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Caracteristicas especiales de los Microcontroladores I

+ Estas caracteristicas suelen ser los aspectos que mds distinguen la CPU
de estos dispositivos con otros microprocesadores

* Son caracteristicas pensadas para que el microcontrolador sea mds
“autonomo”, mds barato, mds seguro y ocupe menos que sus hermanos mayores.

* Oscilador: mds simple y con menos elementos adicionales necesarios
* Resetsy Watchdog. sequridad en el arranque, reinicio y “"autovigilancia”
* S/eep: modo de bajo consumo para aplicaciones con baterias

» Interrupciones: légica de mdscaras y eventos y posicion comdn del PTI
* Proteccion de cédigo: para evitar la “copia” de programas grabados

* ICSP e ICSP LVP: (In-Circuit Serial Programming) programacion en serie
ya en la tarjeta de la aplicacién y a baja tensién (Low Voltage Program)

* Modo depuracion ICD: (In-Circuit Debugger)modo especial que permite
depurar el cédigo pero ya con el MCU conectado con el resto del circuito,
se comunicaria con un dispositivo de depuracién o Debugger
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Caracteristicas especiales de los Microcontroladores I

Configuracién de las Caracteristicas Especiales

* La mayor parte de las caracteristicas especiales se establecen en unos bits
que residen en una palabra de iguales caracteristicas que la memoria de
programa pero estd fuera del mapa de memoria de cédigo a la que se puede
acceder en ejecucion normal.

4 0x0000
* Esos bits residen en la palabra de configuracién: @0
CONFIG (0x2007) (0\
S
* Hay mds posiciones fuera de la ' q,Q . o\-,<\
zona de programa: PC de 13 bits ob S
p.e. ID Locations (0x2000 a 0x2003) £ Qo?()&
para identificar el cédigo grabado q§ w Qi\/
grabables por parte del usuario \y [
- En 0x2006 estd la identificacién del disp. Ox1FFF
Esa zona sélo es accesible durante 5
la programacion o verificacién 0x2003
de la memoria de programa
0x2006
—_— 0x2007|
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Caracteristicas especiales de los Microcontroladores I
BITS DE CONFIGURACION

* Todos los microcontroladores PIC tienen una posicion de memoria
denominada palabra de configuracion (posicién 0x2007), en la que cada bit
tiene un significado y configura las caracteristicas especiales.

* Los bits de configuracion pueden ser programados (puestos a 0) o dejados
sin programar (quedan a 1, estado que tienen cuando estdn “limpios"), con
objeto de seleccionar varias configuraciones del microcontrolador: tipo de
oscilador, proteccién o no del programa, uso 6 no del watchdog, etc.

* El valor no programado de la palabra de configuracion es Ox3FFF (todo "1")

» Al estar los bits de configuracién en la posicién 0x2007 de la memoria de
programa (fuera del espacio de memoria de programa de usuario) es
Unicamente accesible durante la programacién del micro y no durante la
ejecucién de un programa.

* Por tanto es especialmente importante cargar correctamente esos bits
durante la programacién para conseguir que el microcontrolador pueda
funcionar luego en su estado de ejecucion normal.
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Caracteristicas especiales de los Microcontroladores

bit 8 Proteccién de la EEPROM de datos

BITS DE CONFIGURACION EN PIC16F87XA
CPD: Data EE Memory Code Protection

REGISTER 12-1:  CONAGURATION WORD (ADDRESS 2007h)" 1 = Code protection off
0 = Data EEPROM memory code protected

EEEEE B R ED E B A S EE BRI

e o bit 7 Activaciéon de ICSP a baja tension

. LVP: Low Voltage In-Circuit Serial Programming Enable
bit 13-12, > . N
bit 5-4 Proteccion de zonas de la memoria de programa bit

. 1= P i P i

CP1:CPO: FLASH Program Memory Code Protection bits(2) progf:r:r{\ingerF::l‘oIPe‘zs GM function, low voltage
11 = Code protection off 0 = RB3 is digital I/0, HV on MCLR must be used for

10 = 1FOOh to 1FFFh code protected (PIC16F877, 876) programming

10 = OF0Oh to OFFFh code protected (PIC16F874, 873)
01 = 1000h to 1FFFh code protected (PIC16F877, 876) . L _
01 = 0800h to OFFFh code protected (PIC16F874. 873) gg;ENfcg'r‘;"vf,'ﬁ';u‘fLffjf*eﬁzglfrgﬁ’&f"*
00 = 0000h to 1FFFh code protected (PIC16F877, 876) 1 = BOR enabled
00 = 0000h to OFFFh code protected (PIC16F874, 873) 0 = BOR disabled
bit 11  Modo debugger . L, .
. N bit 3 Activacion de la temp. de encendido
DEBUG: In-Circuit Debugger Mode PWRTE: Power-up Timer Enable bit(3)
1 = In-Circuit Debugger disabled, RB6 and RB7 are general 1 = PWRT disabled
purpose I/0 pins -
0 = In-Circuit Debugger enabled, RB6 and RB7 are dedicated 0 = PWRT enabled
to the debugger. bit 2 Activacion del Watchdog
bit 10 Unimplemented: Read as ‘1’ ‘INE-‘\-AE/NW :;ztf:g Timer Enable bit

bit 9 Activacién de escritura desde programa de memoria de programa 0 = WDT disabled

WRT: FLASH Program Memory Write Enable bit 1-0 Tipo de oscilador

1 = Unprotected program memory may be written to by FOSC1:FOSCO: Oscillator Selection bits
EECON control . 11 = RC oscillator

0 = Unprotected program memory may not be written to by 10 = HS oscillator

EECON control 01 = XT oscillator

00 = LP oscillator
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Caracteristicas especiales de los Microcontroladores

BITS DE CONFIGURACION

REGISTER 12-1: CONFIGURATION WORD FOR 167177 70/771 DEVICE

| = | ™ leorvi|eore| @0 | ™8 | —  lpooen|woee [PWRTE| wore | roscz [rosci [ Fosco|
TiE bl

Los bits de la palabra de configuracién dependen del

micro. Dentro de la familia PIC16, hay micros que En este caso también se puede seleccionar la tension
tienen opciones de configuracién distintas a los de brown-out
PIC16F87X vistos en la diapositiva anterior. BORV1:BORVO: Brown-out Reset Voltage bits
00= VBOR set to 4.5V
Por ejemplo, en la figura adjunta se ve la palabra de 01= VBOR set to 4.2V
configuracién de un PIC16C717/770/771. 10= VBOR set to 2.7V

11= VBOR set to 2.5V
En este caso el oscilador puede ser interno o externo

y por ello tiene mas bits para configurar el tipo de También existen otros casos donde, por ejemplo se puede seleccionar
oscilador: la funcién del pin etiquetado como MCLR

FOSC2:FOSCO: Oscillator Selection bits MCLRE: MCLR Pin Function Select bit

111= EXTRC oscillator, with CLKOUT 1 = Pin's function is MCLR

110= EXTRC oscillator 0 = Pin's function is as a digital I/O. MCLR is internally tied to VDD

101= INTRC oscillator, with CLKOUT
100= INTRC oscillator

011= Reserved . .y
010= HS oscillator La palabra de configuracion

001= XT oscillator no es idéntica para todos
000= LP oscillator .
los microcontroladores
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Caracteristicas especiales de los Microcontroladores

BITS DE CONFIGURACION desde MPLAB-IDE

Insistimos porque es importante: los bits de configuracidn dnicamente pueden escribirse
durante la programacién del microcontrolador.

Las herramientas que ofrece MICROCHIP nos dan dos alternativas para fijar los valores de
estos bits de configuracién: a través del mend Configure > Configuration_Bits del entorno
MPLAB 6 mediante la inclusion de una directiva de configuracién en el cédigo del programa.

Mend Configure > Configuration Bits

_iolx|
iddress Value Category Setting
2007 JFFF Ozcillator RC
Watchdog Timer On Ventana de
Power Up Timer Off CO"figUr’aCién
Brown Cut Detect Cn

en MPLAB-IDE

Low Woltage Progrss Enahled
Flash Program Write Write Protection Off
Data EE Bead Protect Off

Off

[k

Si se utiliza la directiva, no es necesario hacer la configuracién desde este mend
sino que el cddigo mdquina generado, ya incluiria el valor a grabar en la palabra de
configuracién y seria el valor utilizado por el programador para la posicién 0x2007
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BITS DE CONFIGURACION desde Directiva

El ensamblador de MICROCHIP tiene una caracteristica que permite especificar, en el propio
fichero fuente las selecciones de los bits de configuracidn. De esta forma, se asegura que al
programar el dispositivo fambién se programe la configuracién de acuerdo a los requisitos de la
aplicacidn, evitando la programacion equivocada de la configuracion y, por tanto que el dispositivo
no funcione correctamente. Esta caracteristica consiste en el uso de la directiva CONFIG. A
continuacién se detalla un ejemplo y una tabla con los posibles valores para configuracidn.

