1.- Introduccién a los Microcontroladores.

1.1.- Introduccion.

El microcontrolador nace cuando las técnicas de integracion han pamres
bastante para permitir su fabricacion; pero también porque, muynadmetanto en las
aplicaciones domeésticas como industriales, se tiene la necdsiddstemas “inteligentes” o,
al menos programables. Un ejemplo muy simple es el programadmradavadora, el cual
debe controlar una cierta cantidad de elementos con ciclos y cadgmrfactamente
definidas, pero variables en funcién del programa seleccionado. &fiaaciones mas
técnicas tienen, igualmente, necesidad de sistemas program&aesejemplo, una
fotocopiadora debe controlar permanentemente un gran niumero de elendmfasgiones.
Gracias a la llegada de los microcontroladores, tarjetas gutenéan varias decenas de
circuitos légicos clasicos se han visto reducidas a dos o trescondroladores.

Antes de ver qué es un microcontrolador y de analizar sus puntoss fyesies
defectos, sera util hacer un repaso relativo a la estructuwraattpuier sistema programable,
que pueda hacer uso de un microcontrolador.
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Figura 1.

La figura 1 presenta el esquema tipo de cualquier sistema pidgea Veamos que
elementos son indispensables para su funcionamiento:

La unidad central
La memoria ROM
La memoria RAM
Los circuitos de interfaz
Un bus de interconexion

La presencia de estos elementos basicos es indispensable yralm muaiempre se
presenten tan claramente como en nuestro esquema siempre is@&vese, que son los
mismos que los de un sistema informético clasico, pero dentro deb k@ una aplicaciéon
gue pueda ser tratada por un microcontrolador.

La unidad central, generalmente constituida por un microprocesadoo mM&nos
evolucionado, ejecuta el programa que da vida a la aplicacion. Loamasgypueden ser muy
diversos, puesto que, como es evidente, el que asegura la gestioredeastato inteligente
no tiene nada que ver con el que controla el correcto funcionamiento detasapiadora.
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Sin embargo, estos programas tienen en comun el hecho de que mwntarascesitan
célculos complejos y, en cambio, si suelen incluir numerosas mamijnda de la
informacion de entrada/salida.

El programa se almacena en un segundo elemento, que es la me@bliaEsta
memoria puede constituirse de diferentes formas: UVPROM, EEPROOTPROM,
cualquiera que sea la que se utilice es una memoria no volatil ideqde se ejecutara el
programa una vez alimentado el sistema. Para poder trabaja&ctaorente, nuestro
microprocesador necesita, a menudo, almacenar datos temporalgarenparte, y aqui es
donde interviene la memoria RAM, que no necesita ser de grandessines.

El dltimo elemento y que, generalmente, es el mas impor&antena aplicacion
susceptible de utilizar un microcontrolador es todo lo concernientecardagos de interfaz
con el mundo exterior, que relacionara al microprocesador con elenmtdispares como
un motor paso a paso, un display de cristal liquido o una botonera hexadecima

Después de este pequefio andlisis nos podemos preguntar por qué se habla de
microcontrolador y, no de un conjunto de elementos que realizan esta flulaciéspuesta es
qgue el objetivo de los microcontroladores es integrar, tanto composéde, en un unico
encapsulado el conjunto de funciones de la figura 1.

1.2.- Contenido tipico de un microcontrolador.

De lo descrito anteriormente, es evidente que un microcontroladocaligieaer todos
los elementos de la figura 1 en un Unico encapsulado; aunque no con un disanplamn
la vista de los analisis de los sistemas realizados anteda daparicibn de los
microcontroladores, los fabricantes de circuitos integrados hatagerfa definicién de lo
gue se deberia integrar, para llegar al esquema de la figura 2.
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Figura 2

Evidentemente, encontramos en él nuestra unidad central pero, sa@es ca
particulares, frecuentemente se ha simplificado con respeasoaidroprocesadores clasicos.
En contrapartida se le han afiadido instrucciones de manejo de bitgjtilegypara las
entradas/salidas. En ciertos circuitos, esta unidad centéabettda de un gran nimero de
registros internos, que sirven de memoria RAM, por lo que puede pquecésta Ultima esta
ausente de algunos esquemas.



A continuacién podemos ver la memoria ROM, aunque ésta no siempeeeaan
determinados encapsulados y hasta hace unos afios, esta memoria haopgmitame mas
gue mediante mascara durante la fabricacion del circuito. Eptanianal potencial usuario
del microcontrolador comprar un namero significativo de piezas idénticasual era
aceptable para una serie grande, pero no para fabricacionegldsnitaierto nimero de
microcontroladores estaban, y todavia estan, disponibles sin ROlbifesrROMless en los
catalogos).

Posteriormente, los fabricantes han introducido en el chip una mepnogieamable
eléctricamente y borrable mediante rayos ultravioleta (UVPROMmMA&s recientemente,
borrable eléctricamente (EEPROM). Como los encapsulados que contanfaemoria
UVPROM eran relativamente caros (por la ventana de cuarzo), geaecalo otro tipo
denominado OTPROM (One Time PROM), la memoria UVPROM exigelpre y se
programa como cualquier circuito, pero debido a la ausencia de venta®puede borrar.
Es una solucién interesante para la produccion de series pequefiaas diggbnibles en
plasticos baratos.

Un dltimo producto para almacenar de forma no volatil son las mentér&SH, de
bajo consumo, que se puede escribir y borrar en circuito al igualagueEHPROM, pero
suelen disponer de mayor capacidad que estas ultimas. El borrads gofibde con bloques
completos y no se puede realizar sobre posiciones concretas. Soreaomemdables en
aplicaciones en las que sea necesario modificar el programargd de la vida del producto,
como consecuencia del desgaste o cambios de piezas, como suced&eaiuicudss.

En lo referente a la memoria RAM, suele utilizarse unatigel SRAM (RAM
estética) de pequefio tamafio, por qué generalmente la unidad centealspicientes
registros para realizar operaciones intermedias. En algunos, es$a memoria se completa
con una EEPROM de datos, que memoriza de forma semipermanentgefiatasario que se
manejan como constante en la ejecucion del programa y que de vendm @asados meses
o afios) deben ser modificados.

