2.3 TECNICAS DE PROGRAMACION

SUBRUTINAS Y LLAMADAS: 

La mayoría de los microcontroladores incluyen en su repertorio de instrucciones algunas que permiten saltar a una rutina y, cuando se completa su ejecución, retornar al programa principal.

El empleo de subrutinas aporta muchas ventajas entre las que se destacan las siguientes: 


   1.   Se pueden escribir como subrutinas secciones de código y ser empleadas en muchos programas ( por ejemplo, la subrutina de exploración de un teclado ). 

   2.   Dan a los programas un carácter modular, es decir, se pueden codificar diferentes módulos para utilizarlos en cualquier programa. 

   3.   Se reduce notablemente el tiempo de programación y la detección de errores, utilizando repetidamente una subrutina. 

   4.   El código es más fácil de interpretar, dado que las instrucciones de las subrutinas no aparecen en el programa principal, sólo figuran las llamadas (CALL). 
  

LAS INSTRUCCIONES CALL Y RETURN: 

La instrucción CALL (llamada a subrutina) consigue que la ejecución del programa continúe en la dirección donde se encuentra la subrutina a la que hace referencia. Es similar a GOTO pero coloca en la pila la dirección de la siguiente instrucción que se debe ejecutar después de terminar con la subrutina. 

La subrutina  finaliza con la instrucción RETURN (retorno de la subrutina) que retoma la dirección guardada en la pila y la coloca en el contador del programa PC continuando el flujo de control con la instrucción que sigue a CALL. 

En la familia PIC de gama media la pila tiene ocho niveles de memoria del tipo LIFO (último en entrar, primero en salir). Si se produce la llamada a una subrutina durante la ejecución de otra subrutina, la dirección de retorno de esta segunda es colocada en la cima de la pila sobre la dirección anterior. Esta segunda dirección es la primera en salir de la pila mediante la instrucción RETURN. 

Con la pila de ocho niveles, una subrutina puede llamar a otra y ésta, a su vez, llamar a otra hasta un máximo de ocho. 

CONSULTA A TABLAS:

En muchas ocasiones es necesario para un programador efectuar una coincidencia entre alguna cantidad de valores conocidos y un número desconocido que se tiene como índice.

Por ejemplo: basados en el contenido de una posición de memoria RAM (índice) se puede obtener de una serie consecutiva de datos almacenados en memoria de programa (a los datos "conocidos" almacenados se le denomina tabla), el dato desplazado n posiciones hacia delante desde el comienzo de la tabla. El número n corresponde al contenido de la posición de memoria RAM ó índice. 

Programa ejemplo: 

offset   equ
0Ch ; posición de memoria RAM 
w
equ
0     ; destino W 
f
equ
1     ; destino F 
................ 
................ 
................ 
    movf      offset,w  ; tomamos a W el número n utilizado como índice 
    call        tabla       ; posición en donde se encuentra la serie de datos 
                                 ; en este sitio luego del retorno de la subrutina se tiene en W el dato 

         ; leído de la tabla 
................ 
................ 
................ 
tabla 
    addwf    PCL,f   ; se suma al PC el W obteniendo como resultado un salto indexado 
    retlw        30h    ; sí W sumado al PCL es 0 se retorna en esta posición, W=30h 
    retlw        31h    ; sí W sumado al PCL es 1 se retorna en esta posición, W=31h 
    retlw        32h    ; sí W sumado al PCL es 2 se retorna en esta posición, W=32h 
    retlw        33h    ; sí W sumado al PCL es 3 se retorna en esta posición, W=33h 
    retlw        34h    ; sí W sumado al PCL es 4 se retorna en esta posición, W=34h 
    retlw        35h    ; sí W sumado al PCL es 5 se retorna en esta posición, W=35h 
                              ; ... 
    
    . 


Para terminar, después de observar el ejemplo anterior, debemos tener en cuenta que antes de llamar a la subrutina tabla, se debe cargar en el registro de trabajo W el valor del índice y una vez se retorne de dicha subrutina, es en este mismo registro de trabajo en donde se obtiene el resultado de la consulta a la tabla (vemos que la sucesión de instrucciones retlw k se encuentra en memoria de programa). 