CARACTERISTICA | SIMBOLO
. RC_OSC
i _RC_
LIST p = pl6C77 : List Directive, EST(}S Gl qug’ras AR 08 it
: Revision History estdn definidas _EXTRC_OSC_NOCLKOUT
: en los ficheros OSCILADOR 7:&128%28 CLKOUT
#INCLUDE <P16C77.INC> ; Microchip Device Header File de inclusién “INTRC_OSC_NOCLKOUT
. LP_OsC
#INCLUDE <MY_STD.MAC> : File which includes my standard macros ﬁgfc’ég
#INCLUDE <APP.MAC> : File which includes macros specific - —
: to this application Watch Dog Timer woron
Specify Device Configuration Bits Power-up Timer ﬁmﬁggp
‘ Brown-out Reset BODEN_ON
__CONFIG _XT_OSC@ _PWRTE_ON _BODEN_OFF _CP_OFF e BODEN_OFF
_WDT_ON Master Clear Enable MCLRE_ON
“MCLRE_OFF
org 0x00 ; Start of Program Memory S AL
RESET_ADDR : : First instruction to execute after a reset Code Protect P 75
end _CP_50
CP OFF
Code Protect Data DP_ON
. . EEPROM DP_OFF
Mediante el simbolo & se “enlazan” las etiquetas Cod Proteet Calbvaton | CPC_ON
. . S CPC OFF
de configuracién =
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Caracteristicas especiales: OSCILADOR

¢Qué necesitan los microcontroladores para funcionar?
Sélo una tensién continua estable (5V, 3.3V, 2.5V, 1.6V...) y un oscilador (reloj)

Los PIC16F87X pueden funcionar con 4 modos distintos de oscilador. El
usuario puede programar dos bits de configuracion para seleccionar uno de
estos 4 modos:

* LP Low Power Crystal (cristal de cuarzo 6 resonador ceramico hasta 200KHz)
* XT Crystal/Resonator (cristal de cuarzo 6 resonador cerdmico hasta 4MHz)

* HS High Speed Crystal/Resonator (cristal de cuarzo entre 4MHz y 20MHz)

* RC Resistor/Capacitor (red RC externa hasta 4MHz)

Otros PIC de la familia PIC16 tienen un ndmero mayor de modos para el
oscilador y, por tanto, un nimero mayor de bits para seleccionar. Estos otros
modos son:

Con INTRC:

« EXTRC External Resistor/Capacitor i No es necesario

« EXTRC External Resistor/Capacitor with CLKOUT colocar nada fuera,

« INTRC Internal 4 MHz Resistor/Capacitor el reloj se genera

« INTRC Internal 4 MHz Resistor/Capacitor with CLKOUT dentro |
Oscilador ©ATE-Universidad de Oviedo o

Caracteristicas especiales de los Microcontroladores E_
CONFIGURACIONES DEL OSCILADOR & =

En los modos XT, LP o HS, se conecta un cristal de cuarzo o un resonador cerdmico a los pines
OSCly OSC2 tal y como se indica en la figura adjunta. Normalmente no se pone la resistencia Rs,
que se sustituye por un cortocircuito

0S¢ | LOS OSCILADORES
- o : : 3
[ ; {>O ! . J
c1 l [ + " Ta internal logic ! - "
[ XTAL 1<) Re @) SLEEP "CRISTALES CUARZO
= 08C2 LI' STttt
—a gs ] » - D@ - CAPACITOR SELECTION FOR
co Lo intemal logic ® : CRYSTAL OSCILLATOR
————————————————— Crystal | Cap. Range |Cap.Range
PIC16CXXX OseTyPe | prag, o cz
] 32 kHz BT 33 pF
TABLE12-1: CERAMIC RESONATORS ZORE | T5eF 15 pr
Los valores de los condensadores Cly C2 T Z00RE | WERpE | S
. . R Te il
dependen del cristal o resonador escogido. - (L T TEpF
En las tablas adjuntas se pueden ver valores foede | oo | oSl | Ocd ELALC LT L::
. J P T ACEKHZ | 6B-T00QF |62- 100pF S THHz T 5 pF
tipicos para estos condensadores 20MHz | 15-68pF | 15-68 pF N T T
|k L E8e B
. z -G8 p - 68 pl Th I for desi ida [
@ = Lawe ] wEy [wEy e
nese values are for des |g|'| glll an ce on y
2 See noles fol kowing Table 122, Crystals Usad

Resonators Used: 32kHz | Epson C-001R32.TE8K-A | +20 PPM

e
: ol I Kz | Panasonic EF O AJGGRO4B | = 020 21”?“1':"1 Sgigcggﬂ‘:"‘ e g EE:
e / 2.0 MHz | Murats Erie CSAZ (OMG | £ 068 z *
: & = / / / Tz ECSECE a0 0T TEAEe

4.0MHz | Murata Erie C5A4 .00MG + 0.5%

e - TWHz | EPSON CA-307 BODON-C | £ 20 PPN
V =9 - 5.0 MHz | Murata Erie CSAE.00MT + 0.5% x =

~ o . 16.0Hz | Wurala Erie CSATB.00MK |+ 0.5% RIS [T c3:01 LIS PR
RESONADORES CERAMICES y All resonators used did not have built-in capaditors .

Oscilador ©ATE-Universidad de Oviedo 10




Caracteristicas especiales de los Microcontroladores

CONFIGURACIONES DEL OSCILADOR

En los modos XT, LP o HS también se puede utilizar un oscilador de cuarzo 6 médulo

de cristal que ya te proporciona la sefial de reloj directamente sin hacer uso de la
circuiteria interna del microcontrolador nara generar el oscilador

Clock from ~D0—> 0scC1
Ext. System

Open -a——] OSC2

4o o% K3
. $0 o¢__§_

PIC16F87X

l— 621 —p

Waveform = =
|q— 208 44 |4— 15.24—'|
+Weo
¥ “1-LEVEL s‘:mmwz
0 — %100
% ’_[—L i 0.8 14V DC T
“0*-LEVEL |
_i H H Pin Connections o vDC
—L PFin 1 = NC
PFin 7 = Ground
Pin 8 = Output
Pin 14 = +V DC
A . . . 11
Oscilador ©ATE-Universidad de Oviedo
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CONFIGURACIONES DEL OSCILADOR

También se podria generar la sefial de reloj externamente, ejemplo de algunos

circuitos osciladores externos basados en cristales de cuarzo que se pueden usar en
los modos XT, LP ¢ HS:

To Other
Devices

& 10k
4.7 kQ T4AS04 PIC16CXXX
s
To Other
74AS04 4 CLKIN 330 ka 330 ko Devices
4| Z0— 744504 744504 74304 PIC16CXXX
~Foka - CLKIN
YTAL 0.1 uF
L +—] [| KTAL
ok |
* ||:||
_|
20 pF 20 pF
El inconveniente esta en que habria que afiadir mds componentes externos
Oscilad N . 12
scilador ©ATE-Universidad de Oviedo




Caracteristicas especiales de los Microcontroladores

CONFIGURACIONES DEL OSCILADOR

En aplicaciones donde la precision a la hora de medir tiempo o temporizar no tiene porqué ser
muy elevada, la opcién RC es una solucién vdlida y de bajo coste. En este caso se conectan
externamente una resistencia y un condensador tal y como se indica en la figura adjunta.

La frecuencia de oscilacion depende de la tension de alimentacién VDD, del valor de la
resistencia REXT, del valor del condensador CEXT y de la femperatura de funcionamiento. Por
tanto, de una tarjeta con un micro a otra con el mismo micro y valores de REXTy CEXT, la
frecuencia de oscilacién podra variar acorde a la tolerancia en los valores de REXT y CEXT.

La frecuencia del oscilador dividida por 4 se obtiene como salida en el pin 0SC2/CLKOUT

RE)(T%
Internal
05C1
* I>-«—- Clock

CEXTJ— _TE“— PIC16F87X
T =

Vss
~— OSC2/CLKOUT
Fosc/4
Recommended values: 3 k& < REXT = 100 kQ
CEXT = 20pF
Oscilador ©ATE-Universidad de Oviedo 13
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CONFIGURACIONES DEL OSCILADOR

En las caracteristicas eléctricas de cada micro se dan grdficas que te permiten escoger el
valor de la resistencia para un valor del condensador, temperatura y tensién de alimentacién
determinadas

FIGURE 16-8: AVERAGE Fosc vs. Voo FOR VARIOUS VALUES OF R
(RC MODE, C =100 pF, 25°C)

FIGURE 16-8: AVERAGE Fosc vs. Voo FOR VARIOUS VALUES OF R

(RC MODE, C = 300 pF, 25°C)
:: i T~ 10
/ I
14 ] o -—'_‘——-._,____h-‘_-
EI: I — 0E / Hh"‘"‘-—-—.‘
L.
i — e — 3.3k ||
:: e Hh_"‘"—-"""—-—____
i LI C 5.1kQ = |
w“ g
b s o - - o S
L] -_-_—_‘—_-‘"—'—— 10k —]
'y . ]
Cext fijoy T® cte. 0 Oke
-g aa
8 s 100kQ
g un?ﬂ 5 0 s 40 45 &0 8.5
9 Una curva para cada Rext o)
e
VDD (tension de alimentacion)
14
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Caracteristicas especiales de los Microcontroladores

CICLO DE INSTRUCCION

Un ciclo de instruccion es el tiempo que se tarda en ejecutar una
instruccidn (salvo saltos) en el microcontrolador. En los PIC16, un ciclo
de instruccién dura 4 ciclos de reloj (Q1, Q2, Q3, Q4).

* En una primera etapaq, la instruccion es traida a la CPU. Esto lleva un
ciclo de instruccion T,

* En la segunda etapa se ejecuta la instruccion. Esto lleva otro Ty .