Algo mas delicado es hacer un esquema tipo para los circuitoedaz, ya que es un
punto donde se distinguen los diferentes microcontroladores, en funcion ajgidasiones
que pretenden. No obstante se pueden encontrar los siguientes elensobss ba

Lineas de entrada/salida paralelo, en cantidad variable, sedimalldad y el
tamafio del encapsulado (se plantea un problema de nimero maximo de pines
debido al crecimiento del nUmero de estas lineas).

Al menos una interfaz de entrada/salida serie asincrona, mésaos @volucionada
segun los circuitos.

Uno o varios temporizadores internos cuyas posibilidades pueden ser mbiesar
pero que, generalmente, funcionan como contadores ascendentes y des;endente
generadores de impulsos programables, etc.

Uno o varios convertidores analdgicos/digitales, precedidos o no de exdtigs
para ofrecer varias vias.

A veces, pero es raro, un covertidor digital/analégico.



Por dltimo, aunque no sea una verdadera interfaz de entrada/salldsestido en que
nosotros entendemos, ciertos microcontroladores disponen de un acceso iateunoud€Esto
permite conectar con otros circuitos destinados a cumplir funcionesltareen el chip, lo
gue a veces resulta util. Precisemos, aunque es evidente, quesonhdsrbcontroladores sin
memoria ROM interna disponen necesariamente de esta interfato gue es necesario
permitirle acceder a una memoria ROM externa.

1.3.- Las ventajas vy defectos de los Microcontroladores.

En primer lugar, un microcontrolador integra en un Unico encapsulado lantese
necesitaba una o varias decenas de elementos distintos. Comodoesglt@stos, se ha
obtenido una evidente disminucién en el volumen del hardware y del cintyiteso. Esta
integracién también ha tenido como consecuencia inmediata la siagifificdel disefio del
circuito impreso, ya que no es necesario llevar los buses deialexg de datos de un
componente a otro.

En segundo lugar, de todo lo anterior se deriva un aumento de la fehididsistema
ya que, al disminuir el nimero de componentes, el nimero potencial rdesfuke error
también disminuye. Ademas, la cantidad de conexiones entre comptr@aies o
componentes/circuito impreso también disminuye, lo que aumenta léd&dbilel sistema.
Asi mismo, la disminucion de componentes reduce el consumo global dd sisteraa, lo
gue segun en que aplicaciones y tipos de alimentacion se utilicierecontrolador puede
resultar ventajoso.

Los mayores inconvenientes de los microcontroladores son bastante pocos vy
principalmente, se encuentran en el nivel de la programacion, pelas gianos diferentes.
El primer inconveniente es el sistema de almacenamiento dedgsmias que lo hacen
funcionar, como ya hemos visto, las opciones de almacenamiento pasatilipar una
memoria ROM en alguna de su variantes (ROM por mascara, UMPRITPROM,
EEPROM, etc...), esto implica que la modificacion de los progsarealizados va a suponer
un esfuerzo de borrado de la memoria completa (0 de bloques en leden&gsrcasos) o la
sustitucién del chip de memoria por uno nuevo, lo cual conlleva gastamatksi en material
o en esfuerzo.

El otro inconveniente es el de que en los microcontroladores, como euaigtema
programado, hay que disponer de una herramienta o medio de desarrolt@sasimescribir
los programas, probarlos y comprobarlos sobre el hardware que roaéaadontrolador,
antes de instalarlos y hacer funcionar el sistema. Esamsisiie desarrollo representa, por
tanto, una inversion que hay que tener en cuenta en el coste del prathictsi fse previa
realizacion de aparatos diversos que utilicen microcontroladores ashaa familia, es
bastante facil de amortizar; en caso contrario puede ser riGis dif

2.- Presentacion de un microcontrolador. PIC 16X84.

2.1.- Descripcidon general.

Microcontrolador disefiado por la empresa Microchip (http://www.migpocom),
que se fabrica en varias versiones de las cuales las maessipeto interesantes, son la
16C84 y la 16F84. Son idénticas en cuanto a su arquitectura internapciércde la
memoria ROM y la memoria RAM. En el primer caso contienemeamoria EEPROM de

4



1Kbytes de 14 bits cada una, en el segundo disefio la memoria tiersenia capacidad pero
es de tipo Flash.

Tal y como se ha comentado, la memoria EEPROM vy la Flasleléotricamente
grabables y borrables, lo que permite escribir y borrar el pregbajo prueba manteniendo el
microcontrolador en el mismo z6calo y usando el mismo dispositivo prarg borrar. Esta
caracteristica supone una gran ventaja frente a la mayorias daidrocontroladores, que
tienen como memoria de programa reescribible una tipo EPROMraBa gléctricamente,
pero para borrarlas hay que someterlas durante cierto tiempms uttsavioleta, lo que
implica sacar del zécalo el circuito integrado y colocarlo en uator de EPROM.

Otra ventaja del PIC16X84 en cuanto a simplificar el procesoadiues, borrado y
reescritura de programas, tan necesario en la fase de disesin,sestema de grabacion de
datos, que se realiza en serie. Para escribir un programa ererhoria se manda la
informacién en serie usando sélo dos patillas, una para la sefi®bjdeatra para los datos
serie. A continuacion exponemos las caracteristicas mascigjués:

MEMORIA DE PROGRAMA: 1 K x 14

MEMORIA DE DATOS: 36 bytes (PIC16C84) y 68 bytes (PIC16F84)
MEMORIA DE DATOS EEPROM: 64 bytes

PILA (Stack): De 8 niveles

INTERRUPCIONES: 4 tipos diferentes

JUEGO DE INSTRUCCIONES: 35

ENCAPSULADO: Plastico DIP de 18 patillas

FRECUENCIA DE TRABAJO: 10 MHz maxima
TEMPORIZADORES: S6lo uno el TMRO. Tambien tiene Perro Guardian (WDT)
LINEAS DE E/S DIGITALES: 13 (5 Puerta Ay 8 Puerta B)
VOLTAJE DE ALIMENTACION @4): De 2 a6V DC

VOLTAJE DE GRABACION §¥): De 12 a 14 V DC

Existen otras variantes que se comercializan y responden a émclatura genérica
PIC16X8X, atendiendo a diversas caracteristicas como puedenfsulencia maxima de
funcionamiento, el tipo de oscilador externo o el margen del voltajkndentacion.

2.2.- Aspecto externo.

EL PIC16C(F)84 esta fabricado con tecnologia CMOS de altasagimests y
encapsulado en plastico con 18 patillas, con la nomenclatura que searandatfigura 3. La
mision de cada patilla comentada brevemente es:

Vpp: Tension positiva de alimentacion.

