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Generalidades

Esta guia pretende dar una introduccién de los conceptos basicos relacionados a los lenguajes ensam-
bladores, en particular, para el del micro-controlador PIC18F 4550, de la empresa Microchip. Es indis-
pensable acompanar esta guia con la informacién contenida en la hoja de datos del micro-controlador,

disponible en &

Ademas es imprescindible tener una nocién del funcionamiento del hardware que se utiliza, porque lo que

la primera seccion se avoca a explicarlo brevemente.

1 Arquitectura PIC18

El término arquitectura se usa para referirse a
como estd estructurada la légica interna de un sis-
tema digital, en cuanto a cémo es el flujo de infor-
macion. En este sentido, los micro-controladores
estan orientados a realizar operaciones légicas y ar-
itméticas de manera secuencial sobre informaciéon
almacenada en registros.

La familia de micro-controladores PIC18 (y varios
otros de la empresa Microchip) tienen una arqui-
tectura como lo muestra la figura [I}
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Figure 1: Arquitectura simplificada del PIC18.

Wer pégina 57 de la hoja de datos.

Como se puede observar, el corazén del micro-
procesador es la ALU (Aritmetic-Logic Unit), la
cual puede operar siempre con el working reg-
ister (8 bits) y eventualmente con informacién
proveniente de la memoria de programa, registros
de funciones especiales é registros de propdsito
general. Nétese ademas que se dispone del registro
Status, el cual es usado por algunas operaciones
especificas, como por ejemplo, las que involucran
carries.

A grandes rasgos, lo que hace el micro-controlador
es ejecutar instrucciones, almacenadas en la
memoria de programa, de manera secuencial y
sincrona (toma como referencia temporal un reloj),
operando la informacién de la memoria de datos
(GPR) y del working register.

Como ya deberfa haber notado, el PIC18 es un
ejemplo de arquitecturas de tipo Harvard, puesto
que tiene separadas ambas memorias. A contin-
uacién se describen brevemente cada una de ellas
y otros bloques relevantes.


http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632c.pdf

1.1 Memoria de Programa

Es un bloque de memoriaE] donde se almacenan
palabras de 16 bits. Cada una de estas pal-
abras corresponde a una instrucciéon. Es de-
cir, cuando se programa un micro-controlador, to-
das las instrucciones que realizara se guardan en
este bloque. La cantidad de instrucciones que
se pueden escribir en esta memoria (profundidad)
varia segun la familia y el modelo.

Existen varios tipos de instruccionesﬂy se clasifican
segun los registros que se operan:

e Operaciones orientadas a Bytes: correspon-
den a operaciones aritméticas entre el work-
ing register y/o registros de la memoria
de datos. El resultado puede gardarse en el
working register 6 en la memoria de datos,

e Operaciones orientadas a bits: operan sobre
los mismos registro anteriormente menciona-
dos, sin embargo modifican a lo més 1 bit de
ellos.

e Operaciones de control: Cambian el valor
del Program Counter para cambiar la in-
struccién que se ejecutard en el siguiente ci-
clo.

e Operaciones de literales: Se carga un valor
en el working register a partir de una
LUT (Look-Up Table) interna.

La pregunta entonces es ;Como ejecutar cada
instruccién de manera secuencial?

Program Counter

Es uno de lo los registros mas importantes, ya que
el valor que contiene es la direccién de la memo-
ria de programa de la instruccién que se ejecuta
en cada momento. Es decir, es el encargado de
que el programa avance. Las instrucciones se eje-
cutan por ciclos, cada vez que se termina de eje-
cutar una instruccién, se incrementa (o actualiza)
el valor del program counter para pasar a la in-
struccién siguiente.

1.2 Memoria de Datos

Corresponde al segundo bloque de memoria del
micro-controlador, donde se almacena toda la in-
formacién que se operard y la que ya se ha operado.
En este sentido, pueden ser dos niimeros que seran
sumados, o el resultado de una multiplicacion, etc.
Las palabras en esta memoria tienen largo 8 bits.

Ahora bien, es cierto que esta memoria se puede
leer o escribir a voluntad, sin embargo, existen
registros reservados que sirven para configurar
todas las funciones del micro-controlador y sus
periféricos (ADC, GPIO, puertos seriales, etc.),
los que se conocen como SFR (Special Function
Register). Estos no se pueden modificar tan libre-
mente.

1.3 Working Register

Este registro es por el que pasard la mayor canti-
dad de informacién durante un programa. De la
figura [1| se puede ver que siempre sera uno de los
operandos de la ALU y es por esto mismo que
para operar dos palabras que se encuentran en la
memoria de datos es necesario primero cargar uno
de ellos al working register y en el siguiente ci-
clo de instruccion hacer la operacién. Mas de-
talles en la seccion

1.4 Resumiendo todo

Lo que realiza un micro-controlador es lo siguiente:

1) Actualizar el Program Counter y cargar
la nueva instruccién,

2) Operar los registros a la entrada de la ALU
de acuerdo a la instruccién en curso,

3) Realizar alguna de las siguientes opera-
ciones:

e Operaciones orientadas a bits y bytes:
Guardar el resultado en el registro cor-
respondiente,

e Operacion de branching o saltos:
Cambiar el wvalor del program
counter para ir a otra parte del pro-
grama.

