximo+l
ECL

Cero

uno
dos
tres
cuatro
cinco

seis
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En la figura 116 se observa la comparacion mediante la instruccion sub, cual es el
mayor de ambos, como el digito estd entre cero y nueve, la resta es positiva por lo
que se activa el bit de carry (ver practica 1)

-~

EI Watch = [=] 3 Tabla
1
Add SFR| ADCOMO  + [ Add Spmbol| _BOFR_MSLEEP - Ezzw‘:

i i

Symbol Hame Address Hex |Decimal Binary mz;ft_
1 L F=] 1t
WREG 0x05 5 00000101 g bifos
PCL 002 0x09 0000100 movlw
BETATUS 003 Ox1B 27 000110 addwf
(TEME 022 Dx04 4 00000100 ) retly
DIGITO 020 ox05 l 5 00000101 ratlw
DIGITD_DISPLHY 021 Ox00 0 00000000 ratlw
retlw
Positivo ] retlw
Watch 1 |'wiatch 2 | Wiatch 3 | wiatch 4| retiv
retlw

Figura 116. Comparacion correcta.

maximo
TEME
DIGEITC, W
TEME
STATUS,C
maximo+l
BCL

cCero

unao

dos

tres
cuatro
cinco

seis

Se testea el bit de carry, como se encuentra a uno saltara la siguiente instruccion, se
puede observar como en el salto el contador de programa se ha incrementado en 2 y
no en uno como es habitual, ( Figura 117):

-

B Watch

(== =]

&dd SFR

ADCAMO

~ | Add Spmbal| _BOR_MSLEEP

w Tabla
mow 1w

-

Symbol Hame

]
Address Hex

Decimal| Binary

WEREG
ECL

TEME

STATUS

DIGITO
DIGITC DISPLAY 021

002
003
022
020

0x05
0x0B
0xl1B
Ox04
0x05
0x00

5
27
4
5
0

0000010
1 000010

00011011
00000100
00000101
00000000

watch 1 |Wwatch 2 | Watch 3 | Wwatch 4]

Salto | ™o Ff

mov b

_;7F__- aubwi

btfaa
movlw
= addwf

retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw

retlw

Figura 117. Actualizacion del contador de programa.

maximo
TEME
DIGITC, W
TEME
STATUS,.C
maximo+l
BCL

Cero

unao

dos

tres
cuatro
cinco
Seis
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Se afade el valor del digito al contador del programa, colocandose en la instruccién
correspondiente, en este caso en la que devuelve el valor de 5 codificado en el
registro de trabajo.(Figura 118):

Figura 118. Obtencion de la codificacion deseada.
Y retorna al programa principal, con el valore en W (Figura 110)
1.1.5.4.3.5.3.1- Segunda parte

Las variables y constantes empleadas en este ejercicio son las siguientes, (Figura 18):

gdefine dato -20 ; Valor inicial a2 almacenar en BAM

fdefine posicicomes .10 ; Himerc de posicicnes a occupar en la RAM

gdefine inicial 0x30 ; Primera direccidn z almacenar

COMNTADOR equ 0x2Z3 ; Variable para contar las posiciones de la B&M
HUMERD equ 0xz4 ; wariable gque almacena e]1 numeroc a guardar

Figura 119. Registros y constantes.

v" Dato corresponde con el valor inicial a almacenar en memoria.
v" Posiciones es el numero de registros que se van a ir almacenando los datos

v" Inicial es la posicion de memoria inicial donde se almacenara el primer dato
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v" CONTADOR, variable creada que indicard el nimero de veces a repetir el
bucle tendra inicial mente el valor de posiciones

v" NUMERO, variable creada que almacenara el dato a guardar, inicialmente se
cargara con dato y posteriormente ira decrementandose.

% Cadigo

En este caso no existen subrutina , solamente el programa principal, (Figura 120)

=]
=
5]
firt
0]
[ii]

ZSCEITURE EN BAM ———————————

movlw posiciones

[

movwiE CONTADOR ;

w
H
[I=]
=]

en CONTADOR el numero de posiciones
movlw inicial-1

movwE FS5E ; Cargo en el punterc la posicidn anteriocr a la inicial
movlw dato 7 Cargo en NUMERD el dato inicial a guardar
movwE NUMERD :

Bam incf F5R ; Apunta & la siguiente posicion
movwE INDF ; Dato —--» INDF --»> Dato se carga en direccidn que apun
decf NUMERD
movE NUMERG, W s H=W-1
decf CONTADOR 7 Decremento el contador y compruebo 3i llega a cero
btfaa S5TATUS,Z ; 5i llegz & cerc salte la siguiente imstruccidn
goto Ram

Fin goto Inicio ; Fin de programa ciclico

Figura 120. Escritura en RAM.

El programa comienza cargando en CONTADOR el namero de iteraciones del bucle,
cargando en el puntero la posicidén anterior a almacenar en memoria (bucle tipo
preincremento) y por dltimo cargando en NUMERO el dato que se guardara en la
primera poscion de memoria.

Al comenzar el bucle se incrementa el puntero, si es la primera iteraciéon apuntara
a la primera posicion a guardar la dato. Copiaremos el dato en el registro INDF,
lo que automéaticamente provocard que se copie también en la direccidon a la que
apunta FSR.
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Después se decrementa el numero a guardar (ver enunciado) y el contador. Cuando
el contador llega a cero, habra guardado en todas las posiciones saltandose la
siguiente instruccidn correspondiente a realizar un nuevo paso por el bucle.

& Simulacion

Antes de entrar al bucle los valores de CONTADOR, NUMERO y FSR (Figura 121):

v " .-
movlu po3slciones

5] Watch I?HE”? movwE CONTZDOR
R movlw inicial-1
Add SFR| FSR - @ Valores iniciales e tim
Symbol HName |Address Hex |Dggimal| Binary movlw dato
. movwiE NUMERD
HWEEG Oxl4 20 00010100
BCL 002  Ox2h 42 00101010 | | bl oo iner Fon
BETATUS 003 Oxlh 26 00011010 movwE INDF
TEME 022 Qx00 0 00000000 decf HUMERD
CONTADOR 023 OxOL 10 00001010 movE NUMERC, W
NUMERD 024 Dxl4 20 DO010100
(FSR 302 O=0F TE GO00TTIIT ‘ Posicion anterior a
quardar en RAM

watch1 |watch 2 | watch 3 | wiatch 4|

Fin goto Inicio
Figura 121. Valores de los registros principales antes de entrar al bucle.

Y la memoria RAM se encuentra vacia desde la posicion 0x30 hasta la posicion
0x39, (Figura 122)

" "

A1 File Registers == =]
Address |00 |01 | 02|03 |04| 05|06 | 07|08 |05 | 0OA|OB|OC|OD| OE | OF| *
000 -— 00 24 14 00 OO0 OO OO0 -- 0O OO OO QO 0O OO0 00 |E

010 g0 00 00 OO0 OO OO OO OO QOO0 00 00 OO0 00 OO0 OO0 00
020 08 &F 00 00 00 OO OO0 OO0 00 00 00 00 00 00 OO0 00
030 [DD 00 00 00 00 OO0 OO0 00 00 00 ]DD 00 00 00 00 00
040 00 00 00 00 00 OO0 OO0 00 e
050 00 00 00 00 00 OO0 OO0 00
0e0 00 00 00 00 00 OO0 OO0 00
70 00 00 00 00 00 OO0 OO0 00

Posicion de la RAM
para almacenar los
datos =

Hex | Syrmbolic |

Figura 122. Memoria RAM antes de empezar el bucle.
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Al entrar al bucle se incrementa el puntero, por lo que la direccion inicial sera la
0x30, (figura 123)

i b Fo————————— PRAT
B Watch = || @ ER
1w posicicnes
Add SFR| FSR Add Symbal MUMERD e B
v v movwf CONTADOR
] . . .
Symbol Name |Rddress Hex |Decimal| Binary movlw inicizl-l
L f FSR
WERER Oxl4 20 00010100 EEEIW deto
ECL 002 0x2B 43 00101011 movwE NUMERO
STRTUS 003 Ox1h 26 00011010
TEME 022 0x00 0 00000000 Dem incf FSm
CONTADOR 023 OxOn 10 00001010 ‘ movwE INDE
NUMERD 024 Oxl4 20 00010100 - —
[FSR 004 0xi0 16 00010000 # Primera posicion a
almacenar
Watch 1 |'watch 2 | Watch 3 | watch 4| BEREs AR
goto Bam

Figura 123. Preincremento.

En la figura 124 se observa la copia del dato, inicialmente 20 decimal, que se
encuentra en W al registro INDF cambiando automaticamente el registro 0x10 al
valor de 20 decimal (0x14h)

- el

& File Registers = || B ER
Address |00|01|02|03|04|05|06|07|08| 08 |OA|OB|OC|OD| QE | OF| =
000 -— 00 2C 1a 30 00 OO0 00 -—- OO0 OO0 OO OO0 00 OO OO0 |E

010 o0 00 00 OO OO0 OO OO OO0 OO0 00 OO0 OO0 00 OO0 OO0 00
020 0% &F 00 02 14 OO OO OO OO0 OO0 00 OO0 00 OO0 OO0 OO0

030 |14 jpo oo 0O 00 DO OO OO OO OO OO OO OO OO OO0 OO
040 “-eo—o0 00 0O 00 OO OO0 OO OO OO0 OO OO OO0 00 OO0 00
050 00 @A—oo oa s anonn 00 00 00 OO0 00 00 OO0 OO
0&D Primer dato oo 00 00 00 00 00 00 00 00
070 o almacenado 0o 00 00 00 OO0 OO0 00 OO0 00 -

Hex | Sumbolic |

Figura 124. Primer dato almacenado en RAM

Se decrementa NUMERO (enunciado) y se decrementa CONTADOR, como no ha
Ilegado a cero el bit Z se mantiene a cero, (figura 125):
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.
5] Wa (= [®][=]
Contador -1
Add SR Dato -1 vmnbol HUMERD -
Syvmbol Name JAddreszs Hex |Decimal| Binary
WREG 0x13 15 00010011
BCL 002 Ox2F 47 00101111
STATUS 003 Ox1A 26 00011010
TEMP 022 0x00 0 00000000
CONTADCR 023 0x09 9 po0o0100l
HUHMERO 024 0x13 15 po010011
FER 004 0x10 16 00010000

watch 1 |watch 2 | Watch 3 | Watch 4]

=

movlw posicione:
COMTADOR
inicial-1
F5R

dato
HIMERD

movw E
movlw
movwW E
mowvlw
movw E

incf FSR
movwiE INDF
decf HNUMERD
movE NUMERC , W
decf COWNTADOR
btfaa STATUS Z

Bam

goto Bam

Figura 125. Actualizacion de valores.

Al testear el bit Z como se encuentra a '0" el programa no salta la siguiente
instruccion volviéndose a ejecutar el bucle, almacenando el proximo valor en la

siguiente direccion de la memoria de datos. (Figura 126):

-

A Watch (= @ =]
Add SFR| FSR » | Add Symbol| MUMERD -
]

S5ymbol Name |Addres=s Hex |Decimal| Binary
WEREG 0=x13 15 00010011
ECL o002 0x30 43 00110000
STATUS 003 O=1R
TEMP 022 0=00
CONTADCE 023 0=09
NOMERC 024 0=x13
FSR 004 0=x10

Watch T |watch 2 | Watch 3 | watch 4|

Figura 126. Nueva iteracion.

2

movlw posiciones
COMTADCR
inicial-1
FS5R

dato
HIMERD

movw E
movlu
movw E
movlu
movw E

incf FSR
movwiE INDF
decf HUMERD
movE NUMERC W
decf CONTADOR
btfaa STATUS,Z
goto Bam

<

Después de realizar las 9 iteraciones restantes la memoria de datos queda de la
siguiente forma, (Figura 127):
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P

K File Regiters S ==
bddres=s |00 |01 |02 |03 |04 |05 |06 (D7 |08 | 0S| QA | OB |OC | OD| OE | OF :
Qo0 -— 00 31 1E 3252 00 Q00 900 —-— 00 OO0 00 00 00 00 00 |E

010 g0 00 00 OO0 OO OO OO OO OO 00 00 00 00 00 OO0 OO0
020 09 eF 00 00 O& OO0 OO OO0 00 00 00 00 00 00 OO0 OO0
030 [14 13 12 11 10 OF OE OD OC OB ]CICI 00 00 00 00 00

040 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 00 00 00 00 00 00
050 00 00 00 00 00 00 00 00 0

060 00 00 00 00 OO0 00 00 00 Posicion de la RAM

070 00 OO0 00 00 OO0 OO0 OO0 OO0 00 &0 almacenadas -

Hex | S_I,Iml:uculicl

Figura 127. Memoria RAM al finalizar el programa.

Y las variables, (Figura 128):

P

] Watch EIEI=]

[4dd Valores iniciales |symbo] _BOR_NSLEEF

Symbol H Address_ Hex |Decimal| Binary

WREG 0 .
DCL ooz od Ultima posicion
STATUS ooz o quardada RAM
TEME nzz 0x00 0 Q0000000
CONTADOR 023 0=00 0 Q0000000
NUMERO 024 Dx05 10 00001010
[FSR L 0x39 Lo 00111001]

Watch 1 |'watch 2 | watch 3 | watch 4|

Figura 128. Registros del programa al finalizar.
1.1.5.4.3.6.- Ejercicio de ampliacion
1.1.5.4.3.6.1- Planteamiento
Como se especifica en el enunciado crearemos dos registros, el primero se llamara
PUERTOA que serd el valor introducido, a la hora de programar se simulara la

entrada con la instruccion movlw . El otro registro sera el PUERTOB que simulara la
salida a un display de 7 segmentos.
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Nota: No usar la notacion PORTA o PORTB al ser registros existentes
referenciados a los puertos ay b.

La primera parte del programa es hacer que el valor del PUERTOA aparezca en un
display a través del PUERTOB. Para ello serd necesario la creacion de una tabla que
relacione la entrada con la salida, es decir los leds que se necesitan encender, para
cada namero.

Por ultimo se creara una funcién capaz de modificar las posiciones de memoria desde
0x30 hasta Ox3F en funcion del dato introducido, esto se realizara mediante
direccionamiento indirecto , explicado en el contenido tedrico.

1.1.5.4.3.6.2- Diagrama de flujo

-

Y
Clr Puertos |

h 4

| Puerto A = Entrada

call Tabla | Digito = 10 V(—,
Sl Puntero => Inicio
-
N

¥

No
iDigito = 97
Si

Dato = Digito Dato =0

i
Puerto B =W TEMP = Digito v
INDF = Dato
Y
call Memoria PCL = PCL + Digite
4

| W = Conversién binario / Display

a

:Direccidn = Final?

A4 ¥

Y

| Puntero => +1

Fin Return

Figura 129.- Diagrama de flujo del ejercicio de ampliacion.
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El programa comienza limpiando los puertos, a modo de simulacion (Figura 129).
Después se copia el valor de una entrada al registro PUERTO A. Si el puerto A seria
un puerto normal, este paso se realizaria automaticamente, mediante una entrada
externa sin tener que programarlo,

Una vez que se tiene la entrada en el puerto, se llama a la funcion tabla, la Unica
diferencia con el diagrama anterior (Figura 4), es la introduccién de una variable
auxiliar TEMP, que sera usada en la subrutina Memoria para poder comprobar si la
entrada es un digito o no.

Al regresar al programa principal , la salida de la subrutina tabla se copia al puerto B,
teniendo en el puerto el numero codificado para activar un display de siete
segmentos.

Por Gltimo se llama a la funcién memoria.

Lo primero que realiza la subrutina memoria es chequear si la entrada es un digito
del cero al nueve, en ese caso el valor a almacenar sera el propio digito, sino se
realizara un borrado de la memoria para ello simplemente el dato a almacenar sera un
cero.

Después se ejecutard el mismo bucle que en el anterior ejercicio (figura 5) con la
salvedad que en vez de realizar un preincremento del puntero, se realiza un
postincremento, luego la primera direccion del puntero serd la inicial y no la
anterior a la inicial. Y en vez de usar un contador para saber cuantas direcciones se
han grabado en la memoria RAM, se compara la direccién actual con la final y si
coinciden se acaba el bucle.

En el diagrama de la figura 28, El programa principal solo tiene una entrada,
habria que repetirlo para la segunda entrada.

1.1.5.4.3.6.2- Programacion y simulacion

Las variables y constantes empleadas en este programa se muestran en la figura 130:
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fdefine entradal ; Primer walor introducido en el puerto A

a kg

i

gdefine entrada -1 ; Segundo valor introducido en el puerto &

fdefine inicic 030 ; Primera direccidn a almacenar
fdefine £fin 0x3F ; Ultima direccidn a borrar
fdefine maximo -9 ; Valor maximo para comparar en la tabla

— Display siete segmentos ——-

gdefine cerc bB'00111111°

fdefine uno bra0000110°"

fdefine dos b'01011011°

gdefine tres B'O0l1001111"

fdefine cuatroc b'01100110°

fdefine cinco b'01101101°

gdefine seis B'O1111101°

fdefine siete bra0000111"

fdefine ocho B'01111111°

gdefine nueve bB"01101111°

fdefine fzllo b'01111001° 7 Letra E
EUERTOR equ 0xl0 ; Puerto de entrada
EUERTCE equ 0x1l ; Puerto de salida
TEME equ O0xlz ; Begistro temporal

Figura 130. Registros y variables.
v Entrada 1, entrada 2: Los valores de los digitos.
v" Inicio, Fin: Direcciodn inicial y final a almacenar en la memoria de datos.
v' méaximo: utilizada para comprobar si es un digito.
v Cero,...,fallo: codificaciones del display
v' PUERTOA, PUERTO B: Registros que simulan los puertos.
v' TEMP: Variable auxiliar usada en la subrutina de escritura en la RAM
% Cadigo
A continuacién (Figura 131) se explicara el programa principal, tanto la subrutina

tabla como la subrutina Memoria son similares a los realizados en el ejercicio basico
de esta practica.
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Inicio ; Etigueta de comienzo de programsa
clrw
clef EUERTOR ;sInicializo los puertos
clef EUERTOB
movlw entradal ;7 Simulacidn en codigo de una entrada
mowwE EUERTOR ; No seria necesario con puertos reales
call Takla ;

402

onversion de la entrada al walor del display

moww i EUERTCE ; Valor de salida al display
call Memoria ; Escritura en la BAM mediante el puntero
mowlw entradaZ ; Simulacidn de una nueva entrada

movwi EUERTOL

call Tabla ; Conversicn de la entrads 2l waler del display
mowwi EUERTOCE ; Valor de salida al display
call Memoria ; Escritura en la BAM mediante &1 puntero

Fin goto Fin ; Fin de programa ciclico

Figura 131. Programa principal.

Se comienza inicializando los registros a cero. Después se copia el primer digito al
registro PUERTO A, se trata de una simulacion. Si fuera el puerto A verdadero
este paso seria innecesario.

Con el valor del puerto A se entra en la subrutina Tabla que devolvera en el registro
de trabajo el digito codificado en 7 segmentos, y se copiara al registro PUERTO B.

Después se entra en la subrutina memoria que grabara desde la posicion 0x30h hasta
la posicion Ox3F el digito del puerto A.

Posteriormente entra un segundo dato y se repetira el mismo proceso, como el dato
no es un digito (15) en el display aparecera una E de error y realizard un borrado de
las posiciones de memoria 0x30 hasta la Ox3F.

Antes de entrar a la funcion tabla los valores de los registros mas importantes son los
siguientes, (Figura 132)
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P

.I 1 1
RIWatc  Aparece un 2
AddSFR||  enlaentrada  |ymbal
Symbol Name |Address Hex |Decimal| Binary
WREG Q=02 2 00000010
BCL ooz 0x1D 259 00011101
STATUS ons Ol 28 00011100
lPUERT{:-A 010 Dx02 2 00000010
PUERTCE 011 Q=00 0 00000000
FER 004 0=x00 0 00000000

Watch1 |'watch 2 | watch 3 | watch 4]

clrw

clrf EUERTOR

clrf EUERTOR

mow 1w entradal

movw BEUERTOR

call Takla

movw EUERTCE
call Memoria
movlw entradaZ

movw ETERTOR

Figura 132. Valores de los registros antes de entrar en la subrutina.

Y la memoria RAM en la figura 133:

-

1] File Registers [=[@][==]

2ddress|00|01|o02|03|04|o5|06|07| 08|09 |oa|oe|oc|op|oE| oF
000 -- 00 1D 1C 00 00 00 00 -- 0O OO0 OO OO0 OO0 00 OO
010 02 00 00 0D OO0 0O OO OO 0O OO OO0 OO OO0 0O 00 OO
020 00 00 00 0D OO0 0O OO0 00 00 OO OO0 OO OO0 00 00 00
030 (oo 0o 00 00O 0O 00 0O OO OO OO0 OO0 0O OO0 0O 0O 00)
040 00 00 OO0 OD OO 0O OO0 OO0 0O OO OO0 OO OO0 OO0 00 OO
050 00 00 00 OO0 OO0 0O OO0 OO 0O OO OO0 OO OO0 00 00 0O
060 00 0O 00 00 OO0 00 OO0 0D 00 0O — -
070 00 00 00 00 00 00 oo oo oo oo|_lnicialmentevacia

Hex |Syml:u:nli-:|

Figura 133. Memoria RAM antes de entrar en la subrutina.

En la salida de la subrutina Tabla se escribe en el registro de trabajo la codificacion
a 7 segmentos del digito 2, y se copiara en PUERTO B, (figura 134):
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B Watch e clrw
1~ clef EUERTOR
AddSFR| ADCOND - 2' --> 7 segmentos clrf  PUZRTOR
Symbol HName |Address Hex |Di cimal] Binary movlw  entradal
WREG Ox5 1 01011011 movwf  DUERTOR
PCL 002 0x1F 31 00011111
STATUS 003 0x18 24 00011000 call Tabla
PUERTCA 010 0x02 2 00000010 movwf  PUERTOB
(TUERTCE OI1  OxoE 5T oToToT] [ ™ sall  Memoria
FoR S =00 0 00000000
mowlw entradaZ
mowwi EUERTOL
Watch 1 |watch 2 | Watch 3 | watch 4|

Figura 134. Retorno de subrutina Tabla.

Después de ejecutarse la subrutina memoria se grabara el digito 2, (figura 135):

-

B.] File Registers EI@
Address'{ml 01| 02|03|04| 05| oe'm'oal ogl OAlDBlDCl cml OElDFl o
0oo -- 00 20 1F 3F 00 OO 00 -- 0O OO0 OO0 OO0 00 00 00 |E
010 02 5B 02 00 OO OO0 OO OO OO OO OO OO OO0 OO 00 00 —
020 Q0 Qo oo 00 00 00 00 00 00 00 a0 00 00 00 00 00
030 [ 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 ]
040 0o 00 OO OO0 OO OO0 OO OO0 OO0 OO OO0 OO 00 0O 00 00
050 00 00 OO 00 00 00 Q0 00 00 00 a0 00 00 00 00 00

060 00 00 00 00 00 OO0 FPms
070 0o 00 oo oo oo ool Lienacon eldigito del puerto A

Hex | Symbolicl

Figura 135. Retorno de subrutina Memoria.

La segunda entrada (15), al no ser un digito borra la RAM. (Figura 136, y 137):

.

T Watch ==

Add 5FR| ADCO

Symbol Har T Binary
WREG Ooxd oooooooo
ECL 002 0x25 7 00100101
STATUS 003 Ox1F 00011111
FUERTCL 010 0x0F 15 00001111
PUERTCE 011 0x78 121 01111001
FSR 004 0x3F 63 00111111

Watch 1 | watch 2 | watch 3 | watch 4]

Figura 136. Retorno de subrutina Tabla.

Memoria. 109 de 258



v

A . . .
I n'iADAPTACION AL GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA

g

“HERRAMIENTA DE AUTOAPRENDIZAJE BASADO EN
MICROCONTROLADOR OPERANDO EN LENGUAJE ENSAMBLADOR”

P

1.1.5.4.3.7.- Programas propuestos

o =

Address | 00|01 02| 03| 04| 05|06]|07|0a|0a|0a|or|oc|on|oE
000 -- 00 25 1F 3F 00 00 00 —- 00 00 0O 00 00 00
010 OF 79 00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 00 00 00
020 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
030 (oo oo oo 00 00 00 0o 00 00O 00 00 00 00 0O 0O
040 00 00 00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 00 00 00
050 00 00 00 00 00 00 00 Borrado d :
060 00 00 00 00 00 00 00 orrado de memoria
070 00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00 00

Hex |S_I,Im|:n:u|i|:|

Figura 137. Retorno de subrutina Memoria.

Disefiar un programa que borre las posiciones de la memoria RAM desde la 0x30
hasta la Ox4F mediante direccionamiento indirecto.

Crear una subrutina que codifique las 4 primeras letras del abecedario en un display
de 7 segmentos,
sucesivamente segun la siguiente tabla.

A

B
C
D
8

Resto

Tabla 10. Relacion entrada/salida.

Display Entrada

00h
0lh
02h
03h

si la entrada vale 0 aparecera una A en el display y asi
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1.1.5.4.4. - Practica 4: Puertos 1/0.
1.1.5.4.4.1.- Objetivo
v Manejo de los puertos del PIC16F886 en modo entrada y modo salida.
v' Realizacién de practicas en el laboratorio USB-PIC'School.
v Comprender las diferencias entre los registros PORT y TRIS.
v" Manejar los registros ANSEL y ANSELH.
1.1.5.4.4.2.- Enunciado
Realizar un programa, que genere una salida en el puerto ¢ (RCO-RC7) en funcion
de dos sefales de entrada, RAO y RAL, y el estado del puerto b (RB0O-RB7), segln se

indica en la tabla 11:

Tabla 11. Relacion entradas/salidas.

RA1 RAO PORT C
0 0 PUERTO C = 00h
0 1 PUERTO C = FFh
1 0 PUERTO C = PUERTO B
1 1 PUERTO C = NOT(PUERTOB)

1.1.5.4.4.3.- Contenido tedrico

& Registros TRIS

El pic16f886 dispone de 4 puertos,( ver otros anejos, PIC16F886) de los cuales tres
estan completos (8 bits) y el cuarto sélo posee un bit:

* Puerto A : RAO-RA7
* Puerto B: RB0-RB7
* Puerto C. RCO-RC7
* Puerto E: RE3
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Cada pin puede actuar como entrada o como salida segin se programa, luego se
dispone de un total de 25 entradas o salidas para usar.

Para poder usar los puertos es necesario programarles primero, indicando en cada pin
si se comportard como entrada o como salida. Para ello se utilizaran los registros
TRISA(0x85h), TRISB(0x86h), TRISC(0x87h), y TRISE(0x89h) cada bit de estos
registros configura a sus puertos correspondientes de la siguiente forma:

* '1": El pin correspondiente actia como salida.
* '0": El pin correspondiente actia como entrada.

No hay que olvidarse que los registros TRIS se encuentran en el banco 1 para lo
cual los bits 5y 6 del registro STATUS para poder programar los registros deberan
estar:

* RPO=1
* RP1=0

En el siguiente ejemplo se muestra como programar el puerto C de tal forma que los
bits RC7-RC4 acttien como salida y el resto como entrada. (Figura 138):

baf STATUS,REO
mowvlw b'11110000"
movw i TRISC

bof STATUS, REFO

Figura 138. Configuracion de puertos.
Es importante a la hora de programar los puertos tener en cuenta que los pines RA7 y
RAG6 no se pueden programar como entrada. [5]

Si se estd en el banco 1y en vez de usar el registro TRISA, B, C o E se usan los
registros PORTA,PORTB,PORTC o PORTE el PIC entiende que se estan
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configurando los puertos como entradas o salidas, es decir, manipular un puerto en
el banco 1 implica manipular el registro TRIS de dicho puerto.

Los registros PORTA(0x05h), PORTB(0x06h), PORTC(0x07h) y PORTE(0x09h)
indican el contenido de los puertos y pueden ser leidos en cualquier momento y
escritos si se trata de puertos de salidas con las mismas instrucciones que operan el
resto de registros, mov, btf, etc.

& Registro ANSEL y ANSELH

El PIC16F886 contiene entradas y salidas analogicas en algunos de los pines del
puerto A y puerto B (Ver otros anejos, PIC16F886), por lo que si se van a usar
dichas entradas es necesario indicar si dichos pines funcionardn como entradas
digitales o analdgicas.

