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Resumen

En la presente investigacion, se comparé el desempeiio de los microcontroladores PIC16F-
887 vy ATmega328P, haciendo énfasis en los médulos de entradas y salidas, pila, temporiza-
dor, interrupciones y memoria EEPROM. Para esto, se desarrollaron programas enfocados
en el funcionamiento de cada uno de los médulos mencionados, basados en los progra-
mas propuestos por los laboratorios del curso de Programacién de Microcontroladores de
la Universidad del Valle de Guatemala. Los programas fueron implementados en ambos
microcontroladores con los lenguajes C y ensamblador.

Para evaluar el desempeno de los microcontroladores, se hizo uso de los Analizadores
Loégicos, los cuales fueron conectados a los microcontroladores mientras ejecutaban los pro-
gramas.

Para el médulo de temporizadores, se obtuvo que el PIC16F887 tiene un rendimiento
mas estable, es decir, que los tiempos medidos varian en un rango menor de datos, y que su
porcentaje de error entre el promedio y el valor tebrico esperado, es menor.
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Abstract

In the present investigation, the performance of the PIC16F887 and ATmega328P mi-
crocontrollers was compared, emphasizing the input and output, stack, timers, interrupts
and EEPROM memory modules. For this, programs focused on the functionality of every
sigle module were developed, based on the programs proposed by the laboratories of the
Microcontroller Programming course of Universidad del Valle de Guatemala. The programs
were implemented on both microcontrollers with the C and assembler languages.

To evaluate the performance of the microcontrollers, Logic Analyzers were used, wich
were connected to the microcontrollers while they executed the programs.

For the timer module, it was obtained that the PIC16F887 has a more stable performan-
ce, that is, that the measured times vary in a smaller range of data, and that the percentage
of error between the average time of the PIC and the theoretical value is lower.
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CAPITULO 1

Introduccién

La programaciéon de microcontroladores es un area de sumo interés en la electrénica,
debido a las diversas aplicaciones que tienen. Esto la hace un conocimiento esencial en las
ingenierfas Electronica, Mecatrénica y Biomédica. Un método comtn de ensenanza de esta
rama de la electronica se da a través de los microcontroladores de 8 bits.

Habiendo una gran variedad de microcontroladores de 8 bits, es necesario, para las uni-
versidades y centros de estudio, seleccionar uno para impartir los conocimientos de esta area.
Por este motivo, en esta investigaciéon se comparan dos microcontroladores involucrados en
la ensenanza de la electrénica en la Universidad del Valle de Guatemala.

La comparacién realizada abarca los médulos de pila, entradas y salidas, temporizador,
interrupciones y memoria EEPROM de los microcontroladores PIC16F887 y ATmega328P
utilizando un Analizador Logico. Los programas utilizados se elaboraron con base en los
propuestos en el curso de Programacién de Microcontroladores de la Universidad del Valle
de Guatemala, enfocandolos al uso individual de los m6dulos antes mencionados.

En los siguientes capitulos, se da una breve descripciéon de los médulos, se describen y
muestran pseudocodigos de los programas empleados para realizar las mediciones, se describe
la forma en que los resultados seran evaluados y qué se compara en cada caso, se muestran
los circuitos empleados para cada microcontrolador en cada moédulo, y se discute sobre
los resultados obtenidos para, posteriormente, determinar el microcontrolador con mejor
rendimiento en cada modulo.



CAPITULO 2

Antecedentes

El PIC16F887 es el microcontrolador empleado en la ensenanza de la programaciéon
béasica de microcontroladores, basado en el lenguaje de Assembler y C, en la Universidad del
Valle de Guatemala |1]. El ATMega328P es el microcontrolador empleado por la placa de
desarrollo Arduino UNO, facilitando la programacion del microcontrolador con el software de
Arduino. En algunos modelos de Arduino UNQO, este microcontrolador puede ser desmontado
y programado de forma independiente, tanto en Assembler como en C, funcionando como
alternativa a la programacion en el software de Arduino [2].

A continuacion, se describen trabajos de comparacion de microcontroladores similares.

2.1. Comparaciéon de microcontroladores de 8 bits

Microchip es una empresa estadounidense dedicada a la manufactura de microcontrola-
dores. Es la encargada del desarrollo y fabricacién, entre otros, de los microcontroladores de

la linea PIC16.

En 2002, Microchip realizé un trabajo de investigacion, comparando distintos microcon-
troladores de 8 bits, tales como Intel 8051 y Motorola MC68HCO05, con el fin de probar la
superioridad de los microcontroladores de la linea PIC16C5. En la investigacion realizada,
se especifican las comparaciones con un enfoque técnico. Entre los aspectos comparados, Mi-
crochip realiza pruebas sobre el control de loop, el cual consiste en el tiempo de respuesta de
los microcontroladores estudiados frente a un loop de un contador decreciente que, cuando
llega a cero, se reinicia el contador. Para este experimento, el PIC de la linea 16C5 obtuvo
el menor tiempo de todos los microcontroladores, entre 0.4 y 0.6 ps [3].

Como parte de las pruebas realizadas, se registro el tiempo de ejecucion del modulo de
temporizadores con un delay de 10 ps en cada uno de los microcontroladores estudiados.
Para este experimento, se obtuvo que los PIC16C5 terminan la ejecuciéon en un aproximado
de 10.011 ms. Sin ser este el tiempo més bajo, Microchip indica que esto se debe a la precision



con la que los PIC16C5 pueden trabajar al momento de implementar los temporizadores en
otras aplicaciones, a diferencia del resto de microcontroladores.

2.2. Comparacion entre las familias PIC y AVR

Fried |4], realiz6 un trabajo de investigacion, publicado en 2012, comparando distintos
aspectos sobre los microcontroladores de Microchip y Atmel, especificamente las familias
PIC de Microchip y AVR de Atmel. Los modelos comparados en esta investigacion fueron
PIC12F629, PIC16F628, PIC18F452, ATtiny13, ATtiny2313 y ATmega32.

El trabajo presentado por Fried intenta emparejar los tres microcontroladores de la fami-
lia PIC con los de Atmel tomando en cuenta los pines que estos poseen. La investigacion se
enfoca en beneficio del usuario, por lo que los aspectos a comparar fueron, mayoritariamente,
en torno a la facilidad de adquisicion y programaciéon de los microcontroladores

Fried comienza exponiendo los precios de compra de los distintos microcontroladores y,
tomando en cuenta el emparejamiento inicial, indica que los costos son similares y no declara
una ventaja en este aspecto para ninguna de las familias. El siguiente aspecto comparado son
los lenguajes de programacion. Fried, compara la programacion tanto en lenguaje C como en
Assembler. En el entorno de Assembler, Fried indica que los microcontroladores de Atmel,
al no tener bancos de memoria y utilizar un formato més amigable con los usuarios, tienen
una clara ventaja en este aspecto, mientras que en los entornos de lenguaje C, atribuye
la ventaja a Atmel debido a las optimizaciones que permite el compilador, ademés de la
excelente compatibilidad entre compiladores, a diferencia de los microcontroladores PIC, los
cuales no son 100 % compatibles con otros compiladores.

2.3. Microcontroladores en otras universidades

En otras universidades con cursos de electronica y programacion de microcontroladores,
se pueden indentificar los distintos microcontroladores utilizados en estas tareas. En la India,
en Muzaffarpur Institute of Technology [5], para el curso de microcontroladores, utilizan
microcontroladores de la familia PIC y el microcontrolador Intel 8051. Este curso abarca
la arquitectura de los microcontroladores, programacion en entorno Assembler, manejo de
temporizadores e iterrupciones, y comunicaciones seriales.

En Europa, universidades como la Universidad de Génova (UniGe) [6], utilizan los mi-
crocontroladores ARM Cortex-M4. En el curso de programacion de microcontroladores se
enfocan en el aprendizaje en el lenguaje C, manejo de procesos en paralelo, tipos de datos,
arquitectura y las instrucciones del microcontrolador, comunicaciones seriales y temporiza-
dores.

En Estados Unidos, la universidad Northwestern |7], en Illinois, Chicago utilizan micro-
controladores proporcionados por Texas Instruments, especificamente el MSP430FR5994.
Su aprendizaje de programaciéon de microcontroladores comienza con el estudio de la arqui-
tectura del microcontrolador. La programacién abarca el manejo de temporizadores, comu-



nicaciones seriales, conversiones analdgico a digital e implementacion de PMWs.

2.4. Microcontroladores en la Universidad del Valle de Gua-
temala

En la Universidad del Valle de Guatemala, la programaciéon de microcontroladores para
las carreras de Ingenieria Electréonica, Mecatrénica y Biomédica, comienza en el curso Intro-
duccidn a la Ingenieria Electronica y Mecatronica |8, donde se tiene un primer acercamiento
a la programacion bésica de microcontroladores, por medio del software de Arduino.

El segundo acercamiento que se tiene a los microcontroladores se da en el curso Pro-
gramacion de Microcontroladores. El alcance del curso abarca el aprendizaje en entorno
ensamblador y el manejo de los bancos de memoria, temporizadores, lectura de entradas
digitales y anal6gicas, comunicaciones seriales, y la implementaciéon de procesos en paralelo
en el PIC16F887 |1].

Finalmente, en el curso Electrénica Digital 2, se complementa el aprendizaje del mi-
crocontrolador PIC16F887 empleando el lenguaje C, que abarca las comunicaciones seriales
(UART, SPI e 12C) y el paso de informacion a otros sistemas, tales como la ESP32 y TivaC
19]-



CAPITULO 3

Justificacién

El uso de microcontroladores es una parte fundamental de la electronica, ya que su uso
estd implicito en una gran variedad de dispositivos electrénicos. La programacion de los
microcontroladores es, entonces, un campo de gran interés para las ingenierias Electrénica,
Mecatronica y Biomédica.

Actualmente, en la Universidad del Valle de Guatemala [1], la programacion de micro-
controladores se ensena con el PIC16F887, de Microchip, comenzando con en el entorno
de ensamblador para, posteriormente, pasar al lenguaje C en cursos mas avanzados. Esta
tarea abarca el aprendizaje del funcionamiento basico del microcontrolador: configuraciéon
de los pines, tanto entradas como salidas; entradas y salidas analdgicas; temporizadores;
interrupciones; y comunicaciones seriales.