* No obstante, debido al solapamiento (pipe/ining 6 entubado) de traer la
instruccion actual y ejecucion de la instruccién previa, una instruccién se

frae y otra se ejecuta cada Ty.
Torl

Tov2 Tcyd

Q1| Q2 | @ | Q@ 1 Q| Q2|@ |Q41 Q1| Q2|Q3| @
osct |

atb—, —, —, |

Q2 l o l ,l'—'\ | i L l Imtemal
e e — W |
< [ | I

PC llr PC X [ety] X Ry |

1
oscaClkOUT Y o} o}

(RC mode) |

Fatoh INST [PC)

Expoube INST §PC-1)

Fatch INST [FT+1)

Oscilador

Execuln INST (FL)

Fatch INET (PC+2) |

1 Exsouie INST [PL+1) |
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CICLO DE INSTRUCCION

Pudiera haber un ciclo de instruccién de retardo si el
resultado de ejecutar la instruccion anterior modifica el
contenido del Contador de Programa (Ej: GOTO 6 CALL).
Esto implica suspender el entubado (pipelining) de las

instrucciones durante un ciclo para que la instruccién a
donde se salta se traiga a la CPU.

eyl e lord [cyd [Cvd Icra
HOVLE S5k Felch 1 Expcibe 1
HOVHE PORTE Fefch 2 Exgciibe &
CALL SUE_L Fedch 3 Execute 3
BEF  PORTA. EITY (Forced HOP) Fetch 4 Flush \
Intruetion @ addrasa SOE 1 Fateh SUB_1 | xecite S0H_1

Aunque la instruccion 4 esté

Fetich S0LHE_1 + 1

disponible, no se ejecuta porque no “toca”
Hay que volver a la memoria de programa

16
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Caracteristicas especiales de los Microcontroladores Lz E_
MODO DORMIDO (*SLEEP") %r | =

* Los microcontroladores PIC pueden trabajar en dos modos distintos:

—

< Modo Normal: ejecutando las instrucciones
» Modo Dormido o de bajo consumo: se suspende la ejecucion

* El consumo de un microcontrolador depende de su frecuencia de trabajo, a
mds frecuencia mds consumo (por carga y descarga de capacidades internas y
externas)

* El modo dormido supone un ahorro de consumo porque el oscilador del
microcontrolador deja de oscilar, por tanto no se ejecutan instrucciones.

* Puede ser interesante su uso en aplicaciones portatiles (alimentadas desde
baterias o paneles solares) si el microcontrolador no va hacer nada durante un
periodo de tiempo dado y en espera de que pase algo que lo "despierte”.

* En este modo "dormido” se entra por software cuando se ejecuta la
instruccion SLEEP.

17
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MODO DORMIDO (*SLEEFP)

+ Al entrar en modo dormido, el biTE(STATU5<3>) seponeaOy el bit TO
(STATUS<4>) se pone a 1, estos bits indican que se entré en ese modo para
conocimiento posterior en tiempo de ejecucion.

+ A continuacién el oscilador deja de oscilar. Los pines asociados a Puertos de
Entrada/Salida mantienen el valor previo a la ejecucion de la instruccién SLEEP.

+ Si estd habilitado el WATCHDOG (en la palabra de configuracion), su
temporizador se pondrd a cero al ejecutar la instruccién SLEEP, pero se
mantendra “corriendo” y podria desbordar ya que el Watchdog tiene un
oscilador RC independiente del propio del microcontrolador.

* Para asegurar un consumo minimo de corriente en este modo, se aconseja
colocar los pines en los estados 1 6 O de forma que ningln circuito externo al
microcontrolador tenga consumo de la alimentacidn (si es posible), apagar el
conversor A/D, deshabilitar todos los relojes (ponerlos a 1 6 a 0) y deshabilitar
las resistencias de pull-up del PORTB

* El pin MCLR debe estar a nivel alto para evitar un Reset externo.

Sleep ©®ATE-Universidad de Oviedo 18




Caracteristicas especiales de los Microcontroladores I

¢COMO SE SALE DEL MODO DORMIDO?

El microcontrolador puede salir del modo de bajo consumo por alguno de
los siguientes motivos:

1.  UnRESET externo provocado en el pin MCLR.

2. Desbordamiento del WATCHDOG.

3. Interrupcidn o “cuasi-interrupcién” provocada por algin evento de
los periféricos que pueden generarlos sin la presencia del oscilador.

El MCLR RESET causard un RESET del dispositivo (salto a 0x0000), pero
las otras dos formas de sacar al microcontrolador del modo dormido
Unicamente provocan un “despertar” y la continuacion del programa con
la instruccién que sigue a SLEEP.

En el supuesto de que se haya despertado por una “cuasi-interrupcion” y
la mdscara global de interrupciones esté a 1, tras ejecutar la instruccion
que sigue a SLEEP, se continuard con la ejecucién de la primera
instruccién de la rutina de interrupcion (posicién de memoria 0x0004).

Sleep ©ATE-Universidad de Oviedo 19
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¢COMO SE SALE DEL MODO DORMIDO (2)?

* Mientras que la instruccion SLEEP estd siendo ejecutada, la siguiente instruccién
(PC+1) ya se coloca en el registro de instrucciones.

* Para “despertar” al microcontrolador a través de un evento que puede provocar una
interrupcion, el bit de habilitacion de la interrupcién correspondiente debe estar a 1

(cuasi-interrupcidn). Para despertar
= debe aparecer
« El "despertar” del PP 1) un “uno” aqui

(“cuasi-interrupcion”)

microcontrolador se produce ) m—
independientemente del () —
estado de la mdscara GIE. e

TMROIF Wake-up (If in SLEEP mode)

TMROIE

INTF

INTEj )

RBIF /
RBIE

Interrupt to CPU

» Colocar una instruccion NOP después de

la instruccién SLEEP suele ser habitual ComrlE
si no se desea hacer nada tras un TRz
SLEEP y se va a saltar a la TMRIE ) ) ) I
rutina de interrupcién (0x0004). ;ﬂ;:ft: Si ademds hay un "uno” ahi,
ceel S despierta, ejecuta la
oL siguiente instruccién a SLEEP
e y luego se va a la direccion Ox4

Sleep ©®ATE-Universidad de Oviedo 20




Caracteristicas especiales de los Microcontroladores

Caracteristicas especiales: ARRANQUE Y REINICIOS .

P
Los PIC16F87X tienen 6 posibles fuentes de RESET del MCU: %
- Power-on Reset (POR) -> Reset de Alimentacion del Microcontrolador &

* MCLR Reset durante funcionamiento normal -> Activacién del pin de Reset en modo normal

* MCLR Reset durante SLEEP -> Activacién del pin de Reset en modo de bajo consumo

- WDT Reset (durante funcionamiento normal) - > Desbordamiento del Watchdog en modo normal
* WDT Wake-up (durante SLEEP) -> Desbordamiento del Watchdog en modo de bajo consumo

+ Brown-out Reset (BOR) -> Reset por caida temporal de la alimentacion

La mayoria de los registros del mapa de memoria de datos no se ven afectados por ningln tipo de
RESET, su estado 6 valor puede ser desconocido si se produce un POR o permanecer inalterado
respecto a su dltimo valor con otro tipo de RESET.

No obstante, hay muchos otros registros que son “reseteados” a un valor determinado si se produce un
POR, un MCLR Reset 6 WDT Reset durante funcionamiento normal, un MCLR Reset durante SLEEP 6 un
BOR. Estos registros no suelen ver afectado su valor si se produce un WDT Wake-Up, que realmente
es una vuelta al funcionamiento normal desde el punto de programa donde se hubiera ejecutado el
SLEEP.

Los bits TO y PD del registro STATUS vy los bits POR y BOR del registro PCON dan informacién de
cudl fue el motivo del dltimo RESET. v pueden leerse v utilizarse lueao en el programa.
TABLE 12-4  STATUS BITS AND THEIR SIGNIFICANCE

For |Bor |0 | PO

1 Power-an Resal

= |liegal, T s selon o
1 Jimegal, POk sal on POR
1 Briown-aut Resal
1

L]

u

WOT Raset

WOT Waka-up
T Resel dunng nomal oparallen

o [T Reseldudng SLEEP of Intarnpl wake-Up from SLEEP
Legand: x =dortcare, o =unchanged 21

x
X
X
L1}
1
1
1
1
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Caracteristicas especiales de los Microcontroladores

RESET DEL MCU Y TEMPORIZACIONES EN EL ARRANQ

La figura muestra el diagrama de bloques simplificado de la légica interna del RESET del
microcontrolador

E ?: fesdt = Pin externo de reset (MCLR) a cero

woT WoT
Modulke

: — = Reset de alimentacidn
Voo Risa
E@ | o Fowsr-on Rasst Reset de brown-out (configurable)
Brown-out
Fasal BODEN =

CETFEWRT Biestable

Desborda WDT en modo hormal

Chip_Rasat

oaT
. [ {0-bik Rippie Counber ' R {__

RESET INTERNO DEL
MICROCONTROLADOR
si estd a 1, el MCU permanece

reseteado e inactivo
Enabla PWHRT

oEc

Enabks Q5T

Note 1: This|s @ sapanate oscilakor from tha RC osdialar of the CLKIM pin

Los PIC16F87X tienen un filtro en MCLR que detecta e ignora pequefios pulsos que se puedan
producir en el pin.
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Caracteristicas especiales de los Microcontroladores

En el micro, se genera intfernamente un pulso de reset cadavez  POWER-ON RESET.(POR)
que se alimenta el sistema. Este pulso se produce al subir la

tensién en el pin VDD y alcanzar éste un valor en el rango de
1,2V a 1,7V. Esta caracteristica permite eliminar el uso de

Voo

VoD

redes RC externas al microcontrolador para generar un RESET R
en la puesta bajo tensién. Lo normal es unir la patilla MCLR a WMCLR
VDD a través de una resistencia PIC16CXXX

Cuando el dispositivo sale de la condicién de RESET y comienza el funcionamiento normal,
debemos asegurar que los pardmetros de funcionamiento (tensién, frecuencia, temperatura,
etc) estén dentro de los mdrgenes permitidos, si ho el micro podria no funcionar
correctamente. Existen pardmetros relativos a las caracteristicas que debe tener la
pendiente de subida de la tensién de alimentacion para asegurar un pulso de POR.

