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Programacién en Ensamblador

LENGUAJE ENSAMBLADOR

+ El dnico lenguaje que entienden los microcontroladores es el cédigo
mdquina formado por ceros y unos del sistema binario.

* El lenguaje ensamblador expresa las instrucciones de una forma mds
natural al hombre a la vez que muy cercana al microcontrolador, ya que cada
una de esas instrucciones se corresponde con otra en cédigo mdquina.

- El lenguaje ensamblador trabaja con nemdnicos, que son grupos de
caracteres alfanuméricos que simbolizan las érdenes o tareas a realizar.

-La traduccién de los heménicos a cédigo mdquina entendible por el
microcontrolador la lleva a cabo un programa ensamblador.

« El programa escrito en lenguaje ensamblador se denomina cédigo fuente
(*.asm). El programa ensamblador proporciona a partir de este fichero el
correspondiente cédigo mdquina, que suele tener la extensién * .hex.
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El cédigo fuente
- Estd compuesto por una sucesién de lineas de texto.

+ Cada linea puede estructurarse en hasta cuatro campos o columnas
separados por uno o mds espacios o tabulaciones entre si.

> Expresiones alfanuméricas escogidas por el
usuario para identificar una determinada linea. Todas las etiquetas
tienen asignado el valor de la posicion de memoria en la que se encuentra
el cédigo al que acompafian.

» Campo de cddigo. Corresponde al neméhico de una instruccidn, de una
directiva o de una llamada a macro.

» Campo de operandos y datos. Contiene los operandos que precisa el
nemdnico utilizado. Segln el cédigo, puede haber dos, uno o ningtin
operando.

» Campo de comentarios. Dentro de una linea, todo lo que se encuentre
a continuacién de un punto y coma (;) serd ignorado por el programa
ensamblador y considerado como comentario.
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Campo de cddigo
Puede corresponder ese cédigo a:

> Instrucciones: son aquellos nemdnicos que son convertidos por el
ensamblador en cédigo mdquina que puede ejecutar el nicleo del
microcontrolador. En la gama media (PIC16xxx) cada hemdnico se
convierte en una palabra en la memoria de programa

> . Pseudoinstrucciones que controlan el proceso de ensamblado
del programa, pero no soh parte del cédigo. Son indicaciones al programa
ensamblador de cémo tiene que generar el cédigo mdquina

» Macros: Secuencia de nemdnicos que pueden insertarse en el cédigo
fuente del ensamblador de una manera abreviada mediante una simple
llamada.
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Ejemplo de cédigo fuente

;Fichero CUENTA.ASM

:Programa de Prueba para la placa PICDEM-2 plus

;Por el Puerto B se saca en binario, el numero de veces
:que se pulsé la tecla que estd conectada a la entrada RA4
;si pulsada a cero y si libre a 1

;Directiva para definir listado y microcontrolador
:Inclusién de fichero de etiquetas

BSF STATUS RPO :Paso al banco 1 de la memoria de datos
CLRF TRISB ;para definir el PORTB como salida
BCF STATUS RPO :Volvemos al banco O
CLRF PORTB ;Ponemos a cero el PORTB para que aparezca ese
;valor cuando se defina como salida
BTFSS PORTA 4 ;Esperamos a que se pulse la tecla
CALL INCREMENTO ;en cuyo caso RA4 pasa a Oy vamos a
6O0TO ESPERA ;subprograma de INCREMENTO
;Subprograma de INCREMENTO
INCF PORTB F ;Si se pulsé incrementamos PORTB
BTFss PORTA 4 :no salimos hasta que se haya soltado
GOTO SOLTAR :la tecla, en ese caso RA4 pasariaa 1
RETURN :y volvemos al programa principal
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Campo de Operandos y Datos

+ El ensamblador MPASM (distribuido por Microchip) soporta los slstemas
de numeracién decimal, hexadecimal, octal, binario y ASCIL,

* Los hemdnicos que tengan una constante como operando deberdn incluirla
respetando la sintaxis que se indica a continuacion.