Por este trabajo, se pretende evaluar la eficiencia del microcontrolador utilizado en la
Universidad del Valle de Guatemala (PIC16F887) y el ATmega328P con el fin de determinar,
cuél de los dos es una mejor opcion para el aprendizaje de programacién de microcontrola-
dores.

Es importante mencionar que, a futuro, los resultados de este trabajo podrian influenciar
en la forma de ensefianza de los cursos de programacion de microcontroladores en la Univer-
sidad del Valle de Guatemala, lo cual significaria mantener una continuidad respecto a los
lenguajes de programacion y plataformas empleadas durante el transcurso de las carreras de
Ingenieria Electronica, Ingenieria Mecatrénica e Ingenieria Biomédica.



CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Realizar un estudio comparativo entre los microcontroladores PIC16F887 y ATmega-
328P, de los moédulos de pila, entradas y salidas, temporizador, interrupciones y memoria
EEPROM, y evaluar los pardmetros necesarios para determinar la mejor opcién para la
ensenanza de microcontroladores en la Universidad del Valle de Guatemala.

4.2. Objetivos especificos

= Comparar el desempenio de cada microcontrolador con el uso de los analizadores 16gicos
disponibles en la Universidad del Valle de Guatemala, evaluando los médulos de pila,
entradas y salidas, temporizador, interrupciones y memoria EEPROM.

= Realizar los laboratorios y proyectos propuestos en el curso de Programacion de Mi-
crocontroladores en ambas plataformas relacionados a los médulos a evaluar.



CAPITULO b

Alcance

Este trabajo se enfoca en comparar cinco de los modulos disponibles en los microcon-
troladores PIC16F887 y ATmega328P para definir cuél es més eficiente y adecuado para
la ensenanza de programaciéon de microcontroladores en la Universidad del Valle de Guate-
mala. Los médulos estudiados son pila, entradas y salidas, temporizadores, interrupciones y
memoria EEPROM, en los lenguajes C y ensamblador.

Es necesario mencionar que los médulos evaluados en este trabajo no son todos los mo-
dulos disponibles en los microcontroladores estudiados y tampoco son todos los médulos
utilizados en el curso de Programacion de Microcontroladores de la Universidad del Va-
lle de Guatemala [1]. El resto de modulos usados en el curso se abarcan en otro estudio
comparativo, por lo que estan fuera del alcance del presente trabajo.

El método de evaluacién de los moédulos abarcod el uso de analizadores légicos para
lograr una medicién precisa del tiempo de ejecuciéon de los programas planteados en ambos
microcontroladores y en ambos lenguajes de programacion.



CAPITULO O

Marco tedrico

6.1. Generalidades de un microcontrolador

Segun Bettina 10|, se puede resumir un microcontrolador como un procesador reducido,
que posee memoria, temporizadores, pines de entrada y salida (I/O pins), y otros perifé-
ricos; todas estas caracteristicas integradas en un espacio pequeno, optimizando costos de
manufactura y tiempos de desarrollo.

Los microcontroladores son empleados en diversas aplicaciones de control, monitoreo y
procesamiento de sistemas. También son empleados en dispositivos de uso comin, como
teléfonos celulares, méquinas de lavado, microondas y vehiculos [11].

Generalmente, los microcontroladores incluyen un procesador central, puertos de entrada
y salida, memoria para programar y almacenamiento de datos, un reloj interno (en inglés
internal clock) y una gran variedad de periféricos [11]. Entre los periféricos mas comunes
se encuentran los temporizadores (timers), contadores, conversiones analogico a digital (por
sus siglas en inglés ADC') y comunicaciones seriales [10].

6.2. Pila

La pila (méas conocida como stack), es un area de la memoria RAM de los microcon-
troladores que permite el almacenamiento de los pardmetros de variables, también es la
responsable de recordar el orden en que las funciones son llamadas para poder regresar de
forma correcta [11].



6.3. Entradas y salidas

Estas son todos los pines con capacidad de recibir o emitir un dato digital, es decir
un voltaje HIGH o LOW, entre el rango definido. Estos voltajes son traducidos por el
microcontrolador como un valor binario independientemente del valor del voltaje que se esté
recibiendo, tomando en cuenta las especificaciones del fabricante de minimos y maximos
admitidos y las zonas en las que se interpretan como 1 o 0 logicos [11].

6.4. Interrupciones

Una interrupcién es una senial asincrona, que funciona como mecanismo para evitar
pérdidas del tiempo de procesador de los microcontroladores |11]. Las interrupciones pueden
ser activadas tanto por banderas internas del microcontrolador como por senales externas
de algtun origen previamente especificado. Se pueden resumir como instrucciones que seran
realizadas en el momento exacto en que alguna senal es recibida por el microcontrolador.

6.5. Temporizadores

Los temporizadores (conocidos en inglés como timers), son contadores, los cuales, al
alcanzar un ntmero previamente determinado, activan interrupciones en el programa. Pue-
den tener funciones extras como la captura y comparacién de datos en tiempo, asi como
pre-escalados [11].

6.6. Memoria EEPROM

Por sus siglas en inglés Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory, es utili-
zada como un almacenamiento no volétil, diferenciandose de la memoria RAM y permitiendo
el almacenamiento de datos ain cuando la energia es removida [11].

6.7. PIC16F887

El PIC16F887 |12], es un microcontrolador de 8 bits y 40 pines desarrollado por Mi-
crochip. Posee 14 canales de conversiones analégico a digital de 10 bits, tiene una memoria
EEPROM programable de 256 bytes, 2 salidas PWM, comunicaciones SPI, UART e I12C,
3 temporizadores, comparadores, 35 pines de entrada y salida de propésito general y opera
a una frecuencia maxima de 20MHz. Los microcontroladores PIC son generalmente utiliza-
dos en una gran variedad de sistemas embebidos. La asignacién de pines del PIC16F887 se
muestra en la Figura [T}
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RDO 19 22 [ RD3
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Figura 1: Asignacién de pines del PIC16F887 [13].

6.8. ATmega328P

El ATmega328P , es un microcontrolador de 8 bits y 28 pines, disenado originalmen-
te por la extinta Atmel y fabricado actualmente por Microchip. Posee de 6 a 8 canales de
conversiones analogico a digital de 10 bits, pines de entrada y salida de proposito general,
comunicaciones 12C, SPI y UART, y 3 temporizadores con modos de comparacién. Los AT-
megad28P son conocidos por ser los microcontroladores empleados en la plataforma Arduino
debido a su alto rendimiento y bajo consumo . La asignacion de pines del ATmega328P
se muestra en la Figura 2}

N
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(PCINT16/RXD) PD0O ] 2 27 |1 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD)PD1 3 26 [ 1 PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 [| 4 25 [ PC2 (ADC2/PCINT10)
(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 | 5 24 [1PC1 (ADC1/PCINT9)
(PCINT20/XCK/TQ) PD4 ] 6 23 [ PCO (ADCO/PCINTS)
vecOzr 22 [ 1GND
GND[]8 21 1 AREF
(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 ] 9 20 1 AVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 L] 10 19 |1 PB5 (SCK/PCINTS5)
(PCINT21/0COB/T1) PD5 ] 11 18 [ PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0OCOA/AINO) PD6 | 12 17 [1 PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 (] 13 16 [1 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO ] 14 15 1 PB1 (OC1A/PCINT1)

Figura 2: Asignacion de pines del ATMega328P .

10



6.9. Lenguajes de programacion

La programacién es el método utilizado para hacer llegar las instrucciones deseadas
al microcontrolador. Generalmente, los microcontroladores son programados en lenguajes
de alto nivel, como C+-+ o Java . Sin embargo, los microcontroladores entienden
anicamente el codigo de maquinas, por lo que es necesario traducir el codigo creado en un
lenguaje de alto nivel, al lenguaje de maquinas que el microcontrolador puede entender y
ejecutar [10].

6.10. Ensamblador

Escribir un cédigo directamente en lenguaje binario puede ser complicado e ineficiente.
Para solucionar este problema, se utiliza el lenguaje ensamblador, el cual asigna nombres
a cada uno de los comandos que posee el microcontrolador, permitiendo a los usuarios me-
morizar palabras en lugar de secuencias binarias . Sin embargo, estos comandos no son
comprendidos por los microcontroladores, por lo que es necesario traducir los comandos a
binario por medio de un compilador. El proceso de compilacién para los cédigos de ensam-
blador se muestra en la Figura

first.asm second.asm
+ ™y
‘ Preprocessor ‘ Preprocessor ’
s
code with substitutions code with substitutions
~
‘ Compiler { Compiler ]
v v
first.o libraries second.o

\L Y /
I

executable file

\

{ Loader ‘

Figura 3: Compilaciéon para codigos en ensamblador .
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6.11. Compiladores

Una vez el codigo esta completo, este debe ser cargado en el microcontrolador. La funcién
de un compilador es lograr esta tarea, traduciendo el lenguaje de programacién de alto nivel
a lenguaje de maquinas para poder cargarlo. Un compilador es, pues, una herramienta de
software que toma un codigo de un nivel mas alto y lo optimiza para ensamblador (conocido
también como Assembler) [17].

6.12. Analizador légico

Los analizadores logicos (Logic Analyzers), son dispositivos de visualizacion, capaces
de obtener datos analogicos y digitales, con conexiéon USB a las computadoras |19]. Los
analizadores l6gicos son utilizados comtinmente para verificar el funcionamiento y encontrar
errores en los sistemas embebidos o en programas ejecutados por microcontroladores. El
dispositivo es capaz de grabar la informacién recopilada y mostrarla al usuario mediante una
interfaz grafica en la que se pueden realizar mediciones para, posteriormente, ser analizada
y comparada con los datos esperados por el usuario.

6.12.1. Capturas

Los resultados obtenidos por los analizadores légicos se entregan como capturas en el
software Logic. Las capturas proporcionan los datos de las senales de entrada en las puntas
que posee el analizador 16gico [19].
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CAPITULO [

Médulo de pila

Como se explico anteriormente, la Pila es el médulo de los microcontroladores encargado
de mantener el orden en las funciones programadas que se emplean en los programas.