Dood Swhb | VoD Rise Rate to ensure | 0.05 — — | Vims | Ses section on Powsr-on Reset for
internal Power-on Reset detailz
signal
VoD VoD
Si la pendiente de subida de la tensién VDD es _{ VoD
excesivamente lenta suele colocarse una red RC b =R
en la patilla MCLR para asegurar un RESET T o
correcto (el micro se mantiene en reset mds L MELR
tiempo hasta que el nivel en el pin MCLR “sube"). c Al 28
El diodo D Unicamente ayuda a la descarga del i
condensador cuando se apaga la alimentacion
Resets ©ATE-Universidad de Oviedo 23

Caracteristicas especiales de los Microcontroladores

POWER-UP TIMER (PWRT)

+ De manera opcional (configurable) se puede esperar un tiempo (aprox. 72ms) antes de
liberar el estado de reset del MCU, desde que finaliza el pulso interno de POR

MCLR
wWOT
Moduls
Voo Risa
Dttt
Voo
Biri -out
" :
CETFWAT
oaT
P ity
[ 10-bk Rippla Counbar R g
[==13] ' =
Bit de Config
/ Enabla PART
Oscilador RC interno + Contador
con desbordamiento tras 72ms Enabia Q=T

Note 1: This|s @ sapanate oscilakor from tha RC osclalar of the CLKIN pin
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Caracteristicas especiales de los Microcontroladores

POWER-UP TIMER (PWRT)

El temporizador de Power-up proporciona un retardo fijo de unos 72ms desde que se produce
el pulso de POR. Mientras que dura esta temporizacion el micro se mantiene en un estado de
RESET. Este retardo PWRT permite a la tension VDD crecer hasta un valor aceptable de
alimentacion para el propio micro y para el resto de circuiteria que exista en la tarjeta y
que se alimenta desde la misma fuente de alimentacion.

Existe un bit de configuracion (PWRTE) que permite habilitar/deshabilitar esta
temporizacion.

Figura 3-5: Time-out Sequence on Power-up (MTLR Tied to VoD)

INTERMAL FOR l_l

INTERMAL RESET

Resets ©ATE-Universidad de Oviedo 25

Caracteristicas especiales de los Microcontroladores

OSCILLATOR START-UP TIMER (OST)

Aunque no sea configurable, se puede esperar después de la temporizacién de alimentacién
(PWRT) un tiempo adicional antes de liberar el estado de reset del MCU, todo ello para
asegurar que el oscilador ha alcanzado su frecuencia estable de oscilacién.

R
W Oscilador externo + Contador

T SLEEP con desbordamiento
Medu tras 1024 periodos

Voo Risa
Dt
Voo

Brown-out
Resat

CETFWRT

o&T
Chip_Rasat

. [  10-bk Alppia Counter j::)_ R a =

oEC

Enabla PWHAT

Enables QST

Sies LP, XT é HS
26

Note 1: This|s @ sapanate oscilakor from tha RC osclalar of the CLKIN pin
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Caracteristicas especiales de los Microcontroladores

OSCILLATOR START-UP TIMER (OST)

La 'femPOF‘iZGCion de START-UP Figure 2-2: Example Oscillator | Resonator Start-up Characteristics
TIMER (OST) temporiza un A _
. Waximum VoD of System  ——
retardo de 1024 ciclos del Device VoD
oscilador una vez que finaliza el

retardo debido a la
temporizacion PWRT.  Esto
asegura que el oscilador de
cristal o resonador cerdmico ha
empezado a oscilar y su

\oltage

frecuencia es estable cuando P—
comienza el funcionamiento del Crystal Startup Tims Time
programa.

La temporizacion OST se activa si el microcontrolador estd programado como modo de oscilador
XT, LP 6 HS. Ademds, Unicamente se produce en algunos tipos de RESET: POR, BOR y Wake-up
desde SLEEP.

La cuenta de ciclos solo comienza cuando la amplitud de la oscilacidn alcanza los valores umbrales

de oscilacion (0.3 VDD y O.7VOD). - 1apig 123 TIME-OUT IN VARIOUS SITUATIONS

Power-up
Cecillator Configuration — —
PWRTE=1 PWRTE =1
XT, HS,LF T2 ms + 1024 Tosc 1024TosC |
RC T2 me —
Resets ©ATE-Universidad de Oviedo 27
Caracteristicas especiales de los Microcontroladores
POWER-ON RESET (POR) EN DIVERSAS CTRCUNSTANCIAS
FIGURE 12-5: TIME-OUT SEQUENCE ON PDWER-'JP[MTIED TO Voo) FIGURE 12-6: TIME-OUT SEQIUENCE ON PI'JWER-UP[MNOT TIED TO Voo): CASE 1
——— T —" ———————— TRURr —
PWRT TIME-COUT i | . Fally : !
OET TIME-OUT I I OET TINE-OUT . I
TRTENRAL RESET | TFTERTIAL AESET |
FIGURE 12-7: TIME-OUT SEQUENCE ON PI'JWER-UP[WNOT TIED TO Voo): CASE 2 E—
K FIGLRE 12-8: SLOW RISE TIME (MCLR TIED T2 Von)
v E H TRTERMAL FOR —! i
TR — E : T
PWRT TIME-CUT . - = E FHRTTIME ST —é—:_l ! T
- I H CST TME-OUT —I—I: i -
QBT TIMECUT E - L
1 TATERNAL RESET %
28
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Caracteristicas especiales de los Microcontroladores

BROWN-OUT RESET

La circuiteria de Brown-out disponible en el propio chip detecta si la tensién de alimentacién cae
por debajo de un determinado valor (BVDD) provocando en ese caso un RESET del dispositivo.
Esto asegura que el microcontrolador no continla con la ejecucién del programa si la alimentacion
se sale del rango de funcionamiento vdlido. Brown-out RESET se utiliza principalmente en
aplicaciones con alimentacién desde red o desde bateria donde se conmutan grandes cargas y
puede suceder que la tensién de alimentacién cae temporalmente por debajo de la tensién minima
de alimentacién permitida. Como hemos visto en la palabra de configuracién existe un bit BODEN
(o varios en otros micros) que permite habilitar (1) o deshabilitar (0) esta funcién. Si el BROWN-
OUT estd habilitado, el POWER-UP Timer también debe estarlo.

El pardmetro eléctrico DOO5 (tipicamente 4V) es la tensién minima permitida en la alimentacion. Si
la tension de alimentacion desciende por debajo de este valor durante un tiempo mayor al fijado
por un pardmetro (el 35 que son unos 100us) se producird un RESET del microcontrolador. El
RESET no estd garantizado si la tensién de alimentacion cae por debajo del valor DOO5 durante un
tiempo menor del fijado por el pardmetro 35.

El chip permanecerd en RESET hasta que la tension de alimentacién supere BVDD. En ese instante
se inicia la temporizacién de POWER-UP (72 mseg) durante la que el chip se mantendrd reseteado.

Si durante esta temporizacién se vuelve a producir una caida de la tensién de alimentacién por
debajo de BVDD, el chip volverd al estado de RESET y la tfemporizacién de Power-up volverd a
arrancar desde cero cuando la tensién de alimentacién vuelva a recuperarse por encima de BVDD.