TIPO SINTAXIS

Decimal D'«valors' d'<valors>’ <valor>
H'<valor>' h'<valor>’ Ox<valor>
Hexadecimal
<valor>H <valor>h

Octal O'<valor>’ o'<valor>'
Binario B'«valors>' b'«valors'
ASCII A'<cardcter>’ a'<cardcters’ «cardcter>’
Cadena “<cadena>”

Las constantes hexadecimales que empiecen por una letra deben ir precedidas de un
cero para no confundirlas con una etiqueta. Ejemplo: moviw OF7h
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Aprendiendo a Programar
Pasos a dar para poder generar cédigo fuente:
- 1.- Juego de Instrucciones
2.- Directivas y Macros
3.- Organizacién de la Memoria interna:
* Programa

+ Datos
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El juego de instrucciones

+  Esun juego reducido de 35 instrucciones muy simples. Procesador RISC

+  Lamayoria de las instrucciones se ejecuta en 4 ciclos de reloj; los saltos y
llamadas a subprogramas se ejecutan en 8 (no se aprovecha pipeline)

- Todas las instrucciones tienen la misma longitud en la gama media: 14 bits.

+ Por lo tanto el cdlculo del tiempo de ejecucidn y de lo que ocupa un

programa resulta simple

*  Las instrucciones se pueden clasificar atendiendo a dos criterios:

1. Formato

2. Funcionalidad
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El juego de instrucciones: SEGUN SU FORMATO

1.- Orientadas
al byte

2.- Orientadas
al bit

3.- Literales y
de control

Biylo-orianbed fie register ocperations

13

B T B
OPCOOE | d | T (FILE &}

d =0 for destination W
d =1 for destinafion {
I =7-bit iz regisior address

Bit-oriansed Tk register cparations

13 08 76 I
oPCODE  |niEm#|  rFLE®

b = 3-bit bl address
I =7-hit e regisior address

Litaral amd conirol operatons

Canoral
13 B 7 [
OPCOO0OE K {llaral)

k= E-bil el (Immediate) value
CALZ and GOTO Insinactions only
1 110 0
[ orcooe | K (et

k = 11-bit lleral Immediale) walua
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1.‘ InSTr‘UCCiOHCS Ol"ien'l'adClS GI byfe 7 bits o GIQO que pueda susff '/u”‘

., ) a 7 bits, si es mayor se frunca
¢Como se escriben en ensamblador? )

fuente, destino«—— 1 bit 0 algo que pueda

sustituir a 1 bit, si es mayor se trunca

Neménico reservado

¢Qué hacen? d=0 w

W [ Opera con| Dir. operando fuen‘re\

d=1 Dir. fuente

¢Dénde va a
parar el resultado?

¢Cémo se codifican?

13 8 7 6 0

cb(c4|c3|c2|cl|{cO| d |f6|fD|f4|f3|f2]|fl|fO

Cédigo Operacidn Direccidn operando fuente

6 bits Destino 7 bits
: resultado 1 bit :

©ATE-Universidad de Oviedo n

Programacién en Ensamblador

2.- Instrucciones orientadas al bit 7 bits o algo que pueda sustqum

., ) a 7 bits, si es mayor se frunca
¢Como se escriben en ensamblador? )

fuente, bit¥—————— 3 bits 0 algo que pueda

sustituir a 3 bits, si es mayor se frunca

Neménico reservado

¢Qué hacen?

Opera o explora el bit de la posicidn #bit del operando fuente

¢Cémo se codifican?