2 Programaciéon y Compilacion: Assembler

2M34s informacién sobre la instrucciones del PIC18 se encuentra en la pégina 307 de la hoja de datos.



La programacion del PIC18F4550 puede hacerse
en lenguajes de alto nivel (por ej. C) o en el
lenguaje de bajo nivel Assembler. Este lenguaje
tiene la propiedad de estar directamente rela-
cionado con el hardware que se esta utilizando, ya
que todos los comandos corresponden exactamente
a lo que se realiza a niver de compuertas logicas,
a diferencia de los lenguajes de alto nivel.

. Qué comandos tiene Assembler? La re-
spuesta a esta pregunta es tan variada como ar-
quitecturas de micro-controladores existe. Es de-
cir, cada arquitectura tiene su propio lenguaje en-
samblador. Ma4és atn, las instrucciones antes
mencionadas corresponden al conjunto de coman-
dos que se utilizan para programar un micro-
controlados. Como ya se dijo, para el caso del
PIC18F4550, todos las instrucciones (comandos)
se encuentran en la pagina 307 de la hoja de datos.
Y posteriormente se desglosa cada una con to-
das sus particularidades, por ejemplo, para la in-
struccion addlw se tiene la siguiente descripcién:

ADDLW ADD Literal to W
Syntax: ADDLW  k
Operands: 0< k<255
Operation: Wy+k—->W
Status Affected: N, OV, C, DC, Z
Encoding: | 0000 | 1111 | kkkk | kkkk |
Description: The contents of W are added to the
8-bit literal ‘k’ and the result is placed in
W.
Words: 1
Cycles: 1
Q Cycle Activity:
Qf Q2 Q3 Q4
Decode Read Process Write to W
literal 'k’ Data
Example: ADDLW 15h
Before Instruction
W = 10h
After Instruction
W = 25h

Figure 2: Descripcién de addlw.

Pero momento...;Cémo se cargan estas instruc-
ciones en la memoria de programa? La respuesta
es simple: el lenguaje ensamblador es una forma
mas humanamente cémoda de escribir los unos y
ceros que se escriben en la memoria de programa.
Si se presta atencién a la figura [2| existe un item
denominado Encodig que muestra una palabra de
16 bits. Esta secuencia de ceros y unos es lo que
realmente se escribe en al memoria de datos. Para
hacer la traduccién de assembler a ceros y unos

existen software denominados compiladores (;Le
suena esa palabra?).

Ahora bien, existen otras sintaxis que también ad-
mite el lenguajes, ademds de las instrucciones, que
facilitan la programacion.

2.1 Asignacién de variables

Para hacer uso de la memoria de datos es nece-
sario escribir la direcciéon en la que se almacena
un cierto dato. Un ejemplo de esto es el siguiente
codigo:

movlw OxOA
movwf 0x000
movlw 0x03
movwf 0x001

Este cédigo carga el literal 0x0A (= 1079 = 10102)
en el working register (movlw), luego guarda el
working register en la direccién 0x000 de la memo-
ria de programa (movwf). Nuevamente carga otro
literal en el working register (0x03= 319 = 112)
y lo guarda en la direccién 0x001. No hay mayor
problema con entenderlo, pero cuando los cédigos
poseen mas lineas y mas variables se hace nece-
sario tener un nombre méas amigable para estas
direcciones. Es por esto que se puede usar una
asignacién de variables que usa la siguienre sin-
taxis:

A equ 0x000
B equ 0x001

Asi, las direcciones 0x000 y 0x001 tendran los
nombres A y B, respectivamente, con lo que el
codigo se puede escribir como

A equ 0x000
B equ 0x001

movlw OxOA
movwf A
movlw 0x03
movwf B



2.2 Etiquetas (labels)

Asi como se puede asignar un nombre a una di-
reccién de la memoria de datos, también se puede
asignar nombre a direcciones de la memoria de pro-
grama. En estricto rigor, no son lineas de instruc-
ciones, si no sélo informacién para que el compi-
lador haga su trabajo. Es decir, no se traduciran
como ceros y unos a la memoria de programa.

Esto es 1til, por ejemplo, para cuando se guiere
hacer saltos desde una rutina a otra. Ejemplo de
esto es el cédigo siguiente:

A equ 0x000
B equ 0x001

org 0x0000
goto start

configurar
movlw OxOA
movwf A
movlw 0x03
movwf B
return

operar
movf A, O
andwf B, O
return

start
call configurar
call operar

loop
goto loop

La linea org 0x0000 se usa para inciar el pro-
gram counter en esa direccién (la primera de la
memoria). El compilador traducird todas las in-
strucciones escritas hacia abajo, sin considerar los
espacios entre lineas.