Resets ©ATE-Universidad de Oviedo 29

Caracteristicas especiales de los Microcontroladores

BROWN-OUT RESET

Voo
R A

Internal L.—.-

Reset

Ejemplo de BOR y secuencia:| *

Internal
Reset

Voo _—
————— k————————————j(———————-—————- BVOD

Standard Operating Conditions {unless otherwise stated) | |
PIlccg_ln‘;gé‘i'!aflﬁﬁjg:ﬂT'N Operating temperature  40°C = Ta = +85°C for industrial rnal
A — 0°C < Ta< +70°C for commercial ] " 72 ms -
PIC16F873/874/876/877-04 Standard Operating Conditions (unless otherwise stated) sset
PIC16F87 /87 4/876/877-20 Operating temperature  -40°C < Ta < +85°C for industrial
{Commercial, Industrial) 0°C = Ta< +70°C for commercial
Param | Symbol Characteristic/ Min | Typt | Max | Units Conditions FIGURE 15-9: BROWN-OUT RESET TIMING
No. Device
Voo  [Supply Voltage
D001 16LFE7X | 20 — 55 A LP, XT, RC osc configure
(DC 104 MHz) VeoR
Doo1 16Fe7% | 40 | — 55 v [LP. XT, RC ose configure Voo 0 i
DOD1A 45 5.5 WV |HS osc configuration e 35—
VBOR 5.5 V| BOR enabled, Fumax = 14

booz VoR [RAM Daf:a Retention — 15 — v

Voltage!!! e i _ _ clen |: ]
D003 VPor | VoD Start Voltage to o Vss o W | See sectionon Power 35 TBDR Bm’m DUt Hgsgt pmsg md[h 100 US vDD AVB'R DUDS

ensure internal Power-on details

Resel signal |
Doo4 Swop | Voo Rise Rate to ensure | 0.05 S — | Vims | See section on Power-on Resel for

Interg: Lenzat o

’
iarial

D05 VBor |Brown-out Reset 7 4.0 4.35 v BODEN bit in configuration word Par‘amefros ., ,

L G de las caracteristicas eléctricas
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Caracteristicas especiales de los Microcontroladores

VoD

BROWN-OUT RESET

WCLR

PIC16CXXX]

Algunos dispositivos de la
familia PIC16 no disponen de

This circuit will activate reset when VoD goes below (Vz + 0.7V)

Cil"CUiTQI"fG de BROWN-OUT. where Vz = Zener voltage.
En estos diSPOSiTiVOS 0 en Note 1: Internal Brown-out Reset circuitry should be disabled when using this circuit.
aquellos en los que las 2: Resistors should be adjusted for the characteristics of the transistor.
caracteristicas de BROWN-
OUT se queden cortas (es Lk
necesario  asegurar  una e voe
tensién de  alimentacién i
minima por encima de la Nl P
fijada por el pardmetro R2E ol
i 40kl s PIC16C XXX
DO05) puede resultar }
necesario utilizar circuitos il
externos al chip como los que
se indican en las siguien‘res MNote 1: This brown-out circuit is less expensive, albeit less accurate. Transistor Q1 turns
. off when VDO is below a certain level such that:
figuras.
R1 07V
Voo R T
2: Internal Brown-out Reset circuitry should be disabled when using this circuit.
3: Resistors should be adjusted for the characteristics of the transistor.
Resets ©ATE-Universidad de Oviedo o
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WATCHDOG o "PERRO GUARDIAN"

+ El temporizador Watchdog es un temporizador existente en el microcontrolador basado en un
oscilador RC interno, independiente del oscilador del microcontrolador y que ho requiere ningtn
componente externo. EI WATCHDOG contard incluso si el reloj conectado a OSC1/CLKT y/o
OSC2/CLKO estd parado, por ejemplo, por la ejecucion de una instruccion SLEEP 6 por un defecto
del cristal oscilador. y

A

&)

+ Este oscilador RC interno no tiene nada que ver con un posible oscilador N (
RC externo conectado a la patilla OSC1/CLKI. % LA

« El funcionamiento o no del Watchdog se debe seleccionar en la palabra de configuracion a la hora
de grabar el microcontrolador: bit WDTE de la palabra de configuracién a 1 -> activo (por defecto
tras el borrado del microcontrolador); si estd a O -> inactivo

+ Si estd activo, durante el funcionamiento normal del microcontrolador, un desbordamiento (6
time-out) del Watchdog provoca un Reset del microcontrolador (Watchdog Timer Reset). Para que
no se desborde, cada cierto tiempo y antes de que llegue al limite, se debe ejecutar una instruccién
CLRWDT que “limpia" el Watchdog y le hace comenzar una nueva cuenta desde cero.

- Si el dispositivo estd en modo dormido, un desbordamiento del watchdog provoca que el micro
despierte y continue con el funcionamiento normal (Watchdog Timer Wake-Up) con la instruccién
que sigue a SLEEP (la que lo mandé a dormir)

- El bit TO del registro STATUS se pone a cero tras un desbordamiento del Watchdog y nos
permite conocer tal circunstancia de desbordamiento.
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Caracteristicas especiales de los Microcontroladores ?_
WATCHDOG o "PERRO GUARDIAN" (II) 7 b=

+ El time-out minimo, tiempo que tarda en desbordar (sin postscaler) para el WATCHDOG viene dado
por el siguiente pardmetro:

Minimo Tipico Mdximo

it TwDoT Watchdog Timer Time-out Period T @ 33 ms |WDD =5V, -40°C to +85°C
(no prescaler)

+ Ese tiempo, como se puede comprobar, es muy variable al depender de una red RC

+ Un postscaler es un divisor de frecuencia que puede hacer que se cuente antes el nimero de
desbordamientos del WDT y hacer asi que el tiempo que tarda en resetear al microcontrolador sea
mds largo. El inconveniente es que ese divisor de frecuencia estd compartido con el TMRO y por
tanto, si se usa para el TMRO no se puede usar para el WATCHDOG vy viceversa.

+ El divisor de frecuencia del WATCHDOG viene definido por unos bits del registro OPTION:
PSA: a quién se le asigna el divisor
PS2-PS1-PS0: cudl es el factor de division de la frecuencia:

000: 1:2 para TMRO / 1:1 para WDT. 100: 1:32 para TMRO / 1:16 para WDT.

001: 1:4 para TMRO/ 1:2 para WDT. 101: 1:64 para TMRO / 1:32 para WDT.

010: 1:8 para TMRO / 1:4 para WDT. 110: 1:128 para TMRO / 1:64 para WDT.

011: 1:16 para TMRO / 1:8 para WDT. 111:  1:256 para TMRO / 1:128 para WDT.

° R . 33
ATE-Universidad de Oviedo
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL WATCHDOG V4 =

From TMRO Clock Source
(Figure 5-1)

Lol
nill ™ Postscaler
WOT Timer u
X A s
| i
* + g-to-1 MU - FSZPS0
WOT PSA

Enable Bit

——= To TMRO (Figure 5-1)

Tiempo maximo 0* L
de desbordamiento MUX | -— PSA

del Watchdog: *
128*18ms=2,304 s WOT

Time-out

Note: FSA and PS2:PS0 are bits in the OPTION_REG register.

REGISTROS ASOCIADOS AL FUNCIONAMIENTO DEL WATCHDOG

Address Name Bit 7 Bit 6 Bit5 | Bit4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
2007h Config. bits (1) |eBopenN™ | cp1 | cPo | PWRTE™ | WDTE | Fosc1 | Fosco
81h, 181h [OPTION_REG| RBPU | INTEDG [ Tocs | ToSE PSA Ps2 PS1 PS0
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Caracteristicas especiales de los Microcontroladores

Los PIC16F87XA tienen hasta 15 posibles fuentes de interrupcidn.

LAS INTERRUPCIONES DEL MCU

Se dispone de un bit de habilitacién de interrupciones global GIE (INTCON<7>) que permite
deshabilitar todas las interrupciones (si estd a 0).

EEIF

EEIE
PSPIFI

=l

PspIE

i Interrupciones asociadas

Si estaba dormido,
despierta si
aqui aparece un "1

"

i al ndcleo del microcontrolador

ADIF g

ADIE

RCIF

RCIE
TXIF :1:)_
TXIE

i REF /
SSPIF - REIE
SSPIE J :
CCP1IF :D—,:': : PEE

! TMROIF
i TMROIE
INTF
INTE

Hay interrupcion

CCP1IE . . wqn
si aqui aparece un "1

GIE

TMR2IF
TMRZIE

TMRA IF:[ ) .|
TMRA1I

CCF’ZIF:I Y

CCP2I vy

Léogica de las Interrupciones:

XXIF -> flags de eventos
XXIE -> mdscaras particulares
GIE -> mdscara global

BCLIF.
BCLIE

CMIF
CMIE
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Caracteristicas especiales de los Microcontroladores T_
¢QUE INTERRUPCIONES DE PERTIFERICOS PUEDEN "DESPERTAR" AL
MICROCONTROLADOR?

* Escritura o lectura del puerto esclavo paralelo (PSPIF)

+ Desbordamiento del TMR1, siempre que el timer 1 este contando pulsos externos en modo
contador asincrono (TMRIIF).

* Captura de un médulo CCP (CCPxIF).

+ Comparacion del modulo CCP en modo "disparo de evento especial”. El TMR1 debe contar
pulsos externos (CCPxIF).

+ Médulo SSP al detectar un bit de START é STOP 6 una colisién en el bus (SSPIF 6 BCLIF)
+ Médulo SSP al transmitir o recibir en modo esclavo en SPI/I2C(SSPIF).

+ Médulo USART al RX o TX (modo sincrono) (RCIF 6 TXIF).

+ Al finalizar una conversion A/D siempre que el reloj de la conversién sea el RC interno(ADIF).
* Al completar una escritura en EEPROM (EEIF).

* Al modificarse el estado de salida de alguno de los comparadores (CMIF).

* Interrupcion externa por flanco en el pin RBO/INT (INTF).

* Interrupcion por cambio en los valores de los pines RB4 a RB7 del PORTB (RBIF).

Los otros periféricos no pueden generar interrupciones ya que para su funcionamiento
necesitan el reloj del sistema y este se detiene en el modo "dormido”.
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Caracteristicas especiales de los Microcontroladores E_
LAS INTERRUPCIONES DEL McU 7 =

* Cuando el bit GIE estd a 1, si una interrupcién tiene su flag a 1 y sus bits de
habilitacion a 1, el microcontrolador terminard la instruccion que se estd ejecutando
en ese instante y, a continuacion, pasard a ejecutar la posicién 4 de la memoria de
programa que corresponde a la posicion del vector de interrupcidn y que es el mismo
para todas las interrupciones. Si hay varios motivos posibles de interrupcion, se
debe detectar el origen y se debe decidir la prioridad por software

* Las fuentes de interrupcién pueden deshabilitarse individualmente utilizando sus
mdscaras o bits de habilitacién (bits acabados en “E").