7.1. Programa

Para la evaluacién de este médulo se implement6 un programa que consiste en el encen-
dido y apagado de dos luces LED dentro de funciones definidas. Se realizaron dos variantes
de este programa: la primera variante hace uso de una tinica funcién para cambiar el estado
de las luces LED, mientras que la segunda variante hace uso de funciones El ni-
mero de funciones anidadas utilizadas estd dado en las especificaciones de la hoja de datos
del PIC16F887 |12|, donde se indica que tiene una capacidad de almacenamiento de pila
de hasta 8 niveles. El ATmega328P, por otro lado, tiene una capacidad de almacenamiento
de pila tan grande como sea la memoria RAM disponible [14], por lo que, debido a estas
caracteristicas, se opt6 por utilizar el maximo del PIC, es decir, 8 niveles.

A continuacion, en la Figura[d] se muestra el pseudocodigo del programa implementado:
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( Inicio )

\4
Configuracion del
microcontrolador

\

Encendido de
LED 1

\

Llamado de
funciones
creadas

\

Encendido de
LED 2

\

Retorno de
funciones
creadas

\

Apagado de
ambas LEDs

Fin

Figura 4: Pseudocodigo del programa implementado para el moédulo de pila.

Para medir los resultados, se utilizo el Analizador Logico (Logic Analyzer) con 4 millones
de mediciones por segundo, durante un segundo, con puntas en las dos LEDs colocadas como
indicadores en cada microcontrolador.

7.2. Comandos del moédulo

En ensamblador, se utilizan funciones de llamado y retorno para ejecutar correctamente
las funciones; en ambos microcontroladores, el comando referente al llamado de funciones es
CALL, mientras que el comando de retorno de funciones es distinto, siendo RETURN en el
PIC y RET en el ATmega. En C, las funciones son definidas con el tipo vacio (void)
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7.3. Esqueméaticos

Los circuitos implementados se muestran en las figuras [f y [6}

vce
& VDD RAQ/AND/ULPWU/CI2IND- i
VD RAL/ANL/CI2INL-
12 RA2/AN2/VREF-/CVREF /C2IN+ i
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V3s RA4/TOCKL/CI1DUT '.L
RAS/AN4/SS/C20UT ‘14—
— RA6/0SC2/CLKOUT .L
o RA7/0SC1/CLKIN .&
GND
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RBI/ANIO/CIZING-  febie
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RESI P " RB3/ANO/PGH/CIZING- (-
330 - Lo R0 RB4/ANI1 (el
e RDL RBS/ANI3/TIG (8o
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—l RE3/MCLR/VPP RC7/RX/DT  [4b&
PICI6F887

Figura 5: Circuito para la evaluacion del moédulo de pila en el PIC.
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Figura 6: Circuito para la evaluacion del modulo de pila en el ATmega.
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7.4. Resultados

Anteriormente se menciond que se realizaron dos variantes del programa de evaluacién
del moédulo, basados en la capacidad maxima de Pila del PIC. Como se muestra en las
figuras y [0l se colocaron dos LEDs en pines especificos de ambos microcontroladores,
estas LEDs fueron conectadas al Analizador Logico para obtener capturas similares a la
mostrada en la Figura Ifl (para méas datos, referirse al anexo :

Figura 7: Segmento de captura de medicion de la pila.

De las capturas, se obtuvo la moda en las mediciones para los siguientes casos:

1. Pila simple en ensamblador.
2. Pila simple en C.
3. Pila anidada en ensamblador.

4. Pila anidada en C.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en cada caso:

7.4.1. Pila simple en ensamblador

En el Cuadro[I] se muestran los resultados obtenidos para la modalidad simple en ensam-
blador, donde la LED 1 representa la LED que se enciende al inicio de la secuencia mostrada
en la Figura[d y la LED 2 representa la LED que se enciende al final de la secuencia:

Microcontrolador | Periodo (us) | LED 1 encendida (us) | LED 2 encendida (ps)
PIC16F887 4.5 3 1.5
ATMega328P 2 1.5 0.75

Cuadro 1: Resultados obtenidos del médulo de pila en modalidad simple en ensamblador.
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De los resultados obtenidos en el Cuadro([I] se puede observar que, en el PIC, la ejecucion
total del programa dur6é un total de 4.5 microsegundos, con la LED 1 encendida por 3
microsegundos y la LED 2 por 1.5 microsegundos. Por otro lado, el ATMega obtuvo una
duracion total de 2 microsegundos, con la LED 1 encendida por 1.5 microsegundos y la LED
2 por 0.75 microsegundos. De esto, es posible obtener los datos mostrados en el Cuadro 2}

Microcontrolador | Llamado de funciones (us) | Retorno de funciones (us)
PIC16F887 1.5 1.5
ATMega328P 0.75 0.75

Cuadro 2: Tiempo empleado para el llamado y retorno de funciones en ambos microcontroladores
en modalidad simple en ensamblador.

Los datos mostrados en el Cuadro |2 representan el tiempo que requieren los micro-
controladores para llamar y retornar de las funciones empleadas en el programa. Se puede
observar que el PIC emplea 1.5 microsegundos tanto para el llamado de funciones como pa-
ra el retorno, mientras que el ATMega tnicamente emplea 0.75 microsegundos para ambas
acciones.

7.4.2. Pila simple en C

En el Cuadro [3] se muestran los resultados obtenidos para la modalidad simple en C,
donde la LED 1 representa la LED que se enciende al inicio de la secuencia mostrada en la
Figura[d y la LED 2 representa la LED que se enciende al final de la secuencia:

Microcontrolador | Periodo (us) | LED 1 encendida (us) | LED 2 encendida (us)
PIC16F887 10.5 7.5 3.5
ATMega328P 2.25 1.5 0.75

Cuadro 3: Resultados obtenidos del médulo de pila en modalidad simple en C.

De los resultados obtenidos en el Cuadro[3] se puede observar que, en el PIC, la ejecucion
total del programa dur6 un total de 10.5 microsegundos, con la LED 1 encendida por 7.5
microsegundos y la LED 2 por 3.5 microsegundos. Por otro lado, el ATMega obtuvo una
duracioén total de 2.25 microsegundos, con la LED 1 encendida por 1.5 microsegundos y la
LED 2 por 0.75 microsegundos. De esto, es posible obtener los datos mostrados en el Cuadro

[t

Microcontrolador | Llamado de funciones (ps) | Retorno de funciones (us)
PIC16F887 4 3.5
ATMega328P 0.75 0.75

Cuadro 4: Tiempo empleado para el llamado y retorno de funciones en ambos microcontroladores
en modalidad simple en C.

Se puede observar, en el Cuadro 4l que el PIC emplea 4 microsegundos para el llamado
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de funciones y 3.5 microsegundos para el retorno, mientras que el ATMega emplea 0.75
microsegundos para ambas acciones.

7.4.3. Pila anidada en ensamblador

En el Cuadro [5] se muestran los resultados obtenidos para la modalidad anidada en
ensamblador, donde la LED 1 representa la LED que se enciende al inicio de la secuencia
mostrada en la Figura [d] y la LED 2 representa la LED que se enciende al final de la
secuencia:

Microcontrolador | Periodo (us) | LED 1 encendida (us) | LED 2 encendida (us)
PIC16F887 22.5 21 8.5
ATMega328P 10 9.5 4.25

Cuadro 5: Resultados obtenidos del médulo de pila en modalidad anidada en ensamblador.

De los resultados obtenidos en el Cuadro[5] se puede observar que, en el PIC, la ejecucion
total del programa dur6 un total de 22.5 microsegundos, con la LED 1 encendida por 21
microsegundos y la LED 2 por 8.5 microsegundos. Por otro lado, el ATMega obtuvo una
duracion total de 10 microsegundos, con la LED 1 encendida por 9.5 microsegundos y la
LED 2 por 4.25 microsegundos. De esto, es posible obtener los datos mostrados en el Cuadro
O

Microcontrolador | Llamado de funciones (ps) | Retorno de funciones (us)
PIC16F887 12.5 8.5
ATMega328P 0.25 4.25

Cuadro 6: Tiempo empleado para el llamado y retorno de funciones en ambos microcontroladores
en modalidad anidada en ensamblador.

En el Cuadro[f] se puede observar que el PIC emplea 12.5 microsegundos para el llamado
de funciones y 8.5 microsegundos para el retorno, mientras que el ATMega emplea 5.25
microsegundos para el llamado de funciones y 4.25 para el retorno.

7.4.4. Pila anidada en C

En el Cuadro [7] se muestran los resultados obtenidos para la modalidad anidada en C,
donde la LED 1 representa la LED que se enciende al inicio de la secuencia mostrada en la
Figura[d y la LED 2 representa la LED que se enciende al final de la secuencia:

Microcontrolador | Periodo (us) | LED 1 encendida (us) | LED 2 encendida (us)
PIC16F887 41 38.5 17.5
ATMega328P 10 9.5 4

Cuadro 7: Resultados obtenidos del médulo de pila en modalidad anidada en C.
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De los resultados obtenidos en el Cuadro[7], se puede observar que, en el PIC, la ejecucion
total del programa duré un total de 41 microsegundos, con la LED 1 encendida por 38.5
microsegundos y la LED 2 por 17.5 microsegundos. Por otro lado, el ATMega obtuvo una
duracién total de 10 microsegundos, con la LED 1 encendida por 9.5 microsegundos y la
LED 2 por 4 microsegundos. De esto, es posible obtener los datos mostrados en el Cuadro

[t

Microcontrolador | Llamado de funciones (us) | Retorno de funciones (us)
PIC16F887 21 17.5
ATMega328P 5.5 4

Cuadro 8: Tiempo empleado para el llamado y retorno de funciones en ambos microcontroladores
en modalidad anidada en C.

Se puede observar, en el Cuadro [8] que el PIC emplea 21 microsegundos para el llamado
de funciones y 17.5 microsegundos para el retorno, mientras que el ATMega emplea 5.5
microsegundos para el llamado de funciones y 4 microsegundos para el retorno.

7.5. Discusion

Como se puede observar en los cuadros del[I]al[§] en todos los casos, el ATMega requiere
de una menor cantidad de tiempo para ejecutar el programa de la Figura [] que el PIC, se
observa, también, que el tiempo en que las LEDs permanecen encendidas y, por ende, el
tiempo requerido para ejecutar el llamado y retorno de funciones, es menor en el ATMega
que en el PIC. Finalmente, se observa que el aumento de tiempo de ejecuciéon del programa
al pasar de ensamblador a C es considerablemente superior en el PIC, aumentando un 133 %
en la modalidad simple y un 82 % en modalidad anidada, mientras que los aumentos en el
ATMega son del 13 % y 0% respectivamente.
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CAPITULO 8

Médulo de entradas y salidas

Se ha explicado, anteriormente, que el médulo de entradas y salidas de los microcontro-
ladores consiste en todos los pines que posee un microcontrolador, por medio de los cuales
puede entrar o salir informacién especifica.