Vsg Tension conectada a tierra o negativa de alimentacion.

OSC1/CLKIN Entrada del circuito oscilador externo que proporciona la frecudadiabajo
del microcontrolador.

OSC2/CLKOUT Patilla auxiliar del circuito oscilador.

MCLR# Patilla activa con nivel l6gico bajo, lo que se representa caimdolo #. Su
activacion origina la reinicializacion o Reset del PIC. Tamb&nsa durante la grabacion de
la memoria para introducir por ella la tensiésp.
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RAO-RA4 Son las 5 lineas de E/S digitales correspondientes a la Pudrtalinea RA4
multiplexa otra funcion expresada por TOCKI. En ese caso sireergeibir una frecuencia
externa para alimentar al temporizador TMRO.

RBO-RB7 Son las 8 lineas de E/S digitales de la Puerta B. LaRB@amultiplexa la funcion
de servir como entrada a una peticion externa de una interrupcion.

2.3.- La frecuencia de funcionamiento. El reloj.

La frecuencia de trabajo del microcontrolador es un pardmetro funtidrada hora
de establecer la velocidad de ejecucion de instrucciones y el codsuemergia. Cuando un
PIC16X84 funciona a 10 MHz, que es su maxima frecuencia, le correspondelo de
instruccién de 400 ns, puesto que cada instruccion tarda en ejecutargaddspde reloj, o
sea, 4 x 100 ns = 400 ns. Todas las instrucciones del PIC semeatizun ciclo de
instruccién, menos las de salto que tardan el doble.

Los impulsos de reloj entrar por la patilla OSC1/CLKIN y seidén por 4
internamente, dando lugar a las sefiales Q1, Q2, Q3 y Q4. Durart¢éoute instruccion, que
comprende las cuatro sefiales mencionadas, se desarrollan kstsgaperaciones:

Q1: Durante este impulso se incrementa el Contador de Programa.

Q4: Durante este impulso se busca el codigo de la instruccion en la raedwedri
programa y se carga en el Registro de Instrucciones.

Q2-Q3: Durante la activacion de estas dos sefiales se produce la decodifigalz
ejecucion de la instruccion.

Para conseguir ejecutar cada instruccion en un ciclo de instruesicepto las de
salto), se aplica la técnica de segmentacipipe-line que consiste en realizar en paralelo las
dos fases que comprende cada instruccion.
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Figura 4

La estructura segmentada del procesador permite realirasrab tiempo la fase de
ejecucion de una instruccion y la de busqueda de la siguiente. Cuanstouecion ejecutada
corresponde a un salto no se conoce cual sera la siguiente hastaeples, por eso en esta
situacion se sustituye la fase de busqueda por un ciclo “vacio”, omdgingue las
instrucciones de salto tarde en realizarse dos ciclos de indtrucc

Tipos de osciladores

Los PIC admiten cuatro tipos de osciladores externos para kgditafrecuencia de
funcionamiento, se colocan entre las patillas OSC1 y OSC2.pkl émpleado debe
especificarse en dos bits de la “Palabra de Configuracion”, cernorsentara mas adelante.
Los tipos que se pueden emplear son:

Oscilador RC:Es un oscilador de bajo coste formado por una simple resistencia y
un condensador. Proporciona una estabilidad mediocre de la frecuenciaalonyo
depende de los valores de los dos elementos R-C.

Oscilador HS:Es un oscilador que alcanza una alta velocidad comprendida entre 4
y 10 MHz y esté basado en un cristal de cuarzo o un resonador ceramic

Oscilador XT:Es un oscilador de cristal o resonador para frecuencias estandar
comprendidas entre 100 KHz y 4 MHz.

Oscilador LP: Oscilador de bajo consumo con cristal o resonador disefiado para
trabajar en un rango de frecuencias de 35 a 200 KHz.

2.4.- Reinicializacion o RESET.

Cuando se aplica un nivel l6égico bajo a la patilla MCLR# el mdgrtvolador
reinicializa su estado. Dos acciones importantes se producenegmdalizacion o RESET:

1. El Contador de Programa se carga con la direccion 0, apuntandprianésa
direccion de la memoria de programa en donde deberd estar situpidiandea
instruccion del programa de aplicacion.

2. la mayoria de los registros de estado y control del procesadan tun estado
conocido y determinado.



Se puede provocar el RESET de varias maneras, pero si se rdedear
manualmente, habrd que colocar, conectado a la patilla MCLR#,cuitaicon un pulsador,
que al ser apretado genere un nivel I6gico bajo.

3.- Arquitectura de los microcontroladores PIC16X84.

Para lograr una compactacion de codigo 6ptima y una velocidad supkride &us
competidores, los microcontroladores PIC incorporan en su procesadorderdas
caracteristicas mas avanzadas en los grandes computadores:

Procesador tipo RISC.
Ejecucion segmentada.
Arquitectura HARVARD.

El juego de instrucciones se reduce a 35 y sus modos de direcciuioasgehan
simplificado al méximo. Con la estructura segmentada se puaaarsimultaneamente las
dos fases en que se descompone cada instruccion. Con la arquitedRWARIA se puede
acceder de forma simultanea e independiente a la memoria deydatasde programa. El
aislamiento y la diferenciacién de los dos tipos de memoria gequi cada uno tenga la
longitud y el tamafio mas adecuado. De esta forma, en el PIC16K8witad de datos es de
un byte, mientras que la de las instrucciones es de 14 bits.

Otra caracteristica relevante de los PIC es el manejosinb del Banco de Registros,
los cuales participan de manera muy activa en la ejecucién destascciones. De igual
forma, la memoria RAM complementa los registros internos img@t¢ando en sus posiciones
registros de proposito especifico y de propdsito general.

La arquitectura interna del PIC16X84 se presenta en la figuradnsta de siete
bloques fundamentales.



Figura 5.

. Memoria de programa EEPROM o Flash de 1 k x 14 bits.

. Memoria de datos formada por dos areas. Una RAM donde se aloggis2tbs de
propésito especifico (SFR) y 36 de propésito general (GDR), y otipadlEEPROM
de 64 bytes.

3. Camino de datos con una ALU de 8 bits y un registro de trabajo Vqueel
normalmente recibe un operando y envia el resultado. EL otro operando puede
provenir del bus de datos o del propio cédigo de la instruccion.