En este caso serd entradas digitales por lo que es necesario poner los registros
ANSEL (0x188h) y ANSELH(0x189h) a cero. Estos registros se encuentran situados
en el banco 3, por lo que los bit RPO y RP1 del registro STATUS deberan estar a '1'
para trabajar en el banco 3, (Figura 139):

baf STATUS, REO |

baf STATUS,ERF1 ; Banco 3
clrf ANSEL ; Entradas digitales
clrf AWNSELH

Figura 139. Configuracion entradas digitales.
1.1.5.4.4.4.- Ejercicio
1.1.5.4.4.4.1.- Planteamiento

Segun el estado de dos entradas conectadas al puerto A (RAO y RA1) el puerto C
sera borrado, puesto a uno, sera igual que el puerto B 0 su complementario.

Para ello sera necesario programar los registros TRISA, TRISB Y TRISC indicando
si se comportan como salida 0 como entrada:
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* PUERTO A (TRIS A) : Entrada
* PUERTO B(TRIS B): Entrada
* PUERTO C(TRIS C): Salida

Las entradas y salidas son entradas digitales, por lo que sera necesario programarlo
realizando un clear de los registros ANSEL y ANSELH.

Para la programacion del ejercicio se ha optado por realizar una mascara del puerto
A con el b'00000011" consiguiendo poner a cero todos los bits salvo RAO y RA1 que
mantendran su estado, como se explica en la Tabla 12.

Tabla 12. Mascara AND.

MASCARA 0 0 0 0 0 0 1 1
RESULTADO 0 0 0 0 0 0 X X

Por lo que se obtendra un valor entre 0 y 3 que se usara para afiadir al contador del
programa de forma similar al manejo de las tablas (Ver practica 3).

Otra manera de resolver este ejercicio, es realizar 4 mascaras, correspondientes a
cada posible valor de RAO y RAL, testear si se activa el flag Z en cada una de ellas y
mediante un "goto"” programar cada uno de los casos a modo de "case".

1.1.5.4.4.4.2.- Diagrama de flujo

El programa principal comienza borrando los puertos, asegurandonos que no tiene
valores no deseados, " borra los latch de salida del puerto.”

Después se configurar los puertos indicando si son de salida o de entrada y puertos
digitales. (Figura 140)
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Borrar Puertos

RA1.RAD

j 00 i 01 10 11
W <--- Mascara AND v v

w=00h | W=FFh | | W= PUERTOBE | | W=NOT PUERTOB

N

Y

Figura 140. Diagrama de flujo.

Se realiza una mascara con el puerto A que se sera almacenada en el registro de
trabajo, llamando posteriormente a la subrutina Tabla.

La subrutina en funcion del resultado de la mascara devolverd en el registro de
trabajo el valor deseado para el puerto C, por lo que al retornar de la funcion
simplemente basta con copiar el registro de trabajo en el puerto C que funciona como
salida.

Por ultimo se trata de un programa ciclico por lo que se volverd al punto del
programa donde se realiza la mascara para mantener constantemente actualizado el
puerto C.

1.1.5.4.4.4.3.- Programacion y simulacién

Para la realizacion del programa no ha sido necesario el uso de ningun registro
adicional, simplemente se usa el registro de trabajo, y los registros de configuracion
de los puertos y contenidos de los mismo. Por ello no es necesario declarar ninguna
constante ni variable.
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1.1.5.4.4.4.3.1 - Programa principal
% Cadigo

Inicio ; Etigueta de comienzo de programs

;——— Configuracidn de los puertos ——-—
clrw
clrf BORTR ; 52 borran los latch de szalida del puerto
clef EORTE
clef EBORTC
baf STATUS, REO
baf STATUS,RF1 7 Banco 3
clef BNSEL i E a
clef RANSELH
bof STATUS, RF1 ; Banco 1
mowlw OxFF ;

das digitales

(Im)

(In)

hEl

movw i BORTR ; Puerto
movwE BORTE ; Puerto
clef BORTC ; Puerto
bef STATUS,REO ; Banco 0

1 m

(Out)

7y—— Programa ——-

Leer movr E BORTR W
andlw b'00000011" ; W = 0000 00X
call Tabkla ; Devuelve en W el estado del puerto C
movw i BORTC ; Copio en el Puerto C el registro W
Goto Leer

Figura 141. Codigo del programa principal.

La primera parte del programa sirve para configurar los puertos A,B y C explicada en
el contenido tedrico de esta practica.

El programa propiamente dicho es un bucle infinito que continuamente esta
realizando una méascara con el puerto A, el valor de la mascara sera almacenado en
W usado en la subrutina Tabla para indicar que dato debe sacar el puerto C, ese dato
es devuelto en el registro de trabajo y se copiara en el puerto C. Después se vuelve a
realizar el bucle manteniendo asi actualizado el puerto C.(Figura 141)

Aungue en este programa los bit RA7-RA2 deberian estar a cero, se usa la mascara
en vez de copiar el puerto A al registro de trabajo, para asegurarnos siempre que son
cero.
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¢ Simulacion

Para la simulacion de esta practica se opta por usar la ventana Stimulus (ver otros
anejos, MPLAB) colocando cada una de las entradas usadas de los puertos (Figura
142):

r

7| Stimulus - [Untitled] o[- =] [
Azynch | Fin # Reaister Actionz I Advanced Pin / Begister | Clack, Stimuluz | R egister Injection I FReqister Trz
Fire |Pin/5FR |Action Width | Unitg p=i= botbdogsa0e
> |RAD Toggle ] Entrada
> | A&l Toggle de control
» |RB1 Toggle
» |RBZ Toggle
> |RB3 Toggle
> |RB4 Toggle Puerto B
> |RBA Toggle
> |RBE Toggle
RET Tu:u:lqlej

Figura 142. Ventana Stimulus.

Mediante el Stimulus en la simulacion se le va asignar al puerto B un valor constante
de b'10101100' y se va ir cambiando las entradas del puerto A para observar los 4
casos posibles.

Para modificar los puertos basta con hacer click en la columna Fire en el pin que se
desee modificar, la forma mas sencilla de programar esta ventana es usando la accion
"toogle" de tal forma que cada pin esté conectado a un interruptor.

También se puede configurar el pin como un pulsador, indicandole en la columna
Width y en la columna Units el tiempo que estara activo el pulsador.

Después de la configuracion de los puertos los registros deberian estar, (Figura 143)
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-

5] Watch (= [E][=]
Add SER| ADCOMO - | Add Symbal| _BOR_MSLEEF -
T
Symbol Name |Address Hex |Decimal| Binary
WREG OxFF 255 11111111
BCL 0x13 1% 00010011
STATUS Entrada |oxaic 28 00011100
PORTLA 005 0x00 )
PORTE "’ 006  0x00 Salida
PORTC 007 0x00 0 00000000
TRISA D85S 0x3F 63 00111111
TRISE 0ag 0xFF 255 1111111
TRISC R =00 O 00000000
TISED TEE =00 T 0000000
ANSELH 189 0x00 0 00000000
Digital [~
watch 1 | wiatch 2 | watch 3 | Watch k g

Figura 143. Configuracion de puertos.

Realizada la méascara antes de entrar en la subrutina Tabla y mediante Stimulus

dando el valor al puerto B, (figu

ra 144):

-

5] Watch (=& =]

1

Add SER| ADCOMND | Add Symbaoll EO
Symbol Hame| Hex |Decimal Binary
PORTC ox00 0 00000000
PORTE OxAC 172 10101100
LE?RTA ox00 0 00000000
STATUS ox1C 28 00011100
BECL ox15 21 00010101
| WREG 0x00 0 00000000
Resultado de

[Waich1] Watch2 |waighg |2 Mascara

Leer

;—— Programa ——-

movE DORTE W

andlw b'00
call Takl
movw BORT
Goto Leer

addwi
retlw
retlw
goto
comf
return

- DRI DI ———

Figura 144. Registros antes de entrar en la subrutina Tabla.

Qooollt ; W

a ;

[

ECL

000

OxFF
Entrada 10
EORTE, W

LT ET

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de la simulacién para las
distintas entradas del puerto a. (Figura 144,145,146 y 147):
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-

EjWatch | RA1 RAO =00

==

Add SER| aDCOMO

Symbol Hame

w ol Add Symbol| _BO w
He

T
Decimal Binary

IPDRTC Ox00 0 00000000
EBCRIE OxAC 172 10101100
FCRTZ& O=x00 O 00000000
STATUS Ox18 24 00011000
ECL Ox17 23 00010111
WEREG O=x00 O 00000000

| watch 1| Watch 2 | watch 3 | watch 4|

»

Figura 145. Caso 00.

-~

A Watch | RA1RAO=01

(==

&dd SER| ADCOMO

Symbol Name

vl Add Symbaol _BO -
He

Decimal Binary

|PoRTC QxFF 255 11111111
BCRTIE OxAC 172 10101140
BCRTR 0x01 1 00000001
STATUS 0x18 4 00011000
BCL Qxl7T 23 00010111
WEREG OxFF 255 11111111

| watch 1| Watch 2 | wiatch 3 | watch 4|

"

Figura 146. Caso 01.

P

ilwatch | RAT,RAO0=10

(& =]

&dd SER| aDCOMO

Add Sumbaol| _BO w

Symbol Name| He Decimal Binary
PCORIC Dxal 172 10101100
PCRIE OxAC 172 10101100
FCRTR Ox02 2 00000010
5TATUS 0x18 4 00011000
BFCL 0x17 23 00010111
WEEG OxAC 172 10101100

| wiatch 1| Watch 2 | wiatch 3 | watch 4|

ol

Figura 147. Caso 10.
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' \

Elwatch | RALRAO=11 [IE =]

Add SER| ADCOMD =gl Add Symbaol| _BO
Symbol HName| He DECil‘[lall Binary

| BorTC 0x53 83 01010011
PORTE OxALC 172 10101100
PORTA 0x03 3 00000011
STRTUS 0x18 24 00011000
BCL Dx1T 23 00010111
WREG 0x53 83 01010011

| watch 1| Watch 2 | wiatch 3 | watch 4|

Figura 148. Caso 11.

1.1.5.4.4.4.3.2 - Subrutina tabla

& Cddigo

Takla addwf BCL ; Rfiado al contador del Programa la miscara
retlw 000 ; 00 —> W = 00h
retlw 0xFF ; 01 —> W = FFh
goto Entrada 10 ; 10
comf EORTE, W ;7 11 ——> W = NOT (BPORTE)
return

Entrada 10 movf EBORTE, W ;7 10 ——> W = PORTEB
return

Figura 149. Subrutina Tabla.

Al entrar en Tabla, W tiene el contenido de la mascara con el puerto A, segun el
estado que se encuentren RAO y RA1 tendra el valor de 0,1,2 6 3. Ese valor se
afiadira el contador del programa (PCL) para asi devolver en w el valor deseado.
(Figura 149)

En el caso de que W = 2, no se puede usar la instruccion 'retlw' para retornar en w
con el valor de un registro, asi que es necesario usar un goto para copiar el puerto B
en W ( al requerir 2 instrucciones si W = 3 sin el goto iria a la instruccion return y
no a la instruccion comf).

Memoria. 120 de 258



v

A . . p
I n'iADAPTACION AL GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA

I l “HERRAMIENTA DE AUTOAPRENDIZAJE BASADO EN
MICROCONTROLADOR OPERANDO EN LENGUAJE ENSAMBLADOR”

% Simulacién
En la practica 3 se explica se explica detalladamente como funciona la simulacion
de una tabla programada en ensamblador y los resultados de la subrutina se
encuentran detallados en la simulacion del programa principal.

1.1.5.4.4.4.4.- Montaje

El USB-PIC'School dispone de 8 entradas digitales de las cuales 4 son interruptores
(E0-E3) y 4 son pulsadores (E4-E7).(Figura 150)

Figura 150. Entradas del PIC'School. [5]

Como salidas dispone de 8 Leds correspondientes a SO-S7, (Figura 151)
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SALIDAS DIGITALES

1['__‘___

L

Figura 151. Salidas del PIC'School. [5]

Sin embargo en el programa es necesario disponer de 10 entradas, 8 en el puerto
By 2 en el puerto A. Por ello simplemente se va a implementar el puerto B como
un puerto de 6 bits desde el RB7-RB2, dejando las entradas RB0, RB1 sin
conectar, (Figura 152)

E. DIGITALES

SALIDAS DIGITALES

Figura 152. Esquema de montaje.[5]
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1.1.5.4.4.5.- Programas propuestos

Realizar un programa contador de piezas, en una cinta transportadora hasta llenar
una caja. Se colocara un sensor optico(RAQ) que ird generando pulsos segun vayan
Ilegando piezas, cuando el nimero de piezas llegue a 24, un robot(RBO) movera la
caja hasta que se active un final de carrera(RA1). En ese momento otro robot(RB1)
colocara un nueva caja hasta activar un nuevo final de carrera(RA2). En ese
momento la cinta transportadora se pondré en marcha(RB2). Se incorporara un
boton de paro de emergencia(RA3).
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1.1.5.4.5.- Practica 5: Temporizadores y contadores
1.1.5.4.5.1.- Objetivos

v Comprender y programar los distintos temporizadores del PIC16F886.

v' Estudiar los temporizadores a modo de contadores.

v' Comprender el funcionamiento de los registros que intervienen en la
temporizacion.

v’ Calcular el valor inicial del temporizador interno para programar una cuenta
determinada.

1.1.5.4.5.2.- Enunciado

Programar un juego de luces de 8 leds. Se asignaran los leds al puerto B, el programa
comenzara luciendo el led RBO y cada segundo en funcion de la entrada RAO lucira
el led situado a la izquierda del que lucio si esta a nivel alto o el de la derecha si esta
a cero.

1.1.5.4.5.3.- Contenido teorico

El PIC16F886, dispone de tres temporizadores denominados TMRO, TMR1y TMR2.
A continuacion se explican cada uno de los temporizadores:

% Timer 0
El TMRO es un temporizador/contador de 8 bits con las siguientes caracteristicas:

Registro 8 Bits (TMRO).

Prescalado de 8 bits compartido con el WDT.
Fuente de reloj externa o interna programable.
Genera interrupcion en el desbordamiento.
Seleccion del flanco externo de reloj programable.

AN NN
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El funcionamiento de este temporizador se explica en el siguiente diagrama, (Figura
153):

Seleccion de modo Asignacién del pg}escalador
= 1 - asignado al W
= r
; = ?e?-:g::dr'i::ador PSA E <4— (- asignado al temporizador/contador

|
Seleccion del flanco |

1 = flanco ascendente | I'_ _-I- S I —|
|

Temporizador perro guardian

| ToCS | .
v B | RREEE |\ Pre-escalador
TOSE !

0 = flanco descendente W

‘“! & Time-out | PS2, PS1, PSO

[ Bits para seleccionar
| latasadel valor del
divisor de frecuencias

!. e =

Contador (temporizador) Bandera de interrupcion
registro de 8 bits

Pin RA4TOCK
Fuente externa de sefial

Figura 153. TMRO. [6]

El registro OPTION_REG es el encargado de gobernar el TMRO, su funcionamiento
se explica en la Tabla 13:

Tabla 13. Registro OPTION. [7]

REGISTRO OPTION

BIT7 BIT6 BITS BIT4 BIT3 BIT2 BIT1 BITO
RBPU INTEDG TOCS TOSE PSA PS2 PS1 PSO

* RBPU: Resistencias de polarizacion del puerto B, activo a nivel bajo
v 1 = Resistencias deshabilitadas.
v 0 = Resistencias habilitadas.

* INTEDG: Interrupcion por flanco.
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v 1 =Flanco de subida.

v 0 = Flanco de bajada.
* TOCS: Seleccion de modo

v' 1 = Contador

v" 0 = Temporizador

* TOSE: Seleccion del flanco
v" 1 = Flanco ascendente
v" 0 = Flanco descendente

* PSA: Asignacion del preescaler
v' 1= Preescalado al WDT
v" 0 = Preescalado al timer

* PS2-PS0: Son los bits que indican el valor de preescalado, su valor es distinto
si el prescalado es asignado al temporizador o al watchdog, como se puede

observar en la Tabla 14:

Tabla 14. Preescalado.

000 1:2 1:1
001 1:4 1:2
010 1:8 1:4
011 1:16 1:8
100 1:32  1:16
101 1:.64  1:32
110 1:128 1.64
111 1:256 1:128

Cuando el bit PSA se encuentra a 0, el prescalado se le asigna al TMRO, y su
funcionamiento se rige por la Figura 154:

Memoria. 126 de 258



v

A . . p
I n'iADAPTACION AL GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA

I I “HERRAMIENTA DE AUTOAPRENDIZAJE BASADO EN
MICROCONTROLADOR OPERANDO EN LENGUAJE ENSAMBLADOR”

PSA E

Pin RA4TOCK

Pra—ascalador.

PS2, PS1, PSO

|'I'MROIF.

Figura 154. Preescalado al temporizador. [6]

Por el contrario si se encuentra a uno, se asigna el preescalado al WDT, (Figura 155):

WDT Pre-escaladcﬂ

PS2, PS1, Psﬂ

Pin RA4/TOCK
-
[=]
w
m
]
@
E i

7! o TMROIF )
Osc. é

Figura 155. Preescalado al Watchdog. [6]
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Si el TOCS se encuentra a cero, utiliza la entrada RA4/TOCK como fuente de pulsos
funcionando como contador, si por el contrario se encuentra a uno utiliza el reloj
interno. Este reloj interno u oscilador, se puede programar a distintas frecuencias
como indica la figura 4:

Postescalador

- T I
== I = -
-l - e

==
Registro OSCCON IRCF2 | IRCF1] IRCFO| SCS

Figura 156. Frecuencias del reloj interno. [6]

El registro para el gobierno del oscilador es el OSCCON vy se puede observar en la
Tabla 15 :

Tabla 15. Registro OSCCON. [7]

REGISTRO OSCCON

BIT7 BIT6 BITS BIT4 BIT3 BIT2 BIT1 BITO
--  IRCF2 IRCF1 IRCFO OSTS HTS LTS SCS

Los bits mas interesantes de este registro para la practica son el IRCF2, IRCF1,
IRCFO que son los encargados de seleccionar el escalado de la frecuencia interna,
(figura 156)

% Tmrl

El temporizador Timerl tiene las siguientes caracteristicas:
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Temporizador/contador de 16 bits compuesto por un par de registros.

Fuente de reloj interna o externa programable.

Pre-escalador de 3 bits.

Oscilador LP opcional.

Funcionamiento sincrono o asincrono.

Compuerta para controlar el temporizador Timerl (conteo habilitado) por
medio del comparador o por el pin T1G.

Interrupcion por desbordamiento.

"Despierta” al microcontrolador (salida del modo de reposo) por
desbordamiento (reloj externo).

v Fuente de reloj para la funcién de Captura/Comparacion.

AN NENENEN

<

El funcionamiento de este temporizador se puede apreciar en la figura 157.
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Figura 157. TMRL. [6]

Este temporizador es gobernado por el registro TLCON, la composicion del
registro se observa en la Tabla 16:

Tabla 16. Registro TLCON. [7]
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REGISTRO T1CON

BIT7 BIT6 BITS BIT4 BIT3 BIT2 BIT1 BITO
T1IGINV TMRIGE TICKPS1 TICKPSO T1OSCEN T1SYNC TMRICS TMRION

Los bits mas importantes son los que activan el tmrl como temporizador o como
contador que veremos a continuacion.

Para seleccionar el modo temporizador es necesario poner a cero el bit TMRI1CS, y
el funcionamiento seria, (Figura 158):

TMR1CS u TMR1OMa

Pulsos a contar

j ERgy
Pre-escalador
1,2,4,8 E ﬁ TMR1H | TMR1L
Sincronizacién .
* ! TMR1
T1CKPS0 ‘g
T1CKPS1 Reloj COMPUERTA o
S
4
o
w
-
Z
TMR1IF

Figura 158. TMR1 modo temporizador. [6]

En modo contador seria necesario poner a uno el bit TMR1CS, (Figura 159):
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TMRICS
T10SCEN TISYNC TMR10ON

|: U I . i H Pulsos a contar
; i 1

Pre-ascalador
1,2,4,8

T1CKPS0
T1CKPE1

Pin
T10SOITICKI
]
\

INTERRUPCION

TMR1IF

Figura 159. TMR1 modo contador. [6]

& Tmr2

El TMR2 se caracteriza por ser un temporizador de 8 bits, en la figura 160 se explica
el funcionamiento:

Unidad PWM
Puerto serie
sincrono

T2CKPS1 Post-escalador LuGHLT=0]
Ya . TMR2=PR2 Lttt
Osc. f T20UTPS0
T

T20UTPS2

T20UTPS3

Figura 160. TMR2. [6]

El registro que lo gobierna es el T2CON, y se muestra en la Tabla 17:
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Tabla 17. Registro T2CON. [7]

REGISTRO T2CON

BIT7 BIT6 BIT5 BIT4 BIT3 BIT2 BIT1 BITO
- TOUTPS3 TOUTPS2 TOUTPS1 TOUTPSO TMR20ON T2CKPS1 T2CKPSO

& bit 6-3: Seleccion del post escalado:

0000 =1:1
0001 =1:2
0010 =1:3
0011=1:4
0100 =1:5
0101 =1:6
0110 =1:7
0111=1:8
1000 =1:9
1001 =1:10
1010=1:11
1011 =1:12
1100 = 1:13
1101 =1:14
1110 = 1:15
1111 =1:16

R A T T

% TMR20N: Activa el temporizador.
& bit 1-0: Seleccion del preescaler:
<4 00: Preescalado 1

< 01: Preescalado 4
< 1x : Preescalado 16
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& Librerias

Para programar el temporizador se puede ir ajustando mediante el preescalado la
frecuencia deseada y asi obtener el tiempo deseado. O bien se puede incorporar la
macro Delay de temporizacién contenida en el archivo "MSE_delay.inc" creada por
Microsystems Engineer de Mikel Etxebarria [5]. Si se usa la macro es necesario
incorporar en el programa las siguientes directivas:

#define Fosc 4000000: Para definir la frecuencia de trabajo

MSE_Delay V equ 0x73 : Variables temporales de uso de la MACRO

include "MSE_Delay.inc": Localiza la macro para el uso del programa.
Delay XXXX Milis: EI nombre de la macro que permite temporizar XXXX
milisegundos.

* % ot %

Cuando se usan entradas digitales, se puede producir el llamado efecto rebote, este
efecto consiste en que al pulsar una entrada se produzcan varios rebotes
produciéndose varias pulsaciones en una, por ello es conveniente esperar un tiempo
suficiente para que se estabilice la sefial, generalmente se realiza una espera de 25 ms
programados con la macro delay [5].

1.1.5.4.5.4.- Ejercicio
1.1.5.4.5.4.1.- Planteamiento
Se trata de realizar una secuencia de luces, inicialmente lucira el led conectado al pin
RBO y se realizara un desplazamiento a derechas o a izquierdas en funcion de la
entrada RAO:

* RAO = 0 desplazamiento a derechas.

* RAL =1 desplazamiento a izquierdas.

Para la temporizacion de un segundo se empleara la macro Delay comentada en el
apartado contenido tedrico.
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1.1.5.4.5.4.2.- Diagrama de flujo

!

Puero B = Salida
Puerto A = Entrada

|

REO=1

Espera = 1 segundo

Sl

Puerto B = rota izq

Puerte B = rota dcha

»

Figura 161. Diagrama de flujo
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Se configura el puerto B como salida y el puerto A como entrada e inicialmente se
activa el LED conectado al pin RBO, se entra en un bucle infinito y comienza
esperando 1 segundo y , después chequea el estado del puerto a, si esta RAO a '1'
rotara a izquierdas , si esta a cero rotara a derechas. (Figura 161).

1.1.5.4.5.4.3.-Programacion y simulacion

Para la programacion del dispositivo, no ha sido necesario el uso de ninguna variable
salvo las necesarias en el temporizador, comentadas en el contenido teorico, por lo
que la Unica variable que se declara es, (Figura 162):

MSE Delay V equ 0x73 ;Variables (3) empleadas por las macros

Figura 162. Registros y variables.
& Cédigo

Inicio ; Etigueta de comienzo de programa

;—— Configuracidén de los puesrtos ———

clrw
clef BORTA ; Be borran los latch de salida del puerto
clef EBORTE
baf STATUS, RFO
baf STATUS, RP1 ; Banco 3
clrf AMSEL ; Entradas digitales
clef BANSELH
bef STATUS,ERP1 7 Banco 1
mowlw OxFF :
o E BORTA ; Puertoc A (Im)
clef EBORTE 7 Puerto B (Dut)
bef STATUS,REO ; Banco 0
;—— Programa ——-
mowvlw 0x01 ; Posicidn inicial de las luces
movw BORTE
Luces Delay 1000 Milis ; Tiempo de espera hasta rotacidn
btfaa BORTR, 0 ; BRO=17
goto rota_dcha ; BRO=0 --» rota a dererechas
rlf EBORTE ; Ba0=1 —-> rota a izguierdas

goto Luces
rota_dcha rrf PCORTE
gokto Luces

Figura 163. Codigo del programa.
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El programa comienza declarando el puerto A como entrada digital y el puerto B
como salida digital (ver practica 4).

Se comienza inicializando el puerto B a b'00000001' y se pasa al bucle, mediante el
comando Delay llamamos a la macro y le indicamos el tiempo que tiene que estar en
espera

Una vez pasado el segundo, testea RAO si se encuentra a uno realiza un
desplazamiento a izquierdas y si se encuentra a cero el desplazamiento sera a
derechas, (Figura 163).

& Simulacion

Mediante el logic analycer (MPLAB) podemos ir observando los diferentes estados
de los pin, (Figura 164):

REO I2q. Dcha.

RB1

RB2

RB3 ]
RB4

RB5

RB6

RB7

RAO

T T T T T T T T T T
16000000,0 18000000,0

Figura 164. Simulacion del programa.

Mientras la entrada RAO se encuentre a nivel alto, se observa como se produce el
desplazamiento hacia la izquierda, cuando la entrada se pone a cero una vez
terminado el tiempo de espera de un segundo se produce la rotacion a derechas.
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1.1.5.4.5.4.4.- Montaje

Conectar el interruptor EO con la entrada RAOQ y los leds S0-S7 a las lineas de salida
BO-B7 como se indica en la siguiente figura:

<__>RA0 <__>RBO
rad < >RBI
ral <__>RB2
ral <__>RB3
X < >RB4
ol <__>RB5
rad < _>RB6
ral <__>RB7

E. DIGITALES

SALIDAS DIGITALES

Figura 165. Esquema de montaje. [6]

1.1.5.4.5.5.- Programas propuestos

Realizar un programa que controle 3 leds simulando un seméforo. El semaforo en
verde estara 5 segundos, en ambar 1 segundo y en rojo 3 segundos. Ademas existira
un semaforo para peatones verde y rojo.

Realizar un programa que cuente las monedas que se introducen en una maquina,
para ello simplificar el programa de tal forma que sélo se introduzca un tipo de
moneda, usar el tmr0 en modo contador. Crear un registro que vaya contando los
desbordamientos del tmr0 y cuando llegue a 1000 monedas activar un led indicador
de lleno, y que funcione hasta que no se vacie.
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1.1.5.4.6.- Practica 6: Interrupciones.
1.1.5.4.6.1.- Objetivo

v" Comprender el funcionamiento de las diferentes interrupciones provocadas en
el PIC16F886.

v" Entender los registros relacionados con las interrupciones.
v' Ser capaz de programar las interrupciones del PIC.
1.1.5.4.6.2.- Enunciado
Programar un led que parpadee durante 0,25 segundos usando la interrupcion por
temporizacion.
1.1.5.4.6.3.- Contenido tedrico

Una interrupcion es una subrutina que no es llamada de forma convencional,
para poder llamarla es necesaria que se den ciertas condiciones.

Dependiendo de dichas condiciones se obtienen los tres tipos generales de
interrupciones:

» Por temporizador: ocurre si se desborda el TMRO.
» Externa: Si se activa RBO, debe ser configurada como entrada.
» Puerto B: Si hay un cambio de estado en el puerto B.

Independientemente del tipo de interrupcion. su funcionamiento se observa en la
siguiente figura, (Figura 166):
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Activacion Interrupciones

% Programa interrupcion

Programa

Retorne de Int

Figura 166. Interrupciones.

Para que se produzca una interrupcion es necesario que previamente se hallan
habilitado, después el programa continua ciclicamente hasta que se produce alguna
de las condiciones de interrupcion, cuando eso ocurre el programa salta
automaticamente a la subrutina de interrupcion y cuando se dan las condiciones
necesarias para terminar la subrutina vuelve al programa principal.