13 10 8 7 6 0

c3|c2|cl|cO|b2|bl|bO(f6|fD|f4|f3|f2|fl|fO

Cédigo Operacién| Bit a tratar Direccién operando fuente
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3.- Instrucciones literales o de control

¢Cémo se escriben en ensamblador? 8 bits 0 algo que pueda sustituir
a 8 bits, si es mayor se frunca

valor “Te?,a,/en 6OTO y CALL el valor es de 11 bits

Neménico reservado

¢Qué hacen?

Operan con el valor literal directamente
¢Cémo se codifican?

c5|cd|c3|c2|cl|cO|[k7|k6|kb|k4|k3|k2|kl|kO

am A 8 |7
Cédigo Operacion 6b Valor con el que se opera 8 bits

En el caso
GOTO |c2|cl|cO|klO| k9 [Kk8 | k7 |ké K5 k4 |k3|k2 |kl kO
. . . 13
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Programacién en Ensambl ¢Cémo leer la T0b|q. .
e, . 14-Bit Instrostion Word | groa.
TA BLA RESUMEN Operands Deszcription Cycles s L5 | Atfested Notes
BYTE-GRIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
DE INSTRUCCIONES [#onr T [ A Wand f 1 oo oir arer cocz |12
ADNVF T | AND W wilh | 1 o0 0l0L  Arer z 12
TLRF [ | Clear 1 o0 oO0L  LPEE z 2
CLRW Clear W i ar  OO0L  Cooed z
COMF I d | Camphemeni { 1 ot 1000 Arer z 12
DECF I d | Deeramenl | 1 ar o011 Arer z 12
DECFSZ I d |Deeremenl b, Skpil 0 2 ar 1011 Arer 123
. MCF I d | Incremént [ 1 al 1010 AFEE 2z 12
Orientadas |ugrs I | Increment T, Skig il 0 1i2) o0 111y ares 123
. IORNE Id | Inclusive OR W with | 1 ar  oleo  Arer z 12
al by’fe- son 18 [uwr [d |Move s 1 an o z 12
BMOVIWF [ | MoveWio 1 an o
NOP Mo Operation 1 00 G0N0 Cooe
RLF I d | Rolate Leh fthraugh Garry 1 ag 106 arer o 12
RRF I, d | Rolate Righl [ihrowugh Carry 1 an e arer o 12
SUBYWF T, | Subitract W from [ 1 o0 0010 ArEr cocz |12
SAPF Id | Swap nlibles in | 1 o0 1110 Arer 12
KORWE i, d | Exclusie OR W with [ 1 at 0110 Arer Z 12
BIT-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
: BCF I b | Bil Clar 1 a1 ok  BEET fEEX 12
Orlen?adas BSF I b |Bil Sell 1 a1 Olbb  bBEEF EFEF 12
14 BTFSC I b | Bil Test §, Skip il Clear 12 aL kb  brfEr  Ifef 3
al bit: son 4 |5 [ b | B Test { Siipif Set 1 | o1 e brer rrer 3
LITERAL AND CONTROL OPERATIONS
ADOLW k Ausd] Ttz ral and W 1
DLW k| AMD liteal with W 1
ChLL k| Call subroutine 2
CLRWDT Clisar Wich dog Tarner 1
. | GOTO k| Gobo address 2
Literales KR k| Inclusive OR lteral wilh W i
MO k Wi Leral ko W 1
Y de RETFIE Feslurn from intermugl 2
. RETLW k| Return with Beral in W 2
control: son 13 |reruen Reluen from Subrcutine 2
SLEEF Go into shandby mode i
SUBLW k| Subitract W from Reral 1
HORLW k| Exclusios OF el with W i
14
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CICLO DE INSTRUCCION

+ Un ciclo de instruccidn es el tiempo que se tarda en ejecutar una

instruccién (salvo las instrucciones de salto) en el microcontrolador. En

los PIC16, un ciclo de instruccién dura 4 ciclos de reloj.