4. Diversos recursos conectados al bus de datos, tales como Bedftasada/Salida,
Temporizador TMRO, etc.

5. Base de tiempos y circuitos auxiliares.

6. Direccionamiento de la memoria de programa en base al Contad®nogi@ma
ligado a una Pila de 8 niveles de profundidad.

7. Direccionamiento directo e indirecto de la memoria RAM.

N -

3.1.- Memoria de Programa.

La arquitectura de los PIC de la gama media admite un maparderia de programa
capaz de contener 8192 instrucciones de 14 bits cada una. Este majdesendpaginas de
2048 posiciones. para direccionar 8 K posiciones se necesitan 13 bigs, lquengitud que
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tiene el Contador de Programa. Sin embargo el PIC16X84 solo tigrkementadas 1 K
posiciones, por lo que se ignoran los tres bits de mas peso del PC.

Al igual que todos los registros especificos que controlan ldaati del procesador,
el Contador de Programa esta implementado sobre un par de posicitmesedsoria RAM.
Cuando se escribe el Contador de Programa como resultado de una opertciéblidos
8 bits de menos peso del PC residen en el registro PCL, que opgtalorda posicion 2 de
los dos bancos de la memoria de datos. Los bits de mas peso, PG rd?d&n en los 5 bits
de menos peso del registro PCLATH, que ocupa la posicion 0A H de Idsadoss de la
memoria RAM. En las instrucciones de salto, los 11 bits de mesosdpéPC provienen del

cbdigo de instruccién y los otros dos de los bits de PCLATH <4:3y,daino se muestra en
la figura 6.

La Pila es una zona aislada de las memorias de instrucciodats. Tiene una
estructura LIFO, en la que el ultimo valor guardado es el primezsale. Tiene 8 niveles de
profundidad cada uno con 13 bits. Funciona como un buffer circular, de maneiavglor
gue se obtiene al realizar el noveno POP es igual al que se obivariemero.

Figura 6.
3.2.- Memoria de Datos RAM.

La memoria de datos del PIC16X84 dispone de dos zonas diferentes:

1. Area de RAM estatica 0 SRAM donde reside el Banco de Registros Especificos
(SFR) y el Banco de Registros de Propdsito General (GPR)ing#r banco tien 24
posiciones de tamafio byte, aunque dos de ellas no son operativagunebsts.

2. Area EEPROM, de 64 bytes donde, opcionalmente, se pueden almacenar datos

gue no se pierden al deconectar la alimentacion.
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La zona de memoria RAM se halla dividida en dos bancos (banco 0 yDHaied 28
bytes cada uno. En el PIC16X84 sélo se hallan implementadas fisteala® 48 primeras
posiciones de cada banco, de las cuales las 12 primeras estaadase los Registros de
Propésito Especifico (SFR), que son los encargados del control desgaoc y sus recursos.
Algunos de dichos registros se hallan repetidos en la misma direteilos dos bancos, para
simplificar su acceso (INDF, ESTADO, FSR, PCLATH e {DON). Las posiciones
apuntadas por la direccion 7 H y la apuntada por la 87 H no son opeflatiy&@$§ registros
restantes de cada banco se destinan a Registros de Propdsitd senamalidad sélo son
operativos los 68 del banco O porque los del banco 1 se mapean sobre el lesnded,
cuando se apunta a un registro general del banco 1, se accede @delisranco 0, véase la

figura 7.

Figura 7

Para seleccionar el banco a acceder hay que manipular el RR® {lel registro
ESTADO. Si RP0=1 se accede ala banco 1y si RP0=0 se attetea 0. Tras un Reset se
accede automaticamente al banco 0. Para seleccionar un rdgigtroposito general no hay
gue tener en cuenta el estado del bit RPO, porque al estar mapbadocell sobre el banco
0, cualquier direccionamiento de un registro del banco 1 corresponde a Slodwrmel
banco 0. En el direccionamiento directo a los registro GPR se ighbitade mas peso, que
identifica el banco y sus direcciones estan comprendidas entrdoelOx@C y O0x4F en

hexadecimal.

Direccionamiento de la memoria de datos.

En los PIC de gama media la memoria de datos est4 orgapaadalojar un maximo
de 4 bancos de 128 bytes cada uno. Los PIC16C84 so6lo tienen implementad8s los
primeros bytes de los bancos 0 y 1. En el resto de los PIC daredta se destinan dos bits
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del registro ESTADO (RPO y RP1) para determinar el bancoog stete para elegir una de
las 128 posiciones del banco seleccionado, tal y como muestra &digur

Figura 8

Direccionamiento Directo: El operando que utiliza la instruccion usocse referencia
mediante su direccion, que viene incluida en el codigo OP de la misnmaetamente en
los 7 bits de menos peso. El banco a acceder lo determinan 10®0itsFRP1 del registro
ESTADO. En el caso del PIC16C84 so6lo se usa el bit RPO al ieypdementados
Gnicamente dos bancos.

Direccionamiento Indirecto: Este modo de direccionamiento se usa cuwamdma
instruccion se utiliza como operando el registro INDF, que ocuphirelecion =de ambos
bancos. En realidad el registro INDF no esta implementadorfisita y cuando se le hace
referencia, se accede a la direccion de un banco especificalds tiis de menos peso del
registro FSR. El bit de més peso de FSR junto al bit IRRedidtro ESTADO se encargan
de seleccionar el banco a acceder, mientras que los 7 bits de peswmoapuntan a la
posicion. Como s6lo hay dos bancos en el PIC16C84 en este modo de direeritmazhi
bit IRP es 0 siempre.

3.3.- El Registro de Estado.

Hasta ahora ESTADO es el registro mas usado Yy llegarakemto de describirlo en su
totalidad. Ocupa la direccion 3 tanto del banco 0 como del 1 de la raetieodatos RAM.
Sus bits tienen tres misiones distintas:

1. Se encargan de avisar de la incidencias del resultado d&JI&AIDC y Z).
2. Indican el estado de Reset (TO# y PD#).
3. Seleccionan el banco a acceder en la memoria de datos BR,FP1).

En la figura 9 se muestra el diagrama de distribucion de bddliregistro ESTADO,
su mision es la siguiente:
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C: Acarreo en el bit de mas peso
1: Acarreo en el bit de méas peso.
0: No acarreo en el bit de més peso.

DC: Acarreo en el 4° bit
1: Acarreo en el 4° bit.
0: No acarreo en el 4° bit.