* El bit GIE se pone a O tras un RESET. Por tanto, al principio las interrupciones
estdn desactivadas.

+ Al producirse el salto a la rutina o programa de tratamiento de la interrupcién, el
bit GIE se pone a O deshabilitando el resto de interrupciones, salvo que por
software se vuelva a poner a 1 ese bit GIE. El retorno de programa de tratamiento
de interrupcién (RETFIE) coloca en la mdscara global GIE el valor 1, ademds de
recuperar el PC de la pila hardware.

* Los bits de flags (XXXF) pueden ponerse a 1 independientemente de que sus bits
de habilitacién (XXXE) estén o no a 1, ya que indican eventos.
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1  Se detecta flag a 1 durante ejecucion

Secuencia de Entrada
en una interrupcion

0x0204 |moviw  OxFA
pc —| 050205 |movwf  PORTC

B

TOST>0x0205 0x0003 goto 0x100
2 PC| 0x0004 %0004 btfss INTCON,RBIF

Se alchena PC GIE=0
en la pila y se
desplaza todo

: 4 Se ejecuta el PTI

Se carga el PC
con la direccion 4
y se pone GIE a O

el contenido
una posicion

38
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Caracteristicas especiales de los Microcontroladores I
Se retoma el programa principal en el pto. & -

3 en que se habia interrumpido

Secuencia de Salida
de una interrupcion
0x0204 | moviw OxF A

PC —1 0x0205 | movwf PORTC

TOS™| 0x0205—1—_ 0x0003 goto 0x100
PC| 0x0205 0x0004 btfss INTCON,RBIF
2 .
GIE=1 retfie
Se recupera el PC 1 Final del PTI

de la cima de la pila,
se desplaza hacia
arriba
todo el contenido

O©ATE-Universidad de Oviedo 39
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LAS INTERRUPCIONES DEL MCU & =

* Las interrupciones por flanco en el pin RBO/INT, por cambio en los pines RB4 a RB7 del
PORTB y por OVERFLOW del TIMERO tienen sus bits de flags y habilitacion en el propio
registro INTCON (son interrupciones que se consideran asociadas al nlcleo del
microcontrolador).

* Para que estas posibles fuentes soliciten interrupcidn, Unicamente necesitan tener su
correspondiente mdscara o bit de habilitacion a 1y que la mdscara global GIE también esté a 1.

- El resto de posibles fuentes de interrupcion tienen sus bits de flags en registros de
funciones especiales denominados PIR1 y PIR2. Los bits de habilitacidn estdn en los registros
PIE1 y PIE2. Para que puedan solicitar interrupcién, aparte de que su bit correspondiente de
habilitacion esté a 1, deben pasar un filtro adicional frente al caso de las asociadas al nicleo.
Debe cumplirse que los bits GIE (mdscara global) y PEIE (mdscara de periféricos) esténa 1.

+ Los bits de flag de las interrupciones (con la excepcién de algunos de los relacionados con los
médulos de comunicacién serie) deben ponerse a O por software dentro del programa de
tratamiento de interrupcién y antes del retorno del mismo. Si no fuera asi, al ejecutarse el
RETFIE (GIE a 1) se volveria a entrar de forma recursiva en la rutina de interrupcién y no se
saldria de ella. Volveria a aparecer un *1" a la salida de la Idgica de interrupcion

* Los flags se ponen a 1 cuando se produce el evento pero se deben poner a O por software
(instruccidn del tipo bef REG? xxIF) con la excepcion de algln periférico de comunicacidn.
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+ Se define latencia de interrupcion
como el tiempo que pasa desde que se
produce el evento que provoca la
interrupcion ~ (flanco  en  INT,
desbordamiento de TMRO, etc) hasta
que se inicia la ejecucion de la
instruccién de la posicién de memoria
de programa 0004h.

*Para las interrupciones sincronas
(intfernas  tipicamente  como  por
ejemplo el desbordamiento de TMRO),
la latencia es de 3TCY.

* Para inferrupciones asincronas
(tipicamente  externas como  por
ejemplo un flanco en INT 6 PORTB), la
latencia estard entre 3 - 3.75 TCY
dependiendo del momento del ciclo de
instruccién en el que se produce el
evento que provoca la interrupcién. La
latencia es la misma tanto si el evento
se produce en medio de una instruccién
de un solo ciclo como en una instruccion
de 2 ciclos (saltos).

LAS INTERRUPCTONES DEL MCU:
LATENCIA DE INTERRUPCION

Vo1 @2 03] o4 ar| 02| a3 a4l Qi 2] Q3] 04 Q1| Q2| Q3| Q4 Q1] Q2| o3| o4

N Ve VeVt etV a Wl alat aWaWalat aWatalal

CLKOUT (@) h__ . l ; ! L f
S ) S : : :
INT pin - . ’ .
T O . ;
INTF flag = ey " Interrupt Latency (3)
(INTCON<12) " | © 0 : @
GIE bit f
(INTCON<7>) 1
INSTRUCTION FLOW ' ' ' '
PG ¢ PC i Pr } Pr 1 TR b TUTER
}Qf‘gﬁéﬁ‘ﬂ"{ L st (PG Inst (PC+1) — Inst (0004h} Inst (000sh) |
Inst (PC) Dummy Cycle | Dummy Cycle Inst (0004

. '
L‘Elgﬁggm{ ; Inst (PC-1)

MNote 10 INTF flag is sampled here (every Q1)
2: Interrupt latency = 3-4 Tcy whers Ty = instruction cycle time
Latency is the same whether Instruction (PC) is a single cycle or a 2-cycle instruction.
3 CLKOUT is available only in RC oscillator mode.
4: For minimum width of INT pulse, refer to AC s&ecs.
5! INTF is enabled to be set anytime during the (4-01 cycles
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Caracteristicas especiales de los Microcontroladores

LAS INTERRUPCIONES DEL MCU:

Salvar el Contexto del Programa Principal

* Cuando se produce una interrupcién solo se guarda en la pila hardware interna

el valor del PC.

* Normalmente, se deberdn salvar algunos otros registros para no perder su
contenido al regresar al programa principal y tras haber pasado por la rutina de
interrupcion, maxime cuando se ignora cudndo se va a producir el salto a ese
programa de tratamiento desde el programa principal.

+ Tipicamente, estos registros son al menos el W y el STATUS (imaginemos que se
produce el salto a la rutina de interrupcion en un punto donde se iba a testear un
bit del registro STATUS 6 se iba a escribir en un registro el contenido de W).

* También puede resultar interesante guardar el registro PCLATH, especialmente
si en la rutina de interrupcion se cambia de pdgina de memoria de programa.

* Como no hay pila en RAM, ni instrucciones "PUSH" y "POP", hay que reservar
posiciones de memoria en RAM que habitualmente denominaremos W_TEMP,
STATUS_TEMP y PCLATH_TEMP donde se guardan los valores de W, STATUS y
PCLATH al entrar en la rutina de interrupcion para luego recuperarlos al salir.

42
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Caracteristicas especiales de los Microcontroladores E_
LAS INTERRUPCTONES DEL MCU: Salvando el Contexto 7 =

+ Cuando se produce una interrupcidn, al ser imprevisible su aparicion no resulta posible conocer

"a priori” el banco de RAM en el que nos encontramos cuando entramos en el programa de tratamiento de
la interrupcion (PTI). La informacion sobre el "banco” actual estd en el registro STATUS que debemos
salvar para poder recuperar el banco al final del PTI. Pero para guardarlo necesitamos usar el

registro W como intermediario, luego el primer paso serd salvar W.

+ La posicién W_TEMP (de propdsito general) puede estar en cualquiera de los 4 bancos de RAM,
aunque se le haya asignado una direccién de 9 bits, sélo los 7 bits mds bajos (posicion relativa en un
banco de RAM) pueden asegurarse. Eso no genera ningtn error si justo antes de recuperar W

nos volvemos a situar en el banco en el que estdbamos (recuperamos STATUS)

Si guardamos en el banco 2, recuperamos

del banco 2, si era en el banco O, recuperamos
del banco O, etc.

Banco O | Banco 1 | Banco 2 Banco 3

Si estaba
W_TEMP EQU 0x20 en el banco 2

al saltar

interrupcidén |

PTI movwf W_TEMP 1

* Luego deben respetarse las posiciones
"gemelas” en otros bancos o bien usar una
posicion que esté direccionada

en todos los bancos de RAM
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LAS INTERRUPCTONES DEL MCU: & =

Salvando el Contexto del Programa Principal

* Para los PIC16F876/877, las 16 dltimas posiciones de cada banco son comunes (se
accede a la 0x70 a la Ox7F desde cualquier banco), resulta interesante colocar el
registro W_TEMP en alguna de esas posiciones, de forma que se reserva un unico
registro fisico y no los 4 que exigiria el preservar posiciones equivalentes de bancos.

* Tras salvar W, se debe proceder a salvar el registro STATUS. Pero no se puede
hacer con la instruccion:
movf STATUS W

ya que la propia instruccién modifica STATUS antes de guardarlo en W.
Por tal motivo se debe utilizar:
swapf STATUS,W

lo que supone salvar STATUS pero con los nibbles intercambiados, esto no tendrd
trascendencia si al recuperarlo tenemos la precaucion de hacer lo mismo.