* En una primera etapa, la instruccion es traida a la CPU. Esto lleva un

ciclo de instruccién T,y

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

* No obstante, debido al solapamiento (p/pe/ining 6 entubado) de traer la

instruccién actual y ejecucién de la instruccidn previa, una instruccidn se

trae y otra se ejecuta cada Ty.
Terl

Tecy2 Tcy3

|Q1|D?|C‘3|'34|C'1|0?|C‘3|Qd|Q1|QQ|03|G4|
osc

otk — — :

@ U o |

a3 | — | R | phaze
a4 } hu fﬁl L |
FC 1 BE Il P r; [=¥] I
OSCRICLKOUT r } T L I
|

{RC mode)
Falch 5T (PC)

Ewecule N1 PC-T] 1

Feloh INGT [FoeT)
Ewoculn INST (FT)

Falch INST (PLY2) |

| | it HET PLe1]

Oscilador
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CICLO DE INSTRUCCION

Pudiera haber un ciclo de instruccion de retardo si el
resultado de ejecutar la instruccién 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.

ey ol Tord lowd lcvd focrs
L. BCVLW 55h | Feich1 | Execute 1
1. HOVHF PORTE Falch 2 Exaciibe 2
3. CALL £ _1 Falch 3 Esecute 3
4. BEF PORTA, EITY [(Forced HOP) Fedch 4 Fhush
5. Ingtructiaon @ #ddress SOUE 1 Fedeh SUE_1| Execuba SUE_1

Fatch SUH_1+1

Oscilador
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El juego de instrucciones: SEGUN SU FUNCIONALIDAD

Instrucciones de CARGA
NEMONICO DESCRIPCION FLAGS AFECTADOS
clrf f 00 — (f) z
clrw 00 » (W) Z
movf  f.d |(f) — (destino) z
moviw Kk k— (W) Ninguno
movwf f W) > () Ninguno
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Instrucciones de BIT

NEMONICO DESCRIPCION FLAGS AFECTADOS
bcf f,b |Pone a0 el bit 'b’ del registro 'f' Ninguno
bsf f,b |Ponealelbit'b' del registro 'f' Ninguno

Instrucciones ARITMETICAS
NEMONICO DESCRIPCION FLAGS AFECTADOS
addlw  k W) +k - (W) c-DC-Z
addwf f,d | (W) + (f) —» (destino) c-DC-Z
decf f.d |(f)-1— (destino) z
incf f.d | (f) +1— (destino) z
sublw k K-(W)—> (W) c-DC-Z
subwf f,d |(f) - (W) — (destino) c-DC-Z
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NEMONICO DESCRIPCION FLAGS AFECTADOS
andlw  k (W) AND k — (W) Z
andwf f.d | (W) AND (f) - (destino) Y4
comf f.d |(/f) > (destino) z
iorlw Kk (W) OR k — (W) z
iorwf f.d |(W)OR (f) - (destino) V4
rif f.d |Rota (f) a izquierda — (destino) c
ref f,d |Rota (f) a derecha — (destino) C
swap f,d |Intercambia nibbles (f) — (destino) Ninguno
xorlw  k (W) XOR k — (W) Z
xorwf f.d | (W) XOR (f) — (destino) Z
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Instrucciones de SALTO
NEMONICO DESCRIPCION FLAGS AFECTADOS
btfsc f,b |Saltasiel bit'b'de'f esO Ninguno
btfss f,b |Saltasiel bit'b' de'f' esl Ninguno
decfsz f.d |(f)-1— (destino)y saltasiesO Ninguno
incfsz f,d |(f)+1— (destino) y salta sies O Ninguno
goto  k Salta a la direccién 'k’ Ninguno
Instrucciones de manejo de SUBRUTINAS

NEMONICO DESCRIPCION FLAGS AFECTADOS
call k Llamada a subrutina Ninguno
retfie Retorno de una interrupcién Ninguno
retlw k Retorno con un literal en (W) Ninguno
refturn Retorno de una subrutina Ninguno