Z: Cero
1: El resultado de una instruccion l6gico-aritmética ha sido cero.
0: El resultado de una instruccion légico-aritmética no ha sido cero.

PD#: Power Down
1: Se pone a este valor después de la conexion a la alimentacigeautdrcirwdt.
0: Se pone a este valor al ejecusteep

TO#: Time Out
1: Se pone a este valor después de la conexion a la alimentaciéjecugdrcirwdt y
sleep

0: Se pone a este valor al desbordarse el Perro Guavdiiohdog.

RP1-RPO: Seleccién de banco en direccionamiento directo
Como el PIC16X84 solo tiene dos bancos Unicamente emplea el bit Rfedmde
gue cuando vale 1 se accede al banco 1y cuando vale 0 se accede @ baspoés
de un Reset RP0=0.

IRP: Seleccion del banco en direccionamiento indirecto
Este bit junto con el de més peso del registro FSR sirven parander el banco de
la memoria de datos seleccionado. En el PIC16X84 al disponer de dos barsms
usa este bit.

Figura 9
3.4.- Temporizador/Contador TMRO.

Una de las labores més habituales en los programas de contrgpalstilios suele ser
determinar intervalos concretos de tiempo, y recibe le nombresdgdtizador” {imer) el
elemento encargado de realizar esta funcién. También sueteaerite contar los impulsos
que se producen en el exterior del sistema, y el elemento destneste fin se denomina
“contador”. Si las labores del temporizador o contador las asignainpsegrama principal
robarian mucho tiempo al procesador en detrimento de actividades puditairtes. Por este
motivo se disefian recursos especificamente orientados a estaemis

Los PIC16X84 poseen un temporizador/contador de 8 bits, llamado TMRO,tgae ac
de dos maneras diferentes:

1.2 Como contador de sucesos, que estan representados por los impulss que s
aplican a la patilla RA4/TOCKI. Al llegar al valor FF Hdesborda el contador
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y, con el siguiente impulso, pasa a 00 H, advirtiendo esta cirogigsiEon la
activacion de un sefalizador y/o provocando una interrupcion.

2.2 Como temporizador, cuando se carga en el registro que implezhestarso
un valor inicial se incrementa con cada ciclo de instruccion (Fasasta que
se desborda, o sea, pasa de FF H a 00 H y avisa poniendo a @alutder
y/o provocando una interrupcion.

Para que el TMRO funcione como un cantador de impulsos aplicados &ll&a pa
TOCKI hay que poner a 1 el bit TOCS, que es el que ocupa la posiciénegidero OPTION.
En esta situacion, el registro TMRO, que es el ubicado en lecidirel del banco 0 de la
memoria de datos, se incrementa con cada flanco activo aplicagati#lh TOCKI. El tipo de
flanco activo se elige programando el bit TOSE, que es el que @cppaition 4 del registro
OPTION. Si TOSE 0 1, el flanco activo es el de bajada, 9SET= 0, es el de subida. Cuando
se desea que TMRO funcione como temporizador el bit TOCS = 0.

En realidad, los PIC16X84 disponen de dos temporizadores, el TMROPgre
Guardian Yatchdog. El primero actta como principal y sobre él recae el controedgos
y la cuenta de impulsos. El otro vigila que el programa no seusyglgpara ello cada cierto
tiempo comprueba si el programa se esta ejecutando normalmerdasdenontrario, si el
control esta detenido en un bucle infinito a la espera de algin actuetdéoi que no se
produce, el Perro Guardian “ladra”, lo que se traduce en un Reseéticjaéza todo el
sistema.

A menudo el TMRO y el Perro Guardian precisan controlar largexvaios de tiempo
y necesitan aumentar la duracion de los impulsos de reloj que iesyeanta. Para cubrir este
requisito se dispone de un circuito programable denominado Divisor de frecugrecdivide
la frecuencia utilizada por diversos rangos. Para programamglartamiento del TMRO, el
Perro Guardian y el Divisor de frecuencia se utilizan algunoslélitegistro OPTION y de la
Palabra de Configuracién, que se veran mas adelante. En la figwa proporciona un
esquema simplificado de la arquitectura del circuito de controlietgds usado en los
PIC16X84.
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Figura 10

El Divisor de frecuencias puede usarse con el TMRO o con el \WDiT.el TMRO
actua comdPre-divisor, es decir, los impulsos pasan primero por el Divisor y luegplEaa
al TMRO, una vez aumentada su duracion. Con el WDT actla despligandeala funcion
de Post-divisor Los impulsos, que divide por un rango el Divisor de frecuencia, pueden
provenir de la sefal de reloj interna (Fosc/4) o de los que seraplizapatilla TOCKI. El
TMRO se comporta como un registro de propésito especifico (SFR) ulenddalireccién 1
del banco 0 de la memoria de datos. EN igual direccion, pero enoal base halla el registro
OPTION.

TMRO puede ser leido y escrito en cualquier momento al estartadoead bus de
datos. Funciona como un contador ascendente de 8 bits. Cuando funciona comaaeorpori
conviene cargarle con el valor de los impulsos que se quiere termppera expresados en
complemento a 2. De esta manera, al llegar al nUmero de implelsesdos se desborda y al
pasar por 00 H se activa el sefializador TOIF y/o se produce amajpaion.

Para calcular los tiempos a controlar con TMRO se utilizarsitagsentes formulas
practicas.

Temporizacién = 4 « Tosc ¢ (Valor cargado en TMRO) ¢ (Rango del Divisor)

Valor a cargar en TMR= = Temporizacién/4 « Tosc « Rango del Divisor
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En cualquier momento se puede leer el valor que contiene TMRO, simedeu
cuenta. En la figura 11 se ofrece el esquema de funcionamientoRi@. Tdsérvese que hay
un blogue que retrasa 2 ciclos la cuenta para sincronizar el moméntocidenento
producido por la sefal aplicada a TOCKI con el que se producen los impuo®s de
reloj. Cuando se escribe TMRO se retrasan 2 ciclos su reinti@mee pone a 0 el Divisor
de frecuencia.

Figura 11

3.5.- El reqgistro OPTION.