En el PIC [13], existe un total de 36 pines distribuidos en 5 puertos. Los puertos del A al
D tienen 8 pines cada uno y el puerto E tiene solamente 4 pines. Por otro lado, el ATMega
[2], tiene tnicamente 23 pines distribuidos en 3 puertos. Los puertos B y D tienen 8 pines y
el puerto C tiene 7.

8.1. Programa

El programa utilizado para la evaluaciéon de este moédulo consiste en la implementacion
de 2 contadores binarios de 4 bits, capaces de incrementar y decrementar su valor con la
pulsacién de botones para, finalmente, sumar ambos contadores en un tercer contador de 4
bits con un quinto bit como acarreador, por lo que también es implementado un botén que
permite realizar esta operacion, tal como se puede observar en las figuras [0 y [I0]

Debido a que el ATMega es fisicamente mas pequeno que el PIC y, como se menciond
anteriormente, tiene menos pines de entrada y salida, se opté6 por implementar los dos
contadores binarios de 4 bits en un tnico puerto de 8 bits en ambos microcontroladores,
debido a las limitantes fisicas del ATMega [2].

A continuacioén, en la Figura [§] se muestra el pseudocodigo del programa utilizado en
este modulo:
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1/0 PINS

( Inicio )

\
Configuracion del
microcontrolador

\

Espera de pulsacion
de un botén

;Se
ha pulsado
un botén de

decremento?

:Se ha
pulsado un botén
de aumento?

:Se ha
pulsado el botén de
suma?

Si Si Si
Y Y Y
Aumentar el contador Decrementar el Sumar ambos
correspondiente contador contadores
correspondiente

Fin

Figura 8: Pseudocodigo del programa implementado para el médulo de entradas y salidas.

8.2. Registros del médulo

A continuacion, en el Cuadro [9) se muestran los registros requeridos para configurar los
pines de entrada y salida en ambos microcontroladores:

Microcontrolador | Comando
TRISx

PIC16F887 PORTx
DDRx
ATmega328P PINx
PORTx

Cuadro 9: Registros de los pines de entrada y salida.
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En el Cuadro[J] la z hace referencia al puerto especifico que se esta configurando, es decir,
en el PIC, es reemplazada por A, B, C, D o E; mientras que en el ATMega es reemplazada
por B, C y D. También se puede observar que el PIC requiere de 2 tipos de registros para
configurar la totalidad de los pines de entrada y salida: el registro TRIS permite indicar si
los pines de un puerto en especifico son de entrada o salida, mientras que PORT permite
leer o escribir valores logicos (1 o 0) en pines especificos. Por otro lado, el ATMega requiere
de 3 registros para configurar sus pines: el registro DDR permite indicar si los pines de un
puerto son de entrada o salida; el registro PIN permite la lectura de pines en caso hayan
sido configurados como entradas; y el registro PORT permite la escritura de valores logicos
en los pines, en caso hayan sido configurados como salidas.

8.3. Esquematicos

Los circuitos implementados se muestran en las figuras [9] y [10]

Gnd

R

Y

ot

!

g
= 3
-
vdd 35 o 4 37 /'/,
— G o 5 38
. 6 35 | =
—7 a4
—s 3 T
—9 32— o0 Vdd
—10 3 |———o0 Gnd f /"/,
Vdd 1 30
Gnd 12 29 Gnd
13 28

ot

!

] e
B
ok

o

Y

ot

330 '
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Figura 9: Circuito para la evaluacion del moédulo de entradas y salidas del PIC.
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Figura 10: Circuito para la evaluacion del mdédulo de entradas y salidas del ATMega.

8.4. Resultados

Las mediciones se realizaron al ejecutar el programa representado por la secuencia de la
Figura[§] con el analizador 16gico conectado a dos de los botones implementados: el boton de
incremento del primer contador de 4 bits y al boton de suma de los contadores. Ademas, se
conectaron las LEDs correspondientes al primer bit del primer contador de 4 bits de ambos
microcontroladores y a las LEDs del primer bit del contador de suma. Dadas las conexiones,
se midi6 el tiempo que requirieron ambos microcontroladores para ejecutar las operaciones
de incremento de contadores y suma de contadores.

A continuacion, en la Figura se muestra un segmento de captura obtenido de las
mediciones realizadas con el analizador logico (para mas datos, referirse al anexo [16.1]):
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Figura 11: Segmento de captura de medicién de entradas y salidas.

8.4.1. Resultados en ensamblador

A continuacién, en el Cuadro se muestran los tiempos obtenidos para la ejecucién
del programa mostrado en la Figura[§|en ensamblador en ambos microcontroladores, donde
LED 1 representa el tiempo que le toma al microcontrolador encender la LED del primer bit
del contador 1 después de haber presionado el botén de incremento y LED 2 representa el
tiempo requerido para encender la LED del primer bit del contador de suma en ensamblador:

Microcontrolador | LED 1 (us) | LED 2 (us)
PIC16F887 15.25 11
ATMega328P 4 3.5

Cuadro 10: Resultados obtenidos de entradas y salidas en ensamblador.

8.4.2. Resultados en C

A continuacion, en el Cuadro se muestran los tiempos obtenidos para la ejecuciéon
del programa mostrado en la Figura[§|en ensamblador en ambos microcontroladores, donde
LED 1 representa el tiempo que le toma al microcontrolador encender la LED del primer
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bit del contador 1 después de haber presionado el botén de incremento y LED 2 representa
el tiempo requerido para encender la LED del primer bit del contador de suma en C:

Microcontrolador | LED 1 (us) | LED 2 (us)
PIC16F887 56.25 30.25
ATMega328P 5.25 4.5

Cuadro 11: Resultados obtenidos de entradas y salidas en C.

8.4.3. Comparaciéon de entradas y salidas entre lenguajes de programa-

cion

A continuacion, en los cuadros [I2] y [[3] se muestran las diferencias porcentuales del
programa implementado en el cambio de lenguaje de ensamblador a C, tomando como
referencia el resultado obtenido en ensamblador:

Microcontrolador | Ensamblador (us) | C (us) | Diferencia porcentual (%)
PIC16F887 15.25 56.25 269
ATMega328P 4 5.25 31

Cuadro 12: Comparacién de los resultados obtenidos en los distintos lenguajes para el primer bit
en el primer contador.

Microcontrolador | Ensamblador (us) | C (us) | Diferencia porcentual (%)
PIC16F887 11 30.25 175
ATMega328P 3.5 4.5 29

Cuadro 13: Comparacién de los resultados obtenidos en los distintos lenguajes para el primer bit
en el contador de suma.

8.5. Discusion

Como se puede observar en los cuadros y los tiempos que requiere el PIC para
ejecutar las funciones implementadas en el programa de la Figura [§] son significativamente
mayores a los requeridos por el ATMega, siendo esto méas evidente en el Cuadro donde
el tiempo requerido por el PIC para realizar un incremento en el primer contador asciende
hasta 56.25us, mientras que el ATMega requiere solamente de 5.25us.

Al comparar el cambio de lenguaje para la ejecucién del programa, se observa, en los
cuadros [12] y que el PIC se ve mas afectado por el cambio de lenguaje de ensamblador
a C, teniendo un incremento de 269 % para encender la primer LED del primer contador y
un incremento de 175 % para encender la primer LED del contador de suma, mientras que
el ATMega tiene incrementos de 31 % y 29 % respectivamente. Esto indica que el cambio de
lenguaje es mas eficiente en el ATMega, al tener un impacto menor en el tiempo de ejecuciéon
del programa.
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Finalmente, es necesario mencionar que la ejecucién del programa en el PIC no es efi-
ciente, debido a que no se estdn aprovechando las caracteristicas fisicas que posee, ya que,
como se menciond antes, se ajustd el programa para utilizar un tinico puerto para ambos
contadores requeridos, cuando lo mas eficiente en el PIC, serfa implementar un contador en
cada puerto.
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cAPiTULO 9

Médulo de temporizadores

Los temporizadores, en los microcontroladores evaluados, funcionan con registros espe-
cificos que son contadores de 8 bits e incrementan en cada ciclo de reloj, el cual depende de
la frecuencia de oscilacién del microcontrolador. Esto implica que los temporizadores tienen
un ntmero maximo al cual pueden contar (256), por lo que se hace uso de los preescalados
del temporizador.

El preescalado en el PIC16F887 llega a un méaximo de 256, mientras que, en el ATme-
2a328P, el preescalado llega hasta 1024. La diferencia se debe a que el PIC16F887 utiliza
un cuarto de la frecuencia de oscilacion, es decir, el temporizador del PIC aumenta cada 4
ciclos de reloj, contrario al ATmega, que aumenta cada ciclo de reloj.

9.1. Programa

El programa realizado para la evaluaciéon del médulo consiste en el cambio de estado de
una LED cada, aproximadamente, 0.25 segundos (250 milisegundos). Se decidi6é implementar
dos variantes de este programa para comparar las capacidades que poseen los temporiza-
dores con la utilizacion de interrupciones y con la ausencia de ellas. En el capitulo [I0] se
profundizara en el estudio de las interrupciones de los microcontroladores.

A continuacion, en la Figura se muestra el pseudocoddigo del programa utilizado en
este modulo:
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( Inicio )

\i
Configuracion del
microcontrolador

\

Aumento del
contador del  |e——
temporizador

No l

¢ El contador
llega al valor
indicado?

\

Si

Y

Cambiar el
estado de la
LED

\/

Reiniciar el
contador

Fin
Figura 12: Pseudocodigo del programa implementado para el médulo de temporizadores.

Para medir los resultados, se utilizé el Analizador Logico con 4 millones de mediciones
por segundos, durante 60 segundos, con puntas en las LEDs colocadas como indicadores en
cada microcontrolador. Para obtener una estadistica fiable, se realizaron 5 capturas en cada
€aso.

9.2. Registros del médulo

A continuacion, en el Cuadro[14] se muestran los registros necesarios para configurar los
temporizadores en ambos microcontroladores:
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Microcontrolador Registro
OPTION REG
PIC16F887 TMRO
INTCON
TCNTO
TCCROA
TCCROB
TIMSKO

ATmega3d28P

Cuadro 14: Registros de los temporizadores.