El registro que gobierna las interrupciones es el registro INTCON, y se muestra en la
Tabla 18:

Tabla 18. Registro INTCON. [7]

REGISTRO INTCON

BIT7 BIT6 BITS BIT4 BIT3 BIT2 BIT1 BITO
GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF

Todos los bits indican activacion a nivel alto y en el caso de los flag se ponen a uno
cuando ocurre la interrupcion:

* GIE: habilitacién de interrupciones.
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L R b b D S o

PEIE: habilitacion de interrupciones periféricas.
TOIE: habilitacion de interrupcion por temporizador
INTE: habilitacion de interrupcién externa.
RBIE: habilitacion de interrupcion del puerto b.
TOIF: Flag de interrupcion por temporizador.
INTF: Flag de interrupcion externa.
RBIF: Flag de interrupcion del puerto b.

Cuando se produce una interrupcion el programa salta a la posicion 0x04h, en esa
posicion es necesario programar el salto a la interrupcion, (Figura 167):

org 0x00 ; Posicion de memoria de prog. gue comienza
goto Inicio ; 5S5alto a la etigueta Inicio

org Ox04 ; Posicidn del wvector Interrupcidn

goto Interrupcion

org 0x05 ; Pozicidn de memoria de prog. de la tzakla

Figura 167. Vector de interrupciones.

Cuando se usan a la vez mas de una interrupcion es necesario realizar una
programacion para identificar el tipo de interrupcion y una vez identificada borrar el
flag de interrupcidon correspondiente como se indica en la figura 168:

Interrupcién

INTF=0

!

PUERTO B
5

REIF=0

!

NO

TOIF=0

;

Figura 168. Comprobacion del tipo de interrupcion.
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Segun el programa se puede cambiar la prioridad si saltaran dos interrupciones al
mismo tiempo, en este caso la prioridad principal la tiene la interrupcién externa, en
otros programas puede ser distinta esta configuracion.

Nada mas saltar la interrupcion, se habilita el flag indicando que interrupcion

fue, v solamente se puede borrar por medio de software.

Ademaés al saltar a la interrupcion se deshabilitan las interrupciones (GIE =0), por lo
que dentro de la interrupcién sino se programa no pueden saltar nuevas
interrupciones y con la instruccion retfie se retorna igual que un return , sin
embargo, activa de nuevo las interrupciones (GIE = 1).

Las interrupciones pueden ocurrir en cualquier momento del programa, por esta
razon en algunos programas lo primero que se debe hacer es almacenar el contenido
de los registros importantes (p.e. Status 0 W) nada méas empezar la interrupcion en
unos registros de uso temporal.

Antes de que vaya a finalizar la interrupcién, se cargarad la informacién de dichos
registros importantes, almacenada en los registros temporales creados
previamente.(Figura 169)

Interrupcion

movwi TEMP W 7 guardo W en un registro temporal
awapf STATUS W 7 almaceno S5TATUS en W sin afectar a Z
movw TEMP STATUS ; guardo STATUS en un registro temporal
; Codigo de la interrupcion
awapf TEMD STATUS, W ;
movwi STATUS ; Cargo en status el walor anterior al salto
awapf
awapi el wvalor anteriocr

Figura 169. Copia de los registros importantes

En W, es necesario realizar un swap sobre si mismo, ya que el swap cambia el orden
de los bits, asi con dos swap se obtiene el registro original.
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1.1.5.4.6.4.- Ejercicio

1.1.5.4.6.4.1 - Planteamiento

Se desea hacer a un led parpadear cada 250ms mediante la interrupcién por
temporizador, para ello se habilitard exclusivamente dicha interrupcion y cada vez

que el TMRO pase de 255 a 0 saltara la interrupcion.

Para calcular los 250 ms es necesario tener en cuenta la frecuencia del temporizador
(ver practica 5) La frecuencia del temporizador (8) y el tiempo de cada ciclo (9)

Ffa‘fi."

Fratae = =5 )
E: —_ FE_M'E'D
FEME = escaladn (8)
gscalado
Ry ©

Siendo:

v" FinT: frecuencia interna

v Frmro: frecuencia del tmr0 sin escalar
v" Fremp: frecuencia del tmrO escalada
v

escalado: factor escala seleccionado por el registro OPTION

Cada Ttemp realizard una cuenta, para calcular el tiempo que tarda en desbordarse
(10)

Egecn = (280 — Vi)~ Trenee (10)
Con:

v’ tgesp: tiempo que tarda en desbordarse el temporizador
v" VI: Valor inicial del temporizador

Despejando la valor inicial obtenemos (11):
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[
TFEMP (11)

e _ B
FI= 256t 4« prcalada (12)

En el programa se busca un tiempo de 10ms, lo que implicaria que se desbordara 25
veces. El valor inicial que se debe dar al temporizador sera (13)

0015 - 4. 10852
VI =256 - T.356 = 21693 — 217 (13)

Como se trata de un parpadeo de un led no es necesario ser muy preciso en el calculo
de la cuenta, sino se deberia buscar una cuenta exacta ya que el error cometido se
calcula de la siguiente forma (15)

256
- —  — - -3
faes = (256 — 217)- g = 9.984 - 10 ”
9.984
#%) = {1 - ——)- 100 = 0.16% )

En este programa no es necesario guardar el registro status ni W al no intervenir en
la ejecucion.

1.1.5.4.6.4.2. - Diagrama de flujo

Primero se configuran los puertos, el preescaler del temporizador y se habilita la
interrupcion por TMRO. A continuacion el programa entra en un bucle testeando en
cada momento si la cuenta a llegado a 50, cuando la cuenta llegue a 50, la pone a
cero y cambia el estado del led.(Figura 170).

Cuanto el TMRO se desborda, se pasa a la subrutina de interrupcion en donde se
desactiva el flag, se incrementa en uno la variable cuenta y se actualiza el
temporizador.
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v

Puerto A = Out y
Prescaler 1:256 Interrupcién

Y !

Habilitar INT Timer
FLAG INT=0
o
INC CUEMTA

v

Actualizar TMRO

!

MO

LdCuenta = 507

Cuenta =10
SWAP LED

Figura 170. Diagrama de flujo.

1.1.5.4.6.4.3. - Programacion y simulacion

Para la programacion del ejercicio se emplearon las siguientes constantes y variables,
(Figura 171):
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fdefine cuental .Z
z

fdefine cuentai .

CONTADOR equ 0x30
Figura 171. Registros y constantes.
v’ cuental: El valor con el que tiene que inicial el TMRO

v' cuenta2: Indica las veces que se tiene que desbordar el TMRO para llegar a
los 250ms.

v' CONTADOR: Variable que va contando el nimero de veces que se deshorda
el TMRO.

1.1.5.4.6.4.3.1 - Programa principal
% Cadigo

La configuracion del registro OPTION_REG se tiene que realizar en el banco 1,
los tres ultimos bits indican el tipo de preescalado, en nuestro caso 1:256. (Figura
172).

Lo ultimo que se habilita es la interrupcion por temporizador, se suele habilitar al
final para que no salte un momentos indeseados.

En el programa principal simplemente se trata de un bucle que testea mediante una
resta la variable contador con cuenta2, si no son iguales el flag de Z no saltara y
volvera al inicio de bucle.

Si CONTADOR ha llegado a 50, significa que se ha llegado a los 250ms por lo que
se cambia el estado del LED con la funcion XOR (ver practica 1) y se pone a cero el
CONTADOR.
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Inicio 7 Etigueta de comienzo de programa

;——— Configuracidn de los puertos ——-

clrw

clrf EORTA

baf STATUS, REFO

baf STATUS, RPF1 ; Banco 3

clrf AMS5EL 7 Entradas digitales
clrf BNSELH

bef STATUS, ERP1 ; Banco 1

clrf BORTR ;7 Puerto & (Out)

;——— Configuracidn del TMRO

movlw bB'0000111" ; modo timer escala 1:25¢ flanco ascendente
movwi OFTION REG
bef STATUS,REO 7 Banco 0

i——— Programa ——-

movlu cuental ; carga imicial del THMRO
movwi THRO
movlw b"10100000" ; Habilitoc sclo int THMRO

movwi INTCON

hed movlw cuental
aubwi CONTADOR , W
btfaa STATUS, Z ; COMNTADOR = 50 2
gotao Led ; HO
movlw 0x01 ; 85I
xorwi BORTR ;7 BB0 cambia de estado
clrf CONTADOR ;7 Pongo a cero contador
goto Led

Figura 172. Codigo del programa.

% Simulacién

Para simular este programa es necesario desactivar el WDT desde la pestaia
configure (configuration bits) o introduciendo en el cédigo la expresion clrwdt para
que no se desborde. Obteniendo asi la figura 173:
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Rad

05s

=

v

T T T T I\T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 500000.0 1000000.0 1500000.0 20000000 25000000 30000000 35000000 40000000

Figura 173. Parpadeo del led.

Se puede apreciar como cada 0.25s se apaga o se enciende el LED conectado a
RAO.

1.1.5.4.6.4.3.2 - Interrupcion

%, Cddigo
Interrupcion
bef INTCOOM, TOIFR 7 desactivo el flag
incf COMNTADOR 7 Bumento contador
mowlw cuental ; actualizo el THMRO
movw E THMRO ;
retfie

Figura 174. Subrutina de interrupcion.

Dentro de la interrupcion se actualiza el TMRO con el valor calculado en el contenido
tedrico, definido por la constante cuental.(Figura 174).

¢ Simulacion

Antes de entrar en la interrupcion los valores de los registros mas importantes son,
(Figura 175):
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.
) e et —
TMRO a punto Int = on e mmrame -
Ad 4dd Symbol] _BOR _ rograma
B e esbordar : Int Tmr = on
5 ] Decimal Binary Resto 0 = off mowlu cuental
; £ TMRO
CONTADOR o0Ox08 8 00001000 /W EE:;’W 10100000
PORTA 0x00 0 oooooooo | | movwE | THTCON
TMRO 255 11111111
INICON HRaU 16 10100000 * Led movlw cuental
PCL Ox14 20 poololoo subwf  CONTADOR,W
btfaa STATUS, Z
goto Led
watch 1 | watch 2 | Watch 3 | Watch 4| S,

Figura 175. Valores anteriores al desbordamiento del temporizador.

Al entrar en la interrupcion se observa como se desborda el TMRO, se pasa a la
posicion 0x04, se deshabilita las interrupciones y se activa el flag de interrupcion por
temporizador, (figura 176):

r P—— INICIO DEL EBROD
o =0 1 A
Seé Int =
nt = off
@ desborda &ddSymbol _BOR - Flag ON org 0x00 ; Posi
] - -
SymooTWemg—Tex—Decinal Binarul ., gote Inicio ; 5alt
C{}NTILDDR\ 0x08 8 00001000 // srg 0x04 . Dosi
FCETR e 0 0ooo o d goto Interrupcion
THMRO 00 org 0x05 ; Posi
INTCON 0x24 36 0
FCL Programa a
> linead | =
wiatch 1 | wiatch 2 | watch 3 | watch 4| EE—

Figura 176. Activacion de la interrupcion.

Dentro de la interrupcion primero se borra el flag, para ello es necesario programarlo
por software mediante la instruccion bcef (figura 177):
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- \

1] Watch =

AddSFR| ADCOMO - |AddSymbal _BOR| Flag

OFF

movlw 001
xorwi BORTAR
clrf CONTADOR
gota Led

|
Symbol Name| Hex |[Decimal Binary |

CONTADOR 0O=08 g8 00001000
FCRTZL Ox00 0 0000000
THRO 0x00 0 000000
INTCON 0x=20 32 0010Q090
ECL 0x1D 29 00011101

watch 1 | watch 2 | Wiatch 3 | Watch 4|

Interrupcion
beof INTCOOM, TOIF

incf CONTRADOR
movlw cuental
movw THMRO
retfie

End

Figura 177. Borrado del Flag por software.

Se incrementa el contador, (figura 178)

.~ "

B Watch
Aumento el
Add SFR| ADCOM g contador
Symbol HName x |[Decimal Binary ]
CONTER 0x03 9 00001001
PORTL 0x00 0 00000000
THROD 0x00 0 00000000
INTCOH 0x20 32 00100000
PCL 0x1E 30 00011110

Wwatch 1 |'wiatch 2 | Watch 3 | watch 4|

movlw 0x01
xorwi BORTR
clef COMNTRADOR
gotao Led

Interrupcion
bef INTCOM, TOIF

incf COMNTRADOR
movlw cuental
mow THMERO
retfie

End

Figura 178. Incremento del contador.

Y por ltimo se actualiza el contador del timer, con el valor de 217 para que vuelva
a realizar otra cuanta de 10 milisegundos. (Figura 179):
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e movlw 0x01
] Watch ' = || = xorwf  DORTA
inici clrf CONTADOR
Add 5FR| ADCOND VaITO|(/|I|2|(;:IaI Ao cote  ed
Symbol Hame| H = ary
CONTADOR 0x0D9 t 9 00001001 Interrupcion
PCORTA 0x00 g 00000000 bef INTCOM, TOIF
THMED 0xD9 '_C-'_'_C-C-'_ inef CONTADOR
INTCCN 0x20 32 00100000 movlw cuental
BCL 0x20 32 00100000 movwf  TMRO
‘ retfie
watch 1 |watch 2 | watch 3 | Watch 4| End

Figura 179. Carga del valor del TMRO.

Al retornar se observa como gracias a la instruccion retfie se vuelven a habilitar las
interrupciones, el bit que habilita las interrupciones de forma general pasa a nivel
alto, INTCON,GIE ="1' (Figura 180):

o !

e — movw INTCON
] Watch o= =]
Add SFR| ADCOND F o Led mowvlw cuental _
Int = on 0 subwf  CONTADOR,W
Symbol Name| Hex |Decimﬁ1 Binary btfss  STATUS, 2 :
L goto Led H
CONTADCE O=x09 00001001 - Q01 .
THRO 0xD3 217 1011001 clrf CONTADOR ;
INTCON 0xA0 160 100000 gota Led
FCL 0x15 21 00010101
Interrupcion
Wwatch 1 | wiatch 2 | Watch 3 | watch 4| bef INTCON, TOIF ;

Figura 180. Retorno de interrupcion.

Y se observa como el contador del programa ejecuta la siguiente instruccion, donde
se quedo al ser llamada una interrupcion, (Figura 175)

1.1.5.4.6.4.4. - Montaje

En esta préctica se tiene una Unica salida RAO y se conectara al led SO, (Figura 181):
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E. DIGITALES

SALIDAS DIGITALES

Figura 181. Esquema de montaje. [6]
1.1.5.4.6.5.- Programas propuestos

Realizar un programa que contiene un interruptor de activacion ( RAO ) y dos
entradas RA2 y RA3 que segun su configuracion las salidas (RB1 — RB4) son:

RA3 RA2 RB4 RB3 RB2 RB1

0 0 0 1 0 1
0 1 0 0 1 1
1 0 1 1 0 0
1 1 0 0 0 0

Hay dos pulsadores un de paro (RB0) programado como interrupcién externa, y uno
de activacion (RA3) de tal forma que si se activa el botdn de paro hay que activar el
pulsador activacion para que continde.

Realizar un programa, que active una sefial de emergencia al activar el pulsador de
paro y ponga todas las salidas (puerto B) a cero. Para volver a arrancar el sistema
es necesario activar un pulsador, Ademas de un interruptor general . Mientras el
sistema funciona.
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1.1.5.4.7.- Practica 7: Memoria EEPROM
1.1.5.4.7.1 - Objetivo

v’ Estudiar la programacién de la memoria eeprom.

v Comprender el funcionamiento de lectura de la eeprom

v Comprender el funcionamiento de escritura de la eeprom.

v Analizar los registros que intervienen en la programacién de la ROM.

1.1.5.4.7.2 - Enunciado

Realizar contador de 0 a 9 del turno de una tienda de supermercado, se dispondra de
un pulsador en RAO que ird actualizando el turno actual, cada turno sera grabado en
la memoria eeprom por si se apagard la corriente y asi recordar en que turno se
encuentra.

1.1.5.4.7.3 - Contenido teorico

La memoria EEPROM del PIC 16F886 empieza en la direccion 0x00h y termina en
la OxXFFh, es decir, almacena 256 datos de 8bits por lo que tiene una capacidad de

256 bytes.

Los registros que intervienen en la programacion de la EEPROM son en el banco 2
EEADR, EEDATA y en el banco 3 EECON1, EECON2.

& EEADR: Es el puntero de la EEPROM, contiene la direcciéon de memoria
cuyo dato va a ser grabado o leido. Al contener 256 bytes solo los primeros 6
bits sirven para direccionar toda la memoria ROM

& EEDATA: Guarda el contenido de la posicién de EEADR antes de su
escritura o después de su lectora.

& EECONLI: Este registro controla la escritura y lectura de la EEPROM.(Tabla
19)
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Tabla 19. Registro EECON1

REGISTRO EECON1

BIT7 BIT6 BITS BIT4 BIT3 BIT2 BIT1 BITO
EEPGD - - - WRERR WREN WR RD

% EEPGD: Selecciona la memoria
'l' = Memoria de programa.
'0' = Memoria de datos.

* WREER: Flag de error

* WREN: Si esta activo permite la escritura.
'1' = Permite escritura en la ROM.
'0' = No permite escribir en la ROM.

* WR: ciclo de escritura.
'"1' = Comienzo de escritura.
'0' = Escritura off.

* RD: el ciclo de lectura.
'"1'= Comienzo de lectura
'0' = Lectura off.

& EECONZ2: Este registro no esta implementado fisicamente, solo sirve para la
proteccion de escritura, para que no se pueda modificar la eeprom solo
trabajando con EECONL.

La memoria ROM es una memoria de acceso lento, requiere aproximadamente 10ms
grabar o un dato en ella.

Inicialmente toda la memoria se encuentra a uno, cada direccion de memoria
contiene OxFFh.
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El proceso para copiar un dato en la eeprom sigue el siguiente esquema, (Figura
182):

'

EEDATA =-- DATO

v

EEADR=-- Direccidn

l Fin escritura

Banco 3

v

Permiso de escritura
¢ Banco O
EECOMZ = b'01010101"

4
! >

EECONZ = b'10101010°

Comienzo de escritura

[ [9]

Desactivar Flag

Figura 182. Escritura en la EEPROM.

Se copia el dato a almacenar en el registro EEDATA vy la direccion de la eeprom en
el registro EEADR. Los registros que manejan el funcionamiento se encuentran en el
banco 3, una vez cambiado de banco se ordena el permiso de escritura, se introducen
los valores de b'01010101' y b'10101010' al registro EECON2 y ya se puede dar la
orden de comienzo de escritura. Cuando se active el flag de fin de escritura el
proceso habra terminado por lo que desactivamos el flag y volvemos al banco 0.
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Para leer un dato de la EEPROM el proceso es el siguiente, (Figura 183):

EEADR = Direccidn

v

Banco 3

v

Orden de lectura

{

Banco 0

v

W = EEDATA

!

Figura 183. Lectura de la EEPROM.

Para el proceso de lectura, se indica la direccion del dato a leer en el registro
EEADR, se pasa al banco 3 dando la orden de lectura, el dato se copiara en el
registro EEDATA, por lo que se vuelve al banco cero y el dato se pasa por ejemplo
al registro de trabajo.
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1.1.5.4.7.4 - Ejercicio

1.1.5.4.7.4.1 - Planteamiento

La Unica entrada es un pulsador que conectado a RAO. Las salidas seran el puerto B
que sera conectado al display. Se utilizard una variable contador para ir contando el
namero de clientes, esa variable sera codificada para un display de siete segmentos
(practica 3) y su valor maximo serd 9. Cada vez que se accione el pulsador sumara

uno la variable contador, se visualizara en el display y se almacenara en la eeprom.

1.1.5.4.7.4.2 - Diagrama de flujo

INC CONTADOR

Configurar puertos

Leer EEPROM NO
LCONTADOR = 107
v

{ROM Usada?
NO
CONTADOR = dltimo

CONTADOR =0 y

Tabla
L 4

: G
¥

CONTADOR =0

U‘A

¢Pulsador = On?

Figura 184. Diagrama de flujo.
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El programa comienza configurado los puertos , a continuacion lee el dato de la
memoria ROM, si ha sido grabado algun dato con anterioridad, carga ese dato, y si la
memoria ROM esta limpia pone el contador a cero.(Figura 184)

Mediante las funciones Tabla y visualizar, transforma el contador en binario a una
codificacion de siete segmentos para mostrar en el display. Una vez visualizado el
primer nimero entra en un bucle testeando si se ha pulsado el boton del turno, en
cuanto es pulsado sale del bucle y aumenta el contador. Comprueba si el contador ha
llegado a diez y si se da el caso le pone a cero, después visualiza en el display el
valor del contador y guarda el nimero en la EEPROM, comenzando de nuevo el
bucle.

1.1.5.4.7.4.3 - Programacion y simulaciéon

En esta practica se vuelve a incluir la libreria MSE_Delay.INC usada para la
generacion de retrasos. Las constantes y variables empleadas en el programa son,
(Figura 185):

P DECLARZCION DE CTES. ¥ VARIABLE -

MSE Delay V equ 0x73 ;Varizbles (3) de temporizacidn
CUENTA equ 0x30 ;Variable para contar el turno
tdefine maximo .3 ; Maximo de nimerc a2 representar
;—— Display —-——=

fdefine cero k'00111111"

fdefine uno k'00000110°

gdefine dos B'01011011"

fdefine tres EB'01001111"

fdefine cuatrc b'01100110°

fdefine cinco BL'01101101°

fdefine seis k'01111101"

fgdefine siete k'00000111"

fdefine ocho k'01111111"

fdefine nueve k'01101111"

gdefine fallo k'01111001°

Figura 185. Registros y constantes.

» MSE_Delay V: Corresponden a tres registros reservados para la libreria
MSE_Delay
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» CUENTA: Registro que almacena el turno en binario.

> maximo: Indica el maximo nimero que puede alcanzar el registro CUENTA

> Display: Todas las codificaciones de los digitos convertidos a 7 segmentos.
1.1.5.4.7.4.3.1 - Programa principal

% Cadigo

El programa principal se desglosa en tres grandes partes, la configuracion de puertos,
la carga inicial de los registros y el bucle principal.

R

% Configuracion de puertos

De forma anéloga a otras practicas (ver practicas 4,5y 6) se configura el puerto B
como salida y el puerto A como entrada, ambos digitales, (Figura 186)

Inicio ;7 Etigueta de comienzo de programa
;——— Configuracidn de los puertos —-——

clew

clef BORTR

clrf BORTE 7 Borra los latch de salida

baf STATUS,REQ

baf S5TATUS,ERF1 ; Banco 3

clrf LNSEL ; Entradas digitales

clrf LNSELH

bef STATUS,ERF1 7 Banco 1

clrf EORTE ;7 Puertoc B (Out)

movlw O0xFF 7 Puerto & (In)

movw i BORTR

bef STATUS,REQ ; Banco 0

Figura 186. Configuracion de puertos.

7

% Carga inicial
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7—— Programa carga inicial ——-

baf STATUS,BRPl1 ; Banco 2

clrf EEADRE ; Pogicidn de ROM donde se guarda el dato
call Lee_eeprom ; Lee el dato de EERDR

bat STATUS,RF1 ; Banco 2

mowvlw 0xFF

subwi EEDATE W

bof STATUS ERE1 ; banco 0

btfas STATUS, Z ; ¢ MEMORIR 5IN TUSAR 7

goto Dato_inicial

clef CUENTA ; 58I ——> COMNTRDOE = 0

Figura 187. Lectura de la memoria.

Una vez configuraos los puertos , se indica la direccion de la EEPROM que tiene que
ser cargada, en nuestro caso 0x00h, en el registro EEADR (Banco 2), a continuacion
se llama a la subrutina encargada de leer el dato, y en el retorno se tiene el dato en el
registro EEDATA también del banco 2,

Se le compara con el valor OxFFh (valor inicial de la ROM), si coincide significa que
la memoria esta sin usar, por lo que se borra el registro cuenta. Antes de realizar la
instruccion de test del bit Z, se pasa al banco 0 ya que el registro CUENTA se
encuentra en el banco 0y la instruccion bcf no afecta al flag Z. (Figura 187)

Dato_inicial baf STATUS , RFl
movwE EEDARTE W ; WO —-> CONTADCR = DATD GUARDADD
bof STATUS . REFl ; Banco 0O
movwE CUENT2 ;
aqoto Display

Figura 188. Dato de salida.

En el caso de que el valor de la direccion 0x00 de la ROM sea distinto de OxFFh,
entrara en el banco 2 para copiar el valor del registro en CUENTA, hay que tener
cuidado a lo hora de programar el uso correcto de los banco, ya que CUENTA se
encuentra en el banco 0 y EEDATA en el banco 2.(Figura 188)

%+ Bucle principal
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Display mowr CUENTE W
call Takla
movwE BORTE ;7 Visualizo &l contador en el puerto B
btfaa BORTR2, O ;7 Miro 3i se activa el pulsador
goto Display
Delay 10 Milis ; Para evitar rebotes
incf CUENTA 7 BRumento en unc contador
mowlw maximo+l
aubw CUENTE W
btfac STATUS, Z ; Contador = 10 7
clrf CUENTA
mowrE CUENTEA, W ; Paso contador a W
baf STATUS,RF1 ; Banco 2
movw E EEDATA 7 EEDAT = CONTADOR
clrf EELADR 7 EEADR = 0x00h
call Escribe eeprom
goto Display

Figura 189. Programa contador.

Una vez cargado el valor de inicial de CUENTA, se llamara a la funcion Tabla que
devuelve en W la conversion del digito en binario a un display de siete segmentos
(ver practica 3) y sera enviado al puerto B.(Figura 189).

Luego se comprueba si ha sido pulsado la entrada RAO, mientras no se halla pulsado
refrescard el display, cuando se pulse, mediante la libreria Delay (ver practica 5) se
introduce una temporizacion de 10 ms para evitar los rebotes del pulsador.

Después se incrementa CUENTA, y se compara con el valor maximo de un digito
mas uno (10) mediante una resta, si son iguales significa que el contador se ha
desbordado y se resetea, si no son iguales se deja como esta.

Por Gltimo se guarda el dato en la ROM, para lo cual se indica la direccion a guardar
de la ROM (0x00h) en el registro EEADR vy el dato a guardar (CUENTA) en el
registro EEDATA, ambos registros se encuentran en el banco2.

Una vez que los registros tienen los parametros se llama a la subrutina

Escribe_eeprom que almacenara el dato en la ROM.

¢ Simulacion
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La configuracion de la EEPROM es la siguiente, (Figura 190):

- \
5] EEPROM (o @] =]
Bddress |0C||01|02‘03‘04‘05‘06|0?|08|09|0R|OB|0C|OD|OE|OF|
00 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
10 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
20 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
30 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
40 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
50 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
€0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
70 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
a0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
B0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
B0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
co FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
DO FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
E0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
FO FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

Figura 190.- EEPROM Inicial.

Antes de la subrutina, se indica el valor de EEADR del banco 2, (Figura 191):

" bot STATUS, BF1
| Watch — clrf PORTE
Direccion movlw  OxFF
AddSFR| ADCOND  ~  [AddSgmbo| 4o 14 ROM movwf  DORTE
bof STATUS, REO
Symbol Name| Hex 1| a leer
FCRIE 000 0 00000000 ;——— Programa cargs inie:
CUENTR 0x00 0 00000000
( =E2DR 000 0 00000000 | bsf  STATUS,RE1
EEDATR 0=00 0 00000000 clrf  EEADR
EECON1 0x00 0 00000000 = call  Les_esprom
WREG OXEF 255 11111111 bat STATUS, REL
ECL 0x27 39 00100111 mowvlw  OxEFE
PORTA 0x00 0 00000000 Z“?“f ;ifﬁ;ifggl
[ iy Lk
STRTUS Om5C 22 G@llﬂﬁ ktfzsz STATUS, Z
goto Dato_injicial
Watch 1 | watch 2 | wiatch 3 | wateh 4|B Banco 2 cirf  coznTa
|

Figura 191. Registros antes de leer la eeprom.
A la salida de la subrutina se tiene el dato de la ROM en el registro EEDATA
después hay que pasar al banco cero, (figura 192)
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- L

] Watch DATO de la

&dd SFR| ADCOMO - ROM de la
direccion0x00

Symbol Name| Hex

PORTE 0x00 00000000 | (g
CUENTZ 0x00 00000000
EEADR 0x00 00000000
( EEDATA OXFF 255 11111111 |}
LELUNL [N U uuuugogg
WREG OXFF 255 11111111
BCL 0x28 40 00101000
PORTL 0x00 0 00000000
STATUS 0x5C 92 01011100
Watch 1 |'watch 2 | watch 3 | watch 4]

;—— Programa carga inici

baf STRTUS REF1 ;
clrf EERDE H
call Lee eeprom ;
baf STRTUS EF1 ;
movlw OxFF

aubwf EEDATE W

bof STRTUS, BP1 ;
btfas STATUS, 2 i
goto Dato_inicial
clrf CUENTR H

;—— Modo bucle

Figura 192. Salida de la subrutina de lectura.