Entonces, la primera instruccién corresponde a un
salto (goto start) para cambiar el valor del pro-
gram counter hasta la direcciéon en la que esta
la linea call configurar. Esta instruccién salta
hasta la instruccion movlw 0xOA. De aqui en ade-
lante el cédigo se ejecuta linea a linea hasta lle-
gar a return, donde se salta hasta la linea call
operar. Ocurre otro salto mas a la linea movf A,
0, se ejecuta la operacion andwf B, 0y se vuelve
a la linea siguiente a call operar, que en este
caso seria goto loop. Como se puede notar, este
programa que por siempre saltando a goto loop.
Estas lineas se suelen agregar para que el micro
controlador quede encendido, pues la mayoria, al
terminar de correr la memoria de programa, entra
en modo ahorro de energia.

Dicho todo esto, el proceso de compilacién es el
que se ilustra en la figura

A EQU 0Ch

B EQU 0Dh

STATUS EQU 03h
MOVLW 2 00: MOVLW 2 11 0000 0000 0010
MOVWE A 01l: MOVWE OCh 00 0000 1000 1100
MOVLW 10 02: MOVLW 10 11 0000 0000 1010
MoviE B Compilemos 03: MOVWE 0D Compilemos o EUUY Ao 1wl

Loop MOVF A, 0 04: MOVF 0Ch, 0 00 1000 0000 1100
SUBWF B, 0 05: SUBWF OD,0 00 0010 0000 1101
BTEFSS STATUS, O 06: BTFSS 03h,0 01 1100 0000 0011
SLEEP 07: SLEEP 00 0000 0110 0011
DECF B,1 08: DECF 0D, 1 00 0011 1000 1101
GOTO Loop 09: GOTO 04h 10 1000 0000 0100

Figure 3: Proceso de compilacién de un programa.




3 Frecuencia del reloj y Ciclos de instruccién

Contra la intuicidn, la frecuencia a la que se eje- DECFSZ Decrement f, Skip if 0
cutan las instrucciones no siempre corresponde a Syntax: DECFSZ f{,d{.a}}
la frecuencia del reloj (clk) que usa el microcon- Operands: 0<f<255

trolador. Para el caso del PIC18, cada instruccién de [0,1]

se ejecuta en un tiempo equivalente a 4 periodos ae[0,1]

de de reloj. Esto porque asi puede implementar Operation: () =1 — dest,

. . . . skip if result = 0
un flujo de informacion que funcionar de manera P

més eficientd’ Status Affected: None
[ . ny . Encoding: | 0010 ‘ 11da ‘ fEFF ‘ ffff |
Para ser més exactos, una instruccién se puede eje-
Description: The contents of register 'f' are

renl, 2yh ciclos de instruccion, 1
cutar en 1, 2y hasta 3 » 208 decremented. If ‘d’ is ‘0", the result is

que equivalen a los ya mencionados 4 periodos de placed in W. If ‘d is 1", the result is
reloj. Por ejemplo, para la instruccién decfsz (ver placed back in register ‘' (default).
figura [4), la cual “decrementa el dato contenido If the result is 0", the next instruction,
. . which is already fetched, is discarded
en f y salta una linea de programa si el resultado . . .
I , ) and a NOP is executed instead, making
(dato en £-1) es cero”, utiliza 1 ciclo para realizar it a two-cycle instruction.
la resta 6 ocupa al menos 2 si es que el resultado If ‘a’is ‘0’, the Access Bank is selected.
de la resta es cero, ya que la siguiente instruccién If ‘a’is 1", the BSR is used to select the

GPR bank (default).

) If ‘a’is ‘0’ and the extended instruction
ejemplo: set is enabled, this instruction operates
in Indexed Literal Offset Addressing
mode whenever f <95 (5Fh). See

no serd realizada. El siguiente cédigo muestra un

dela
Y Section 26.2.3 “Byte-Oriented and
decfsz A Bit-Oriented Instructions in Indexed
goto delay Literal Offset Mode” for details.
Words: 1
Este trozo de codigo descuenta 1 a al valor alma- Cycles: 1(2)
cenado en A y luego se itera sobre si mismo (goto Note: 3 cycles if skip and followed
delay. Pero cuando este valor llega a cero, en vez by a 2-word instruction.
de volver a decrementar el valor de A, sigue con la Q Cycle Activity:
siguiente linea de cédigo (si es que existe). Q1 Q2 Q3 Q4
Decode Read Process Write to
register 'f’ Data destination
If skip:
Q1 Q2 Q3 Q4
No No No No

operation operation operation operation
If skip and followed by 2-word instruction:

Q1 Q2 Q3 Q4

No Mo No No
operation operation operation operation

No MNo No No

operation operation operation operation

Figure 4: Instruccion decfsz.

3Si quiere saber més, tome el curso EL4102-Arquitectura de Computadores o lea sobre procesadores single-cycle y pipelin-
ng.
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