La misién principal de este registro es controlar TMRO vy iglsbr de frecuencia.
Ocupa la posicion 81 H de la memoria de datos, que equivale a lgdliréalel banco 1. EL
bit TOCS {Timer 0 Clock edge Sel¢celecciona en el multiplexor MPX1 la procedencia de
los impulsos de reloj, que pueden ser del oscilador interno (Fosc/4yjodee aplican desde
el exterior por la patilla TOCKI. El bit TOSE (Timer O clo8ource sElect) elige el tipo de
flanco activo en los impulsos externos. El bit PSA del regisB®ION asigna el Divisor de
frecuencia al TMRO (PSA=0) o al WDT (PSA =1).

Los 3 bits de menos peso de OPTION seleccionan el rango por elgigeediiDivisor
de frecuencia los impulsos que se le aplican en su entrada. €lIIMIEEDG (INTerrupt
EDGe) sirve para determinar el flanco activo que provocara unauptgm externa al
aplicarse a la patilla RBO/INT. Un 1 si es de subida y und3 sle bajada. El bit 7 RBPU#
(RB Pull-Up) activa, si vale 0, o desactiva, cuando vale 1ekstencias Pull-Up que pueden
conectarse en las lineas de la Puerta B. .La figura 12 mlestistribucion y funcion de los
bits de OPTION.
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Figura 12

3.6.- El Perro Gardian (WDT).

Se trata de un contador interno de 8 bits que origirResetcuando se desborda. Su
control de tiempos es independiente del TMRO y esti basado en un @ieyite R-C. Su
actuacién es opcional y puede bloquearse para que no funcione programanté¢D Bitle
la palabra de Configuracion. La temporizacion nominal con la que ksepnagramado el
Perro Guardian es de 18 ms, pero utilizando el Divisor de frecysumeite aumentarse hasta
alcanzar los 2,3 segundos.
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Para evitar que se desborde el Perro Guardian hay que refgueatibmente. En
realidad este refresco consiste en ponerle a cero mediairisttascione<lIrwdt y sleep El
programador debe analizar las instrucciones de la tarea y a@guaa de esas dos en sitios
estratégicos por los que pase el flujo de control antes que transtuiempo asignado al
WDT. De esta manera si el programa se cuelga no seceeffkPerro Guardian y se produce
la reinicializacion del sistema.

La instruccionclrwdt borra al WDT vy reinicia su cuenta. Sin embargo, la instruccion
sleep ademas de borrar WDT detiene al sistema y lo mete enatoe$® reposo o de bajo
consumo. Si no se desactiva el Perro Guardian al entrar en modmose, ra&l completar su
cuenta provocard uResety sacara al microcontrolador del modo de bajo consumo. Para
desactivar el Perro Guardian hay que escribir un 0 en el bit 2 B)/D& la Palabra de
Configuracién.

3.7.- Las Puertas de E/S.

Los PIC16X84 solo disponen de dos puertas de E/S. La Puerta A paseas5RAO-
RA4, y una de ellas soporta dos funciones multiplexadas. Se trR@&4dE€OCKI, que puede
actuar como linea de E/S o como la patilla por la que se reobénpulsos que debe contar
TMRO. La Puerta B tiene 8 lineas, RB0O-RB7, y también tiene aora funciones
multiplexadas, la RBO/INT, que, ademas de linea tipica ded&ihjén sirve como patilla por
la que reciben los impulsos externos que provocan una interrupcion.

Cada linea de E/S puede configurarse independientemente como entrade 0
salida, segun se ponga a 1 o a 0, respectivamente, el bit asteliagigistro de configuracion
de cada puerta (TRISA y TRISB). Se llaman PUERTAA y PUER los registros que
guardan la informacion que entra o sale por la puerta y ocupan lasatiesc5 y 6 del banco
0 de la memoria de datos. Los registros de configuracion TRIBAS$B ocupan las mismas
direcciones pero en el banco 1. Al reiniciarse el PIC todos lesdbitlos registros TRIS
guedan a 1, con lo que las lineas de las puertas quedan configuradasraedas.eCada
linea de salida puede suministrar una corriente maxima de 20 mésyde entrada puede
absorber hasta 25 mA. Al existir una limitacion en la disipaciérimma de la potencia del
chip se restringe la corriente maxima de absorcion de la Puar®0 mA y la de suministro
a 50 mA. La Puerta B puede absorber un maximo de 150 mA y suministtatal de 100
mA.

La Puerta A.

Las lineas RA3-RAQ0 admiten niveles de entrada TTL y de s@IM®S. La linea
RA4/TOCKI dispone de un circuito Trigger Schmitt que proporciona una buenmidad al
ruido y la salida tiene drenador abierto. RA4 multiplexa su funcid@®&/8eon la entrada de
impulsos externos para el TMRO. En el circuito de la figura 18usstra la adaptacion de las
patillas RA3-RAO a las sefiales internas del procesador.
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Figura 13

Cuando se lee una linea de la Puerta A se recoge el nived lggctiene en ese
momento. Las lineas cuando actlan como salidas estan conectadadigstabke, lo que
significa que sus patillas sacan el nivel l6gico que se hayadmngor Ultima vez en el
registro PUERTAA. La escritura de una puerta, tal y comeesen la figura 13, implica que
primero se deposita el nivel légico en la linea correspondienteuddehterno de datos y se
activa la sefial WRITE, lo que origina el almacenamiento de disteb en el biestable. En
esta situacion, el biestable de configuracion (TRIS) deberia vaf@ O para que actuase
como salida. Con estos valores la puerta OR tendria un 0 a suydalid&lD también. Estos
valores producen la conduccién de los transistores MOS, en funcion deés@lioo, dando
como salida final ¥p 0 Vss(1 6 0 respectivamente).

Si una linea actla como entrada, el nivel l6gico depositado edesliie el exterior
pasa a la linea correspondiente del bus interno de datos cuando sk asie READ y se
hace conductor el dispositivo triestado que les une. Al programarse extnada, los dos
transistores MOS de salida quedan bloqueados y la linea de altdaimjse Téngase en
cuenta que cuando se lee una linea de entrada se obtiene el estadguactiene su patilla
correspondiente (almacenado en el tercer biestable) y no el quealhageenado en el
biestable de datos. La informacion presente en una linea de eetradestrea al iniciarse el
ciclo de instruccion y debe matenerse estable durante su desarrollo.

La Puerta B.

Consta de 8 lineas bidireccionales de E/S, RB7-RB0, cuya infidmse almacena en
el registro PUERTAB, que ocupa la direccién 6 del banco 0. Edtregile configuracion
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TRISB ocupa la misma direccion pero del banco 1. La linea RBQiBMiE dos funciones
multiplexadas; ademéas de patilla de E/S actia como la pptiia la peticibn de una
interrupcién externa, cuando se autoriza esta funcion mediante lsddgrogramacion del
registro INTCON.