Como el dato es FF, al compararlo saltara el flag de cero , y pondremos la cuenta a

cero, (Figura 193)

7——— Programa carga inic:

baf STATUS, RP1
clef EELDR :
call Lee_eeprom ;
baf STATUS, RF1
mov1w OxFF

subwi EEDRATR W

bof STATUS , RP1

btfsa  STATUS, Z .
goto Datoc_inicial
Cr elrf CUENTZ .

Banco O

.
] Watch (o |[= ] =]
[Add § Cuenta a cero Erle
Symbol Name| Hex |[Decimal Binary

BORTE 00000000
CUENTL D00 l 0 00000000
EEADE 3 0 00000000
EEDATL DxFF 255 11111111
EECONL D00 0 00000000
WEEG 0x00 0 00000000
BCL 0x2E 46 00101110
BORTA 0x00 0 00000000
STATUS 0x1F 31 {odr1111
Wwatch 1 | watch 2 | watch 3 | watch 4 b

— Modo bucle

| L

Figura 193. Cuenta a cero.
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A continuacion se muestra el bucle para una cuenta que estuviera en 4, antes de
entrar en la subrutina tabla los valores de los registros mas importantes son, (Figura
194).

r N
Bl Watrh = =] | e
Cuenta a cuatro S -
T i ——— Modo bucle
Symbol Name| Hex imal Binary
ECRTE 63 00111111 Display movE CUENTE, W
CUENTA l Ox04 4 00000100 | | B call Tzbls
EEADR 0x00 0 00000000 movwE  FORTE
EEDATAE ox01 1 00000001 btfaa  EORTE,0
EECCON1 0x00 0 00000000 gote Display
WREG 0x04 4 00000100 Delay 10 Milis
PCL 0x30 48 00110000 incf  CUZNIZ
PORTA 0x00 0 00000000 A
Ox1E 24 dodiiooo ToET
STRTUS SESE SRR Gl i btfsc  STATUS,Z
clrf CUENTR
Watch 1 | wiatch 2 | ‘watch 3 | Watch 4 Banco 0 movE  CUENTR,W
| | haf STRTIIS BM

Figura 194. Iteracion cuatro.

Y en la memoria EEPROM se encuentra almacenado el anterior namero, (figura
195):

F "

| EEPROM = el ==

Address (00|01|02|03|04|05|06|0O7|08|09|0A|0B|0OC|OD|OE|OF | *

00 03 JFF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF |_
10 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF |
20 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF —
3p— FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
4{ Ultimo dato FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
5{ almacenado FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

Ty h ok o ik o ik U ok o ik o ik o ok ol ok e ruk e ik R ik R i o b o s o ik e

Figura 195. EEPROM.

La subrutina devuelve el valor a pasar al display en el registro de trabajo y
posteriormente se modifica el display, (figura 196)
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] Watch = e =
7 ——— Modo bucle
&dd 5FR| ADCOMO | Add Symbol ZEP
T Display mowr £ CUENTR W
Symbol Hame| Hex |Decimal Binary call Tabla
DORTE OxE6 '_r:-zi 01100110 l mowvwE  DORTE
CUENTL ox04 4 C» btfas  LORTE, O
EEADR 0x00 0 00000000 goto Display
EEDATZ 0x01 1 00000001 ‘4" en 7 Delay 10 Milis
EECOHN1 0x00 0 00000000 inct CUENTR
WEEG 0266 107 01100110 SegmentOS movlw maximo+l
BCL 0x32 50 00110010 subwC  CUENTA, W
PORTA 0x00 0 00000000 }:::E’r‘: i;’:‘;?i‘
STATUS Oxl1lL 26 00011010 — CUENTA. W
baf STATUS, RE1
wiatch 1 | watch 2 | Watch 3 | Watch 4] movwf  EEDATA
1w F FRATD

Figura 196. Salida al display.

Una vez activado el pulsador y esperado el tiempo suficiente para eliminar los
rebotes, la cuenta se incrementa, como no llega a 10, se carga el valor de 5 en el
EEDATA, (Figura 197):

- .
.I
:l e El@ Display morE CUENTE W
Add SFR| ADCOMO  » | Add Symbol| _BC - call Tebla
. movw DORTE P
Symbol Hame| Hex |[Decimal Binary btfaa DORTR, O ;1
PCRTE 0x66 102 01100110 gote  Display _
CUENTA 0x05 5 00000101 belay 10 Milis ;o
EELDR 0x00 0 00000000 Nuevo dato [imef — cUENTA P
((EzDaTa 0x05 = oooooio1 |H» aguardar “'El‘: T;’f;?f'ft
aubw CUENTE, ¥
EECONI 0x00 0 00000000 enROM | coc sratusz ;o
WEEG G"'mf f G'?mm'?? clrf CTUENTR
PCL 013 67 01000011 movE  CUENTR,H ;|
PORTA 0x00 0 00000000 baE STATUS, 2Pl ; 1
STATUS 0x58 se (1oj1000 movwf  EEDATA -
" clrf EEADR ;1
Watch 1 watch 2 | Watch 3 | Watch 4] b Banco 2 call  Escribe eeprom
| | goto Display

Figura 197. Grabacion en EEPROM.

Una vez que se sale de la subrutina se ha modificado la ROM, (Figura 198 y 199):
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P

1

Lee eeprom

] Watch [=[@][ =]
Add SFR| ADCOMO | Add Symbal| _BC -
T

Symbol Name| Hex [Decimal Binary
PORTE %66 102 01100110
CUENTA 0x05 5 00000101
EEADR 0x00 0 00000000
EEDATL 0x05 5 00000101 | |
EECCON1 0x00 0 00000000
WREG OxAR 170 10101010
PCL 0x45 §9 01000101
PORTA 0x00 0 00000000
STATUS 0x1C 28 '_'_00

watch 1 | watch 2 | Watch 3 | Watch 4|h Banco 0

Figura 198. Retorno de subrutina.

movlw
aubwi
btfac
clef
mow
baf
movw
clrf
call
goto

baf
baf
bof
baf
bof
bef
return

maximo+l
CUENTE W
STATUS, 2
CUENTZ
CUEWNTZ W
STATUS,RP1
EEDATR
EEADR
Eacribe eepr
Display

STATUS, REO
STATUS, RP1
EECCN1  EERCED
EECCN1,BD
STATUS, REO
STATUS, BREO

-

1] EEPROM (== ][=]
Address |oo|o1|oz2|o03|o4|os5|06|o07|o8|oa|on|oB|oc|on|oE|oF |~
0o 05 )FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF |_
10 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF |°
20 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF —
3p——==—==—=F FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
4| Ultimo dato FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
5| almacenado FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
& FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF _

Figura 199. EEPROM.

1.1.5.4.7.4.3.2 - Subrutina tabla

La subrutina tabla devuelve en el registro de trabajo la codificacion de un display de

7 segmentos, (Figura 200):
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Tabla
addwf ECL
retlw Cerg ; LED'"s activados para el cerc en un display
retlw uno ;7 LED"3s actiwvados para el uno en un display
retlw dos ; LED"3s actiwvados para el dos en un display
retlw tres ; LED"3s actiwvados para el tres en un diasplay
retlw cuatro ;7 LED"s actiwvados para el cuatro en un display
retlw cinco 7 LED"3s activados para el cinco en un display
retlw Iels 7 LED"s activados para el seis en un display
retlw Ziete 7 LED"3s activados para el siete en un display
retlw ochao ;7 LED"s activados para el ocho en un display
retlw nuewe ; LED"3s actiwvados para el nueve en un display
retlw fallo ; LED"3s actiwvados para la E en un display

Figura 200. Codigo de subrutina Tabla.

Mediante el valor del contador del programa se selecciona la linea de programa
deseada (ver practica 3)

1.1.5.4.7.4.3.3 - Subrutina Lee_eeprom
% Cddigo

Lee_eeprom bafl STATUS, REOD
baf STATUS,RFl1 ; Banco 3
bof EECON1 , EERED ;EEPROM de datos
bat EECON1, RD 70rden de lectura
bof STATUS, REOD
bof STATUS, REO ;Seleccidn de banco 0
return

Figura 201. Codigo de subrutina Lee_eprom.

Antes de llamar a la subrutina se le pasa el parametro EEADR, indicando la
direccién de la ROM a leer

Una vez dentro se da la orden de lectura borrando el bit EEPGD y seteando el bit RD
ambos contenidos en el registro EECON1 del banco 3. (Figura 201).
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¢ Simulacion

Antes de entrar a esta subrutina los valores de los registros mas importantes se
pueden observar en la (figura 9). Primero se pasa al banco 3 para poder acceder a los
registros de control de la ROM y se borra el bit que indica el tipo de memoria y se
activa el bit de permiso de escritura, (Figura 202):

il 2 l baf STATUS, RF1
B Watch E RD =0, en la misma movwE  EEDATA
. -z H 1rf EELDR
AddSFR| ADCOND + [AddSym  INStruccion se activay - S
desactiva call Escribe eeprc
Symbol Name| Hex |[Deci goto Pisplay
FORIE 0x00 0 00000000 r Lee_eseprom baf STATUS, RPO
CUENTA 0x00 0 00000000 haF STRTUS, RE1
EEADR 0x00 0 00000000 bof EECON1, EERED
EEDATA OxFF 255 11111111 baf EECONL, BD
EECCH1 0=x00 0 DDDDDDD@ i bt STRTUS, REQ
WEEG 0xFF 255 11111111 bof STRTUS, REQ
PCL 0x4R 74 01001010 return
PCRTR 0=x00 0 QQOQOOOO0
STATUS ox7C 124 d11ibh1100 Escribe eeproxm baf STATUS, BI
baf STATUS, RI
“ bof EECON1 , ElI
Watch 1 | \atch 2 | watch 3 | watch 4| Blaml?O 3 et zzcom

Figura 202. Subrutina de lectura.

1.1.5.4.7.4.3.4 - Subrutina Escribe_eeprom

& Cédigo

Egcribe eepror baf STATUS, RED
baf STATUS, RP1 ibanco 3
bof EECON1 , EERED ;EEFROM de datos
baf EECON], WEEN ;Permisoc de escritura
mowlu kB'01010101"
oW EECONZ
mowvlu E'10101010°
movw E EECONZ ;Secuencia establecida por Microchip
baf EECON]1, WE ;O0rden de escritura

Espera btfac EECON1, WR ;Testear flag de fin de escritura
gotao Espera
bef EECON], WEEN ;Fin permisc de escritura
bef EECON]1,EEIF ;Borra el flag de fin de escritura
bof STATUS, REO
bef STATUS,RP1 ;Selecciona banco 0
return

Figura 203. Subrutina de escritura.
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Antes de entrar en la subrutina deben estar cargados los registros EEADR
indicando la direccion a escribir y EEDAT que contiene el dato a escribir. A
continuacion se indica al PIC que se va a escribir en la EEPROM mediante los
registros EECON1 y EECON2 pertenecientes al banco 3. En el EECONL1 se activan
los bits EEPGD y WREN y en la EECONZ2 se introducen la secuencia descrita por
microchip, primero b'01010101' y a continuacion b'10101010'. (Figura 203)

Una vez establecido que se puede grabar en la ROM hay que dar la orden de
escritura activando el bit WR, el bit WR ese pone a cero cuando acaba la escritura,
por lo que se realiza un bucle testeando ese bit hasta que se pone a cero. Al acabar de
escribir en la eeprom se debe borrar el bit de permiso de escritura (WREN) y el flag
de fin de escritura (EEIF).

% Simulacidn:
Antes de entrar a la subrutina de escritura los valores de los registros mas

importantes se encuentran en la (figura 204). Dentro de la subrutina se activan todos
los bits necesarios de los registros EECON1 y EECONZ2:

[ -

B Watch = |[@ ] == | ﬁ:ium STATDS, =E0
- -
ADEOND - Escribe eepror baf STATUS, REO
Symbol Name| Hex Decirr.all Binary baf STATUS, RE1
PORTRE Ox66 102 01100110 bef EECONL, EERGD
CUENTA 0x05 = 00000101 baf :?::m,.m:rlr
EEADR 0x00 0 00000000 Ez“_ﬂ Erffgimm
EEDETR 0x03 = 000020l wovlw  b'l0101010"
EECON1 0x06 & 00000110 SRS —
WREG OxRR 170 10101010 baf EECONL, WR
BECL OX56 26 01010110 | Igyl EZspera btfsc  EECONL,WR
PCORTL 0x00 0 00000000 gota Zspera
STATUS 0x7C 124 01111100 bcf EECON1, WREN
bcf EECON1, EEIF
watch 1 | wistch 2 | Watch 3 | watch 4| bef STRTUS, REO
bcf STATUS, REL

Figura 204. Subrutina de escritura.

Cuando se acaba de escribir, el bit WR se pone a cero y la ROM se modifica (ver
figura 198).
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1.1.5.4.7.4.3.4.- Montaje

Para la realizacion de esta practica es necesario el uso del display de 7 segmentos

(Figura 205):

Figura 205. PIC'School Display. [5]

El puerto B sera conectado al display y el pin RAO al pulsador E4 como indica la

figura, (Figura 206):

<_>RA

E. DIGITALES

7 SEGMENTOS

T =i O TWw

[N

Hid

AC DEC AC UNI

L+5 Vce

Figura 206. Esquema de montaje.[5]

RBO
RB1
RB2
RB3
RB4
RBS
REBE6G
RB7
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1.1.5.4.7.5.- Programas propuestos

Realizar un programa de una simulacion de pantalla en blanco(0) y negro(1), la
pantalla contendra 2x2 pixeles que seran simulados por las entradas RBO-RB3 y
usaran las salidas RAO-RA3. Tendra un boton de apagado (RA4) , cada vez que se
apague se podran las salidas a cero, se almacenara en la EEPROM vy al encender
cargara la configuracién de la EEPROM.
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1.1.5.4.8.- Practica 8: LCD
1.1.5.4.8.1.- Objetivos
v Comprender el funcionamiento de la pantalla LCD
v" Entender el funcionamiento de la libreria LCD4bitsPIC16.INC
1.1.5.4.8.2.- Enunciado
Realizar un programa que saque en la pantalla LCD el mensaje 'Hola'.
1.1.5.4.8.3.- Contenido tedrico
La pantalla LCD (Liquid Crystal Display) es un dispositivo para la visualizacion de
caracteres y simbolos. Es capaz de visualizar dos filas de 16 caracteres cada una,
siendo cada caracter una matriz de pixeles de 7x5. Se usa en el PIC school la LCD

HD44780 . Los pines correspondientes a la LCD se representan en la Tabla 20:

Tabla 20. Patillas de la LCD. [2]

GND ov
Vce 5V
Vo Control de contraste
0 = registro de control
4 RS gt
1 = registro de datos
0 = Escritura
5 R/W
1 = Lectura
0 =LCD off
6 E
1=LCDon
7-14 D0-D7 Bus de datos
15 LED+ 5V
16 LED- ov
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El esquema de conexion de la LCD seria el siguiente, (Figura 1):

U7
LCD LCD HD44780 compatible INTERFACE LCD
o
+ OWLTONTO = {;}82
— 4 Oocoocooao W o =>>0
2= IIRAN=E21° 21T T Cc21
| | 100n
[
N R18 1K
=i O L A —
+EVCC g o ey Fot o Ly
o en| &) ol ho] =] = GND
my =0 =0
= . o
AP20 00 M~ O U < 0 0 — o 00— AP9 — +5VCC
DATOS CONTROL

Figura 207. Conexion del LCD.[5]
Los instrucciones mas utilizadas se muestran en la tabla 22:

Tabla 21. Instrucciones de la LCD. [2]

RS R/W D7 D6 DS D4 D3I D2 D1 DO Descripcion

0 0 0O 0 0 O 0 0 0 O Clear

0 0 0O 0 0 oO 0 0 1 - Cursor inicio.
0 0 0O 0 0 O 0 1 I/D S Direccion movimiento
0 0 0O 0 0 O 1 D C B Control

0 0 0O 0 0O 1 Ss/IC RL - - Mueve cursor
0 0 0 0 1 DL N F - - Control

0 0 0 1 X X X X X X CGRAM adress
0 0 1 X X X X X X X DDRAM adress
0 1 BF X X X X X X X Busy flag

1 0 X X X X X X X X Dato a escribir
1 1 X X X X X X X X Dato a leer
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e 1/D = 1: Incremento del cursor

e |/D = 0: Decremento del cursor

e S =1: Desplaza la visualizacion cada vez que se escribe un dato.
e S/C =1: Desplaza el display.

e S/C =0: Mueve el cursor.

e R/L =1: Desplazamiento a la derecha.

e R/L =0: Desplazamiento a la izquierda.
e DL =1: 8 bits, DL = 0: 4 bits

e N=1:2lineas LCD, N =0: 1 linea LCD
e F = 5x10 pixeles, F =5 x7 pixeles

e BF =1: Ocupado

e BF=0: Libre

e B=1 parpadeo on

e C=1 cursor on

e D=1display ON

La secuencia de inicio del LCD se explica en el siguiente diagrama, (Figura 2):

Inicializacidn display

Y

Clear Display

4

Tamafio bus
Tamafo linea

Y

Display onfoff

Y

Modo desplazamiento

v

Posicion de la DDRAM

Figura 208. Secuencia de inicio del LCD.
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Para el uso de la pantalla LCD se recomienda el uso de librerias, al igual que ocurre
con la temporizacion. En nuestro caso se usara la libreria "LCDA4bitsPIC16.INC"
programada por Microsystems Engineer de Mikel Etxebarria. De la misma forma
que el temporizador existen una serie de instrucciones necesarias para el uso de la
libreria:

» Lcd_var equ 0x70: Registros temporales (3) reservados para el uso de la
libreria.

» include "LCD4bitsPIC16.INC": Incorpora la libreria a nuestro programa.
» call nombre_rutina: Es la llamada desde el programa principal, en la siguiente
tabla se resumen las rutinas mas importantes de la libreria:
Tabla 22. Rutinas del programa. [5]
NOMBRE IN ouT DESCRIPCION
UP_LCD - - Configura las E/S para adaptarlas a la LCD
LCD_INI - - Rutina de inicio del LCD

LCD_DATO W = Carécter
LCD_REG W =Comando

Envia a la pantalla el dato a visualizar
Envia el comando a ejecutar

Esta libreria se encuentra en el anejo de codigos, y en ella se pueden observar los
valores a introducir al LCD, (Figura 209)

;5e supone un interface de 4 bits. BBO-BB32 es la puerta de datos.
;RR1-B23 somn las sefizles de control.
;Estas conexiones se pueden modificar segun se necesite

fdefine EMNALBLE baf PORTR,1 ;Rotiva sefial E O(RREL)

fdefine DISRBLE bof PORTR,1 ;Desactiva sefial E (BRL)

fdefine LEER baf BORTR, 2 ;Pone LCD en Modo BD (BRZ)

fdefine ESCRIBIR bof PORTR, Z ;Pone LCD en Modo WR (RRE)

fdefine LCD COMRNDO bof PORTAE, 3 ;Desactiva RS (modo comando) (RRA3)
fdefine LCD DATOS baf PBORTER, 3 ;BActiva BS (modo dato) (BRA3)

fdefine LCD C PORT PORTER ;Puerta de control del LCD (RR1-RR3)
fdefine LCD C TRIS TRISE ;Control de la puerta de control del LC
fdefine LCD PORT PORTE ;Puerta de datos del LCD (RBO-RB3)
fdefine LLD TRIS TRISE ;Control de la puerta de datos del LCD

=}

Figura 209. Constantes del programa LCD4bitsPIC16.INC
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Asi por ejemplo :

» Si se quiere activar la LCD se pondra a uno la entrada RAL.
» Si se quiere escribir en la LCD RA2 debe estar a cero.
» Si se trata de un dato RA3 debe estar a 1.

1.1.5.4.8.4.- Ejercicio
1.1.5.4.8.4.1.- Planteamiento

Se trata de visualizar la palabra Hola en la pantalla LCD, para ello se hara uso de la
libreria LCD4bitsPIC16.INC y debera ser incluida en el programa mediante software
con la directiva include.

Para escribir un caracter en la pantalla basta con mover al registro de trabajo el
carécter deseado y llamar a la subrutina LCD_DATO.

1.1.5.4.8.4.2.-Diagrama de flujo

Lo primero que se debe hacer es configurar los puertos, después se llama a la libreria
para que configure los puertos usados en la LCD.

A continuacion la inicializacion de la LCD usando la libreria. Se le pasa al LCD las
instrucciones deseadas: parpadeo, cursor y LCD, segun se indica en la siguiente
figura, (Figura 210).

Una vez que esta listo el LCD para escribir, se pone en el registro de trabajo el
caracter a visualizar, y se llama a la funcion encargada de visualizar el dato que esta
en W.

Hay que realzarlo para cada letra del mensaje, se pueden definir los mensajes como
posiciones de memoria de datos, para ello el primer caracter al asignar la posicién se
introduce el caracter '$', lo que indica que el resto de caracteres irdn en posiciones
consecutivas de memorias.
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!

Configuracién de puertos Visualizar LCD

!

Configurar puertos LCD

Inicializacién LCD

Instrucciones LCD

Visualizar LCD

Visualizar LCD

Visualizar LCD

Figura 210. Diagrama de flujo.
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1.1.5.4.8.4.3.-Programacion y simulacion

Para este programa solo es necesario reservar 3 espacios para los registros
temporales usados en la libreria que controla el LCD.(Figura 211)

Lod war equ 0x70 ;Variakles (3) del LCD

Figura 211. Registros y variables.

% Cadigo

Inicio ; Etigqueta de comienzo de programa

;——— Configuracidn de los puertos ———

clew
clrf EORTR
clef BORTE 7 Borra los latch de salida

baf STATUS, REO
baf STATUS, RPFl ; Banco 3

clef AMSEL ; E a

clef AMSELH

bef STATUS,RP1  ; Banco

clef BORTE 7 Puertoc B (Qut)
clef BORTR ; Puertoc A (Cut)
bof STATUS, REPO0  ; Banco O

;——— Programa LCD —-

call UP_LCD ;7 Puertos LCD
call LCD INT ; Inicializacidn del LCD
mowlw B'00001111" ; LCD=0On, Cursor = on, Parpadec = On
call LCD REG
mowlw
call LD DATO 7 Visualizo H
mowlw
call LCD DRTO i Visualizo o
mowlw
call LCD DATO 7 Visualizo 1
movlw
call LCD DATO i Visualizo a
Fin goto Fin

End

Figura 212. Programa principal.
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La primera parte del codigo configura los puertos a y b como salidas digitales (ver
practica 4). Después llama la libreria de la LCD con la subrutina UP_LCD que
configura los puertos de la pantalla (Figura 6). A continuacion inicializa la LCD con
la subrutina LCD_INI, esta se encarga de limpiar la pantalla, activarla, y decir el
numero de lineas (2 en nuestro caso) los pixeles por caracter etc.

La siguiente instruccion sirve para indicar como queremos el cursor, en este caso se
ha optado por visualizar el cursor y que parpadee (HSTGABIEIRN). Por Ultimo para
escribir la palabra deseada simplemente letra a letra la vamos copiando al registro de
trabajo y llamamos a la subrutina LCD_DATO para que pase el dato a la LCD y lo
visualice por pantalla uno a continuacion de otro. (Figura 212).

& Simulacion:

La configuracion de los puertos queda de la siguiente forma, (Figura 213)

- » LA e M e L A ek

2. Watch E=R[Ee %= S
ol el
AddSFR| TRISE  ~ Led Temp_ clrf  PORTB  ; Bc
T 1 kaf STATUS,REO
Symbol Hame| Hex |[Decimal Binary baf STATUS,RDL  ; B
WREG 0x00 0 00000000 Puertoay | cire  amszL  ; =
PCL OxEF 143 10001111 bdesalida | cire  znszim
PORTLA 0=x00 0 00000000 bef STATUS,BRP1  ; Bs
STATUS 0x1C 28 00011100 elrf  FORIE G R
PORTE 0x00 0 00000000 slrf  FORIR 7 B
TRISH 0%00 0 00000000 bef STATUS, REOD ; Bes
TRISE 0x00 0 00000000 . Drogreme 16D -
[ . B eall  UR_LCD
call LCD INT
Watch 1 | Watch 2 | Watch 3 | Watch 4| movlw  b'00001111°
call LCD REG

Figura 213. Configuracion de puertos.

El primer valor a visualizar H corresponde con la codificacion 0x72h, (Figura 214):
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;
elrf ANSELH
] Watch (== =] bof STATUS,RPL ; B
Add SFR| TRISE + |AddSymbol Led_Temp » clrf ECRTE  ; F
- clef DORTR ;B
Symbol Name| Hex [Decimal Binary bef STATUS,BRPO ; B
| WREG Dx48 72 01001000 | ) N
BCL GEEE 148 10010100 ‘ Pﬁg‘a’:‘;;fzj
PORTA 0x00 0 00000000 Z:n e
STATUS 0x18 24 00011000 Cadigo de movlw  B'00001111"
PORTE 0x0F 15 00001111 'H cmll LCD DEC
TRISA 0x00 0 00000000 mowlw  H'
TRISEB Ox00 Q 0DooOOO00 . oall LCD DATO
movlw =%
call LCD DATO
1 "1
Watch 1 [watch 2 | watch 3 | watch 4] - e
4
Figura 214. Letra H.
Para el segundo dato, (Figura 215):
i} .
clrf EDRTE ;
] Watch = |[= ] = clrf  DORTR ;
4dd SFR| TRISE » | Add Symbol Led Temp_ » bof SIAIUS, REQ -
T
Symbol Name| Hex |[Decimal Binary ;——— Programa LCD -——
[ wrEG 0x6F 111 01101111 call  UR_LCD
BFCL Dx96 150 10010110 ‘:ali ;TEE;];L:L'
PORTA 0x08 & 00001000 P —
STATUS 0x18 24 ooo11c000 | Cddigo de R
PORTE %08 8 00001000 0" call LoD DATO
TRISA D00 0 00000000 movlw o
TRISE D00 0 00000000 = call LCD DATO
movlw 'L’
call LCD DATO
1 "al
Watch 1 |watch 2 | watch 3 | wiatch 4 = e
A4 el

Figura 215. Letra o.

Para el tercer dato, (Figura 216):
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) .
bef STATUS,REO  ;
5] Watch EIE :
4ddSFR| TRISE  w [AddSymbol Led_Temp_ ¢=—~ Programa LCD -—-
. call Uer_LCD
Symbol HName| Hex |[Decimal Binary call LCD _INT
[irEG 0x6C 108 01101100 | mevlw  B100001LLL
BCL PEE 152 10011000 Gali Len_R=E
PORTA 0x08 8 00001000 T ion oato
STATUS  o0x18 24 00011000 Codigode | 1w o
PORTB OXOF 15 00001111 I o211 LoD DATO
TRISR 0x00 0 00000000 movlw 1’
TRISE 0x00 0 00000000 B | ca11  Lco_bato
movlw 'al
call LCD DARTO
Wwatch 1 | watch 2 | Watch 3 | Watch 4] D . -

Figura 216. Letra |.

Y por altimo la letra a, (Figura 217):

[ w

B Watch EI@ ;——— Programa LCD ———
call UPp_LCD
4ddSFR| TRISE  « Led Temp_ = ca11 LoD NI
T movlw b'ﬂaﬂﬂllll'
Symbol Hame| Hex |[Decimal Binary call LD DEC
| WREG Ox61 97 01100001 | movlw  H
FCL GEER 154 10011010 call LCD_DATO
PORTR ox08 g 00001000 movlw ‘o
STATUS 0x18 24 00011000 Codigo de | =211  LCD DRTO
PCRTE 0x0C 12 00001100 ' movlw L
TRISL 0x00 0 00000000 eall LoD Dalo
TRISB 0x00 0 00000000 mowlw 1=
o call LCD DATO
Fin goto Fin
watch 1 [watch 2 | Watch 3 | Watch 4| End

Figura 217. Letra a.