* Una vez a salvo STATUS (aunque “girado”) en W ya podemos situarnos en el banco
de RAM en el que se quiera trabajar dentro del PTI y seguir salvando los registros
pero ahora conociendo perfectamente el banco en el que se guardan.
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Caracteristicas especiales de los Microcontroladores ?

LAS INTERRUPCIONES DEL MCU:
Secuencia a sequir para salvar el Contexto del Programa Principal

:Para salvar el contexto no podemos emplear la instruccion MOVF ya que afecta
:al registro STATUS, para evitarlo empleamos la instruccion SWAPF

movwf W_tmp :Salvamos el registro W

swapf STATUS,W ; y el registro STATUS "girado" en W

bcf STATUS,RPO  ;Aseguramos el paso al banco 0

bcf STATUS,RP1  ;poniendo a O los dos bits de seleccion de banco

movwf STATUS_tmp ;Guardamos en el banco 0 STATUS girado

movf PCLATH,W :Salvamos también PCLATH en W

movwf PCLATH_tmp .y ahora en una posicion auxiliar del banco O

Sif,mpr'e se debe hacer asi o de una manera similar (si se guardan mds registros)
2N al principio de un PTI
Qugerencia: se puede definir una Macro denominada SALVAR o PUSH
con todas esas instrucciones
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LAS INTERRUPCIONES DEL MCU: ” ==

Recuperando el Contexto del Programa Principal

* Para recuperar los registros almacenados y restaurarlos antes de volver al programa principal
se debe seguir la secuencia “inversa” a la de almacenamiento y en un determinado orden.

* El registro PCLATH sera el primero en ser recuperado, asegurdndonos primero que nos
ubicamos en el banco en el que lo guardamos (el O en el caso anterior)

movf PCLATH_TEMP W
movwf PCLATH

* A continuacion debemos recuperar STATUS, pero recordando que lo guardamos “girado”.

A la hora de recuperarlo le "metemos” otro giro mds en los nibbles y ya lo tenemos en W como
estaba antes de entrar en el programa de tratamiento. Acto seguido se lo pasamos a STATUS
con una instruccion MOVWF ya que ésta no altera para nada el registro STATUS

swapf STATUS_TEMP,W
movwf STATUS

- Estamos en el banco donde estdabamos al entrar en el PTI, luego de la posicion donde guardamos
W lo sacamos, con la precaucion de no usar la instruccion MOVF ya que afectaria a STATUS. El
truco consiste en usar dos instrucciones SWAPF que no alteran STATUS

swapf W_TEMP,F

swapf W_TEMP W
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Caracteristicas especiales de los Microcontroladores I

LAS INTERRUPCIONES DEL MCU:
Secuencia completa a sequir para recuperar el Contexto del Programa Principal

:Para recuperar los registros salvados no podemos usar MOVF porque modifica a STATUS,
.para evitarlo usamos la instruccion SWAPF
movf PCLATH_tmp,W :Recuperamos PCLATH
movwf PCLATH .directamente
swapf STATUS_tmp, W :Recuperamos el registro STATUS con un SWAPF
movwf STATUS :ahora estamos en el banco de partida
swapf W_tmp,F :Recuperamos también el W con dos SWAPF
swapf W_tmp, W :para evitar la instruccion MOVF
retfie :Ahora ya podemos retornar del PTI

Siempre se debe hacer asi o de una manera similar (si se guardan mds registros) al final de un PTI
|

- :Suger‘encia: se puede definir una Macro denominada RECUPERAR o POP
con todas esas instrucciones
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Proteccion de la Memoria

Caracteristicas especiales de los Microcontroladores I
Q

- Tanto la memoria de programa como la EEPROM de datos
del microcontrolador pueden ser protegidas mediante hardware
para que no puedan ser leidas externamente

+ Estas protecciones las selecciona el usuario en la palabra de configuracion
por tanto no serdn modificables en tiempo de ejecucion.

* La proteccion puede ser parcial o total y depende del tipo de microcontrolador
Palabra de configuracion en PIC16F87x (CONFIG : 0x2007)

| cr | CPO | DEBUG | — II wer | cro | e | BOOEN | CP1 | CPO m| WDTE ||=-35::1 | FOECD |

BHE X hitD
N\

roteccion de EEPROM de datos ante lectura externa
Habilitar escritura interna en memoria de programa
(desde programa)

Hay dos “pares” de bits CP1-CPO, hay que grabar los

dos pares por igual para lograr la proteccion del cédigo

de una manera segura, si se hace desde el entorno MPLAB
con la ventana de Configuracion, lo grabacion de la palabra
CONFIG se hara cargando los dos pares de bits

Proteccion de cédigo
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Caracteristicas especiales de los Microcontroladores

Configuracion de la Proteccion de Codigo en PIC16F877

en funcion de la carga de CP1 y CPO

CP1=0 CP1=0 CP1=1 CP1-=1
CPO=0 CPO=1 CPO=0 CPO=1
Zona
No Protegida
Zona
No Protegida Zona

...Zona.Prategida

Zona Protegida

No Protegida

O©ATE-Universidad de Oviedo
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Caracteristicas especiales de los Microcontroladores

Proteccion de la Memoria

+ Cuando se estd grabando el cddigo, resulta posible una primera lectura (verificacion) antes
de hacer efectiva la proteccion. Primero se graba la memoria de programa, luego se lee para
verificar la correcta escritura y finalmente se graban los bits de proteccion. Si esos bits

activaran la proteccion, ya no serian posible posteriores verificaciones.

* Una vez que se ha activado la proteccion, no resulta posible desproteger el codigo modificando

exclusivamente los bits de CONFIG:

o En los microcontroladores con memoria FLASH se deberia borrar totalmente la memoria

de programa para poder modificar de nuevo CONFIG, pero si se ha borrado toda la memoria...

¢qué queremos proteger?

o En los microcontroladores con EPROM y ventana para borrado por luz UV, la palabra de
configuracion se puede borrar igual que el resto de la memoria de programa, salvo los bits
de proteccion de codigo, por ese motivo se recomienda no proteger la memoria de los

dispositivos EPROM salvo en su version definitiva

* La memoria EEPROM de programa de algunos dispositivos (p.e. PIC16F877) se puede leer y/o
escribir desde el propio programa (desde dentro) durante el tiempo normal de ejecucion y en

todo el margen de la tension de alimentacion.

* La lectura interna desde programa no se ve afectada por la proteccion configurada en CONFIG,

siempre es posible leer desde programa. La escritura dependerd de que esa zona esté o no

protegida y de como se haya configurado el bit WRT (escritura interna de memoria de programa)

O©ATE-Universidad de Oviedo
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Caracteristicas especiales de los Microcontroladores

Estado de Lectura/Escritura de la memoria de programa en PIC16F877

CP1 cPo0 | WRT | Zona de Memoria| Lectura | Escritura | Lectura | Escritura
ona de Wemora1 Interna | Interna ICSP ICSP
0 0 o Toda la memoria st
protegida
>~§ 3 0] Zonas protegidas st
. -g m\o
29 . .
o5 o 1 Zonas protegidas sI
£y
— © o 6
L rd rd
aga 0 Zonas no prot. st st
S g
: g E rd rd rd
N NO 1 Zonas nho prot. sI sI sI
1 1 0 Toda la mer!\oria st st sf
desprotegida
1 1 1 Toda la mer!\oria st st st sf
desprotegida

En las zonas protegidas no es posible la escritura interna aunque WRT=1
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Programacion Serie En el Circuito & .

(ICSP In Circuit Serial Programming)

* Los microcontroladores que disponen de esta capacidad (p.e. PIC16F877) pueden ser
programados via serie una vez insertados en la aplicacion final. Esto permite montar los
equipos con los microcontroladores “limpios” y luego grabarlos, también permitiria actualizar
el firmware de manera simple.

* Para conseguir esa programacion, se necesitan dos lineas de comunicacion serie, una para
datos (RB7) y otra para reloj (RB6) y otras tres para alimentacion (VDD), masa (VSS) y
tension de programacion (VPP).

Los pines usados para ICSP externa deben
hacerse eléctricamente compatibles

Application PCB VDD TED I M .
PICI6CANN con el resto de las conexiones
del circuito de la aplicacién
WCILE Vep L .
F ICSP Connector
I

] — ]

VoD o

Vss o

L] ] I —

. ]

To spplication cirouit —%

| Ny )
wlzolation circwits
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Caracteristicas especiales de los Microcontroladores E
Programacidn Serie En el Circuito -

(ICSP In Circuit Serial Programming)

+ Se entra en el modo de Programacion/Verificacion magteniendo RB6 y RB7 en estado bajo
mientras sube la tension del pin VPP/MCLR de Vi a teniendo en el terminal VDD la
tension de programacion.

* A partir de ahi, los datos a grabar epfran via serie y de manera sincrona: en RB6 aparece
la sefial de reloj y por RB7 los datosque se van cargando

* Para permitir la entrada en ese modo de funcionamiento, se necesita que el resto de los
componentes de la tarjeta g€ la aplicacion permitan ese tipo de transiciones

BERIRR] Este modo es el
VIHH es un parametro odo
eléctrico quep depende que utiliza el MPLAB-ICD2
del microcontrolador, para fraqsferlr los
en el caso de los PIC16F87x programas al microcontrolador,
PGC

tanto en modo “debugger”
como en modo “programmer”

debe estar entre

vDD+3,5V y 13,5V hEk
para entfrar

en modo programacion
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Caracteristicas especiales de los Microcontroladores E
Programacién Serie En el Circuito a Baja Tensidn y -

(LV-ICSP Low Voltage In Circuit Serial Programming)

- Este modo, permite la programacion en serie (ICSP) del microcontrolador, empleando una
Unica tension continua VDD y en todo el rango de funcionamiento del microcontrolador.