A todas las lineas de esta puerta se las permite conectagsistancigpull-up de
elevado valor con el positivo de la alimentacion. Para este figuegrogramar en el registro
OPTION el bit RBPU# = 0, afectando la conexion de la resistentbdas las lineas. Con el
Resettodas las lineas quedan configuradas como entradas y se desastikgsistencias de

pull-up.

Las cuatro lineas de mas peso, RB7-RB4, pueden programarseopartarsuna
mision especial. Cuando las 4 lineas actlan como entradas se dasppogramar para
generar una interrupcién si alguna de ellas cambia su estado |GsfiegdSibilidad es muy
practica en el control de teclados. En la figura 14 se mu¢sisguema de conexionado entre
las patillas RB7-RB4 y las lineas correspondientes del buaanter

Figura 14

El estado de las patillas RB7-RB4 en modo de entrada se coropabhvalor antiguo
gue tenian y que se habia almacenado en un biestable durante |degtiinzade la Puerta B.
El cambio de estado en alguna de esas lineas origina una interrygdaic@ttivacion del
sefializador RBIF. La linea RB6 también se utiliza paradbhagion serie de la memoria de
programas y sirve para soportar la sefial de reloj. La lineacBiBstituye la entrada de los
datos en serie.
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3.8.- La Palabra de CONFIGURACION.

Se trata de una posicion reservada de la memoria de prograatashn la direccion
2007 H y accesible unicamente durante el proceso de grabacionribires@l programa de
la aplicacion es necesario grabar el contenido de esta posiciércudeda con las
caracteristicas del sistema. En la figura 15 se muesttstribucién y asignacién de los 14
bits de la Palabra de Configuracion de los PIC16F84, que tienegu@angés funciones:

CP CP CP CP CP CH Cpr Ccp cP QPWRTE# WDTE | FOSC1| FOSCOQ

Figura 15

CP: BITS DE PROTECCION DE LA MEMORIA DE CODIGO

1: No protegida

0: Protegida. El programa no se puede leer, evitando copias. Tampoco se puede
sobreescribir. Ademas evita que pueda ser accedida la memoria EEPR@&odey,
finalmente, si se modifica el bit CP de 0 a 1, se borra completanaeBEPROM.

PWRTE: ACTIVACION DEL TEMPORIZADOR “POWER-UP”

El temporizador “power-up” retrasa 72 ms la puesta en marcha o Reseteue s
produce al conectar la alimentacién al PIC, para garantizar la estabilidad deraidn
aplicada.

1: Desactivado
0: Activado

WDT: ACTIVACION DEL PERRO GUARDIAN
1: Activado el WDT
0: Desactivado

FOSC1-FOSCO0: SELECCION DEL OSCILADOR UTILIZADO
1-1: Oscilador RC
1-0: Oscilador HS
0-1: Oscilador XT
0-0: Oscilador LP

3.9.- La memoria EEPROM de Datos.

Los PIC16X84 tienen 64 bytes de memoria EEPROM de datos, donde se pueden
almacenar datos y variables que interesa que no se pierdan cuandecaeeda la
alimentacion al sistema. Soporta 1.000.000 de ciclos de escritusalboyres capaz de
guardar la informacion sin alterarla mas de 40 afios. La meBBR&OM no estd mapeada
en la zona de la memoria de datos donde se ubican los registrgsGFHR Para poder leerla
y escribirla durante el funcionamiento normal del microcontrolador cheey utilizar 4
registros del banco SFEEDATA EEADRy EECON1

En el registro EEADR, ubicado en la direccién 9 del banco 0,rga adireccién a
acceder de la EEPROM de datos. las 64 posiciones de un byte ocugmeceisnes de un
mapa que comienza en 00 H y termina en 3F H, por eso los 2 bitsgesoade este registro
siempre valen 0. En el registro EEDATA, ubicado en la direccidel 8anco 0, se depositan
los datos que se leen o escriben. El registro EECON1, que ocdpadaon 88 H de la
memoria de datos, o la direccién 8 del banco 1, tiene misiones del dmtas operaciones
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en la EEPROM vy la distribucion de sus bits se presenta egula fi6, sirviendo cada uno de
ellos para lo siguiente:

RD: Lectura
1: Se pone a 1 cuando se va a realizar un ciclo de lectura. Luego pasa a 0 autosritiécam

WR: Escritura
1: Se pone a 1 cuando se va a realizar un ciclo de ESCRITURA. Luego pasa a 0
automaticamente.

WREN: Permiso de escritura
1: Permite la escritura en la EEPROM.
0: Prohibe la escritura.

WRERR: Sefializador de error en escritura
1: Se pone a 1 cuando una operacién de escritura ha terminado prematuramente.
0: La operacion de escritura se ha completado correctamente.

EEIF: Sefializador de final de operacién de escritura

1: Cuando este sefalizador se pone a 1 indica que la operacion se ha completaddocon éxi
Se pone a 0 por programa.

0: La operacion de escritura no se ha completado.

------------------ EEIF WRERR | WREN WR RD

Figura 16

4. Interrupciones.

Las llamadas a las subrutinas mediante instrucciones del tipb €% desviaciones
del flujo de control del programa originadas por instrucciones, por losgueonsideran
sincronas. Se producen cada vez que se ejecuta dicha instruccidnerhpciones son
desviaciones del flujo de control del programa originadas asincronamentdiversos
sucesos que no se hallan bajo la supervision de las instrucciorness Bicesos pueden ser
externos al sistema, como la generacion de un flanco o nivel astivana patilla del
microcontrolador, o bien, internos, como el desbordamiento de un contador.

El comportamiento del microcontrolador ante la interrupcion es asimall de la
instruccién tipo CALL de llamada a subrutina. En ambos casos smeldé ejecucion del
programa en curso, se salva la direccién actual del PC eralg Bd carga el PC con una
direccion, que en el caso de CALL viene acompafiando a la mismaecaidtr, y en el caso de
una interrupcion es una direccion “reservada’ de la memoria de cddigadaVector de
Interrupcion que da paso a un trozo de codigo denominado Rutina de Servicio de la
Interrupcién (RSI).