Finalizando asi la visualizacién de la palabra Hola.
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1.1.5.4.8.4.4.- Montaje

Para la conexion de este ejercicio las lineas del puerto b RB0O-RB3 se conectan a las
lineas de datos de la pantalla D4-D7, y las salidas del puerto a RA1-RAS3 al control
del dispositivo como se indica en la figura 12.

PANTALLA LCD

Figura 218. Esquema de conexiones. [5]

Obteniendo asi el resultado deseado, (Figura 13):

Figura 219. Resultado. [5]

1.1.5.4..5.- Programas propuestos

Realizar un programa que visualice por pantalla tres mensajes cualesquiera, para
usar estos mensajes, en vez de ir letra a letra crear una tabla para cada mensaje.
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1.1.5.4.9.- Practica 9 - Teclado matricial
1.1.5.4.9.1- Objetivos

v" Comprender el funcionamiento de un teclado matricial.
v Entender el funcionamiento de la libreria TECLADO.INC

1.1.5.4.9.2- Enunciado

Programar un teclado matricial 4x4, de tal forma que al pulsar 3 teclas si coinciden
con una contrasefia guardada en el ROM se active un led.

1.1.5.4.9.3.- Contenido teorico

El teclado matricial funciona de la siguiente manera, (Figura 220):

RESISTENCIAS
INTERMAS
OE +5V
POLARIZACION
COLUMNAS
] NENERE
FILAS ; - - ; QJ
ol o o 4
PB.0 L A?F" _}: L .l l
5%l 65 7 Mol 2o
PE.1 2 _\?ﬂi _ A~ >~ L
9 Nl 0% 1 RERY
PB.2 = .}“’ :i: > >
135%,1 14 o] 15 i 15\/0”’
PB.3 T = .?5 .?p’ }; 2
PE.4 1
PB.5
PB.6
PB.T

Figura 220. Teclado matricial.[4]

Memoria. 182 de 258



l

n'i&DAPTACI()N AL GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA

S “HERRAMIENTA DE AUTOAPRENDIZAJE BASADO EN
= MICROCONTROLADOR OPERANDO EN LENGUAJE ENSAMBLADOR?”

Las filas del teclado se conectan a las patillas de salidas mediante las resistencias
internas de polarizaciéon del PIC, y las columnas estan conectadas a las patillas de
entrada. La obtencién de la tecla pulsada se basa en un barrido de filas.

Los 4 bits de salida (filas) comienzan con un valor '1110', es decir un cero en la
primera fila y el resto unos. Si la tecla pulsada se encuentra en la primera fila,
"puenteara" ese cero con la columna correspondiente y aparecera un cero
légico en la entrada de esa columna.

Por lo que bastara con ir poniendo a cero las distintas filas mientras el resto esté a
cero para obtener la tecla pulsada.

Existen librerias creadas para el manejo del teclado, usaremos la libreria
TECLADO.INC programada por Microsystems Engineer de Mikel Etxebarria.
Esta libreria devuelve el cddigo en BCD de la tecla pulsada y 0x80h si no ha sido
pulsada ninguna tecla. Para usar esta libreria al igual que las anteriores se deben usar
las siguientes instrucciones [5]:

» Key_var equ 0x73h: seis variables reservadas para el uso del teclado.

» include "teclado.inc": fichero que contiene la libreria

» call Key_scan: llamada a la subrutina.
1.1.5.4.9.4.- Ejercicio
1.1.5.4.9.4.1- Planteamiento
El programa cargara inicialmente la contrasefia que se encuentra ubicada en la ROM
en 3 registros de la RAM, después cada vez que se pulse una tecla se almacenara en
otros tres registros.
Cuando se hallan pulsado 3 teclas se comparan con la contrasefia si es cierta se

enciende el led y si es falsa se borran los registros de las tres teclas pulsadas. Para la
captura de las teclas se usara la libreria TECLADO.INC.
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El cddigo de los digitos de salida de la funcion TECLADO.INC, (Tabla 23):

Tabla 23. Salida del teclado matricial.

01111101 = 0x7D
11101110 = OxEE
11101101 = OXED
11101011 = OxEB
11011110 = OxDE
11011101 = OxDD
11011011 = OxDB
10111110 = OxBE
10111101 = 0xBD
10111011 = OxBB
01111110 = OX7E
01111011 = 0x7B
01110111 = Ox77
10110111 = OxB7
11010111 = OxD7
11100111 = OxE7

e T AT P O 9N A WN =S

1.1.5.4.9.4.2- Diagrama de flujo

Primero se configuran los puertos, a continuacion se realiza un proceso de lectura de
la EEPROM , copiando su contenido en la RAM ( password ).

Después se espera hasta que se hallan pulsado tres teclas y se comprueba que
coinciden con el password.

Si coincide se enciende una luz y finaliza el programa, sino coincide se borran las
teclas pulsadas a la espera de tres nuevas teclas.(Figura 221)
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v

Configuracidn de puertos

Y

ROM --= RAM

v

Captura de 3 teclas

Si

iTeclas = pass?

Borrar teclas LED ON

Figura 221. Diagrama de flujo.
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1.1.5.4.9.4.3- Programacion y simulacion

Las constantes y variables usadas en el programa son las siguientes, (Figura 222):

Eey war
BRSS1
DRSSZ
DRASE3
TECLAL
TECLAZ

TECLAZ

2gu
egu
egu
egu
2gu
2gu

equ 0xT73
0x30
0x31
0x32
0x40
Ox4l
Ox4z

Figura 222. Registros y constantes.

» PASS1,PASS2 y PASS3 contiene la contrasefia necesaria para activar el LED
» TECLALTECLA2,TECLAS3 son registros que almacenan las teclas pulsadas
» Key_var: registros usados por la libreria del teclado

% Cddigo

El programa principal se va a dividir en cuatro partes, configuracion de puertos,
carga de contrasefia, obtencion de las teclas y comprobacién de password.

% Configuracion de puertos

Inicio ;

;——— Configuracidn de los
clrw
clrf PORTR
clrf BORTE ;
kaf STATUS,RFO
baf STATUS,RF1 ;
clref ENSEL ;
clref ENSELH
beof STATUS, RF1 ;
movlw 0x0F ;
movw BORTE ;
clrf BORTR ;
bof STATUS,REO ;

Etigueta de comienzo de programa

puertos ——-

Borra los latch de salida
Banco 3

Entradas digitales

Banco

BBO-BB32 = In

BEB4-BB7 = Cut

BORT A (Out)

Banco 0O

Figura 223. Configuracion de puertos.
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De forma anéloga a anteriores puertos se configuran RBO-RB3 como entrada digital

y RB4-RB7 y el puerto A como salida digital.(Figura 223).

*

< Carga de contrasefia

;—— Programa carga inicial —-

baf
clrf
call
baf
mor
bef
movw i
baf
incf
call
baf
mor
bef
movw i
baf
incf
call
baf
mor
bef
movw i

Para la lectura de la EEPROM (ver practica 7) se indica la direccion del dato a leer
en el registro EEADR y se obtiene el dato en el registro EEDATA, ambos registros
pertenecientes al banco 2. Por lo que introduciendo las tres direcciones de la
contrasefia y pasandolas a la memoria RAM obtendremos los tres digitos del

SIATUS, EF1
Lee eeprom
STATUS, RP1
EEDATR W
SIATUS, RP1
PASS1
SIATUS, EF1
Lee eeprom
STIATUS RP1
EEDATR W
SIATUS, RP1
DRSSZ
SIATUS, EF1
Lee eeprom
STIATUS RP1
EEDATR W
SIATUS, RP1
DBASE=

; Banco 2

; Banco Z
; Posicidn de ROM donde se guarda el dato
; Lee el dato de EERDR

; Baneco O

; ROM —-> RAM

; Banco 2

; Siguiente digito

; Banco 2

; Baneco O

; ROM —-> RAM

; Banco 2

; Siguiente digito

; Banco 2

; Baneco O
; ROM —-> RAM

Figura 224. Carga de contrasefia.

password. (Figura 224)

% Captura de tecla
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7 ——— CARPTURZ DE TECLAS

Teclal ecall Eey Scan ;
mov b Tecla,W
o £ TECLAL
mowlw 0x80 ;
aubwi TECLAIL W
btfac STATUS, Z ;
goto Teclal ;
TeclaZ call Fey Scan :
mor £ Tecla, W
movwE TECLAZ
mowlw 0x80 ;
aubwi TECLAZ W
btfac STATUS, Z ;
goto TeclazZ ;
Tecla?d call Fey Scan :
mor £ Tecla, W
movwE TECLAZ
mowlw 0x80 ;
aubwi TECLAZ W
btfac STATUS, Z ;
goto Tecla3 ;

capturo tecla

compruebo 3i 3e ha pulsado alguna
tecla?
HNQ ——» Esperar captura

:5e pulso

capturoc tecla 2

compruebo 3i 3e ha pulsado alguna
;:5e pulao tecla?

HNQ ——» Esperar captura

capturoc tecla

compruebo 3i 3e ha pulsado alguna
:5e pulso tecla?
HNO ——» Esperar captura

Figura 225. Capturas de teclas.

La libreria TECLADO.INC devuelve en el registro Tecla, la tecla que se ha pulsado
y si no fue pulsado ninguna tecla retorna con el valor 0x80. Por lo que para cada

tecla basta con comparar el valor que

retorna de la funcion, si es 0x80 tiene que

volver a captura, si tiene otro valor, pasa a capturar la siguiente tecla, hasta que se
tengan los tres digitos que pasara a la verificacion de contrasefia.(Figura 225).

% Verificacion de contrasefia

; —--— COMEROBACION DE PASS

mor £ TECLA1 W
aubw PASE1 W
btfaa STATUS, Z
goto Teclzl
mowrE TECLAZ W
aubwi PASSZ W
btfiaa STATUS, Z
goto Teclal
mor £ TECLA3 W
aubw PASE3 W
btfaa STATUS, Z
goto Teclzl
baf BORTR, O

;7 Primer

; Digito ok?

; Ho —-—-» Huewvas teclas
;7 51 ——» siguiente tecla
7 Primer digito

7 Digito ok?
; Ho
;7 5i ——=»

—-—» Nuevas teclas
siguiente tecla
; Primer digito
; Digito ok?
7 HNo -->

; 5i —=»

Nuevas teclas

Betivo led

Figura 226. Comprobacién de password.
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En esta parte del programa tiene que comprobar que la contrasefia sea correcta, para
ello va comprobando digito a digito si coincide con el password. En el momento que
un digito no coincide vuelve a buscar otras tres nuevas teclas.(Figura 226)

Si las tres teclas pulsadas coincide, activara el led y finalizara el programa.

% Simulacién

Para la simulacién del teclado hay que tener en cuenta que la libreria esta
programada de tal forma que la tecla pulsada es la que se encuentra a nivel bajo. Se
cargard una contrasefia inicial no programada haciendo click en la pantalla de la
memoria, Si se quiere programar hay que realizar la subrutina de escritura en la
eeprom.

Inicialmente se carga la contrasefia 'AOB' que corresponde los valores segun la tabla
el 0x7Eh,0x7D,0x7B, (Figura 227)

¥ Y

2] EEPROM (o [@] =]
Bddress |00|l0o1|02|03|04|05| 06| 07| 08| 09| 0R|0B|OC|OD|OE|OF| =
0o JE 70 72 §F FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF |
10 bl GEE-GER FER OCER-GFE CEEORE. FREOCERCGFEE FE O CFF-GEE OFEEORE
20 FE FE. FE FF-FE FFOFEE EFE EF SFE ER FE-EE EEOFE
30 FE lFF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF |5
40 FE FE. FE FF-FE FFOFEE EFE EF SFE ER FE-EE EEOFE
=0 EE_EE_EE_FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
&0 Password |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF | |
70 TR ¥ —BEF- R CER-FE FEOFE. FERE OCERGFE FE O CFF-GPEFE FEORE
EO FE EF GEE. ER FE-FE FEFOFE. FE CERGFE FE FF-GPFE FEORE
=14 FE EF GEE. ER FE-FE FEFOFE. FE CERGFE FE FF-GPFE FEORE
A0 FE EF GEE. ER FE-FE FEFOFE. FE CERGFE FE FF-GPFE FEORE =
=Y FE FF FEFE FEFE FEFE FEFE FEF FTF FF FEF FEFE FEF TFTEFE FE FE FE

Figura 227. EEPROM.

Después de la configuracion de puertos los registros mas importantes se observan en
la figura 228.
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-

e e e

clrf ANSEL
EI Watch EI@ clrf ANSELH
AddSFR| ADCOND = _BOR_NSI = bef STATUS, RPL
T mowlw Ox0F
Symbol Hame | Hex |Dec.ima1 Binary | movwE DCRTE
EEDATZ 0x00 0 00000000 elrf ECRIZ
WREG 0x0F 15 00001111 bof OPTION REG, 7
PCL 0xT3 115 01110011 bef SIATUS, RPO
BORTA 0x00 0 00000000 i Progrems cerge ini
STATUS 0x1C 28 00011100
TECLA1 0x00 0 00000000 (3 baf STATUS, RPL
TECLAZ 0x00 0 00000000 . S
TECLAS 0x00 0 00000000 call Lee_seprom
PASS1 0x00 0 00000000 baf STATUS, BP1
PLS552 0x00 0 00000000 movE EEDATA, W
PRS53 axo0 0 00000000 bof STATUS,RP1
EEADR 0x00 0 00000000 movwf  DRSSL
EEDATR 0x00 0 00000000 baf STATUS, REL
BORTE 0x00 0 00000000 inef EEADR
TRISE Ox0F 1 call Lee eeprom
Tecla 0x00 baf STATUS, RP1
Rey_ 2 0x00 0 00000000 . woE 33:"“5‘3*221
CPTICH REG 0xTF 127 01111111 RBO-RB3 = in ;S ~
Watch 1 | watch 2 | watch 3 | watch 4] RB4-RB7=out |,

= h

Figura 228. Configuracion de puertos.

Una vez cargadas las contrasefias, y colocando las 4 entradas de las teclas (RBO-
RB3) activas a nivel alto, es decir, sin pulsar una tecla, (Figura 229):

-

] Watch [=[@][=]
ADCOND = _BOR_NSI =
Symbol Name | Hex |Decima1' Binary |
EEDRTR Ox7TB 123 01111011
WREG 23 01111011
BCL Password |=zs 10001000
PORTA 0 00000000
STATUS 24 00011000
TECLA1 0 00000000
TECLARZ 0 00000000
TECLA3 0 00000000
PRS51 126 01111110
PR552 125 01111101
PLS53 123 01111011
EEALER 2 00000010
EEDRTAR 0x78 123 01111011
PCRTE 0x0F 15 00001111
TRISE 0x0F 15 00001111
Tecla 0x00 Q00000000
Eey 2 0x00 0 ‘ooooooTs
OFTICN REG
Ninguna tecla
Wwatch 1 [watch 2 pulsada

Figura 229. Carga del password.

baf STATUS, REF1 ;
clrf EERDE ;
call Lee_eeprom ;
baf STATUS,REF1 ;
mov EEDATAE W
beof STATUS, REF1 ;
o £ ERSS1 H
baf STATUS, REF1 ;
incf EERDE ;
call Lee_eeprom
baf STATUS,REF1 ;
mov EEDATAE W
beof STATUS, REF1 ;
o £ ERSS5Z2 H
baf STATUS, REF1 ;
incf EERDE ;
call Lee_eeprom
baf STATUS,RF1 ;
mov EEDATAE W
beof STATUS, REF1 ;
o £ ERSS53 H
; —— CRPTURR DE TECLRS
‘ Teclal call Eey Scan
mov Teclsz W
movw TECLAL
movlw 0x&80
I
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Si no es pulsada ninguna tecla la libreria TECLADO.INC devuelve el valor 0x80h en
el registro Tecla, ese valor sera el empleado para comparar y realizar un bucle
mientras no varie el registro tecla de 0x80h, (Figura 230):

i b ' .
clrf EEADE ;

K — T 5=
:I Wateh |i”£”£| call Lee_ eeprom ;
AddSFR| ADCOMO - | AddSymbol _BOR_MSI - baf STATUS, RP1  ;
. mowrE EEDATE W
Symbol Hame Hex |Decimal Binary bof STRTUS,REF1
EEDATA OXTE 123 01111011 movwE  FRSS1 ;
WREG 0xO0F 15 00001111 bat STRTUS,REL  ;
ECL 0x89 137 10001001 incf  EERDR ;
PORTA 0x00 0 00000000 call  Lee_seprom
baf STATUS,RE1l ;
STATUS 0x1B 27 00011011 R
TECLA1 0x00 0 00000000 morE EEDATE W
- * bof STATUS,REL
TECLLZ 0x00 0 00000000 moameE | PASSS f_
TECLA3 0x00 0 00000000

Ningunatecla | sTatus,ze1 ;

BLEE1 OxTE 126 011111310 Isad EEADE ;
BRS52 0x7D 125 pulsada Lee_ esprom
BLEE3 0xTB 123 baf STATUS,RE1  ;
EELDE 0x02 2 0000010 movE EEDATL W
EEDATA 011110 bof STATUS,RE1l ;
PORTE '_'_'_C- movw BRSE3 ;
TRIEE 00001111
Tecla 28 10000000 7 ——— CAPTURA DE TECLAS
Key 2 59 11101111 Teclal call Eey Scan
OPTION REG 0x7F 127 01111111 = movt  Tecla,W
- mow E TECLAL
mowlw 080
Watch 1 | wiatch 2 | Watch 3 | Watch 4] subwf  TECLAL,W

Figura 230. Teclado sin pulsar.

Cuando se pulsa una tecla, el valor del registro Tecla cambia, y deja de valer 0x80h,
por lo que saltara el bucle y comenzara a pedir la nueva tecla.

En nuestro caso se pulsa el valor de la tecla A, para la primera tecla capturada
(Figura 231):
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Figura 231. Primera tecla pulsada.

—————— i ———

- ;
= I s movw BRSS1
.I
add SFR| ADCOMO  » | Add Symbol| _BOR_MSI - inef ZERDR
. call Lee eeprom
Symbol Name Hex |Decimal EBinary baf STATUS, RP1
EEDATA 0x78 123 01111011 movf  EEDAIR,W
WREG OxOF 15 00001111 bet STATHS. 251
FCL oxse 137 10001001 movwE  EASS
baf STATUS,RP1
PORTA 0x00 0 00000000 ifl.;r N
STATUS 0x1EB 27 00011011 ool ;;Z';Epmm
TECLAL 0x80 128 10000000 - STATUS, RE1
TECLAZ 0x00 0 00000000 movf  EEDATA W
TECLA3 0x00 0 00000000 beF STATUS, 2D1
PR551 0xTE 126 03421110 movwf  DRSS3
PASS2 0x7D 125 0] Fila4
PRSS3 Ox7TB 123 0 ;7 ——— CAPFTURR DE TECLAS
EEADR 0x02 2 0000010 Teclzl call Eey Scan
EEDATA 0xTE 123 01211011 5 movE  Tecls,W
PORTE 0xTE 126 Q)11111 movwE  TECLAL
IRISE OxOF 15 00001111 Col movlw - 0xE80
Tecla 0x7E 126 01111110 subwf  TECLAL,W
RET 2 e 126 0111111 o btfac  STATUS,Z
OPTION REG Ox7TF \27 01111111 gote  Teclzl
- TeclaZ call Eey Scan
A movE Tecla, W
Watch 1 |Watch 2 | ‘wigtch 3 | Tecla'A movwE  TECLAZ

Para la segunda tecla se pulsa la tecla 0, esta tecla corresponde a la fila 4 columna
dos del teclado numérico.(Figura 220).

Después de entrar a la libreria TECLADO.INC, el retorno de subrutina saca el valor
codificado de la tecla, en el registro Tecla con el valor correspondiente segun la

Tabla 23.

Como es un valor distinto de 0x80h, es decir que si se presiond alguna tecla, el
programa continuara saliéndose del bucle, (Figura 232).
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- .
—— = incf EEADR ;
EI Watch |i”£”£| call Lee eeprom
Add SFR| ADCOMD  + _BOR_NSI « baf STATUS,RPL  ;
, movE EEDATA, W
Symbol HName Hex |Decimal EBEinary bef STATUS,RP1 ;
EEDATR 0xTB 123 01111011 movwE  EASSZ ;
WREG 0x0F 15 00001111 baf STATUS,REL ;
BCL 0x30 144 10010000 inef  EERDR "
PORTL 0x00 0 00000000 ;zlrl ;?f;;: S
STRTUS 0x1E 27 00011011 o E — '
TECLAL 0x7TE 126 01111110 bef STATUS REL
TECLAZ 0x00 0 00000000 movwE  DASS3 .
TECLAZ Ox00 0 00000000
PASS1 O0x7E B ; —-— CRPTURR DE TECLAS
PLS552 0x7D 125 91 Fila4 Teclzl call Hey Scan
PR553 OxXTE 123 0 movE Teclz, W
EELDR 0x032 2 ooood01o movwf  TECLAL
EEDATLR 0=xTE 123 01711011 movlw 0x20
PORTE 0x7D 125 111 aubwi TECLA] , W
TRISE OwiiF 15 Q0001111 COI 2 btfac SIP_IUS,Z
E_:cla 0x7D 125 01111101 goto Teclal
FEY 2 =D 175 01111101 TeclaZ call Ke;-'_Sc_a:l
OPTION REG Ox7F \27 01111111 movf  Tecla W
- miovw i TECLAZ
T~ morLw 0x=20
Watch 1 ['watch 2 | watch 3 | Tecla'0 subwf  TECLAZ W

Figura 232. Segunda tecla pulsada.

Para la tercera tecla se pulsa la tecla B, esta tecla corresponde a la fila cuatro,
columna tres del teclado numérico.(Figura 220).

Después de entrar a la libreria TECLADO.INC, el retorno de subrutina saca el valor
codificado de la tecla, en el registro Tecla con el valor correspondiente segun la
Tabla 23.

Como es un valor distinto de 0x80h, es decir que si se presiond alguna tecla, el
programa continuara saliéndose del bucle, (Figura 233).
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- +
0 = I e incf EEADE ;
II Watch |i”£”£| call Lee_eeprom
Add SFR| ADCOND _BOR_NSI = baf STATUS, RP1  ;
. movE EEDATR W
Symbol Name Hex [Decimal EBinary bef STATUS,RP1
EEDATR 0xTB 123 01111011 movwE  ERSSS ;
WREG OxOF 1% 00001111
PO 097 151 10010111 ; ~-- CAPTURA DE TECLAS
PORTL axa0 0 00000000 Teclal call :{E'-;_Sclan
STATUS 0x1E 27 00011011 meve o Tecis
movwi TECLA&1
TECLA] OxTE 126 01111110 ol AxEn
TECLLZ Ox7D 125 01111101 aubwE TECLAL, W
TECLAZ Ox00 0 00000000 btfac STATUS, Z
FALEE1 OxTE 126 0122320 goto Teclal
Bn552 ox7D 125 % Fila4d TeclaZz call Eey Scan
ELE5S53 0xTE 123 movE Tecla,W
EEADE O=x02 2 Gyﬁlﬂ movw E TECLAZ
EEDATL 0x7E 123 opf11011 movlw  0x20
PORTE Ox7EB 123(dn11 subwf  TECLAZ,W
TEISE NwiF 15 QOO0OO1111 COI 3 btfac STATUS, Z
[ Tecla 0x7B 123 01111011 goto  Teclaz
Fey 2 TETE 123 Teclas: call Eey Scan
OFPTION REG Ox7F \27 movf  Tecla, W
- movw TECLAZ
movlw 0x80
Wwatch 1 |Watch 2 | ‘wiatch 2 | Tecla subwf  TECLLI,W

Figura 233. Tercera tecla pulsada.

Por ultimo verifica la contrasefia, para ello comparara las tres teclas pulsadas
mediante el teclado matricial con la contrasefia cargada de la EEPROM.

Si alguno de los digitos no coincide en el orden indicado volvera al punto de partida
para pedir tres nuevos digitos y comprobar si coinciden. Esta accion se repetira hasta
el momento que las teclas pulsadas coincidan con el password que se tenia
almacenado en la memoria EEPROM.

En este caso al ser la contrasefia correcta, pasara a la ultima parte del prgroama
donde encenderd la luz del puerto A, (Figura 234):
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- .
— T = I e Teclzd call Eey Scan
. 1 —_
1] Watch (= [= ] =] ot Tecle m
Add 5FR| ADCOMND - | Add Sembol| _BOR_MS!| - movw TECLAS
. movlw Ox20
Symbol Name Hex |Decimal EBinary subw £ TECLRZ W
EEDATA 0x7TE 123 01111011 btfac  STATUS, Z
WREG 0x00 0 00000000 gote  Teclas
BCL OxAR 170 10101010 i .
R . ACtIVO COMEROBACIOCH DE EBARE
PORTA 0x01 1 oooooo() el LED e
STATUS 0x1F 31 00011111 mevh - TECRALE
aubw BRASS1 W
TECLAL OXTE 126 01111110 t btfss  STATUS,Z
TECLAZ 0x7D 125 01111101 goto S
TECLAS OXTE 123 01111011 ‘ movE TECLAZ, W
PASS1 0XTE 126 01111110 Pass OK | Lupwr passz,w
ELS52 0x7D 125 01111101 btfas  STATUS,Z
PR553 OxX7TE 123 01111011 goto Teclal
EEADE Ox02 2 00000010 mowE TECLAZ W
EEDATA OxTE 123 01111011 gubw DRSS3 W
PORTE OxTEB 123 01111011 btfss  5TATUS,Z
TRISE OxOF 15 0o001111 goto Teclel
Tecla 0x7E 123 01111011 baf PORT2, 0
Eey 2 Ox7E 123 01111011 _ _
OPTION REG 0x7F 127 01111111 @l Fin goto Fin
Watch 1 | watch 2 | Watch 3 | Wwatch 4]

Figura 234. Contrasefia correcta.

1.1.5.4.9.4.4.- Montaje

El puerto B se conecta con RB7-RB4 con las lineas F3-FO (filas) y RB3-RBO0 con
C3-CO0 (columnas).

Ademas el puerto que actia como salida conecta RAO al led SO que se activara
cuando la contrasefia sea la correcta .(Figuras 235 y 236)
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RB7
RBEG
RB5
RB4

RB3 >
RB2
RB1 >

RBO< >

e [ L¥5] BN [y ] ] L] [e ]

TECLADO4X4

Figura 235. Esquema de conexiones del teclado matricial. [5]

SALIDAS DIGITALES
Figura 236. Esquema de conexiones de los leds.

1.1.5.4.9.5.- Programas propuestos

Implementar el programa del teclado, de tal forma que la deteccion de teclas se
realice por una interrupcion por el puerto B.

Realizar un programa que visualice en un display la tecla pulsada por el teclado.
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1.1.6.- Distribucion del tiempo empleado

Durante la realizacion del tiempo empleado, se han empleado 18 semanas con una
media semanal de 25 horas, en total las horas empleadas en el TFG son las siguientes
(16):

horas
19 semanags» 25— = 470 horas de realizaci dn
semana (16)

Atendiendo a los criterios temporales estipulados para la ECTS ( European credit
transfer system) se cumplen las expectativas para un trabajo de 18 créditos.

La distribucion de las horas empleadas en los distintos apartados se observa en la
tabla 24:

Tabla 24. Distribucién de tiempos.

Apartado Horas dedicadas Total
Practicas 1,5 semanas/practicas 337,5 horas
Tutorial MPLAB 1,5 semanas 37.5 horas
PIC 16F886 1 semana 25 horas
Realizacion de la memoria 3 semanas 75 horas
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1.2.- ANEJOS A LA MEMORIA

1.2.1.- Anejo de datos de partida

A la hora de realizar el trabajo fin de grado, se busca generar una programacién de
un curso de microcontroladores, en distintas ensefianzas de grado superior de
formacion profesional relacionadas con la automatica o la electronica o bien en
ensefianzas universitarias relacionadas.

Se parte de un curso de 150 horas o 6 créditos, de los cuales 60 horas son
presenciales y 90 horas son de trabajo personal, la distribucion final se puede ver en
el apartado 7 de justificacion de la solucién adoptada.