9.3. Esquematicos

Los circuitos implementados se muestran en las figuras [I3] y [I4}

vEee
;f,__, VDD RAO/ANO/ULPWU/CIZING-  reb—
VDD RAL/AN1/CI2INI- -3—4
2 RA2/AN2/VREF-/CVREF /C2IN+  [tii—
= Vss RA3/AN3/VREF+/ClIN+  FeB—
vss RA4/TOCKL/CIOUT  <re—
RAS/AN4/SS/C20UT -124—
-1 RAG/OSC2/CLKOUT et
= RA7/OSCI/CLKIN <t~

GND
RBO/AN12/INT --33—
RB1/AN10/CL2IN3- -25—
RB2/ANS -36—
o RBE3/AN9/PGM/C12IN2- 437—
_KI—E.’ RDO RB4/ANIL -498—
i i RD1 RBS/ANL3/T1G -39—
e e RB6/ICSPCLK ---42—0
Sow RD3 RB7/ICSPDAT  [eit-
$ RESI ﬂ RO4 5
2 o o] RD3/PB RCO/TIOSO/ TICKT ---4—6
S RD6/PIC RC1/TIOSI/CCP2 -4—?
e RD7/P1D RC2/P1A/CCP1 -«La—
RC3/SCK/SCL <=
—S| REO/ANS RC4/SDI/SDA 432—
= E?"' RE1/ANG RC5/SDO -35—
o 1 reevaw RCE/TX/CK --36—
RE3/MCLR/ VPP RC7/RX/DT reb-

PICIGF887

Figura 13: Circuito para la evaluacién del modulo de temporizador en el PIC.
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T 2] vee PCO CADCO/PCINTS) -32—
- PC1 CADCI/PCINTS) ﬁ
£ avee PC2 (ADC2/PCINTI0) )
a1 PC3 (ADC3/PCINTID ﬁ
—— AREF PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
PCS (ADCS/SCL/PCINTIZ) el
PC6 (PCINTI4/RESET) [eb—
PDO (PCINTI6/RXD)  [w—
PD1 (PCINTI7/TXD) [e—
PD2 (PCINTIB/INTD)  jei—
PD3 (PCINTIS/OC2B/INTD  [e—
PD4 (PCINT20/XCK/T0) |e—
PDS (PCINT2L/OCOB/TD> jedi—
PD6 (PCINT22/0C0A/AIND) 4131
PD7 (PCINTZ3/AIND  |#h= A
PBO (PCINTO/CLKO/ICPD ;
PBL_(OCIA/PCINTD -*6— RES1
PB2 (SS/OCIB/PCINT2) -17— LERL 3 ==
PB3 (MDSL/OC2A/PCINT3) 48— iy
PB4 (MISD/PCINT4> -39—
5 PBS (SCK/PCINTS) [ehi—
—2— GND  PB6 (PCINT6/XTAL1/TOSCD i
GND  PB7 (PCINT7/XTAL2/TOSCR> [(ed-

ATMEGA328P

Figura 14: Circuito para la evaluacion del modulo de temporizador en el ATmega.

9.4. Resultados

Como se mencion6 anteriormente, se realizaron dos variantes del programa para cambiar
el estado de una LED en ambos microcontroladores con y sin interrupciones. A continuacion,
en la Figura[15] se muestra un segmento de captura obtenido del Analizador Logico empleado
con la configuracion antes mencionada y, en la Figura[I6] un segmento de las tablas formadas
en Excel a partir de los datos obtenidos (para més datos, referirse al anexo :

Ds

Figura 15: Segmento de captura de mediciéon del temporizador.
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1.000 | DIFF1 | 2.000 | DIFF2 | 3.000 | DIFF3 | 4.000 | DIFF4 | 5.000 DIFF2 DIFF4

0.484 0.000| 0.424) 0.000) 0.571| 0.000( 0.641| 0.000( 0.574 . 5 . . 0.000 0.000
0.729| 245.121| 0.670|245.132| 0.816(245.098| 0.886|245.131| 0.819| b 244.674| 0. 244.560
0.974| 245.104( 0.915]245.128| 1.062(245.091| 1.131)245.139| 1.064| b 244,589 244.342
1.219| 245.108( 1.160|245.119( 1.307|245.115| 1.376|245.135| 1.309 . 244.616 244.483
1.465| 245.111( 1.405|245.108( 1.552|245.0895| 1.621|245.121| 1.554 . 244.566 244.393
1.710| 245.119( 1.650{245.111( 1.797|245.114| 1.866|245.128| 1.739 b 0 244.563 244.467
1.955| 245.089( 1.895|245.085( 2.042|245.108| 2.112|245.113| 2.044 . 244.470 244.391
2.200| 245.113( 2.140|245.118( 2.287|245.140| 2.357)245.114| 2.290 b 244.386 244.553
2.445| 245.108( 2.385|245.138( 2.532|245.125| 2.602|245.101| 2.535 . g 244.340 244.411
2.690| 245.133( 2.631|245.153( 2.777|245.132| 2.847|245.120| 2.780 b . 244.459| 2. 244.516
2.935| 245.144( 2.875|245.111( 3.022|245.118| 3.092|245.117| 3.025 . 244.384| 3. 244.415
3.180| 245.136( 3.121|245.156( 3.268|245.155| 3.337|245.114| 3.270 . 244,207 244.576
3.426| 245.119( 3.366|245.135( 3.513|245.143| 3.582|245.089| 3.515 . b 244.082 244.573
3.671| 245.169( 3.611|245.143( 3.758|245.158| 3.827)245.129| 3.760 b 244,235 244.447
3.916| 245.134( 3.856|245.106( 4.003|245.149| 4.072|245.143| 4.005 . . 243.993 244.154
4.161| 245.162( 4.101|245.128| 4.248(245.160| 4.318|245.142| 4.250| b 244,116 244.376
4.406| 245.149( 4.346|245.138| 4.493(245.142| 4.563|245.133| 4.495| . 244.137 244.322
4.651| 245.127( 4.592|245.140( 4.739(245.158| 4.808|245.140| 4.741| b 244178, 244.365

Figura 16: Segmento de tablas de datos en Excel.

Para el calculo del tiempo exacto al que se debe encender la LED, se utiliza la siguiente
férmula:

T = P x (256 — Cp) x —— (1)
FOSC

Donde T es el Tiempo estimado, P es el valor asignado al Preescalador, Cy es el valor
asignado inicialmente al Contador (en caso se estén utilizando interrupciones) o el valor al
que el Contador debe llegar (en caso no se estén utilizando interrupciones), y Fys. es la
Frecuencia de oscilacion a la que se estd manejando el microcontrolador.

Dado a que el PIC aumenta su contador cada 4 ciclos de reloj, el valor obtenido en la
Ecuacion |1f debe multiplicarse por 4 en caso se esté calculando el tiempo estimado para el
temporizador del PIC, es decir:

Tp]C =4xT (2)

Donde Tprc es el Tiempo estimado para el PIC.

Para lograr un aproximado a 250 milisegundos, es necesario utilizar un contador auxiliar
que permita retrasar el cambio de estado en la LED, por lo que la Ecuacién final utilizada
se ve de la siguiente forma:

T:Px(256—CO)><L><CA (3)

Donde C4 es el Contador auxiliar empleado para retrasar el cambio de estado de la LED.

Finalmente, el calculo del tiempo estimado es el siguiente:

T = 1024 x (256 — 128) x x 15 = 0.24576s = 245.76ms (4)
z

1
8MH
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Con el Analizador Loégico, se obtuvieron 241 mediciones por captura, dando un total de
1205 mediciones por microcontrolador para cada uno de los siguientes casos:

1. Temporizador sin interrupciones en ensamblador.

[\V]

. Temporizador sin interrupciones en C.
3. Temporizador con interrupciones en ensamblador.

4. Temporizador con interrupciones en C.

A continuaciéon se muestran graficos de dispersion, en los que se pretende mostrar la
distribucién de los datos obtenidos para cada microcontrolador, diagramas de caja y bigote,
en los que se muestra la concentracién de datos obtenidos, y cuadros estadisticos, en los
que se recopila la estadistica descriptiva y porcentajes de error obtenidos respecto al dato
teodrico calculado en la Ecuacion B

9.4.1. Temporizador sin interrupciones en ensamblador

De las 1205 muestras de este programa, se obtuvo la estadistica mostrada en el Cuadro
19

Microcontrolador | Promedio(ms) | Maximo(ms) | Minimo(ms) | Varianza(ms) | Desviacion(ms)
PIC16F887 245.160 245.256 245.104 0.153 0.026
ATMega328P 244.928 245.234 244.545 0.689 0.095

Cuadro 15: Estadistica descriptiva del temporizador sin interrupciones en ensamblador.

Con el tiempo estimado calculado en la Ecuacion |3 y el promedio obtenido por micro-
controlador se obtienen los porcentajes de error mostrados en el Cuadro [I6}

Microcontrolador | Promedio (ms) | Porcentaje de error ( %)
PIC16F887 245.160 0.24
ATMega328P 244.928 0.34

Cuadro 16: Porcentaje de error para cada microcontrolador del temporizador sin interrupciones en
ensamblador.

Los resultados se muestran de forma grafica en las figuras de la (17 a la
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Figura 17: Grafica de dispersion del temporizador sin interrupciones en ensamblador del PIC16F887.

Grafica de dispersion ATmega
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Figura 18: Grafica de dispersion del temporizador sin interrupciones en ensamblador del
ATmega328P.
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245.000000

Caja y bigote PIC

Figura 19: Diagrama de caja y bigote del temporizador sin interrupciones en ensamblador del

245.400000

245.200000

245.000000

244.800000

244.600000

244.400000

244.200000

PIC16F887.

Caja y bigote ATmega

Figura 20: Diagrama de caja y bigote del temporizador sin interrupciones en ensamblador del

ATMega328P.
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9.4.2.

De las 1205 muestras de este programa, se obtuvo la estadistica mostrada en el Cuadro

Temporizador sin interrupciones en C

2Tt
Microcontrolador | Promedio(ms) | Maximo(ms) | Minimo(ms) | Varianza(ms) | Desviacion(ms)
PIC16F887 245.119 245.169 245.051 0.118 0.020
ATMega328P 244.420 244.777 243.911 0.866 0.132

Cuadro 17: Estadistica descriptiva del temporizador sin interrupciones en C.