CONVERSIÓN A ASCII:

 
El conjunto de caracteres ASCII (American Standard Code for Information Interchange) es el código de representación en hexadecimal del alfabeto, los números del 0 al 9, los principales símbolos de puntuación y algunos caracteres de control.
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                 Conjunto de carácteres ASCII

Como vemos en la tabla anterior, podemos dividir a cada carácter representado en hexadecimal como una parte alta de 3 bits (Most significant carácter = números del 0 al 7) y una parte baja de 4 bits (Least significant carácter = números del 0 al F). En total, la representación la hacemos con  7 bits. 

De los problemas usuales en la programación está el convertir un número hexadecimal representado en 8 bits a dos caracteres ASCII los cuales sean la representación de dicho número para permitir su visualización en pantallas LCD, monitores, impresoras, etc. 

Ejemplo: 
Para representar el número hexadecimal 70h que en binario es 01110000b como los dos caracteres ASCII "7" y "0", gráficamente: 

7
 0       en hexadecimal (8 bits)

"7"
"0"     en ascii (16 bits) 

37h
30h     ascii en hexadecimal (16 bits) 

  
Transportándolo a un programa: 

NumHex    equ        0Ch                ; posición donde se almacena el número a convertir 
AsciiH       equ        0Dh                ; posición donde se almacena el resultado parte alta 
AsciiL        equ        0Eh                ; posición donde se almacena el resultado parte baja 
....................... 
....................... 
movlw    0Fh                  ; dato para enmascarar parte alta 
andwf     NumHex,0       ; se enmascara la parte alta del número hexa y pasa a W 
iorlw       30h                  ; convierte  el número en ascii 
movwf    AsciiL             ; el número queda salvado en la variable de salida 
movlw    0F0h                ; dato para enmascarar parte baja 
andwf     NumHex,1       ; se enmascara la parte baja del número hexa y queda allí 
swapf     NumHex,0       ; se invierten parte alta y baja 
iorlw       30h                  ; convierte  el número en ascii 
movwf    AsciiL             ; el número queda salvado en la variable de salida. 
..................... 
..................... 

El ejemplo anterior funciona de forma correcta siempre y cuando los nibbles del número hexadecimal a convertir estén en el rango de 0 a 9. Habrá que realizarse un tratamiento adicional a éstos si se encuentran en el rango de Ah a Fh.

RAMIFICACIÓN MÚLTIPLE.

   
Cuando se tiene que solucionar un diagrama de flujo como el de la figura, en el cual tenemos tres posibles respuestas a una pregunta, se plantean las soluciones aquí presentadas.
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        Tres posibilidades para una pregunta.

Una de las formas de solucionar en un programa este problema es: 

Solución 1.
Determinando para la opción 1, la opción 2 y la opción 3 un valor consecutivo como: 
  
    opción1    equ    0 
    opción2    equ    1 
    opción3    equ    2 
  
Uno de estos posibles valores llevarlo a W y en una parte del programa tratarlo así: 
  
Decisión:                        ;sitio en donde la pregunta "?" tendría solución 
    addwf     PCL,1 
    goto        Acción1 
    goto        Acción2 
    goto        Acción3 


Acción1: 
...............................    ;instrucciones correspondientes a la Acción 1 
............................... 
............................... 
    goto encuentro 


Acción2: 
...............................    ;instrucciones correspondientes a la Acción 2 
............................... 
............................... 
    goto encuentro

 
Acción3: 
...............................    ;instrucciones correspondientes a la Acción 3 
............................... 
............................... 
encuentro:                    ;sitio de encuentro luego de una de las acciones 
...............................      ;continuación del programa 
............................... 

Solución 2.