1.2.2.- Anejo de calculos

1.2.2.1.- Calculo del valor maximo

1.2.2.1.1.- Registros sin signo

Los registros que utiliza el PIC16F886, son registros de 8 bits, tanto en la memoria

RAM como en la EEPROM, por esto el maximo valor que se puede obtener de un
registro sin signo se calcula de la siguiente forma (18):

max = 2% — 1 a7)
meax = 2% —1 = 2558 (18)
Siendo n el nimero de bits del registro.
1.2.2.1.2.- Registros con signo
Para obtener el valor maximo en un registro que usa el bit méas significativo como

signo del nimero, en este caso el nimero de bits disponibles serian 7, por lo tanto el
valor m&ximo se calcula en la ecuacion (19):
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mex =2F -1 =127 (19)
1.2.2.1.3.- Varios registros

En operaciones como la multiplicacion, a veces, es necesario el uso de varios
registros a la hora de almacenar un dato. ElI valor maximo se obtendria de la
siguiente expresion, (2):

Imax=¢2]7¥ —1 (20)

Siendo m el nimero de registros empleados para almacenar el dato. Generalmente se
suelen agrupar dos registros, en este caso (5):

imax=412_"¥ —1=21% -1 = 5535 (21)
1.2.2.- Célculo del temporizador

Para calcular un temporizador es necesario tener en cuenta la frecuencia del
temporizador dicha frecuencia se calcula de la siguiente forma, (23) y el tiempo de
ejecucion de cada ciclo (24)

F. _ Forr
iAe = =g (22)

F - _Fruse
TEME ™ sccalado (23)

ggcalado

T; =—
L - (24)

Siendo:

v" Fin: frecuencia interna

v" Frmro: frecuencia del tmr0 sin escalar

v Frewmp: frecuencia del tmrQ escalada

v" escalado: factor escala seleccionado por el registro OPTION
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Cada Ttemp realizara una cuenta, para calcular el tiempo que tarda en
desbordarse(25):

Capsr = €256 — VI} - Tremp (25)
Con:
v’ tgesp: tiempo que tarda en desbordarse el temporizador.
v VI: Valor inicial del temporizador

Despejando el valor inicial obtenemos (27):

ﬂsb
VI = 256 - = 256 — Fgpen ~ F
. cest " FTEME (26)
E?Eﬁ'f
VimdBE —Tpocpn - m (27)

En el programa se busca un tiempo de 10ms, lo que implicaria que se desbordara 25
veces. El valor inicial que se debe dar al temporizador sera (28)

g0l . 4. 108572
I = 256 — T = 21693 = 217 (29)

El error cometido de aproximar a una cuenta inicial de 217 se calcula de la siguiente
forma (30)

256

fgeny = (256 = 217)+ T2 = 9964 1070 29)
995

sfo6) = {1 - T} 100 = 0.16% (30)

Siendo € el error cometido en tanto por cierto, de tomar como valor inicial de carga
del temporizador como 217.
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1.2.3.- Anejo de programas

Se muestra a continuacion los programas sugeridos para la realizacion de las distintas
practicas con el PIC16F886:

1.2.3.1.- Practica 1

1.2.3.1.1.- Ejercicio

3 PRACTICA 1 *

7 OPERACIONES ARITMETICO LOGICAS *

3 EJERCICIO BASICO *

;* Autor: Diego Bugallo Garrido *

;* Controlador: PIC16F386 *

;* Ultima revision: 4 - Marzo - 2013 *
list p=16F886 ; Tipo de PIC

#include "P16F886.INC" ; Identifica los ppales registros

#define ctel .16 : Numero decimal
#define cte2 0x11 : Numero hexadecimal
#define cte3 b"00000101* : Numero binario

VAR1 equ 0x10 ; Posicioén de memoria inicial 0x10h
VAR2 equ VAR1+1

VAR3 equ VAR1+2

RES1 equ VAR1+3

RES2 equ VAR1+4

RES3 equ VAR1+5

RESULTADO equ VAR1+6 ; Posicién de memoria final 0x16h
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org 0x00 ; Posicidn de memoria de prog. que comienza

goto Inicio ; Salto a la etiqueta Inicio

org 0x05 ; Posicién de memoria de la etiqueta Inicio
Inicio ; Etiqueta de comienzo de programa

s VALORES INICIALES -

clrw s W=0

movlw .5

movwf VAR1 ; VAR1 = 5

moviw 0x12

movwf VAR2 ; VAR2 = 12h

movlw b"00000011*

movwf VAR3 ; VAR3 = b"00000011"

; RES1 = VAR1 + ctel + 5
mov Iw -5
movwf RES1 ; RES1 = 5
moviw ctel
addwf RES1,RES1 ; RES1
movf VAR1,W
addwf RES1,RES1 ; RES1

5 + ctel

5 + ctel + VAR1

; RES2 = VAR2 + cte2 - VAR3
movf VAR2,W

movwf RES2 ; RES2 = VAR2

mov Iw ctel

addwf RES2 ; RES2 = VAR2 + ctel

movf VAR3,W

subwf RES2 ; RES2 = VAR2 + ctel - VAR3

; RESULTADO = RES1 + RES2
movf RES1,W

movwf RESULTADO ; RESULTADO = RES1
movf RES2,W
addwf RESULTADO ; RESULTADO = RES1 + RES2
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; Incrementar RESULTADO y decrementar RES1
incf RESULTADO ; RESULTADO = RESULTADO + 1
decf RES1 ; RES1 = RES1 - 1

; Puesta a cero de registros
clrw
clrf RES1
clrf RES3

; RES1 = VAR3 & cte3
movf VAR3,W

movwf RES1 ; RES1= VAR3
moviw cte3
andwf RES1 ; RES1 = VAR3 & cte3

; RES3 = RES1 OR "00010110°"
movf RES1,W

movwf RES3 ; RES3 = RES1
movliw b*"00010110*
iorwf RES3 ; RES3 = RES1 OR "00010110°*

; RES3 --> BIT1 = 0 Y BIT 3 =1

bcF RES3,1 ; Puesta a cero del bitl
bsf RES3,3 ; puesta a uno del bit3
; Operacion a "10000000* que ponga a uno Z
mov lw b*10000000*
movwF RES2
mov Iw b"000011110"
andwf RES2,W ; realizo un and y almaceno en W

Fin goto Inicio

End

1.2.3.1.2.- Ejercicio de ampliacion

= AEEAEIEAAXITEAAXIEAAXAEAAXAEAAXAAAXAAIAXAAIAXAAITXAAIATXAAITXAAXTXAFTXAXTXAddhAhdhiikx
]

3 * PRACTICA 1 *
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;> OPERACIONES ARITMETICO LOGICAS *

3* EJERCICIO AMPLIACION *

’
= AAAEAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAdhhi*k
’

;* Autor: Diego Bugallo Garrido *

;* Controlador: PIC16F886 *
;* Ultima revision: 10 - Marzo - 2013 *

= AAAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAdhi*X
’

list p=16F886 ; Tipo de PIC
#include "P16F886.INC" ; identifica los ppales registros

#define cte_a .3
#define cte_b .2
#define cte_c .4
#define cte_d .2

RES1 equ 0x10 ; Posicién de memoria inicial 0x10h
RES2 equ 0x11
RES3 equ 0x12

org 0x00 ; Posicidn de memoria de prog. que comienza
goto Inicio ; Salto a la etiqueta Inicio

org 0x05 ; Posicion de memoria de la etiqueta Inicio

Inicio ; Etiqueta de comienzo de programa

—_— VALORES INICIALES -

clrw s W=0
clrf RES1 ; RES1 =0
clrf RES2 ; RES2 = 0
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-—- OPERACIONES ARITMETICAS -

; RES1=2(a-1)+2(b+1)-c-d

moviw cte_a-1 ; a=3

movwf RES1 ; RES1 = a-1

rif RES1 ; RES1 = 2*(a-1)

moviw cte b+1 ; b=2

addwf RES1 ; RES1 = 2*(a-1) + b+l

addwf RES1 ; RES1 = 2*(a-1) + 2*(b+1)
moviw cte c ; c=4

subwf RES1 ; RES1 = 2*(a-1) + 2*(b+1)-c
moviw cte d ; d=2

subwf RES1 ; RES1 = 2*(a-1) + 2*(b+1)-c-d

; b"11011011" poner a cero los bits Oy 4

movlw b"11011011"

movwf RES2

movlw b"11101110" ; Mascara AND
andwf RES2

: b®"11011011" intercambio de estado de b0-b3
moviw b"00001111" ; Mascara XOR
xorwf RES2

; Intercambio de parte alta y baja
swapf RES2

; Operacion C=1 y DC =0

movIw 0x80 ; b"10000000"
movwf RES1
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addwf RES1
; Operacion C=0 y DC = 1
moviw OxOF ; b"00001111°"
movwf RES1
addwf RES1
; Usando decremento activar Z
moviw 0x01
movwf RES1
decf RES1

Fin goto Inicio

End

1.2.3.2.- Practica 2

1.2.3.2.1.- Ejercicio

i* PRACTICA 2 *
0* BUCLES, SUBRUTINAS E INSTRUCIONES DE CONTRO *
0* EJERCICIO BASICO *
;* Autor: Diego Bugallo Garrido *
;* Controlador: PIC16F886 *
;* Version: 1.0 *
;* Ultima revision: 18 - Marzo - 2013 *

;* Descripcioéon: Calcular el valor maximo de 3 numeros *
:* Subrutina: Valor maximo de dos numero almacenados en *
;* DATOA y DATOB maximo en W ----> W=max(DATOA,DATOB) *

*hkx

list p=16F886
#include "P16F886.INC"

Tipo de PIC
identifica los ppales registros
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#define al .10 ; Datos a comparar
#define a2 .5

#define a3 .25

MAX  equ 0x13 ; Registro del valor maximo

DATOA equ 0x14 ; Variables auxiliares para la subrutina
DATOB equ 0x15

org 0x00 ; Posicidén de memoria de prog. que comienza

goto Inicio ; Salto a la etiqueta Inicio

org 0x05 ; Posicién de memoria de la etiqueta Inicio

Inicio ; Etiqueta de comienzo de programa

clrw ; Reset del registro de trabajo
moviw al ; Parametros a pasar al bucle
movwT DATOA

moviw a2

movwf DATOB

call Maximo ; W = MAXIMO (al,a2)

movwf DATOA ; DATOA = MAXIMO (al,a2)

moviw a3

movwf DATOB ; DATOB = a3

call Maximo ; W = MAXIMO(MAXIMO(al,a2),a3))
movwf MAX ; Almaceno el valor maximo

Fin goto Inicio
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- SUBRUTINA COMPARA  W=MAX(DATOA,DATOB) -

movf DATOB,W
subwf DATOA
btfss STATUS,C

W = DATOB
DATOA" = DATOA - DATOB
Si la resta es negativa salta

return ; b>a W=DATOB
addwf DATOA,W : a>=b W=DATOB + DATOA" = DATOA
return

End

1.2.3.2.2.- Ejercicio ampliacion

= AEEAEIEAAXITEAAXITEAAXAEAAXAEAAXAAAXAAIAXAAXAXAAXTXAAITXAAITXAAITXAIXAXTXAdhAhdhiik
]

;* PRACTICA 2 *
;* BUCLES, SUBRUTINAS E INSTRUCIONES DE CONTRO *
;* EJERCICIO AVANZADO *
; AAEXEXEAAAAAAA A A AAAAAAA A A AAAAAARAAA A A AAAAARAAAAAAAAAARAAAAAAAAAAX
;* Autor: Diego Bugallo Garrido *
;* Controlador: PIC16F886 *
;* Ultima revision: 20 - Marzo - 2013 *
; AEXEEAAAAAAA A A AAAAAAA XA A AAAAAAAA A A AAAAARAAAAAAAAAARAAAANAAAAAAX
;* Descripcion: Multiplicaciéon de dos nimeros *
;* Maximo: (MAX,MIN)=Ordena(DATOA,DATOB) *
;* Multiplicar: RESH & RESH = Multiplica(DATOA,DATOB) *
;* Nota: Ordena los numeros reduciendo las iteraciones *

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
’

list p=16F886
#include "P16F886.INC"

Tipo de PIC
identifica los ppales registros

#define al .200 ; Datos a multiplicar
#define a2 .3
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MAX  equ 0x12
MIN equ 0x13
DATOA equ 0x14
DATOB equ 0x15
RESL equ 0x16
RESH equ 0x17

Multiplicando
Multiplicador
Variables de la subrutina

Parte baja del resultado
Parte alta del resultado

org 0x00 ; Posicidén de memoria de prog. que comienza
goto Inicio ; Salto a la etiqueta Inicio

org 0x05 ; Posicién de memoria de la etiqueta Inicio

Inicio ; Etiqueta de comienzo de programa

clrw

moviw al
movwf DATOA
movlw a2
movwf DATOB

call Multiplicar

Fin goto Inicio

Multiplicar

Inicializacién de registros

Parametros a multiplicar

Almacena el resultado en RESL y RESH

clrf RESH ;
clrf RESL
call Ordena ;

Multiplica

Puesta a cero de los resultados

(MAX,MIN) = ORDENA(DATOA,DATOB)
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movFf MAX,W ; MAX multiplicando

addwf RESL ; RESL = RESL + MAX

btfsc STATUS,C ; Si no hay desbordamiento salta
call Desbordar ; SI C=1

decfsz MIN ; Decremento el multiplicador
goto Multiplica ; Si MIN >0

return

;——— SUBRUTINA DESBORDAR RESH = RESH + 1 -

Desbordar incF RESH : RESH = RESH + 1
return

Ordena
movf DATOA,W
movwf MIN
movf DATOB,W ; W = DATOB
movwf MAX
subwf DATOA
btfss STATUS,C

DATOA" = DATOA - DATOB
Si la resta es negativa salta

b>a W=DATOB
a>=b W=DATOB + DATOA" = DATOA

return

addwf DATOA,W
movwf MAX
movf DATOB,W
movwf MIN
return

End

1.2.3.3.- Practica 3

1.2.3.3.1.- Ejercicio

3 * PRACTICA 3 *
3 * DIRECCIONAMIENTO Y TABLAS *
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bl EJERCICIO BASICO *
EAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAkAhhhhhkhhkhkhhihihi
;* Autor: Diego Bugallo Garrido *
;* Controlador: PIC16F886 *
e Ultima revision: 2 - Abril - 2013 *

= AEAAEAAAAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhh*X
’

;* Descripcidén: A)Programar un display de 7 segmentos *
;* B) escribir en RAM 20-19-18-...-11 *

= AAAEEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhAK
’

list p=16F886
#include ""P16F886.INC"

Tipo de PIC
identifica los ppales registros

#define valorl .5 ; Valores a codificar

#define valor2 .0

#define valor3 -9

#define maximo .9 ; Valor maximo de la tabla
;——— Display -—--

#define cero b*00111111"

#define uno b"00000110"

#define dos b"01011011°"

#define tres b"01001111"

#define cuatro b"01100110"

#define cinco b"01101101"

#define seis b"01111101"

#define siete b"00000111*

#define ocho b"01111111"

#define nueve b"01101111"

#define fallo b*01111001" ; Letra E

DIGITO equ 0x20 ; se almacena el numero a convertir
DIGITO_DISPLAY equ 0x21 ; Valor del display
TEMP equ 0x22 ; Variable auxiliar
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#define dato

.20

#define posiciones .10
#define inicial 0x30

CONTADOR equ 0x23
NUMERO equ 0x24

Valor inicial
posiciones a ocupar en la RAM
Primera direccion a almacenar

a almacenar en RAM

; cuenta las posiciones de la RAM
; variable que almacena el numero a guardar

org 0x00 ; Posicidn de memoria de prog. que comienza
goto Inicio ; Salto a la etiqueta Inicio

org 0x05 ; Posicién de memoria de prog. de la tabla

movlIw maximo
movwf TEMP

movf DIGITO,W
subwf TEMP

btfss STATUS,C
movIlw maximo+1
addwf PCL

retlw cero ;
retlw uno ;
retlw dos ;
retlw tres ;
retlw cuatro ;
retlw cinco ;
retlw seis ;
retlw siete ;

; Copio el contenido del puerto a W

; Compruebo si

LED"s
LED"s
LED"s
LED"s
LED"s
LED"s
LED"s
LED"s

activados
activados
activados
activados
activados
activados
activados
activados

la entrada es 0-9
: Si no es el ndmero 0-9 --> W = _10

para
para
para
para
para
para
para
para

el
el
el
el
el
el
el
el

cero en un display
uno en un display
dos en un display
tres en un display
cuatro en un display
cinco en un display
seis en un display
siete en un display
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retlw ocho
retlw nueve
retlw fallo

; LED"s activados para el ocho en un display
; LED"s activados para el nueve en un display
; LED"s activados para la E en un display

Inicio ;

clrw

moviw valorl ;
movwf DIGITO

call Tabla ; Tabla saca a W la conversién

movwf DIGITO_DISPLAY ; DIGITO_DISPLAY valor del display
movlw valor2

movwf DIGITO

call Tabla

movwf DIGITO_DISPLAY

movlw valor3

movwf DIGITO

call Tabla

movwf DIGITO _DISPLAY

Paso a DIGITO el valor binario a convertir

movIlw posiciones
movwf CONTADOR ; Cargo en CONTADOR el numero de posiciones
movlw inicial-1
movwf FSR ; puntero = posicion anterior a la inicial
movIiw dato ; Cargo en NUMERO el dato inicial a guardar
movwf NUMERO

Ram incf FSR ; Apunta a la siguiente posicion
movwf INDF ; Dato --> INDF

dect NUMERO
movf NUMERO,W
dect CONTADOR
btfss STATUS,Z

W=w-1
Decremento el contador
; Si llega a cero salta
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goto Ram
Fin goto Fin ; Fin de programa ciclico
End

1.2.3.3.2.- Ejercicio ampliacion

= AEEAEIEAAXIEAAXAEAAXAEAAXAAAXAAAXAAIAXAAIAXAAITXAAITXAAITXAAITXAAFTXAXTXAddxAhdhiik
]

;* PRACTICA 3 *
;* DIRECCIONAMIENTO Y TABLAS *
;* EJERCICIO AVANZADO *
; AEEXEAAAAAAA A A AAAAAAA A A AAAAAAARAARAAAAAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAX
;* Autor: Diego Bugallo Garrido *
;* Controlador: PIC16F84 *
;* Ultima revision: 22 - Marzo - 2013 *

= AEEEAEIEAAXITEAAXAAAXAAAXAAAXAAIAXAAITXAAITXAAITXAAITXAAITXAAITXAFTXAddhAhdhidhiikx
’

* Descripcion: Programar un display de 7 segmentos y *
* escribir en RAM mediante direccionamiento indirecto *
* Tabla: relaciona un valor en hexadecimal con el *
;* valor mostrado en un display *
* Memoria: Funcidn para copiar un numero en RAM desde *
;* una posicion inicial a una final dada *

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

list p=16F886
#include "P16F886.INC"

Tipo de PIC
identifica los ppales registros

#define entradal .2 ; Primer valor #define
entrada2 .15 ; Segundo valor

#define inicio 0x30 ; Primera direcci6n a almacenar
#define fin Ox3F ; Ultima direcciodon a borrar

#define maximo .9 ; Valor maximo para comparar en la tabla
;--- Display siete segmentos ---

#define cero b*00111111"
#define uno b*00000110"
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#define dos b"01011011"
#define tres b"01001111"
#define cuatro b"01100110*
#define cinco b"01101101"
#define seis b"01111101"
#define siete b"00000111"
#define ocho b"01111111"
#define nueve b"01101111"
#define fallo b"01111001* ; Letra E

PUERTOA equ 0x10 Puerto de entrada
PUERTOB equ Ox11 Puerto de salida
TEMP equ 0x12 ; Registro temporal

org 0x00 ; Posicidn de memoria de prog.

goto Inicio ; Salto a la etiqueta Inicio

que comienza

org 0x05 ; Posicién de memoria de prog. de la tabla
TABLA DEL DISPLAY -
movIw maximo
movwf TEMP
movf PUERTOA,W ; Copio el contenido del puerto a W
subwf TEMP
btfss STATUS,C ; Compruebo si la entrada es 0-9
movIw maximo+1 ; Si no es el nimero 0-9 --> W = .10
movwf TEMP ; Registro para la escritura en la RAM
addwf PCL
retlw cero ; LED"s activados para el cero en un display
retlw uno ; LED"s activados para el uno en un display
retlw dos ; LED"s activados para el dos en un display
retlw tres ; LED"s activados para el tres en un display
retlw cuatro ; LED"s activados para el cuatro
retlw cinco ; LED"s activados para el cinco
retlw seis ; LED"s activados para el seis en un display
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retlw siete ; LED"s activados para el siete

retlw ocho ; LED"s activados para el ocho en un display
retlw nueve ; LED"s activados para el nueve

retlw fallo ; LED"s activados para la E en un display

Inicio ; Etiqueta de comienzo de programa

clrw
clrf PUERTOA ;Inicializo los puertos
clrf PUERTOB

moviw entradal ; Simulacidén en cdédigo de una entrada
movwf PUERTOA ; No seria necesario con puertos reales
call Tabla Conversioéon de la entrada al display

movwf PUERTOB
call Memoria

Valor de salida al display
Escritura en la RAM mediante el puntero

movlw entrada2 ; Simulacién de una nueva entrada
movwf PUERTOA

call Tabla
movwf PUERTOB
call Memoria

Conversion de la entrada al display
Valor de salida al display
Escritura en la RAM mediante el puntero

Fin goto Fin ; Fin de programa ciclico

Memoria
moviw maximo+1
subwf TEMP,W ; Compruebo si la entrada es un digito
btfsc STATUS,Z ; Si era un digito 0-9 temp = digito
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clrf TEMP ; SiI no era un digito temp = 0

movlw inicio

movwf FSR ; el puntero apunta a la direccién inicial
Borrado

movf TEMP,W ; valor a escribir en la RAM

movwf INDF ; Copio W en la direccién que apunta FSR

moviw Fin ; Compruebo si llego a la ultima direccion

subwf FSR,W

btfsc STATUS,Z

return ; retorno si FSR => fin

incF FSR ; Si FRSI= fin FSR apunta a la siguiente
goto Borrado

End

1.2.3.4.- Practica 4

= AEEAEIEAXITEAAXAEAAXAEAAXAEAAXAAAXAAAXAAXAXAAITXAAITXAAITXAAITXAAFTXAXTXAddhAhddhiik
]

3 PRACTICA 4 *
3 MANEJO DE ENTRADAS Y SALIDAS *
; AEAAXAXAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAXAAAAAXAAXAAAAXAXAAXAXAAAXAXAAXAAAAAAAXAXAA XX ANK
3* Autor: Diego Bugallo Garrido *
;* Controlador: PIC16F886 *
3 Ultima revision: 10 - Abril - 2013 *
; AEAAXAXAAAAXAAAXAAAAAAAXAAXAAAAAXAAXAAAAXAXAAXAXAAAAXAAXAXAAXAAAA XX XX AK
;* Descripcion: Programar los puertos A,B como salida *
;* C como entrada de tal forma que: *
3 IN ouT *
3 RAO RA1 PORT C *
3 0 0 PORT C = 0OOh *
3 0 1 PORT C = FFh *
3 1 0 PORT C = PORT B *
3 1 1 PORT C = NOT(PORT B) *
list p=16F886 ; Tipo de PIC

#include "P16F886.INC" ; identifica los ppales registros
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org 0x00 ; Posicién de memoria de prog. que comienza
goto Inicio ; Salto a la etiqueta Inicio

org 0x05 ; Posicién de memoria de prog. de la tabla

Inicio ; Etiqueta de comienzo de programa

;—-—— Configuracién de los puertos —---

clrw

clrf PORTA ; Se borran los latch de salida del puerto
clrf PORTB

clrf PORTC

bsf  STATUS,RPO

bsf STATUS,RP1 ; Banco 3

clrf ANSEL ; Entradas digitales
clrf ANSELH

bcf STATUS,RP1 ; Banco 1

moviw OxFF ;

movwf PORTA ; Puerto A (In)
movwf PORTB ; Puerto B (In)

clrf PORTC ; Puerto C (Out)
bcf STATUS,RPO ; Banco O

;-—— Programa ---
Leer movf PORTA,W

andlw b"00000011*
call Tabla

W = 0000 00XX
Devuelve en W el estado del puerto C
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movwf PORTC ; Copio en el Puerto C el registro W
Goto Leer

Tabla addwf PCL ; Afiado al contador del Programa
la méscara
retlw 0x00 ; 00 --> W = 00h
retlw OxFF ; 01 --> W = FFh
goto Entrada_ 10 ; 10
comf PORTB,W ; 11 —-> W = NOT (PORTB)
return
Entrada 10 movf PORTB,W ; 10 --> W = PORTB
return
Fin goto Fin ; Fin de programa ciclico

End

1.2.3.5.- Practica 5

= AEEAEIEAXITEAAXITEAAXAEAAXAEAAXAAAXAAIAXAAIAXAAITXAAITXAAITXAAITXAXTXAXTXAdhidhiik
]

3 PRACTICA 5 *
3 TEMPORIZADOR / CONTADOR *
= AAAEAEAAAAAAAAAAAXAAAXAAAAAAXAXAAAAXAAXAXAAAXAXAAXAXAAAXAXAAXAXAAAXAAA XX AK
3* Autor: Diego Bugallo Garrido *
;* Controlador: PIC16F886 *
3 Ultima revision: 18 - Abril - 2013 *
= A AAEAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAXAAXAAAAAXAAXAXAAAXAXAAXAXAAAXAXAAXAXAAAXAXAA XXX
;* Descripcion: Programar un juego de 8 luces de tal *
;* forma que cada 0,5 ms rote a izquierdas o derechas *
;* segun el estado de RAO *
list p=16F886 ; Tipo de PIC
#include "P16F886.INC" ; identifica los ppales registros
#define Fosc 4000000 ;Velocidad de trabajo

Memoria. 219 de 258



y R

. n'i&DAPTACI()N AL GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA

“HERRAMIENTA DE AUTOAPRENDIZAJE BASADO EN
MICROCONTROLADOR OPERANDO EN LENGUAJE ENSAMBLADOR”

;-—- DECLARACION DE CTES. Y VARIABLE -

MSE_Delay V equ 0x73 ;Variables (3) de la libreria

org 0x00 ; Posicién de memoria de prog. que comienza
goto Inicio ; Salto a la etiqueta Inicio
org 0x05 ; Posicién de memoria de prog. de la tabla

include "MSE_Delay.inc” ;Incluir rutinas de temporizacion

Inicio ; Etiqueta de comienzo de programa

;—-—— Configuracién de los puertos —---

clrw

clrf PORTA ; Se borran los latch de salida del puerto
clrf PORTB

bsf  STATUS,RPO

bsf STATUS,RP1 ; Banco 3

clrf ANSEL ; Entradas digitales
clrf ANSELH

bcf STATUS,RP1 ; Banco 1

moviw OxFF ;

movwf PORTA ; Puerto A (In)

clrf PORTB ; Puerto B (Out)

bcf  STATUS,RPO ; Banco O

;-—— Programa ---
moviw Ox01 ; Posicioén inicial de las luces
movwf PORTB
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Luces Delay 1000 Milis
btfss PORTA,O
goto rota dcha
rif PORTB
goto Luces

rota _dcha rrf PORTB
goto Luces

Tiempo de espera hasta rotacién
RAO=17

RAO=0 --> rota a dererechas
RAO=1 --> rota a izquierdas

End

1.2.3.6.- Practica 6

= AEEAEXEAAXIEAAXAEAAXITEAAXAEAAXAAAXAAIAXAAIAXAAITXAAITXAAITXAAITXAAFTXAXTXAdhAhdhiik
’

;* PRACTICA 6 - A *
;* INTERRPCION POR TEMPORIZADOR *
; AEXEXEAAAAAAA A A AAAAAAA XA A A AAAAAAA A AAAAAARAAARAAAAAAARAAAAAAAXAAAX
;* Autor: Diego Bugallo Garrido *
;* Controlador: PIC16F886 *
;* Ultima revision: 25 - Abril - 2013 *

= AEEAEIEAAITEAAXAAAXAAAXAAAXAAIAXAAIAAIATXAAITXAAITXAAITXAAITXAFTXAddhAhdhihihiikx
]

;* Descripcion: LED que parpadee cada 0.25s *

= AEEAEIEAAIEAAXAAAXAAAXAAAXAAIAXAAITXAAITXAAITXAAITXAAITXAITXAFTXAdhAhdhidhiikx
’

list p=16F886 ; Tipo de PIC
#include "P16F886.INC" ; identifica los ppales registros