Con el tiempo estimado calculado en la Ecuacion [3] y el promedio obtenido por micro-
controlador se obtienen los porcentajes de error mostrados en el Cuadro

Microcontrolador | Promedio (ms) | Porcentaje de error ( %)
PIC16F887 245.119 0.26 %
ATMega328P 244.420 0.55%

Cuadro 18: Porcentaje de error para cada microcontrolador del temporizador sin interrupciones en

C.

Los resultados se muestran de forma gréifica en las figuras de la[21] a la 24}

Grafica de dispersion PIC
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Figura 21: Grafica de dispersion del temporizador sin interrupciones en C del PIC16F887.
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Grafica de dispersion ATmega
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Figura 22: Grafica de dispersion del temporizador sin interrupciones en C del ATmega328P.

Caja y bigote PIC
245.180000
245.160000
245.140000
245.120000

245.100000
245.080000
245.060000
245.040000
245.020000
245.000000
244.980000

Figura 23: Diagrama de caja y bigote del temporizador sin interrupciones en C del PIC16F887.
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Figura 24: Diagrama de caja y bigote del temporizador sin interrupciones en C del ATMega328P.

9.4.3. Temporizador con interrupciones en ensamblador

De las 1205 muestras de este programa, se obtuvo la estadistica mostrada en el Cuadro
19

Microcontrolador | Promedio(ms) | Maximo(ms) | Minimo(ms) | Varianza(ms) | Desviacion(ms)
PIC16F887 245.215 245.287 245.157 0.130 0.026
ATMega328P 245.032 245.318 244.694 0.625 0.102

Cuadro 19: Estadistica descriptiva del temporizador con interrupciones en ensamblador.

Con el tiempo estimado calculado en la Ecuacion [3] y el promedio obtenido por micro-
controlador se obtienen los porcentajes de error mostrados en el Cuadro

Microcontrolador | Promedio (ms) | Porcentaje de error ( %)
PIC16F887 245.215 0.22%
ATMega328P 245.032 0.30 %

Cuadro 20: Porcentaje de error para cada microcontrolador del temporizador con interrupciones en
ensamblador.

Los resultados se muestran de forma gréfica en las figuras de la[25] a la 28}
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Figura 25: Gréfica de dispersion del temporizador con interrupciones en ensamblador del PIC16F887.
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Figura 26: Grafica de dispersion del temporizador con interrupciones en ensamblador del
ATmega328P.
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Figura 27: Diagrama de caja y bigote del temporizador con interrupciones en ensamblador del
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Figura 28: Diagrama de caja y bigote del temporizador con interrupciones en ensamblador del

ATMega328P.
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9.4.4.

Temporizador con interrupciones en C

De las 1205 muestras de este programa, se obtuvo la estadistica mostrada en el Cuadro

2Tt
Microcontrolador | Promedio(ms) | Maximo(ms) | Minimo(ms) | Varianza(ms) | Desviacion(ms)
PIC16F887 245.335 245.396 245.258 0.138 0.026
ATMega328P 245.075 245.487 244.701 0.786 0.105

Cuadro 21: Estadistica descriptiva del temporizador con interrupciones en C.

Con el tiempo estimado calculado en la Ecuacion [3] y el promedio obtenido por micro-
controlador se obtienen los porcentajes de error mostrados en el Cuadro

Microcontrolador | Promedio (ms) | Porcentaje de error ( %)
PIC16F887 245.335 0.17%
ATMega328P 245.075 0.28%

Cuadro 22: Porcentaje de error para cada microcontrolador del temporizador con interrupciones en

C.

Los resultados se muestran de forma gréfica en las figuras de la[29]a la[32}
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Figura 29: Grafica de dispersion del temporizador con interrupciones en C del PIC16F887.
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Grafica de dispersion ATmega
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Figura 30: Grafica de dispersion del temporizador con interrupciones en C del ATmega328P.
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Figura 31: Diagrama de caja y bigote del temporizador con interrupciones en C del PIC16F887.

41



Caja y bigote ATmega

245.600000

245.400000 .

245.200000

244.800000 -t

244.600000
244.400000
244.200000

Figura 32: Diagrama de caja y bigote del temporizador con interrupciones en C del ATMega328P.

9.5. Discusion

En el caso de temporizador sin interrupciones en ensamblador, se puede observar en el
Cuadro [15| que el promedio de valores presentado por el PIC es mas aproximado al tiempo
estimado que el presentado por el ATMega, como se puede observar en el Cuadro[I6 También
es necesario notar que la varianza de los datos del PIC es considerablemente menor que la
varianza del ATMega, esto implica que la distribucion de los datos del PIC es més uniforme
que los datos del ATMega, esto se puede observar en las figuras[I7] y [I8] donde la pendiente
de la linea de tendencia del PIC es de —6x 1079, mientras que la del ATMega es de —2x107°,
ademas de presentar un valor R? mayor, lo cual indica una mejor adaptaciéon de la linea de
tendencia respecto a los datos recopilados. Finalmente, es necesario observar los diagramas
de caja y bigote en las figuras [I9 y 20, donde el rango en que hay mayor concentracion de
datos del PIC es menor que el rango de concentracion de datos del ATMega.

Al comparar los demés casos de temporizador, se puede observar que la tendencia men-
cionada anteriormente se mantiene, como se puede observar en los cuadros y
donde las varianzas de datos del PIC son considerablemente menores a las del ATMega, en
los cuadros y donde los porcentajes de error presentados por el PIC son menores
a los del ATMega, en las figuras 21] 22| 25| 26, 29) y [30} donde las pendientes de las lineas
de tendencia del PIC son menores a las del ATMega, y en las figuras 27 28, By B2
donde las concentraciones de datos del PIC y la cantidad de datos atipicos son menores a
las del ATMega.

Finalmente, es necesario mencionar que, al emplear interrupciones para los temporizado-
res, en el caso de evaluacion utilizado en este capitulo, el PIC tiene ventaja sobre el AT Mega
debido a la forma en que ejecuta las interrupciones, como se veré en el capitulo [I0]
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capiTuLo 10

Médulo de interrupciones

Las interrupciones, como se ha mencionado, son mecanismos que utilizan los microcon-
troladores para ejecutar un conjunto de instrucciones especificado por el usuario al momento
en que una sefial, ya sea externa o interna, sea detectada en el microcontrolador. En los mi-
crocontroladores evaluados, las interrupciones se separan por vectores, que hacen referencia
a una localidad de memoria especifica, a partir de la cuél se ejecutaré el programa de inte-
rrupcion.

Segun la hoja de datos del PIC |13], el PIC16F887 posee un unico vector de interrupcion,
en la localidad de memoria 0004h, en el cuél se ejecutan todas las interrupciones que posee
el microcontrolador. Por este motivo, es necesario verificar qué interrupcién fue activada
al momento de llegar al vector de interrupciéon con el fin de ejecutar correctamente los
programas que hagan uso de este modulo.

Por otro lado, segin la hoja de datos del ATMega, [2], el ATMega328P posee 25 vectores
distintos de interrupcioén, que abarcan las localidades de memoria desde 00002h hasta 0032h,
en los cuales se ejecutaran interrupciones especificas segiin el tipo de interrupcion que ha sido
activada dentro del microcontrolador. En este caso, no es necesario verificar qué interrupcion
ha sido activada, ya que, al tener diversos vectores de interrupcion, el codigo ejecutado puede
ser programado especificamente para la interrupciéon correspondiente a un tnico vector de
interrupcion.

10.1. Programa

Para la evaluacion de este médulo, se opt6é por implementar un programa capaz de cam-
biar el estado de una LED segiin el estado de un botén colocado en un pin de interrupcion,
como se puede observar en las figuras 34 y B5] Segun lo indicado en la secuencia mostrada
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en la Figura [33] la LED indicadora cambia de estado de la misma forma que el boton de
interrupcioén, es decir, que si el boton de interrupcion es activado, la LED también es acti-
vada; lo mismo para el caso contrario, si el botén de interrupcién es desactivado, la LED
también es desactivada.

A continuacion, en la Figura [33] se muestra el pseudocodigo del programa utilizado en

este modulo:
( Inicio )

\4
Configuracion del
microcontrolador

Y

Espera de cambio en
el pin de interrupcién

L

;Se
detectd un
cambio en el pin de
interrupcion
indicado?

Si

Y

Cambiar el
estadodela |——
LED

Fin

Figura 33: Pseudocddigo del programa implementado para el médulo de interrupciones.

10.2. Registros del médulo

A continuacion, en el Cuadro 23] se muestran los registros requeridos para configurar las
interrupciones en cada microcontrolador:
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Microcontrolador | Registro
INTCON
PIC16F887 I0CB
RETFIE
PCICR
PCMSKO
ATmega328P PCMSK1
PCMSK2
RETI

Cuadro 23: Registros y comandos de las interrupciones evaluadas.

Es necesario mencionar que los registros mencionados aplican tnicamente para las inte-
rrupciones en los pines de interrupcion de los microcontroladores, es decir, interrupcién por
entradas. Esto, en el PIC, aplica tnicamente para los pines del Puerto B (8 pines en total),
mientras que en el ATMega aplica en todos los pines de los puertos disponibles (23 pines en
total).

Adicionalmente, es necesario configurar, también, el vector de interrupciéon: en el PIC
es, como se mencion6é anteriormente, la localidad de memoria 0004h, mientras que en el
ATMega es necesario referirse a la hoja de datos para identificar el vector de interrupciéon
especifico de cada tipo de interrupcion [2], en este caso, se utiliza el vector PCINT2, ubicado
en la localidad de memoria 000Ah.

Finalmente, en el Cuadro se muestran las funciones utilizadas especificamente en C
para la definicién de los vectores de interrupcion:

Microcontrolador Funcién
PIC16F887 __interrupt()
ATMega328P ISR()

Cuadro 24: Funciones para la definicién de vectores de interrupcion en C en ambos
microcontroladores.

Como se muestra en el Cuadro [24] la definicion de interrupciones en C para el PIC se
realiza con la funcion __ interrupt(), la cual es de tipo vacio. Por otro lado, en el ATMega
se utiliza la funcion ISR(), en la que se debe especificar, segun lo indicado en su hoja de
datos [2], el vector de interrupcion especifico que se utiliza.