Otra forma posible es comparando uno por uno los valores de las diferentes opciones almacenadas en memoria RAM en una variable llamada OPCION 

    movlw     Opción1 
    xorwf      OPCION,0    ; se realiza la verificación de OPCION respecto a W 
    btfsc        STATUS,Z   ; verificando la bandera Z 
    goto        Acción1 
    movlw     Opción2 
    xorwf      OPCION,0    ; se realiza la verificación de OPCION respecto a W 
    btfsc        STATUS,Z   ; verificando la bandera Z 
    goto        Acción2 
    movlw     Opción3 
    xorwf      OPCION,0    ; se realiza la verificación de OPCION respecto a W 
    btfsc        STATUS,Z    ; Verificando la bandera Z 
    goto        Acción3 
Acción1: 
...............................    ; instrucciones correspondientes a la Acción 1 
............................... 
............................... 
    goto encuentro 
Acción2: 
...............................    ; instrucciones correspondientes a la Acción 2 
............................... 
............................... 
    goto encuentro 
Acción3: 
...............................    ; instrucciones correspondientes a la Acción 3 
............................... 
............................... 
encuentro:                    ; sitio de encuentro luego de una de las acciones 
...............................      ; continuación del programa 
............................... 


Aunque este último método es más largo que el anterior, es válido cuando los valores de las diferentes opciones no son consecutivos entre si. 

ARITMÉTICA: 

Dentro de los microcontroladores PIC se cuenta con instrucciones aritméticas tales como:

ADDWF y ADDLW para efectuar operaciones de suma.

SUBWF y SUBWF para efectuar operaciones de resta.

RLF para realizar multiplicaciones por 2.

RRF para realizar divisiones entre 2.

Hasta este punto podríamos ver el conjunto de instrucciones un poco limitado. Sin embargo, utilizando técnicas avanzadas de programación podemos obtener operaciones más complejas.

Podemos obtener varias rutinas matemáticas generales de los PIC 16CXX y 17CXX en estas direcciones:

http://www.iespana.es/portosin/MATEMATICAS16CXX

http://www.iespana.es/portosin/MATEMATICAS17CXX

TEMPORIZACIÓN:

 A veces se necesita realizar un retardo de tiempo cuando programamos. Los retardos de tiempo se pueden obtener mediante hardware o por medio de ciclos repetitivos 
basados en software.

La precisión de los retardos generados por software depende en esencia del 
tipo de oscilador que se utilice como base de tiempo en el microcontrolador (la mayor precisión se obtiene de los cristales de cuarzo). 

La velocidad a la que se ejecuta el código (instrucciones) depende de la velocidad del oscilador y del número de ciclos de máquina ejecutados. Las instrucciones necesitan 1 ó 2 ciclos de máquina para ser ejecutadas.

Un ciclo de máquina es un tiempo utilizado por el microcontrolador para realizar sus operaciones internas y equivale a cuatro ciclos del oscilador. Por tanto: Tciclo máq.= 4 * Tosc   ( Tciclo máq = 4 / fosc El número de ciclos de máquina utilizados por una instrucción para ser ejecutada depende de la misma. Las instrucciones que modifican el contador de programa necesitan dos (2) ciclos de máquina, mientras que todas las demás necesitan tan solo uno (1). 

El hecho de generar ciclos repetitivos por medio del programa y calcular el tiempo total de ejecución nos puede ayudar a generar tiempos precisos.   
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        Ciclo repetitivo de retardo

   
El ciclo repetitivo de retardo de la figura se tomará un número de ciclos así: 
  

Operación 
Nº de ciclos

la carga de k en W
1

la carga de W en el contador 
1

el decremento del contador mientras no llegue a cero
k-1

el decremento del contador cuando llegue a cero
2

el salto a Loop
2 * (k-1) 

Total:  
3*k+1 

  
Por cada instrucción agregada debe incluirse en la cuenta total el número de ciclos correspondiente a dicha instrucción. 

Trabajando a 4 Mhz y asumiendo que k se remplaza por el valor 15d en el ejemplo tendríamos un tiempo igual a:

Número de ciclos = (3*15) +1 = 46 ciclos de máquina,
Tciclo máq.= 4 / 4 Mhz  =   1 µ segundo, el tiempo total entonces será de 46 µsegundos.