#define cuental .217
#define cuenta2 .25

org 0x00 ; Posicidén de memoria de prog. que comienza
goto Inicio ; Salto a la etiqueta Inicio

org 0x04 ; Posiciéon del vector Interrupcidn
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goto Interrupcion
org 0x05 ; Posicién de memoria de prog. de la tabla

Inicio ; Etiqueta de comienzo de programa

;——— Configuracién de los puertos —--

clrw

clrf PORTA

bsf  STATUS,RPO

bsf STATUS,RP1 ; Banco 3

clrf ANSEL ; Entradas digitales
clrf ANSELH

bcf STATUS,RP1 ; Banco 1

clrf PORTA ; Puerto A (Out)

;—-—— Configuracién del TMRO
moviw b*0000111" ; modo timer escala 1:256 flanco ascendente
movwf OPTION_REG

bcf  STATUS,RPO ; Banco O

;-—— Programa ---
movlw cuental ; carga inicial del TMRO
movwf TMRO

moviw b"10100000" ; Habilito solo int TMRO
movwf INTCON

Led movlw cuenta2
subwf CONTADOR,W

btfss STATUS,Z ; CONTADOR = 50 ?

goto Led ; NO

moviw 0x01 ; Sl

xorwf PORTA ; RAO cambia de estado
clrf CONTADOR ; Pongo a cero contador
goto Led
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Interrupcion

End

bcf INTCON,TOIF ; desactivo el flag
incF CONTADOR ; Aumento contador
moviw cuental ; actualizo el TMRO
movwf TMRO ;

retfie

1.2.3.7.- Practica 7

= AEEAEXEAAITEAAXIEAAXAEAAXAEAAXAAAXAAIAXAAIAXAAITXAAITXAAITXAAITXAAXTXAITXAddhAhdhiik
]

-%

- %

- %

-%

- %

PRACTICA 7 *
MEMORIA EEPROM *

; AEAAXAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAXAAAAAXAAXAAAAXAXAAXAXAAAXAXAAXAAAXAAAAXAXAA XXX
Autor: Diego Bugallo Garrido *
Controlador: PIC16F886 *
Ultima revision: 15 - Mayo - 2013 *

= AEEAEIEAAXITEAAXITEAAXAAAXAAAXAAIAXAAIXAAIXAAITXAAITXAAITXAITXAFTXAdThAhdhidhiikx

;* Descripcion: Contador desde 0O a9 representado en un *
;* display, se incrementa mediante un pulsador en RAO *
;* y cada vez que se pulsa se guarda el dato en la ROM *

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

list p=16F886 ; Tipo de PIC
#include "P16F886.INC" ;identifica los ppales registros
#define Fosc 4000000 ;Velocidad de trabajo

MSE_Delay V equ O0x73 ;Variables (3) de temporizacion

CUENTA equ 0x30 ;vVariable para contar el turno

#define maximo .9 ; Maximo de numero a representar
;——— Display -—-

#define cero b*00111111°"

#define uno b*"00000110"

#define dos b*01011011"

#define tres b"01001111"

#define cuatro b*01100110"
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#define cinco b"01101101"
#define seis b"01111101"
#define siete b"00000111*
#define ocho b"01111111"
#define nueve b"01101111"
#define fallo b"01111001*

org 0x00 ; Posicidén de memoria de prog. que comienza
goto Inicio ; Salto a la etiqueta Inicio

org 0x05 ; Posicién de memoria de prog. de la tabla
include "MSE_Delay.inc” ;Incluir rutinas de temporizaciodn

Tabla
addwf PCL
retlw cero ; LED"s activados para el cero en un display
retlw uno ; LED"s activados para el uno en un display
retlw dos ; LED"s activados para el dos en un display
retlw tres ; LED"s activados para el tres en un display

retlw cuatro; LED"s activados para el cuatro en un display
retlw cinco ; LED"s activados para el cinco en un display

retlw seis ; LED"s activados para el seis en un display
retlw siete ; LED"s activados para el siete en un display
retlw ocho ; LED"s activados para el ocho en un display

retlw nueve ; LED"s activados para el nueve en un display
retlw fallo ; LED"s activados para la E en un display

Inicio ; Etiqueta de comienzo de programa

;-—-- Configuracion de los puertos ---
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clrw

clrf PORTA

clrf PORTB ; Borra los latch de salida
bsf  STATUS,RPO

bsf STATUS,RP1 ; Banco 3

clrf ANSEL ; Entradas digitales
clrf ANSELH

bcf STATUS,RP1 ; Banco 1

clrf PORTB ; Puerto B (Out)
movIiw OxFF ; Puerto A (In)
movwf PORTA

bcf  STATUS,RPO ; Banco O
;-—- Programa carga inicial ---

bsf STATUS,RP1 ; Banco 2

clrf EEADR ; Posicidén de ROM donde se guarda el dato
call Lee eeprom ; Lee el dato de EEADR

bsf  STATUS,RP1 ; Banco 2

movIlw OxFF

subwf EEDATA,W

bcf  STATUS,RP1 ; banco O

btfss STATUS,Z ; ¢ MEMORIA SIN USAR ?
goto Dato_inicial
clrf CUENTA ; SI —--> CONTADOR = O

;——-- Modo bucle

Display movf CUENTA,W
call Tabla
movwf PORTB
btfss PORTA,O
goto Display
Delay 10 Milis
incf CUENTA
movIiw maximo+1
subwf CUENTA,W
btfsc STATUS,Z ; Contador = 10 ?
clrf CUENTA
movf CUENTA,W

Visualizo en el puerto B
Miro si se activa el pulsador

Para evitar rebotes
Aumento en uno contador

Paso contador a W

bsf STATUS,RP1 ; Banco 2
movwf EEDATA : EEDAT = CONTADOR
clrf EEADR ; EEADR = 0x00h
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call Escribe_eeprom
goto Display
Lee_eeprom bsf STATUS,RPO
bsf STATUS,RP1 ; Banco 3
bcf EECON1,EEPGD ;EEPROM de datos
bsf EECON1,RD ;Orden de lectura
bcf STATUS,RPO
bcf STATUS,RPO ;Selecciodn de banco 0
return
Escribe_eeprom bsf STATUS,RPO
bsf STATUS,RP1 ;banco 3
bcf EECON1,EEPGD ;EEPROM de datos
bsf EECON1,WREN ;Permiso de escritura
mov lw b*01010101"
movwf EECON2
mov lw b"10101010"
movwF EECON2 ;Secuencia de Microchip
bsf EECON1,WR ;Orden de escritura
Espera btfsc EECON1,WR ;Testear flag de fin de escritura
goto Espera
bcf EECON1, WREN ;Fin permiso de escritura
bcF EECON1,EEIF ;Borra el flag
bcf STATUS,RPO
bcf  STATUS,RP1 ;Selecciona banco 0
return
Dato_inicial bsf STATUS,RP1
movf EEDATA,W ; NO --> CONTADOR = DATO GUARDADO
bcf  STATUS,RP1 ; Banco O
movwf CUENTA ;
goto Display
End
1.2.3.8.- Practica 8
; AEXEEXAAAAAAA A A AAAAAAA XA A A AAAAAAA A A AAAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAX
;* PRACTICA 8 *
;* MANEJO DE LCD *
; AEXEXEAAAAAAAAEAAAAAAAA A A A AAAAAARA A A AAAAARAAARAAAAAAARAAAAAAAAAAX
3* Autor: Diego Bugallo Garrido *
;* Controlador: PIC16F886 *
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e Ultima revision: 20 - Mayo - 2013 *
= kA IkAAAAAAXAAAkAAAAAAAAhAAhAAhAkAhAkAhkAhkkhkhkkhkhkkhkhAhkhAkhkhAhkhAhkhkhkhkhhhkhhiihkiki
;* Descripcién: Realizar un programa quie visualice por *
;* pantalla la palabra Hola *

= AEAEEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhh*k
’

list p=16F886 ; Tipo de PIC
#include "P16F886.INC" ; identifica los ppales registros

Lcd_var equ O0x70 ;Variables (3) del LCD

org 0x00 ; Posicion de memoria de prog. que comienza
goto Inicio ; Salto a la etiqueta Inicio

org 0x05 ; Posicién de memoria de prog. de la tabla
include "LCD4bitsPIC16.inc" ;Libreria LCD

Inicio ; Etiqueta de comienzo de programa

;--- Configuracion de los puertos ---
clrw
clrf PORTA
clrf PORTB ; Borra los latch de salida
bsf  STATUS,RPO
bsf STATUS,RP1 ; Banco 3
clrf ANSEL ; Entradas digitales
clrf ANSELH
bcf STATUS,RP1 ; Banco 1
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clrf
clrf
bcf

PORTB ; Puerto B (Out)
PORTA ; Puerto A (Out)
STATUS,RPO ; Banco O

;-—- Programa LCD ---

call
call
mov Iw
call
mov lw
call
mov lw
call
mov lw
call
mov lw
call

Fin goto
End

UP_LCD Puertos LCD

LCD_INI Inicializacién del LCD
b"00001111" ; LCD=On, Cursor = on, Parpadeo = On
LCD_REG

o
LCD_DATO ; Visualizo H
0"
LCD_DATO ; Visualizo o
TE
LCD_DATO ; Visualizo 1
"ar
LCD_DATO ; Visualizo a
Fin

1.2.3.9.- Practica 9

= AEEAEIEAAXITEAAEITEAAXAEAAXAEAAXAAAXAAXAXAAIAXAAITXAAXTXAAITXAAITXAAXTXAXTXAddxAhdhiikx
]

;* PRACTICA 9 *
;* TECLADO MATRICIAL *
; AEXEEAAAAAAA A A AAAAAAA A A A AAAAAAA A A AAAAARAAAAAAAAAARAAAAAAAAAAX
3* Autor: Diego Bugallo Garrido *
;* Controlador: PIC16F886 *
;* Ultima revision: 5 - Junio - 2013 *

= AEEAEIEAAITEAAXATEAAXAAAXAAAXAAIAXAAITXAAITXAAITXAAITXAAITXAAITXAFTXAdTdhAhdhihdhiikx

;* Descripcion: Comparar un password introducido por un *

;* teclado, con un numero almacenado en la ROM, si es *

;* correcto se encendera un led. El passwor tiene 3 *

;* digitos *
list p=16F886 ; Tipo de PIC
#include "P16F886.INC" ; identifica los ppales registros
#define Fosc 4000000 ;Velocidad de trabajo
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;-—- DECLARACION DE CTES. Y VARIABLE -

Key var equ 0x73 ;Variables (6) del teclado
PASS1 equ 0x30

PASS2 equ 0x31

PASS3 equ 0x32

TECLAL1 equ 0x40

TECLA2 equ 0x41

TECLA3 equ 0x42

org 0x00 ; Posicidn de memoria de prog. que comienza
goto Inicio ; Salto a la etiqueta Inicio

org 0x05 ; Posicién de memoria de prog. de la tabla
include "teclado.inc" ;Incluir rutinas de temporizaciodn

Inicio ; Etiqueta de comienzo de programa

;--- Configuracion de los puertos ---

clrw

clrf PORTA

clrf PORTB ; Borra los latch de salida
bsf  STATUS,RPO

bsf STATUS,RP1 ; Banco 3

clrf ANSEL ; Entradas digitales
clrf ANSELH

bcf STATUS,RP1 ; Banco 1

moviw OxOF ; RBO-RB3 = In

movwf PORTB ; RB4-RB7 = Out
clrf PORTA ; PORT A (Out)

bcf OPTION_REG,7

bcf  STATUS,RPO ; Banco O
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;-—— Programa carga inicial ---

Teclal

Tecla2

Tecla3

bsf  STATUS,RP1 ; Banco 2
clrf EEADR ; Posicidén de ROM donde se guarda el dato
call Lee_eeprom Lee el dato de EEADR
bsf  STATUS,RP1 ; Banco 2
movf EEDATA,W
bcf  STATUS,RP1 ; Banco O
movwf PASS1 ROM --> RAM
bsf  STATUS,RP1 ; Banco 2
incF EEADR ; Siguiente digito
call Lee_eeprom
bsf  STATUS,RP1 ; Banco 2
movf EEDATA,W
bcf  STATUS,RP1 ; Banco O
movwf PASS2 ROM --> RAM
bsf STATUS,RP1 ; Banco 2
incfF EEADR ; Siguiente digito
call Lee_eeprom
bsf  STATUS,RP1 ; Banco 2
movf EEDATA,W
bcf  STATUS,RP1 ; Banco O
movwf PASS3 ROM --> RAM
; -—— CAPTURA DE TECLAS
call Key Scan ; capturo tecla
movf Tecla,W
movwf TECLAL
moviw 0x80 ; compruebo si se ha pulsado alguna
subwf TECLA1,W
btfsc STATUS,Z ; ¢Se pulsoé tecla?
goto Teclal ; NO --> Esperar captura
call Key Scan ; capturo tecla 2
movf Tecla,W
movwf TECLAZ2
moviw 0x80 ; compruebo si se ha pulsado alguna
subwf TECLA2,W
btfsc STATUS,Z ; ¢Se pulso tecla?
goto Tecla2 ; NO --> Esperar captura
call Key_ Scan ; capturo tecla
movf Tecla,W
movwf TECLA3
moviw 0x80 ; compruebo si se ha pulsado alguna
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subwf TECLA3,W
btfsc STATUS,Z ; ¢Se pulso tecla?
goto Tecla3 ; NO --> Esperar captura

; ——— COMPROBACION DE PASS
movf TECLAL1,W

subwf PASS1,W ; Primer digito

btfss STATUS,Z ; ¢Digito ok?

goto Teclal ; No --> Nuevas teclas
movf TECLA2,W ; Si —--> siguiente tecla
subwf PASS2,W ; Primer digito

btfss STATUS,Z ; ¢Digito ok?

goto Teclal ; No —--> Nuevas teclas
movf TECLA3,W ; Si --> siguiente tecla
subwf PASS3,W ; Primer digito

btfss STATUS,Z ; ¢Digito ok?

goto Teclal ; No --> Nuevas teclas
bsf PORTA,O ; Si —--> Activo led

Fin goto Fin

Lee_eeprom bsf STATUS,RPO
bsf STATUS,RP1 ; Banco 3
bcf EECON1,EEPGD ;EEPROM de datos
bsf EECON1,RD ;Orden de lectura
bcf STATUS,RPO
bcf STATUS,RPO ;Seleccion de banco 0
return

End
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1.2.4.- Otros anejos

1.2.4.1.- PIC16F886

1.2.4.1.1.- Introduccion

El PIC 16F886 pertenece a la familia de microcontroladores 16F88X de microchip
que trabajan hasta una frecuencia de reloj de 20MHz, utilizan 35 instrucciones de
programacion y es capaz de almacenar 8 niveles de pila.

1.2.4.1.2.- Caracteristicas

El PIC 16F886 contiene una memoria de programa de 8K, una memoria de datos de
368 bytes y una memoria EEPROM de 256 bytes. Consta de 28 pines de los cuales

24 pueden funcionar como 1/0.

Posee entre otros elementos un comparador analégico, un conversor A/D, 2
temporizadores de 8bits y un temporizador de 16 bits con preescalado.

A continuacién se muestra una tabla con las diferencias entre los PICs de la familia
16F88X, (Figura 237)

PIC16F882/883/884/886/887 Family Types

Program

Memory Vaa femory 10-bitAID | ECCH/ Timers
Device i | EUSART | MSSP | Comparators .

Flash | SRAM | EEPROM ch) | CCP B16-bit

(words) | (bytes) | (bytes)
PIC16F882 | 2048 128 128 | A4 11 n 1 1 2 2
PIC16F883 |  40% 256 6 | M 11 n 1 1 2 2
PIC16FG84 |  40% 256 6 | B 14 N 1 1 2 pijl
PIC16F886 | 8192 368 6 | M 11 n 1 1 2 2
PIC16Fa87 | 8192 368 pLT 14 n 1 1 2 pijl

Figura 237. Familia PIC16F88X. [7]
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1.2.4.1.3.- Diagrama de pines

Los 28 pines del microcontrolador se muestran en el siguiente diagrama, (figura238):

Pin Diagrams - PIC16F882/883/886, 26:Pin FDIP, SOIC, 307

26:2in PO 0IC, 850P
IR RGO
RATANOULPAUCH2NG- ] 2T JRBBICSPCLK
RATAMICIIN ] i [JRSNITTG
RADANINREF VRN ] 4 35 RBUANITFD
ARG (|5 & ] RBYAMIPGHCIN:
WIKHCOUT ¢ & p[]IMGP
MEAMBSCT 7 & [ JRBIAMOPICCING
sTp 8 JJRBUANIZINT
RTOSCICUNT g & w0
RGOSCCKOUT g & o Ves
RUTIOSOTIC Ty & g QRCTRNDT
RCATIOSICCR M {17 ROATHCK
RCPICCEPI T i ]RCER00
RCASCHSCL T 5 RCASDISDA

Figura 238. Diagrama de pin.[7]
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Cada pin puede tener uno o varios usos, en la siguiente tabla se observa el desglose
de cada pin en funcion de su uso, (Figura 239):

PIC16F882/883/884/886/887

TABLE 1: 28-PIN PDIP, SOIC, SSOP ALLOCATION TABLE (PIC16F882/883/386)
o
S %]
[5) 2
o|8| & | ¢ « | E |y | Elz| g
= | o £ o E g 2 s 3 3
E P E = w a = E I m
£ ©
o
]
RAO | 2 |ANODMULPWU| C12INO- — — — — — —
RA1| 3 AN1 C12IN1- — — — — — — —
RA2 | 4 AN2 C2IN+ — — — — — — VREF-/CVREF
RA3| 5 AN3 C1IN+ — — — — — — VREF+
RA4| 6 — c1ouT TOCKI — — — — — —
RAS | 7 AN4 C20UT — — — EE — — —
RAG | 10 — — — — — — — — |OSC2ICLKOUT
RAT| 9 — — — — — — — — OSC1/CLKIN
RBO | 21 ANT2 — — — — — IOC/INT Y —
RB1| 22 ANTO0 C12IN3- — PI1C — — 10C Y —
RB2 | 23 ANB — — P1B — — 10C Y —
RB3 | 24 ANS C12IN2- — — — — [o]3 Y PGM
RB4 | 25 AN — — P1D — — 10C Y —
RB5 | 26 ANT13 — TG — — — o] Y —
RB6 | 27 — — — — — — 10C Y ICSPCLK
RB7 | 28 — — — — — — 1oC Y ICSPDAT
RCO| 11 — — T10SOITICKI — — — — — —
RC1| 12 — — T10SI CCP2 — — — — —
RC2| 13 — — — CCP1/P1A — — — — —
RC3| 14 — — — — — SCK/SCL — — —
RC4| 15 — — — — — SDI/SDA — — —
RC5| 16 — — — — — SDO — — —
RC6 | 17 — — — — TXICK — — — —
RC7 | 18 — — — — RX/DT — — — —
RE3 | 1 — — — — = = = Y | MCIRivee
— | 20 — — — — — — — — VDD
— ] — — — — — — — — Vss
— 19 — — — — — — — — Vss
Mote 1: Pull-up activated only with external MCLR configuration.

Figura 239. Localizacion de pines.[7]

v' MSSP: Master Synchronous Serial Port
v' ECCP: Captura, comparacion y PWM
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v' EUSART: Transmisor/Receptor Universal Sincrono/Asincrono. Mejorado
1.2.4.1.4.- Diagrama del PIC16F886

El PIC 16F886 esta estructurado internamente de la siguiente manera,(Figura 4):
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1=

FIGURE 1-1: PIC16Fg82/883/886 ELOCK DIAGRAM
—
12 - Dats Bus g T RAD
] o o R
Flash J RAZ
el RV \; 3 RA3
BK X 14 Y e Rad
= FLAR =
regram 12025811 Ras
Mermary B-Level Stack %353 .I‘BZEE 4 RAR
13-Bit ytes
{ i File Ll L] RAT
Program 14 Registers FORTE
Bus o RBOD
i RE1
Insiruction R RE2
|| Direct Addr 7 FE4
RES
FBa
RET
a RCO
R
| RiC2
e RC3
Power-up [=a )
v Tirmer RCS
. y RCE
Imstruction Oscillator
Decode and  [S— Start-up Timer RET
Control
Power-on
OSCUCLEIN Reset
- Timing s Watchdog
Gemneration g Timer
OSCECLKOUT Browm-out —-—| g RE3
. Resat
Intemal
Oiscillator
Block
MCLR oo ]
In-Circuit
Debugger
(L]
T1081 FE— Timer1
32 kHz o
. 2 s
TIOSOp——  Oscillator T . é 3
[E - L@ oo o = 2
-_— . wd 2 D = = = a o o |m
TOCKI ?E TiCKI = o 0O o o oo wom @ o
Master Symchronous
TimerD Timer Timer2 EUSART ECCP Serial Port (MSSF)
l L T 1
WREF+ .
WREF+ [ Analog-To-Digital Converter 2 Analog Comparators ] vrer a CEDATA
- ADC = —
WREF-[—| (ADC) and Reference Scvrer e
T L 1 266 Byies
Data
PR R PR EEPROM
ZEZEEEZ=Z=== D oox ==z p EEADDR
TRRTTTIZEE3 $E2223%3 ;
Chtacy (L ¥ I
Mote 1: PICIBF833 only. Le e
2: PIC16FEE2 only.

Figura 240. Diagrama de bloques.[7]
1.2.4.1.5.- Organizacion de la memoria
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Posee un contador de programa de 13 bits y una memoria de programa de 8K desde
la direccion 0000h hasta la 1FFFh, el vector de reset se encuentra en la direccidn
0000h y el de interrupciones en la 0004h.

La pila es de 8 niveles por lo que es capaz de almacenar 8 direcciones de retorno de
subrutina. (Figura 5):

FIGURE 2-3: PROGRAM MEMCRY MAP
AND STACK FOR THE
PIC16F886/PIC16F887

| PC<12:0= |
CALL, BETURM j\r. 13,
RETFIE, RETLW \7 7
Stack Lewel 1
Stack Lewel 2
Stack :evel B
Resat Vecior CO00k
.
. Ea—
Interrupt Vector 0004h
a 005k
Page 0
O07FFh
Page ° 0800k
On-Chip OFFFh
Memary | 1000k
Page 2
17FFh
1800h
FPage 3
L 1FFFh

Figura 241. Organizacion de la memoria. [7]

Su memoria RAM se encuentra dividida en 4 bancos y se accede a ellos mediante el
registro STATUS, en ella se encuentran los registros especiales, el mapa de la
memoria de datos es el siguiente,(Figura 242):
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FIGURE 2-6: PIC186FB886/PIC16F887 SPECIAL FUNCTION REGISTERS
File File File File
Address Address Address Address
Indirect addr. "'|  00h | Indirectaddr. | 80n  |indirect addr. | 100h | Indirect addr. | 180K
TMRO 01h QOPTION_REG a1h TMRO 101h OPTION_REG 181h
PCL 02h PCL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS a3h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h FSR a84h FSR 104h FSR 184h
PORTA 05h TRISA a5h WOTCOMN 105h SRCON 185h
PORTE 06h TRISB a6h FPORTB 106h TRISB 186h
PORTC 07h TRISC arh CMACOND 107h BAUDCTL 187h
PORTDI 08h TRiSDW@ 8sh CM2COND 108h ANSEL 188h
PORTE 0%h TRISE aah CM2CON1 109h AMNSELH 18%h
PCLATH 0AR PCLATH 8Ah PCLATH 10Ah PCLATH 18Ah
INTCOM 0Bh INTCON BBh INTCOM 10Bh INTCOMN 18Bh
PIR1 0Ch PIE1 8Ch EEDAT 10Ch EECON1 18Ch
PIR2 0Dh PIEZ 8Dh EEADR 100h EECONZ 18Dh
TMRI1L 0OEh PCON BEh EEDATH 10Eh Reserved 18Eh
TMR1H 0OFh OSCCON 8Fh EEADRH 10Fh Reserved 18Fh
T1CON 10h OSCTUNE S0h 110h 1490h
TMR2 11h SSPCOMZ 91h 111h 191h
T2CON 12h PR2 92h 112h 182h
SSPBUF 13h SSPADD 93h 112h 192h
SSPCON 14h SSPSTAT G4h 114h 184h
CCPR1L 15h WFPUB 95h 115h 195h
CCPR1H 16h I0OCB G6h General 116h General 196h
CCPACON 17h VRCON a7h Purpose 117h Purpose 197h
Registers Reqgisters
RCSTA 18h THSTA G98h 118h 198h
TXREG 18h SPBRG S8h 16 Bytes 11%h 16 Bytes 195h
RCREG 1Ah SPBRGH 9Ah 11Ah 19Ah
CCPRZL 1Bh PWM1CON SBh 11Bh 189Bh
CCPR2H 1Ch ECCPAS SCh 11Ch 18Ch
CCP2CON 1Dh PSTRCON S0h 11Dh 180h
ADRESH 1Eh ADRESL SEh MEh 189Eh
ADCQOMND 1Fh ADCOM1 9Fh 11Fh 19Fh
20h AOh 120h 1A0h
General General General
General 3Fh ;;‘grfs?gfs Purpose Purpose
Purpose A0h Registers Reqisters
Registers 80 Bytes 80 Bytes 80 Bytes
96 Bytes 6Fh EFh 16Fh 1EFh
70h accesses FOh accesses 170h accesses 1FOh
7Eh 70h-7Fh FEh 70h-7Fh 17Fh 70h-7Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3
]] Unimplemented data memory locations, read as ‘0",
Note 1: Mot a physical register.
2. PIC1GFBET only.

Figura 242. Bancos y sus registros. [7]
1.2.4.2.- MPLAB
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1.2.4.2.1- Introduccion

MPLAB es una herramienta gratuita creada por Microchip, simulacion, emulacion e
incluso capaz de grabar fisicamente en un PIC, que permite la realizacion de
proyectos en distintos tipos de lenguajes de programacién, entre ellos en
ensamblador.

1.2.4.2.2- Creacion de un proyecto

Para crear un proyecto nuevo se puede usar el asistente desde el mend proyect ->
Proyect Wizard como se indica en la figura 243:

MPLAR IDE v8.35 - Untitled Workspa

Eile Edit Yiew [Eroject] Debugger Programmer Tools  Ceonfigure Window Help
O = C Project Wizard... D [ E;F. & I

Mew..

| Untitled Wor
Open...

Cloze »

Figura 243. Creacion de un proyecto nuevo.

A continuacion se selecciona el PIC con el que se va a trabajar, (Figura 244)

roeewes I =

Step Omne: i

Select a device IEE:/{‘E::.}

PlC1 EFS4 -

[ < MAtrdas ][ Siguiernte = ] [ Cancelar ] [ Ayuda ]

Figura 244. Seleccion del dispositivo.
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Después se escoge la herramienta de compilacion, Microsoft MPASM Toolsiute para
compilar en ensamblador,(Figura 245):

e N ==

Step Two: %
Select a language toolsuite !::
Active Toolzuite: [Mic:rclc:hip MPASK Toolzuite v]

Toolsuite Contents B Enudsen Data CCS=
B Krudszen Data CCEE

20 Byte Craft ssszembler & C Compiler
MF'LINK. Object |,.-:-¢F} PIC1S

MPLIE Librarig o =M

:hl b Pt S A T oolsuite
Location
crochip Starter Kits\PICTSF Starker Kib T5MPASH S uitesMPAS WM. e

[ Store tool lozations in project

[ Help! My Suite lsn't Listed! ] ] Show all installed toolsuites

[ = Mras ][ Siguier1t_e>] [ Cancelar ] [ HAyuda ]

Figura 245. Seleccion del compilador.

Luego se introduce el nombre del nuevo proyecto y se elige su ubicacion,(Figura
246):

v . ==

Step Three:
Create a new project, or reconfigure the active project?

@) Create Mew Project File

B
35t

F econfigure Active Project

k ake changes without zawing
Sawve changes to exizting project file

Sawve changes to another project file

Browse...

[ < Adras ][ Siguier1t_e>] [ Cancelar ] [ Syuda ]

Figura 246. Seleccion del proyecto.
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Por altimo se puede afiadir archivos que puedan ser Utiles al proyecto,(Figura 247):

s ==

Step Four:

Add existing files t ct E
existing files to your proje /’
36

- Intel -

I_——_ID Microchip Starter Kits <

-] PICI8F Stater kit1 | ]
[ Demos
l:l D acument ation
-] MPASM Suite
-] MPLAR ASK30
H-) MPLABCIE
-] MPLAR C32 Suil = |
-] MPLARIDE
“[B HCPIC-pro-9.65.