10.3. Esquemaéaticos

Los circuitos implementados se muestran en las figuras 34 y
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Figura 34: Circuito para la evaluacion del médulo de interrupciones en el PIC.

BUTTONL

vee
7 vee PCO (ADCO/PCINTS) -ﬁf— -
- PC1 (ADC1/PCINT®) -35— ND
20 | avee PC2 (ADC2/PCINT10) -36— —
- PC3 (ADC3/PCINTLD ﬁ
E AREF P4 (ADCA/SDA/PCINTID)  <ES- -
PCS (ADCS/SCL/PCINT13) oy vee
PC6é (PCINT14/RESET 4—
PRy S
PDO (PCINT16/RXD>
PD1 (PCINTI7/TXD) |as— BUTTONI
PD2 (PCINTIB/INTO) |@i—
PD3 (PCINT19/0C2B/INT1) J_
PD4 (PCINT20/XCK/T0) |eB—
PDS (PCINT21/0C0B/T1) |-
PD6 (PCINT22/0COA/AIND) (b
PD7 (PCINTR3/AIND @3- e
PBO CPCINTO/CLKO/ICP1 -l; H
PBL_<OC1A/PCINT) 46— RESI
PB2 (SS/OCIB/PCINT2 -47— LEDI 330
PB3 (MOSI/OCEA/PCINTS) - bl
PB4 (MISO/PCINT4) 4:_
o PBS (SCK/PCINTS) [ab—
2 GND  PB6 CPCINT6/XTAL1/TOSCD i
GND  PB7 (PCINT7/XTAL2/TOSC2)
ATMEGA32BP
GND

vCC

Figura 35: Circuito para la evaluacion del médulo de interrupciones en el ATmega.
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10.4. Resultados

Como se menciond anteriormente, la evaluaciéon del moédulo se realizé con el programa
descrito por la secuencia mostrada en la Figura [33] encendiendo y apagando una LED segtn
el estado del botén en el pin de interrupcién establecido en los programas. En la Figura
se muestra un segmento de captura obtenido al ejecutar los programas (para mas datos,

referirse al anexo [16.1)):

Figura 36: Segmento de captura de medicion de interrupciones.

De las capturas obtenidas, se mide el tiempo que requieren ambos microcontroladores
para entrar y salir de la interrupcién y se obtiene la moda en todas las mediciones realizadas,
tomando como referencia el momento en que se pulsa y se suelta el botén en los pines de
interrupcion.

10.4.1. Resultados en ensamblador

A continuacion, en los cuadros 25 y 26, se muestran los resultados obtenidos para el
ingreso a las interrupciones en ambos microcontroladores en ensamblador:

Microcontrolador | Tiempo requerido (us)
PIC16F887 4.25
ATMega328P 1.75

Cuadro 25: Resultados obtenidos para el ingreso a interrupciones en ensamblador.

Microcontrolador | Tiempo requerido (us)
PIC16F887 4
ATMegad28P 0.75

Cuadro 26: Resultados obtenidos para la salida de interrupciones en ensamblador.

47



Como se puede observar en los cuadros 25 y 26, en ensamblador, el PIC requiere de
4.25us para entrar a interrupciones y de 4us para la salida de interrupciones, mientras que
el ATMega requiere de 1.75us y 0.75us respectivamente.

10.4.2. Resultados en C

A continuacién, en los cuadros v |28, se muestran los resultados obtenidos para el
ingreso a las interrupciones en ambos microcontroladores en C:

Microcontrolador | Tiempo requerido (us)
PIC16F887 9.75
ATMega328P 1.75

Cuadro 27: Resultados obtenidos para el ingreso a interrupciones en C.

Microcontrolador | Tiempo requerido (us)
PIC16F887 9.25
ATMega328P 0.75

Cuadro 28: Resultados obtenidos para la salida de interrupciones en C.

Como se puede observar en los cuadros y en C, el PIC requiere de 9.75us para
entrar a interrupciones y de 9.25us para la salida de interrupciones, mientras que el ATMega
requiere de 1.75us y 0.75us respectivamente.

10.4.3. Comparacién de interrupciones entre lenguajes de programaciéon

A continuacion, en los cuadros29)y [B0] se muestra la diferencia porcentual para la entrada
y salida de interrupciones en ambos lenguajes de programaciéon empleados, tomando como
referencia el resultado obtenido en ensamblador:

Microcontrolador | Ensamblador (us) | C (us) | Diferencia porcentual (%)
PIC16F887 4.25 9.75 129.41
ATMega328P 1.75 1.75 0

Cuadro 29: Comparacion entre ensamblador y C para la entrada a interrupciones de ambos
microcontroladores.

Microcontrolador | Ensamblador (us) | C (us) | Diferencia porcentual (%)
PIC16F887 4 9.25 131.25
ATMega328P 0.75 0.75 0

Cuadro 30: Comparacién entre ensamblador y C para la salida de interrupciones de ambos
microcontroladores.
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10.5. Discusion

Como se puede observar en los cuadros [25] [26], 27] y 28], en todos los casos, el PIC requiere
de una mayor cantidad de tiempo tanto para entrar como para salir de las interrupciones
que el ATMega. Sin embargo, los tiempos mayores del PIC se ven aumentados debido a
las funciones POP y PUSH que debe implementar al comienzo y al final de su vector de
interrupcion.

Al comparar la diferencia entre lenguajes, se puede observar que, en el Cuadro[29] el PIC
tiene un aumento de, aproximadamente, 129.41 % al pasar de ensamblador a C en la entrada
de interrupciones, mientras que en el ATMega, el cambio de lenguaje de programacion no
afecta en los tiempos empleados, teniendo una diferencia porcentual de 0%. De la misma
forma ocurre en la salida de las interrupciones, como se observa en el Cuadro [30] donde se
mantiene la misma tendencia y el PIC tiene un aumento de 131.25 % al pasar de ensamblador
a C, y el ATMega mantiene la diferencia porcentual de 0 %. Por lo que se puede decir que el
cambio de lenguaje de ensamblador a C le afecta considerablemente al PIC en los tiempos de
entrada y salida de interrupciones, mientras que no causa ninguna diferencia en el ATMega.
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capiTuLo 11

Médulo de memoria EEPROM

Como ya se ha mencionado, la memoria [EEPROM] se utiliza como almacenamiento
no volatil en los microcontroladores, es decir, que es capaz de guardar la informacién ain
cuando se deja de suministrar energia al microcontrolador, por lo que, es un método de
almacenamiento resistente a reinicios.

11.1. Programa

El programa empleado para la evaluacién del moédulo consiste en implementar, en los
microcontroladores, contadores hexadecimales, cuyos valores fueron mostrados en visualiza-
dores de siete segmentos, como se puede observar en las figuras [38| y Estos contadores
fueron modificados gracias a 2 botones para incrementar y disminuir su valor, tal como se
aprecia en la secuencia mostrada en la Figura Finalmente, se utilizaron dos botones
adicionales, el primero para guardar el valor del contador en la EEPROM vy el segundo para
leerlo una vez guardado. Tanto para la escritura como para la lectura de datos en la memo-
ria EEPROM se hizo uso de las secuencias recomendadas en las hojas de datos de ambos
microcontroladores (|13] y [2]).

A continuacion, en la Figura[37] se muestra el pseudocodigo del programa implementado:
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Inicio
Configuracién del
microcontrolador

Mostrar el valor actual

del contador

l

Espera de pulsacion
de un botén

¢Se ha
pulsado un botén
de aumento?

Si

¢Se ha
pulsado un botén de
decremento?

Si

¢Se ha
pulsado el botén de
guardado?

Si

:Se ha
pulsado el botén de
cargado?

Si

Y Y Y A J
Aumentar el contador Decrementar el Guardar valor del Cargar valor guardado de
hexadecimal contador hexadecimal contador en la EEPROM la EEPROM

|

J

Figura 37: Pseudocodigo del programa implementado para el médulo de memoria EEPROM.

11.2.

Registros del médulo

A continuacién, en el Cuadro se muestran los registros necesarios para realizar lec-
turas y escrituras en la memoria EEPROM en ambos microcontroladores:

Microcontrolador | Registro
EEDATA
EEDATH
EEADR
EEADRH
EECON1
EECON2
EEARL
EEARH
EEDR
EECR

PIC16F887

ATmega328P

Cuadro 31: Registros de la memoria EEPROM.
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11.3. Esquematicos

Los circuitos implementados se muestran en las figuras 38 y
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Figura 38: Circuito para la evaluacion del moédulo de memoria EEPROM en el PIC.
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Figura 39: Circuito para la evaluacion del modulo de memoria EEPROM en el ATmega.

11.4. Resultados

Dado que, en la memoria EEPROM, se puede tanto escribir como leer datos guardados,
se realizaron las mediciones aprovechando los dos botones implementados en los circuitos que
ejecutaron estas funciones en ambos microcontroladores, segin la secuencia mostrada en la
Figura[37} A continuacion, en la Figura [0} se muestra un segmento de una de las capturas
obtenidas al realizar las mediciones con el analizador logico (para mas datos, referirse al

anexo [16.1)):
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425:99ms:0ps

Figura 40: Segmento de captura de mediciéon de la memoria EEPROM.

De las capturas obtenidas, se obtienen las modas en los tiempos que emplea cada micro-
controlador en cada uno de los siguientes casos:

1. Escritura de la memoria EEPROM en ensamblador.
2. Lectura de la memoria EEPROM en ensamblador.
3. Escritura de la memoria EEPROM en C.

4. Lectura de la memoria EEPROM en C.

Los datos obtenidos se muestran a continuacion:

11.4.1. Escritura de la memoria EEPROM en ensamblador

En el Cuadro [32) se muestran los resultados obtenidos para la escritura de la memoria
EEPROM en ensamblador:

Microcontrolador | Tiempo de escritura (us)
PIC16F887 3578
ATMega328P 1.5

Cuadro 32: Resultados obtenidos de la memoria EEPROM para escritura en ensamblador.

Como se puede observar en el Cuadro [32} el tiempo de escritura empleado por el PIC es
de 3578us, mientras que el del ATMega es de 1.5us. Esto indica que el PIC emplea un tiempo
considerablemente mayor que el ATMega para guardar datos en la memoria EEPROM.