VPP no es necesario que suba hasta el valor Vi (era 3,5v por encima de VDD como minimo
y 13,5V como mdximo), puede mantenerse en el nivel normal de operacion.

+ Este modo debe habilitarse mediante uno de los bits de configuracion (LVP) que debe estar
a "uno” y que asi se encuentra por defecto tras el borrado.

+ En este modo, el pin RB3/PGM deja de ser un pin de entrada/salida del puerto B y se utiliza
para funciones de programacion. Se entra en modo de programacién si se sitda la_tension VDD
en ese terminal RB3/PGM, esa misma tension debe estar presente en el terminal MCLR

- Aunque esté activado el modo LV-ICSP, el modo ICSP “"normal” o de “alta tension” también
estard operativo y se podra entrar en ese modo si se producen las transiciones definidas en
su momento.

- Si se configura el bit LVP=1, se debe evitar que el pin RB3/PGM quede a una tension
“flotante” porque podria provocar que se entrara en ese modo de programacion durante la
ejecucion normal de un programa en el microcontrolador y que la memoria del microcontrolador
se reprogramara.
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Caracteristicas especiales de los Microcontroladores I

Modo depuracion (I€D: In-Circuit Debugger)

+ Algunos microcontroladores como el PIC16F877 tienen la capacidad de trabajar en este modo

+ Es un modo especial que se habilita cuando el bit DEBUG de la palabra de configuracion CONFIG
se pone a "0”. Es un modo muy relacionado con la programacion serie dentro del circuito (ICSP)

* La depuracion permite establecer puntos de ruptura, ejecutar paso a paso y detener
externamente la ejecucion del programa para “visualizar” el estado interno del microcontrolador
durante una ejecucion en tiempo real y ya insertado en la aplicacion a controlar.

+ En este modo se sitda el microcontrolador cuando se le hace trabajar con el MPLAB-ICD2
como elemento de depuracion de cédigo. En la memoria de programa se carga el cédigo del
usuario junto con un fragmento de programa denominado “ejecutiva de depuracion”, que ocupa
las 256 dltimas posiciones de la memoria de programa.

* Hay dos registros internos en el MCU que almacenan (junto con otros bits) una direccion que

se compara constantemente con el Contador de Programa (PC) actual. Si se ejecuta la instruccion
que se encontraba en la posicion apuntada por esos registros (Reg. de Depuracion), se “dispara”
el mecanismo de depuracion: se detiene el programa de usuario y el PC pasa a apuntar a la zona
de codigo de la ejecutiva de depuracion (muy parecido a una interrupcion)

* Los Registros de Depuracion se cargan via serie a través de las lineas RB6/PGC y RB7/PGD del
microcontrolador (las mismas que en la programacion serie ICSP) y esos pines son los que
permiten una comunicacion bidireccional ICD2-Microcontrolador
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Caracteristicas especiales de los Microcontroladores I

Al ser una aplicacion, la ejecutiva de depuracion precisa de ciertos recursos hardware y
software del microcontrolador: pines, memoria de programa, registros y una posicién de la
pila hardware

Para el caso de los microcontroladores PIC16F877 esos recursos son:

- El pin MCLR/VPP

* Los pines RB6/PGC y RB7/PGD para transferencia serie

* Un nivel de la pila hardware

* Las 256 (ltimas posiciones de la memoria de programa (0x1FOO a Ox1FFF)

+ 15 Registros RAM, direcciones: 0x70, OxFO, Ox170, Ox1FO, Ox1E5-Ox1EF

Adicionalmente, no esta permitida la programacién a baja tension (Low Voltage ICSP)
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Caracteristicas especiales de los Microcontroladores

Modo depuracion (I€D: In-Circuit Debugger)

* Los registros internos asociados con este modo son ICKBUG y BIGBUG:

R-0 RAW-0 RIAN-O RAN-0 R/W-0 RW-0 RAN-0 RAN-0
INBUG | FREEZ | SSTEP | BKA12 BKAT BrA10 BRADS BHRADS R = Readable bit
BitT pitn  [W = Writable bit
U = Unimplemented bit,
read as ‘0’
-n = Value at POR resst

bit 7:  INBUG: On-chip debugger activity status
1 = Device is executing on-chip debugger code Registro ICKBUG (0x18E)
0 = Device is executing user code
(This bit is read only; set from on-chip halt or breakpoint occurrence; only clear by RETURN)

bit6:  FREEZ: on-chip debugger freeze mode
1 = Peripherals will freeze when INBUG=1
0 = Peripherals will not freeze when INBUG=1

bit5.  SSTEP: Single Step Enable
1 = Program will execute 1 instruction word of user code upon RETURN from debug code
0 = Program will execute multiple instruction words of user code

bit 4-0: BKA: Breakpoint Address
When writing, represents the requested breakpoint address.
When reading, represents the value of the PC at last breakpoint, halt, or single step operation.
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Registro BIGBUG (0x18F)

RW-D RW-0  RW-0  RMW-0  RW-0  RW-0  RW-0  RW-D
| Braor | skaos | Bkeos | sxaos | sxaos | Bxanz [ Bkao1 | skaoo | [R = Readable bt
BitT pitg  [W = Writable bit
U = Unimplemented bit,
read as ‘0’
-n = Valug at POR reset

bit 7-0: BKA: Breakpoint Address
When writing, represents the requested breakpoint address.
When reading, represents the value of the PC at last breakpoint, halt, or single step operation.

* La ejecutiva de depuracion establece el canal de comunicacion entre el microcontrolador
y el software en curso en el PC (entorno MPLAB-IDE) para transferir el contenido de los
registros internos y mostrarlos al usuario en su monitor.

* Hay varias maneras de detener la ejecucion del programa de usuario en el microcontrolador:

o Aparece un flanco de bajada en la entrada RB6
o El PC alcanza el contenido del punto de ruptura cargado en ICKBUG y BIGBUG
o El bit SSTEP estd a 1

* La actuacion desde MPLAB-IDE podria ser mediante un punto de ruptura que se cargaria
en los correspondientes registros del microcontrolador, mediante la opcion de la ventana
Debugger >> HALT o bien mediante una ejecucion paso a paso
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Caracteristicas especiales de los Microcontroladores I

Modo depuracion (I€D: In-Circuit Debugger)

+ Cuando se detiene la ejecucion del programa de usuario, la instruccion actual se ejecuta
y el programa se detiene aparentemente en la instruccién que sigue a la marcada por el
punto de ruptura.

- Se ejecuta entonces algo parecido a un ciclo de interrupcion, salvo que la mdscara GIE no
se pone a cero (queda como estaba)

> El PC se sitda en la cima de la pila hardware y pasa a cargarse en los registros
ICKBUG y BIGBUG.
> El bit INBUG (ICKBUG<7>) se pone a 1
> El PC se carga con la direccion 0x2004 (no esta en la zona de codigo de usuario)
> El micro ejecutara la instruccion presente en esa posicion que es un salto a
a la direccion inicial de la ejecutiva de depuracion:

60TO 0x1FO00 :Va al inicio de la ejecutiva de depuracion

* De la ejecutiva de depuracion se saldra con una instruccion RETURN (cuando se decida desde
el entorno MPLAB continuar con el programa de usuario por ejemplo) que hara que se retorne
al programa principal, el bit INBUG se pondra a O y liberara los periféricos “congelados” (si
asi estaban por encontrarse el bit FREEZ a 1)
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En el caso del MPLAB-ICD2, éste hace uso de los mismos recursos externos
para programar el microcontrolador primero via ICSP y probar el codigo grabado después

HALT
y v
VIHH, _ | 1 ]
ﬂ 1
"\." _|- _._. ] | ] 1
MCLR /o | '
| 1
1

E E

|

|

1

I

RB7 P4 :
(DATA) T
|

|

|

|

|

|

|

Feset >l Program™/erify Teat Mode et Rezst ple Mormal Run ple Debugger Bun ple Mormal Bun »
I
: —p —p +—p
) - Communication
! Serial Programming with PC :

Cronograma de una secuencia de grabacion y depuracion
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Caracteristicas especiales de los Microcontroladores

+ Desde el entorno MPLAB-IDE es posible activar el MPLAB-ICD2 bien como Debugger o
bien como Programmer pero no las dos herramientas simultaneamente.

+ En el primero de los casos, se grabara el microcontrolador con el bit de configuracion
activo (DEBUG =0) y se colocara el microcontrolador en modo depuracion.

- Sin embargo en la ventana de configuracion de los bits no aparece tal bit_ya que se
adopta su valor en funcién de lo que vaya a hacer el MPLAB-ICDZ2, si va a funtiqnar como
Debugger o como Programmer

Il Configuration Bits o m] 3
Addres= Value Categary Jetting |/
2007 F?FF Ozzillator RC

Matchdog Timer on
FPower Up Timer Oft
Brown Cut Detect on

Low Voltage Prograan Enabled
Flash Progrsamn Write Enabled

Data EE Read Protect Off
Code Protect Off
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