-7 Perflons aZ
1 | i [ 3 4 1] 3

[ < Mras ][ Siguierrt_e::-] [ Cancelar ] [ HAyuda ]

Figura 247. Afiadir archivos existentes.
1.2.4.2.3- Entorno de trabajo

En la figura 248 se muestras las distintas zonas de trabajo con sus ventanas
principales a la hora de realizar un proyecto.

Archivos.
Registros
Variables.
Entradas
Cadigo
ROM

RAM
Compilacion.

AKX
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P Proyecto - MPLAB IDE v

File Edit View Project Debugger Programmer

Tools Configure  Window Help

DS B | S an ?

Db HEREBEO| & | | Checksum: 0x1677

L o A AR A E )

L] Proyecto.mew

(o= | | 23 coDiego\Universidsd TFG\Trabajo\Pruebas de MplabProyecto.asm

=] Proyecto.mcp
-0 Source Files

1..[Z] Proyectn.asm
- (2 Header Files

i [D pisFesamc

-0 obsect Files

(2 Library Files
(23 Linker Seript
(3 other Files

Archivos

(23 Fies | %2 Smbols |

7] Special Function Registers

#define passidesh .1
#define passidesh .1

#define passidesk .1

#Define imicial desblogques 0x26
DASSL DESE equ inicial desbloguec+10
SB equ inicial_desbloguec+1l
_DESE equ inicial desbloquea+lZ
_DESE equ inicial_desbloguec+l3

Cadigo

org 0x00
(=4 goto Inicio ;
org 0x04

gote Interrupcion

; Indico en la posicion que comienza el programs

Salte a la eviguesta inicio

jvector interrupeién puede ser por teclads, externa
; o TMRO (no siempre esta habilitada en este programs la del TMRO)

Toggle
Toagle
Pulse Higl
Toggle

MPLAE SIM

Entradas

e

PICIG6FB4A

org Ox05  ; Posicion da Imcic por las incerrupciones
addrer | SER Name |
| W | e
0L, TR Inicio
02  BCL
(oL - v o [ T | || - G P =
04 FsSR |« ] *
05  PORTA
06  PORTB -
08 EEDATA 0x00 00000000 < || A EEPROM = [@]f=]
Rddress |00|01|02|03|04|05|06|07|OB|DQ|OA|OB|OC|0D|0E|0F| ASCIT |
B Watch E@ 00 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
10 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
addiikiE) [EEADR - | |ddimbo) _CP_OFF - 20 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF ROM
Symbol N: |v31“E|Deciml] e |. 30 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
BORTA L
BORTB .
= Variabl ‘
HREG ariapnles ] File Registers (== ]=]
INTCON Rddress |aa|01|02|03|m|05|05|a7|na|ae|ag|as|oc|on|o£|aF| ASCIT | m
WTEhim Ax00 o anaanano 00 —— 00 00 18 00 0O 0D -- 00 00 00 00 00 =
e [iwateh 2 [ Watch 3 [ Watch 4] 10 00 00 00 00 00 0O 0O 00 00 00 00 0O 0O
20 00 00 00 00 00 0O 00 00 00 00 00 0O 0O
& Stimulus - CA,..\proyecto.sbs EEr=] 30 00 00 00 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00 0O RAM
40 00 00 00 00 00 0O 00 00 00 00 00 0O 0O
Asynch | Pin / Riegister Actions | Advanced Pin / Register | Clack, Stimu S0 mm o mm mm mm mm mm mm mm s e e o s o .
Hex | Symbulic
Fite |Fin/SFR | Action [width |Units | Comments / Me .
Toggle
o 7 ouput [olo=]

Buld | Version Control | Find in Files | MPLAB SIM

Compilacion

BUILD SUCCEEDED

ol m

W0 zdcc 20 MHz bank0 Ln119, Col37 INS  WR

Los iconos que se encuentran en la barra de herramienta son

Figura 248. Estructura del MPLAB.

comandos que se encuentran en el mena de control.

Se destacan los siguientes iconos.(Figura 249):

bopeco - w3 DE S

Eile

Edit View Project Debugger

Programmmer  Tools  Configure Window Help

|pebun ~oEHBw® SuE | > U H PR O

Figura 249. Barra de Herramientas.

accesos rapidos a
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1.2.4.2.4- Inicio del proyecto

Es necesario seleccionar el debugger que se va a utilizar, para la simulacion se
utilizar& MPLAB SIM, (Figura 250):

Proyecto - MpLag 10 v8.35

File Edit VYiew Project | Debugger | Programmer Tools Configure Window Help

@5’* = Select Tool 3 Mone
- Clear Memory 2 1 MPLAEICD 2
1| Proyecto.mew Run Fg 2 PICkit 3
=1 Proyecto.mep Animate < s
E||:I Source Files Halt F5 4 MPLAE SIM
~[2] Proyecto.a Step Into F7
=[] Header Files Sten Over = 6 REALICE
|2 pisFa4A.T 4 7 PICKit 2
----- (23 Object Files Step Out
8 MPLAB ICD 3
----- [ Library Files Reset * . )
_____ (B3 Linker Script . 9 PIC32 Starter Kit
..... (2 Other Files Breakpoints... F2 10 Starter Kits

Figura 250. Seleccion del debugger.

Para comenzar con la practica, una vez creado el nuevo proyecto, desde el menu file
pulsamos en new o directamente ctrl+n. También se puede afiadir un archivo

existente.(Figura 251):

P Practical - MPLAB IDE v8.35 - Practical.mcw

[Eirem Debugger Programm

Mew

Add Mew File to Project,

Ctrl+M

Ctrl+ 0
Ctrl+E

Figura 251. Afiadir un archivo al proyecto.

Asi se abrira la ventana del editor (Figura 252):
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)

(= Grotica )

B | | e
\ /iv.:evc- provecto

1

Figura 252. Nuevo archivo.

Sin embargo, aunque se comience a escribir el cddigo, no esta asociado al proyecto,
para ello se debe primero grabarlo desde el menu file--> save con el nombre del
programay con extension asm.(Figura 253):

S luevo perTecto

m

1|

-

-

B Practical.mow | = ” = ” 2 |

:...|Z0 Header Files
...[Z0 Object Files

o [C2 Library Files

.2 Linker Seript

[ Files |‘9|g Symbals
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Figura 253. Adjuntar el archivo al proyecto.
Y se aflade al proyecto bien desde file --> Add new file to proyect, o bien pulsando
el botdn derecho en Source Files --> Add file en la ventana Project,(Figura 254):

m Practical - MPLAB IDE v8.35 - Praclil:a].rru:w_

File Edit View Project Debugger Programmer Tools

7| Practical . mcw E\@

=&

Practical.mcp®
_LsetreeTiE

Practical.asm
(2] Object Files
: [Z3) Library Files

4}1; Symbols ‘

[:l Files

Figura 254. Fin de afadir archivo al proyecto.

Se afiade el micro utilizado en la ventana de proyectos, pulsamos con el boton
derecho en Header Files --> Add file y selecciona el PIC con el que se va a realizar el
proyecto. Este archivo identifica los registros principales con nombres, facilitando la
programacion.(Figura 255)

Practical - MPLAE IDE v8.35 - PracﬁEl.nm_

File Edit View Project Debugger Programmer Tools

3| Practical.mow EI@
EID Practical.mcp® -

E|[:| Source Files

- Practical.asm

m

i = 2
2 P1sFE4.INC
| S qhject Files
----- [Z3 Library Files

.23 Linker script

Dl Files

i+ Symbols |

Figura 255. Adjuntar PIC.
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1.2.4.2.5- Editor de programa

Es el lugar donde se escribe el codigo de programa, (Figura 256):

-

| « [m]

5| C\..A\Practical .asm™ E@
o |

a
P- EJEMPLC de programa - il
;— ARutor: Diego Bugallo Garrido -
P Controlador: PIC1&FS4 -
i— Versidm: 1.0 -
;— Ultima rewisidn: 12 - Feberero - 2013 -
;— Deacripcidén: Ejerplo de programa con el fin -
i de distinguir cada parte de un programs -
list p=1€F24 ; Tipo de PIC -
ginclude "PleFE4 . INC™ ; Archivo que identifica los ppales registros |
P DECLARACION DE CTES. ¥ VARIABLE -
#define constantel .10
gdefine constante? 0x10
gdefine constanted B'00000010°
VARTRABLE]l equ 0xza0
VARIABLEZ equ VARIABLE1+1l b
P INICIO DEL PROGRARMA PRINCIPLL -
org Ox00 ; Posicidn en la gue comienza el programa
goto Inicio ; Saltoc a la etigueta Inicio
org 0Ox05 7 Posicion de la etigqueta Inicio
Inicic
clrw
movlw constantel
Fin gota Fin
End L

Figura 256. Editor de programa.
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Cada linea de cddigo sigue la siguiente estructura,(Figura 257):

Inicic movlw 001 7 W=1lh
movw REGISTRD ; REGISTRC=W
movlw dato ; H=dato

Figura 257. Estructura de programacion. [1]

% Etiquetas:

* Se situan en la primera columna.
* Solamente contienen caracteres alfanuméricos y los caracteres™ _"o"?"
* El maximo namero de caracteres es de 31.

% Operacidn:

* Se situan las instrucciones.
% QOperandos:

* Puede contener un dato, una direccion de memoria.
% Comentarios:

* Precedidos del caracter " ; " indica al compilador que ignore lo que se
encuentra a la derecha del punto y coma.

Los colores empleados por el simulador son los siguientes:
% Verde: Comentarios o un valor en decimal
& Azul: Instruccion o un valor en hexadecimal o binario
& Rosa: Nombres de etiqueta, registros o constantes. Cuando se escribe mal una

instruccion esta aparecera de este color ya que lo considera como uno de los
tres tipos anteriores.
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% Negro: Indica un numero, solamente aparece este color cuando al escribir un
numero no le indicamos el tipo de nimero que es (binario, hexadecimal, etc.)

1.2.4.2.6- El compilador

Su funcidn es traducir el codigo en ensamblador a un codigo que pueda interpretar el
microcontrolador denominado cédigo maquina, se puede compilar desde el mend
proyect --> make o proyect --> build all, pulsado la tecla F10 o desde su
correspondiente icono. (Figura 258):

Eile Edit Yiew [Eroject] Debugger Programmer Tools  Configu

Q Project Wizard..,

-

Mew...
B Practical.mc =
Open...
ElD Practic: Close ¥
'-:-'D 5"" Set Active Project 4
N -
[-jCI Heag Quickbuild {no .asm file)
L[ R
..... (3 obje Package in zip

..... [ Libra Clean
..... (23 Linke Export Makefile

""" Dothe  pyiig Crl+F10
Build Cenfiguration r
Build Options... 2

Figura 258. Seleccion del compilador.

En la ventana output se observa el resultado de la compilacion, si contiene errores
aparecera un mensaje similar al siguiente, (Figura 259):
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| Output ==

Buid | Version Control | Find in Files|

Freprocessor symbol __DEBUG' is defined.
ThuFeb 2312:30:16 2013

Make: The target "CADiego\Universided\ TFGYTrabajo\Pruebas de MplabyPruebasiPractical .o" is out of date.

Executing: "CiMicrochip Starter Kits\PIC18F Starter Kit T\WPASM Suite\MPASMWIN. exe" /g /p1BF84A "Practical.asm" /I"Practical lst" fe"Practical en” /d__DEBUG=1
MMessage[301] CAMICROCHIP STARTER KITSV\PICT 8F STARTER KIT 1WPASM SUITEVP16F84.INC 37 | MESSAGE: (Processor-header file mismatch. “erify selected processor)
Warning[207] CADIEGOVUNIVERSIDADYTFGATRABAJODPRIUEBAS DE MPLABPRUEBAS\PRACTICAT.ASKM 24 : Found label after column 1. (VARIABLET)

Warning[207] CADIEGOVUNIVERSIDADYTFGATRABAJODPRUEBAS DE MPLABPRUEBAS\PRACTICAT ASKM 26 : Found label after column 1. (VARIABLEZ)

Error[128] CADIEGOWUNIVERSIDADVTFGNTRABAJOYPRIUEBAS DE MPLAB\PRIJEBASIPRACTICAT ASM 43 : Missing argument(s)

Warning[205] CADIEGOVUNIVERSIDADNTFGATRABAIDPRUEBAS DE MPLAB\PRUEBAS\PRACTICAT ASK 53 : Found directive in column 1. (Enc)

Halting build an first failure as requested.

Debug build of project "Ch\DiegoiUniversidadh TFG\TrabajoiPruebas de Mplab\Pruebas\Practical.mcp' failed
Language tool versions: MPASKMWIN.exe w5.31. mplink. exe v4.31

FPreprocessor symbol __DEBUG is defined.

ThuFeb 2312:30:17 2013

L
( BUILD FAILED A
L _

Te— ———

Figura 259. Compilacion fallida.

Se indica que la compilacién no ha satisfactoria, indicando el tipo de error, la linea
donde se produce el error y una breve descripcion del error. Si esto ocurre se debe
revisar el codigo hasta solucionar todos los errores y sus derivados al cambiar el
programa.

Una vez corregidos los errores aparecerd un mensaje similar al siguiente,(Figura
260):

= Output (=[O esn)

Build | Wersion Contral | Find in Files

T e g e o g e e 1 =T I T = ] = T R TR

Exeu:utmg "CAMicrochip Starter Kits\PIC18F Staner kit T\ FASK Sune\mplmk exe" fplBF34A "Practl

HPLINE 4 31. Linker
Copyright {c) 2009 Microchip Technology Inc.
Errors

Loaded Ch\Diego\Universidady TFG\Trabajo\Pruebas de MplabiFruebas\FPractical .cof.

Debug build of project "ChDiegotUniversidad, TFGY Trabajo\Pruebas de MplabiPruebas\Practical.
Language tool versions: MPASMWIN.exe wh 31, mplink.exe v4.31

Preprocessor symbaol "__DEBUG' is defined.

ThuFeb 26 12:35:45 2013

=
(\ BUILD SUCCEEDED

4 T [

m

Figura 260. Compilacion correcta.

Indicando una compilacion correcta, lo que generara el archivo de extension .hex,
listo para ser interpretado por el microcontrolador.
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Siempre que se modifique al menos un caracter del cédigo es necesario volver a
compilar.

1.2.4.2.7- La simulacion

Una vez que se ha compilado correctamente, el siguiente paso es simular el
programa, con el objetivo de observar si dicho programa funciona acorde a las
necesidades del programador. Es probable que el programa no tenga ningun error en
el lenguaje” sin embargo no funciona de la manera deseada.

Para poder simular es necesario haber seleccionado el simulador, explicado
anteriormente en la figura 250. Una vez seleccionado se describe a continuacion las
distintas acciones posibles:

Ejecucién continua del programa a tiempo real

Pausa

27 . . . :
Ejecucion continua del programa aumentando notablemente el tiempo de

ejecucion de cada instruccion.

) s
Ejecucion paso a paso
[TLaRE— - . :
E Ejecucion paso a paso realizando las subrutinas y bucles como un paso
{y

Estando dentro de un bucle o subrutina, ejecutar hasta la primera instruccion
fuera del mismo.

1.2.4.2.7.1.- Ventanas de la simulacion

Para poder observar los distintos resultados de los programas, existen distintas
ventanas, para activar dichas ventanas desde el menu view,(Figura 261):
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e ——
File Edirﬂ-ject Debugger Programme

Debug v Project

v Output
B Practis
— Toolbars 2
3
= : CPU Registers
EI[
Call Stack
El[ Disassembly Listing
EEPROM
—[ File Registers
(] Files Flash Data
Hardware Stack
— .
LCD Pixel
B Wa
Locals
|.f3.|:||:| S
Memory
Symbe Program Memory
DA SFR / Peripherals
Dy
M2 Special Function Registers
MT Watch
WE
EC 1 Memory Usage Gauge
5T
EE Simulator Trace
RE Simulator Logic Analyzer

Figura 261. Ventanas disponibles.
A continuacion se muestran las ventanas mas importantes:
Y EEPROM:
Esta ventana estructura el EEPROM del PIC en forma matricial desde la direccion

0x00h hasta la direccion 0x3Fh, inicialmente todas las direcciones contienen el valor
OXFF,(Figura 262):
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=

1 EEPROM =
bddress Qo |D1|O02 | 03|04 |05 | 06|07 |08 |09 |0A|O0OB|OC| QD | OE | OF
a0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

10 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

20 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

30 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

-

Figura 262. EEPROM vacia.

En el momento en que se escriba en la eeprom, cambiaria
direccion modificada,(Figura 263):

el contenido de la

P

= | EEPROM o5 S
Address |00(01(02|(03|04| 05|06 |07 |08 |09 | 0| 0B|0C|OD| OE | OF
0o FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

10 o0 00 00 OO0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

20 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

30 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

-

% File Register

Figura 263. EEPROM llena.

En esta ventana se muestra la memoria de datos del PIC, en el se encuentran todos

los registros,

es una memoria tipo RAM,

matricial,(Figura 264):

se puede observar de forma
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&1 File Registers EI@

Addres=s (00 |01 |02 (03| 04|05 |06 |07 |08 | 09| 0A|OB|OC| OD| OE | OF

oo -—— 00 OO 18 00 OO OO0 -- OO OO0 OO0 OO0 OO0 00 OO0 00
10 o0 00 OO OO0 OO0 OO OO0 OO0 OO OO0 00 OO0 OO0 00 OO0 00
20 o0 00 OO OO0 OO0 OO OO0 OO0 OO OO0 00 OO0 OO0 00 OO0 00
30 o0 00 OO OO0 OO0 OO OO0 OO0 OO OO0 00 OO0 OO0 00 OO0 00
40 o0 00 OO OO0 OO0 OO OO0 OO0 OO OO0 00 OO0 OO0 00 OO0 00

50 e T S

60 e T S

70 e T S

g0 -— 00 OO OO0 00 OO OO0 —-- OO OO0 00 OO0 OO0 00 OO0 00
a0 o0 00 OO OO0 OO0 OO OO0 OO0 OO OO0 00 OO0 OO0 00 OO0 00
RO o0 00 OO OO0 OO0 OO OO0 OO0 OO OO0 00 OO0 OO0 00 OO0 00
BO o0 00 OO OO0 OO0 OO OO0 OO0 OO OO0 00 OO0 OO0 00 OO0 00
co o0 00 OO OO0 OO0 OO OO0 OO0 OO OO0 00 OO0 OO0 00 OO0 00

Do e T S
EO e T S

FO e T S

Hex | S_I,Iml:u:uliu:|

Figura 264. Memoria RAM.

O de forma simbdlica,(Figura 265):

r .1
11 File Registers |E||E||E|
Address | Hex| Decimal | Symbol Name ot

00 — - INDF L4
01 0x00 0 THRO

02 0x00 4] PCL

03 0x18 24 STATUS

04 0x00 4] FSR

05 0x00 4] PCORTA

06 0x00 4] PORTE

a7 e = GIE

o8 0x00 0 EEDATA

09 0x00 4] EEADE

O& 0x00 4] PCLATH

0B 0x00 4] INTCCH

oc 0x00 4]

oD 0x00 4]

OE 0x00 4]

OF  0x00 0 _CP_ON

10 0x00 0 )

| EiEn | Symbolic |

Figura 265. Memoria RAM, simbolica.

Memoria. 253 de 258



A . . .
' n'iADAPTACION AL GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA

l I “HERRAMIENTA DE AUTOAPRENDIZAJE BASADO EN
MICROCONTROLADOR OPERANDO EN LENGUAJE ENSAMBLADOR”

& Hardware Stack

Esta ventana nos indica en el nivel o subnivel de programa en el que nos
encontramos y almacena direcciones de retorno (Practica 2), en el siguiente caso
estariamos en el programa principal y sin ninguna subrutina ejecutada,(Figura 266):

f 1

B Hardware Stack | = “ [=] ” £3 |

TOS Stack Level REeturn Address Location

=

Empty
o000
o000
o000
o000
o000
o000
o000
Q0o00

0 =] n Nl L kO

Figura 266. Venta de pila vacia.

En este ejemplo el programa se encontraria dentro de una subrutina de nivel
2,(Figura 267):

- "

| Hardware Stack o= | == |

TOS Stack Lewvel Return Address Location

Empty
000B .file
0013 .file
0000
0000
Qooo
Qooo
Qooo
Qooo

=N

o B VL Y O WU

[&:]

Figura 267. Pila con varias subrutinas.
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% Special Function Registers

Son los registros mas importantes, que se encuentran en la memoria de datos, estos
registros son los encargados de gobernar el PIC y de indicar el estado del mismo,
aunque también se pueden observar desde la ventana FILE REGISTER.(Figura 268):

o b

K Special Function Registers |E||E||E|
Addre T S5FR MName Hex Binary
WEREG 0x00 00o00000
oo INDF - -—
01 THRO 0x00 0Qo00000
02 ECL 0x00 0Qo00000
03 STATUS 0xl18 00011000
04 FSERE 0x00 0Qo00000
05 FORTA 0x00 0Qo00000
06 PCORTE 0x00 0Qo00000
8 EEDATA 0x00 0Qo00000
09 EELDR 0x00 0Qo00000
OR PCLATH 0x00 0Qo00000
0B INTCCH 0x00 0Qo00000
81 OPTICH REG 0x00 0Qo00000
85 TRISA 0x00 0Qo00000
26 TRISE 0x00 0Qo00000
88 EECCH1 0x00 0Qo00000
89 EECOHZ 0x00 0Qo00000

Figura 268. Ventana de los registro mas importantes.

Haciendo click derecho dentro de la ventana se activa,(Figura 37):

# | Special Function Registers EI@ ’
Addre=ss| S5FR Hame Hex Binary =~

03 STATUS Oxl13 00011000

WEREG 0=00 Qoooooo0

01 THRO 0=00 Qoooooo0

02 PCL 0=00 Qoooooo0

04 F5R 0=00 Q0000000 Bitfield Mouseowver

05 PORTR 0=00 Qoooooo0

06 PORTE 0=00 Q0000000

08 EEDATA 0=00 Qoooooo0 Eind Mext

Figura 269. Desglosar registro en bits.
Que nos permite ver que es cada bit si pasamos por encima con el ratén,(Figura 270):
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d

# | Special Function Registers

Addre==s| 5FR Hame

OOO1LYI Q00

[STATUS] IRP RP nTO nPD Z OC C b
o1 o oo 1 1 oo of
[ T ST 1 )
04  FSR 0x00 00000000
05  PORTA 0x00 00000000
06  PORTB 0x00 00000000

Figura 270. Contenido de los registros.

& Watch

Con esta ventana seleccionamos los registros mas importantes para un programa

concreto a controlar, también se pueden observar desde

register.(Figura 271):

-

la ventana file

R

B Watch [o || =@ =]
Add S5FR| EEADR » | Add Symbol _CP_OFF -
] |
Symbol. .. |Address Hex |Decimal Binary
DATOE 15 0Ox00 0 00000000
DATOR 14 0Ox00 0 00000000
MEX 1z 0Ox00 0 00000000
MIN 13 0Ox00 0 00000000
WEEG 000 0 00000000
PCL oz 0x00 0 00000000
STATUS 03 Dxl3 24 00011000
RESL 1& 0x00 0 00000000
RESH 17 0x00 0 00000000
Wwatch 1 | Wwatch 2 | Watch 3 | Watch 4|

Figura 271. Ventana Watch.

Con el bot6n derecho del raton se le indica los distintos valores de cada registro que

queremos observar,(Figu

ra 272):
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-

5| Watch ][0 ]
Add SFR| EEADR » | Add Symbaol -
] T
Symbol...|Address Hex |Decimal Binary |
DATOR 15 o0x00 0 00000000 v Address
DATOR 14 0x00 0 00000000 v Symbol Name
MY 12 0x00 0 00000000 S
MIN 13 0x00 0 00000000
WEREG ox00 0 00000000 v Hex
BCL 02 0x00 0 00000000 v Decimal
STATUS 03 Dx18 24 00011000 _
EESL 16 0x00 0 00000000 v Binary
RESH 17 0x00 0 00000000 Char
Update
Watch 1 | watch 2 | \watch 3 | “watch 4] e
More ...

Figura 272. Pestafias disponibles.

& Simulacién de entradas:

Una forma de simular entradas es el uso del Stimulus,(Figura 273):
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I['.'ehugger Programmer Tools Configure Window Help

Select Tool > i e 8 PV EE ®
Clear Memory »

Run 3]
Animate

Halt F5
Step Into F7
Step Ower F&
Step Out

Reset »

Breakpoints... F2

StopWatch
Complex Breakpoints

Stimulus
Profile Open Workbook
Clear Code Coverage Save Workbook
Refresh PM Save Workbook As
Setting=_. Close Workbook
T

Figura 273. Seleccion de la ventana Stimulus.

En el cual vamos colocando las entradas deseadas, el tipo de entrada (pulsador,
interruptor, etc.) Y cada vez que se quiere activar la entrada se debe hacer un click en
la columna fire,(Figura 274):

Azpnch | Pin / Register Actions | Advanced Fin / Register | Clack, Stimuluz | Beaister [njection I Reqister Trac

Fi Pin / SFR |.-'-‘-.n::tin:|r'| |Width | [tz | Comments / Meszage |
(- A Toaggle

Figura 274. Ventana Stimulus.

Memoria. 258 de 258



l

A . . .
. n'i&DAPTACION AL GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA

l l “HERRAMIENTA DE AUTOAPRENDIZAJE BASADO EN
MICROCONTROLADOR OPERANDO EN LENGUAJE ENSAMBLADOR”

1.2.4.3.- Instrucciones

Todas las instrucciones soportadas por el PIC16F886, empleadas en la programaciéon
en ensamblador se muestran a continuacion (Figura 2765):

TABLE 15-2: PIC16F882/883/884/886/887 INSTRUCTION SET

Mnemonic, Description Cycles 1481t Opcode Status MNotes
Operands MSh LSh Affected
BYTE-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
ADDWF f,d Add W and f 1 o 0l 1,2
ANDWF f,d AND W with f 1 o 0ld 1,2
CLRF f Clear f 1 o0 2
CLRW - Clear W 1 o 000
COMF fd Complement f 1 o 1040 1,2
DECF f,d Decrement f 1 o 00 1,2
DECFSZ fd Decrement f, Skip if 0 1(2) o 10 1,2,3
INCF fd Imcrement f 1 o 10 1,2
INCF5Z f,d Increment f, Skip if 0 1(2) o 1l 1,2, 3
IORWF fd Inclusive OR W with f 1 [ 1,2
MOVF f,d Move f 1 o 104 1,2
MOWWE f Move W to f 1 o 000
NOP - Mo Operation 1 [Ty
RLF f,d Rotate Left f through Carry 1 o 114 1,2
RRF fd Rotate Right f through Carry 1 o 114 1,2
SUBWF f,d Subltract W from f 1 o 00 1,2
SWAPF f,d Swap nibbles in T 1 o 11 1,2
XORWF f,d Exclusive OR W with f 1 o 0l 1,2
BIT-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
BCF fb Bit Clear f 1 01 1,2
BSF f, b Bit Set f 1 01 1,2
BTFSC f, b Bit Test f, Skip if Clear 112) 11 3
BTFSS f, b Bit Test f, Skip if Set 112) 01 3
LITERAL AND CONTROL OPERATION
ADDLW k Add literal and W 1 11 11
ANDLWN k AND literal with W 1 11 1001
CALL k Call Subroutine 2 10 Okkl
CLRWDT - Clear Watchdog Timer 1 00 0000
GaOTO k 5o to address 2 10 1likkd
ICRLW k Inclusive OR literal with W 1 11 1000
MOWVLW k Move literal to W 1 11 00
RETFIE - Return from interrupt 2 D0 0000
RETLW k Return with literal in W 2 11 0Ol
RETURN - Return from Subroutine 2 Do 0000
SLEEP - Go into Standby mode 1 10 G000 TO, PD
SUBLW k Subtract W from literal 1 11 1ldx kkkk kkkk| C DC,Z
HKORLW k Exclusive OR literal with W 1 11 1010 kkkk kkkk Z

Mote 1: When an /O register is modified as a function of itself (e.g., MIVE ZPIC, 1), the value used will be that value present
on the pins themselves. For example, if the data latch is “L for a pin configured as input and is driven low by an external
device, the data will be written back with a 2",
2: I this instruction is executed on the TMRO register {and where applicable, d = 1), the prescaler will be cleared if
assigned to the TimerD module.
3 If the Program Counter (PC) is modified, or a conditional test is true, the instruction requires two cycles. The second
cycle iz executed as a KO,

Figura 275. Instrucciones del PIC16F886.[7]
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