La RSI suele comenzar guardando en la memoria de datos algunstsoseg
especificos del procesador. Concretamente aquellos que la R&n@ear y va a alterar su
contenido. Antes del retorno al programa principal se recuperan lmesaguardados y se
restaura completamente el estado del procesador. Algunos procesati@esstos registros
en la Pila, pero los PIC no disponen de instrucciones para npetst) §f sacar [fop
informacién de la Pila, utilizando para este fin registros de pitopgeneral de la memoria de
datos.
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Los PIC16X84 pueden ser interrumpidos por 4 causas diferentes, perceliadas
desvian el flujo de control a la direccién 0004 H, por lo que otra dgé&sciones iniciales
de la RSI es averiguar cudl de las posibles causas ha sedpdmsable de la interrupcion en
curso, para ello se exploran los sefializadores de las fuentesedeapicion. Otro detalle
importante en la RSI de los PIC16X84 es que estos microcontroladoessn pos bit GIE
(Global Interrupt Enablg que cuando vale O prohibe todas las interrupciones. Pues bien, al
comenzar la RSI dicho bit GIE se pone autométicamente a 0, coo déjeb atender nuevas
interrupciones hasta que se termine la que ha comenzado. En el retainde la
interrupcion, GIE pasa a valer automaticamente 1 para volvemex #n cuenta las
interrupciones.

Antes del retorno conviene borrar el sefializador de la causa dapnién que se ha
atendido, porque si bien los sefializadores se ponen a 1 autométicanaraete se produce
la causa que indican, la puesta a 0 se hace por programa. Baréa ¥ se muestra un
organigrama de las fases méas importantes que se desarrollare élifamtceso de ejecucion
de una interrupcion.

4.1.- Causas de Interrupcion.

Los PIC16X84 tienen 4 causas o fuentes posibles de interrupcion:

12 Activacion de la patilla RBO/INT

22 Desbordamiento del temporizador TMRO

32 Cambio de estado en una de las 4 patillas de mas peso (RB7-RB4) dadeBPuer
42 Finalizacion de la escritura en la EEPROM de datos

Cuando ocurre cualquiera de los 4 sucesos indicados se origina unénpeéci
interrupcién, que si se acepta y se atiende comienza depositandar eleV@C actual en la
Pila, poniendo el bit GIE = 0 y cargando en el PC el valor 0004 Hesjus Vector de
Interrupcién donde se desvia el flujo de control. Cada fuente de intémutispone de un
sefalizador o “flag”, que es un bit que se pone automaticamenteuandlocse produce.
Ademés cada fuente de interrupcion tiene otro bit de permiso, que segaior permite o
prohibe la realizacion de dicha interrupcién.

4.2.- El Registro de Control de Interrupciones INTCON.

La mayor parte de los sefializadores y bits de permiso declate$ de interrupcion en
los PIC16X84 estan implementados sobre los bits del registro INTQ@& ocupa la
direccion OB H del banco 0, hallandose duplicado en el banco 1. El sigoifie cada bit,
gue se muestra en la figura 17, es el siguiente:

GIE EEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF

Figura 17

GIE: Permiso Global de Interrupciones

0: Prohibe todas las interrupciones.

1: Permite la ejecucién de todas las interrupciones, cuyos bitsemteiso individuales
también las permitan.
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EEIE: Permiso de Interrupcion por fin de escritura en la EEFFOM

0: Prohibe que se produzca esta interrupcion.

1: Permite que se origine esta interrupcién cuando termina litues@n la EEPROM de
datos.

TOIE: Permiso de Interrupcion por sobrepasamiento del TMRO
0: Prohibe esta interrupcion.
1: Permite una interrupcién al desbordarse el TMRO.

INTE: Permiso de Interrupcion por activacion de la patilla RBO/INT
0: Prohibe esta interrupcion.
1: Permite la interrupcion al activarse RBO/INT.

RBIE: Permiso de Interrupcion por cambio de estado en RB7-RB4
0: Prohibe esta interrupcion
1: Permite esta interrupcion.

TOIF: Sefializador de sobrepasamiento del TMRO
0: Indica que el TMRO no se ha desbordado.
1: Toma este valor cuando ha ocurrido el desbordamiento.

INTF: Sefializador de activacion de la patilla RBO/INT
0: Indica que RBO/INT aun no se ha activado.
1: Se pone a 1 al activarse RBO/INT.

RBIF: Sefializador de cambio de estado en las patillas RB7-RB4
0: No ha cambiado el estado de RB7-RBA4.
1: Pasa a 1 cuando cambia el estado de alguna de esas lineas.

Siempre que se produzca una interrupcion por cualquier causa, GIERC e carga
con el valor 0004 H, que es el Vector de Interrupcion. Para conoceaugeelta provocado la
interrupcidn se exploran los sefalizadores, tres de los cualegaa en el registro INTCON
y el cuarto, EEIF, que se pone a 1 cuando finaliza la escritusEEPROM, se halla en el
bit 4 del registro EECONL1. Los sefializadores deben ponerse a Oogoarpa antes del
retorno de la interrupcion y son operativos aunque la interrupcion esté gaotibi su bit de
permiso correspondiente.

4.3. Interrupcion Externa INT.

Esta fuente de interrupciones es sumamente importante para atEsder
acontecimientos externos en tiempo real. Cuando ocurre alguno deaclias la patilla
RBO/INT y se hace una peticibn de interrupcion. Entonces, de fornoandtita, el bit
INTF=1y, si el bit de permiso INTE=1 se autoriza el deslard® la interrupcion.

Mediante el bit 6, llamado INTDEG, del registro OPTION sedpuseleccionar cual
sered el flanco activo en RBO/INT. Si se desea que sea astesd@scribe un 1 en dicho bit,
y si se desea descendente se escribe un 0. El procesador expddiaizador INTF al final
del primer ciclo de reloj de cada ciclo de instruccion. Recuérdese cada ciclo de
instruccion constaba de 4 ciclos de reloj: Q1, Q2, Q3 y Q4. AlinarnQ1 se exploran los
sefalizadores produciéndose un periodo de latencia de 3 6 4 ciclos deiorstdesde el
momento que hay un sefializador activado hasta que se inicializertapaton.
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4.4.- Interrupcion por desbordamiento del TMRO.

Cuando el TMRO se desborda y pasa del valor FF H al 00 H, elzseitalTOIF se
pone automaticamente a 1. Si ademas, el bit de permiso de iriterrdicTMRO TOIE=1y
el bit de Permiso Global de Interrupciones GIE=1, se produce unadién.
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