©ATE-Universidad de Oviedo
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Instrucciones ESPECIALES
NEMONICO DESCRIPCION FLAGS AFECTADOS
clrwdt Borra Timer del Watchdog /TO - /PD
nop No operacién Ninguno
sleep Entra en modo de bajo consumo /TO - /PD
. . . 21
©ATE-Universidad de Oviedo
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Programacién en Ensamblador Campo Descripeion
f Posicién de memoria de datos (Register file address)
(0x00 to Ox7F)
é w Registro de trabajo(acumulador)
b n° Bit dentro de una posicién de memoria (0-7)
. k Valor literal, constante o etiqueta (puede de 8 o 11 bits)
w X No importa el valor (0 6 1)
Juego de El ensamblador genera c6digo con x=0.
instrucciones completo. d Seleccion de destino:
d = 0: almacena el resultado en W,
Jue o ins‘l’r‘ . df Ic_in:ri:o:gnda:zr;?nzlfr.esultado en una posicion de la
dest Destino es el registro W o la posicicién de memoria de
datos especificada
label nombre de etiqueta
TOS Cima de la pila
PC Contador de programa
PCLATH Latch de la parte alta del contador de programa
GIE Bit de abilitacion de interrupcion global
WDT Temporizador Watchdog
TO Time-out bit
PD Power-down bit
i Optional Las claves del juego
0 Contenido de instrucciones
- Asignado a
<> Register bit field
€ En el conjunto de |
italics termino definido por el usuario ( courier) 22
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Aprendiendo a Programar
Pasos a dar para poder generar cédigo fuente:
E 1.- Juego de Instrucciones
‘ 2.- Directivas y Macros
3.- Organizacién de la Memoria interna:
* Programa

+ Datos

©ATE-Universidad de Oviedo 23

Programacién en Ensamblador

Directivas de MPASM

+ Controlan el proceso de ensamblado del programa, pero no son parte del
mismo (también se conocen como pseudoinstrucciones).

+ Hay mds de 50 directivas reconocidas por MPASM.

* Las mds usadas :

END
Es la dnica directiva obligatoria. Indica al ensamblador dénde debe
detener el proceso. Debe colocarse en la lltima linea del programa.

<etiqueta> EQU <expresidn>
El valor <expresion> es asighado a <etiqueta>. Estas directivas se
suelen colocar al principio del programa y habitualmente se usan
para definir constantes y direcciones de memoria.

[<etiqueta>] ORG <expresion>
Las instrucciones del cédigo fuente que siguen a esta directiva se
ensamblan a partir de la posicidn indicada por <expresién>.
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__CONFIG <expresién> [& <expresion> & ... & <expresion>]
Permite indicar la configuracién elegida para la grabacién del PIC.
Ejemplo: __CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _XT_OSC

LIST P=16F877
Indica el tipo de microcontrolador utilizado.

INCLUDE <«p16F877.inc> o INCLUDE "p16F877.inc"
Incluye en el programa un fichero donde se definen las etiquetas
con las que se nombra a los diferentes registros y sus bits. Este
fichero se encuentra en el directorio principal del programa
ensamblador. Puede usarse esta directiva para incluir cualquier
otro fichero (iOjo! El fichero de inclusién no puede terminar con
una directiva END).

DT <exprl> [, <expr2>, ..., <exprN>]
Genera una instruccién ret/w por cada expresién que incluya la
directiva. Si la expresidn es del tipo cadena, se generard una
instruccién ret/w por cada cardcter de la misma.
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TODAS LAS DIRECTIVAS

Fichero adicionales: [l

Directivas MPASM.pdf

Guia de uso del MPASM, MPLINK y MPLIB

iy —
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Aprendiendo a Programar
Pasos a dar para poder generar cédigo fuente:
E 1.- Juego de Instrucciones
E 2.- Directivas y Macros
q 3.- Organizacién de la Memoria interna:
* Programa

+ Datos
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