11.4.2. Lectura de la memoria EEPROM en ensamblador

En el Cuadro [33] se muestran los resultados obtenidos para la lectura de la memoria
EEPROM en ensamblador:
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Microcontrolador | Tiempo de lectura (us)
PIC16F887 7.5
ATMega328P 1.5

Cuadro 33: Resultados obtenidos de la memoria EEPROM para lectura en ensamblador.

En el Cuadro se observan que el tiempo requerido en el PIC para la lectura de datos
en la memoria EEPROM es de 7.5us, mientras que en el ATMega, el tiempo requerido es de
1.5us. Esto demuestra que el PIC requiere de una mayor cantidad de tiempo para completar
la lectura de datos guardados en la memoria EEPROM.

11.4.3. Escritura de la memoria EEPROM en C

En el Cuadro [34] se muestran los resultados obtenidos para la escritura de la memoria
EEPROM en C:

Microcontrolador | Tiempo de escritura (us)
PIC16F887 3578
ATMega328P 2

Cuadro 34: Resultados obtenidos de la memoria EEPROM para escritura en C.

Se observa, en el Cuadro [34] que, nuevamente, el tiempo que requiere el PIC para la
escritura de datos en la memoria EEPROM es considerablemente superior al requerido por
el ATMega; el PIC requiriendo de 3578us, mientras que el ATMega tnicamente requiere de
2ps.

11.4.4. Lectura de la memoria EEPROM en C

En el Cuadro se muestran los resultados obtenidos para la lectura de la memoria

EEPROM en C:

Microcontrolador | Tiempo de lectura (us)
PIC16F887 9.5
ATMega328P 2.25

Cuadro 35: Resultados obtenidos de la memoria EEPROM para lectura en C.

Como se muestra en el Cuadro nuevamente, se observa que el PIC requiere de mas
tiempo para completar la lectura de datos de la memoria EEPROM que el ATMega, em-
pleando 9.5us, mientras que el ATMega utiliza tnicamente 2.25us. Esto significa que el PIC
requiere de, aproximadamente, 4 veces mas tiempo que el ATMega para la lectura de datos
en la memoria EEPROM.
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11.4.5. Escritura de la memoria EEPROM del ATMega utilizando la se-
cuencia del PIC

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de las mediciones de la escritura
de la memoria EEPROM del ATMega, ajustando la secuencia de escritura para que sea
equivalente a la indicada en la hoja de datos del PIC.

En el Cuadro se muestran los resultados obtenidos:

Lenguaje | Tiempo de escritura (us)
ASM 3500
C 3500

Cuadro 36: Resultados obtenidos de la memoria EEPROM para escritura del ATMega usando la
secuencia del PIC.

11.4.6. Comparacién de escritura y lectura de datos entre lenguajes de
programacion

A continuacién, en los cuadros y B8 se muestra la diferencia porcentual para la
escritura y lectura de datos por microcontrolador en ambos lenguajes empleados para la
programaciéon de la memoria EEPROM, tomando como referencia el resultado obtenido en
el lenguaje de ensamblador:

Microcontrolador Ensamblador (us) | C (us) | Diferencia porcentual (%)
PIC16F887 3578 3578 0
ATMega328P 1.5 2 33.33
ATMegad28P ajustado 3500 3500 0

Cuadro 37: Comparacion entre ensamblador y C para la escritura de datos en la memoria
EEPROM de ambos microcontroladores.

Microcontrolador | Ensamblador (us) | C (us) | Diferencia porcentual (%)
PIC16F887 7.5 9.5 26.66
ATMega328P 1.5 2.25 50

Cuadro 38: Comparacion entre ensamblador y C para la lectura de datos en la memoria EEPROM
de ambos microcontroladores.

11.5. Discusion

Como se puede observar en los cuadros 32 [33] [34] y [B5], en todos los casos, el PIC presenta
un mayor empleo de tiempo que el ATMega, siendo mas notable en los casos de escritura
de datos a la memoria EEPROM, como se muestra en los cuadros [32] y obteniendo un
tiempo de 3578us tanto en ensamblador como en C, mientras que el ATMega emplea 1.5us
y 2.25 respectivamente.
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Al comparar la escritura de datos en la memoria EEPROM, como se muestra en el Cuadro
el PIC tiene una diferencia porcentual de 0% entre ensamblador y C, mientras que el
ATMega tiene un 33.33 %. Por otro lado, al comparar la lectura de datos de la memoria
EEPROM, como se muestra en el Cuadro el PIC tiene una diferencia porcentual de
26.66 % entre ensamblador y C, mientras que el ATMega tiene un 50 %. Esto demuestra
que el PIC, en porcentaje, varia menos que el ATMega al pasar de ensamblador a C tanto
en la escritura como en la lectura de datos de la memoria EEPROM, sin embargo, en el
caso de lectura de datos, el PIC aumenta su tiempo de lectura por 2us, mientras que el
ATMega aumenta tinicamente 0.75us. En el caso de escritura, el PIC no aumenta el tiempo
y el ATMega varia inicamente en 0.5us.

Es necesario mencionar que los altos tiempos de escritura en el PIC se dan, principalmen-
te, debido a la secuencia indicada en la hoja de datos en ambos microcontroladores, donde,
en el PIC [13], la secuencia de escritura recomendada, requiere que se realice la comprobacion
de que la escritura se ha completado satisfactoriamente inmediatamente después de haber
comenzado la escritura a la memoria EEPROM. Por otro lado, la comprobacion de escritura
a la memoria EEPROM en el ATMega |2] se realiza previo a comenzar una nueva escritura,
es decir, el ATMega permite realizar una escritura y seguir con la programacién indicada
inmediatamente después, sin embargo, si se desea realizar una nueva escritura, entonces se
comprueba si la escritura anterior se complet6 para proceder con la nueva escritura. Por este
motivo, en el Cuadro [36 se muestran los datos para la escritura de la memoria EEPROM
en el ATMega con la secuencia del PIC, obteniendo, asf, una mejor comparaciéon. Se observa
que los tiempos de escritura del ATMega con la secuencia del PIC ascienden hasta 3500us,
siendo inferior a los tiempos de escritura registrados en el PIC por 78us, lo cual indica que,
con la secuencia del PIC, el ATMega sigue siendo mas rapido que el PIC para la escritura
de datos en la memoria EEPROM en ambos lenguajes.
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CAPITULO 12

Médulos en conjunto - Reloj

A modo de integracion de todos los modulos estudiados, se realizé una version modificada
del primer proyecto del curso de Programacion de Microcontroladores de la Universidad del
Valle de Guatemala [1].

La version modificada consiste en la implementacién de un reloj capaz de mostrar, en
visualizadores de siete segmentos, los minutos y la hora del dia en formato de 24 horas. Los
contadores de minutos y horas deben ser modificables con botones de entrada en los micro-
controladores. El reloj debe mostrar la configuraciéon de una alarma y encenderla cuando la
hora del reloj sea igual a la de la alarma. Finalmente, el reloj debe almacenar, en la memoria
EEPROM, una configuracién de alarma guardada por el usuario.

12.1. Programa

A continuacion, en las figuras[d1] 2] [43] [44) y [A5] se muestra el pseudocodigo del programa
implementado:
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( Inicio )

\i

Configuracion del
microcontrolador

;Se ha
pulsado el botén
de cambio de
estado?

Verificar estado
actual del reloj

\
Mostrar estado
actual

Cambiar la variable
de estado del reloj

Figura 41: Inicio del programa del reloj.

_ Estado 0
"1 Mostrar hora

A

Muestra los valores de

minutos y horas en los 7

segmentos

:Se ha
pulsado el botén de
guardado?

Guarda los valores
actuales de la alarma

:Se ha
pulsado el botén de
cargado?

Carga los valores
guardados de la alarma

Verificar estado

actual del reloj

Fin

Figura 42: Estado 0 del programa del reloj.
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Estado 1

Configurar hora

\

Muestra los valores de
minutos y horas en los 7
segmentos

:Se ha
pulsado el botén
de aumento de

Aumentar unidades
de minutos

minutos?

el botén de
decremento de

Decrementar
unidades de minutos

minutos?

No

:Se ha
pulsado el botén
de aumento de

horas?

No

Aumentar unidades
de horas

el botén de
decremento de
horas?

Decrementar
unidades de horas

Verificar estado

actual del reloj

Fin

Figura 43: Estado 1 del programa del reloj.
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Estado 2
> )
Configurar y mostrar alarma

\

Muestra los valores de
minutos y horas de alarma en
los 7 segmentos

:Se ha
pulsado el boton
de aumento de
minutos?

Aumentar unidades
de minutos de
alarma

el botén de
decremento de
minutos?

Si-p

Decrementar
unidades de minutos
de alarma

No

:Se ha
pulsado el botén
de aumento de

horas?

Aumentar unidades
de horas de alarma

el botén de
decremento de
horas?

Si—p|

Decrementar
unidades de horas
de alarma

Verificar estado
actual del reloj

Fin

Figura 44: Estado 2 del programa del reloj.
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Interrupcion
Y

Compara la hora y los minutos
con los valores de la alarma y
verifica si son iguales

:

sSon
iguales?

No
Apagar alarma
¢

Aumenta contador
binario para aproximar
segundos

J

PR

)

Encender alarma

¢ El contador
llegé al limite
predefinido?

:Se
contaron 60
segundos

:Se
contaron 60
minutos?

¢ Se contaron 24
horas?

Si Si Si Si
Aumentar unidades Aumentar minutos Aumentar horas Reiniciar todos los
de segundos No contadores
Y y A4
Reiniciar contadores Reiniciar contadores | |
de segundos de minutos
No
No

Y

([ Findela
L__No. » . P
\ interrupcion /

Figura 45: Interrupcién del programa del reloj.

12.2. Esquemaéaticos

Los circuitos implementados se muestran en las figuras [16] y {7}
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Figura 46: Circuito de la implementaciéon del reloj en el PIC.

Gnd

]

T— [
e
]

Figura 47: Circuito de la implementacion del reloj en el ATMega.
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12.3. Comparacion de ventajas y desventajas entre los micro-
controladores

A continuacion, en el Cuadro [39, se muestran las ventajas y desventajas encontradas
sobre la implementacién del reloj en ambos microcontroladores:

PIC16F887 ATMega328P
- Maneja miltiples vectores
de interrupcion.

- Posee mayor cantidad de pines.
Facilita la construccion de circuitos.

Ventajas . - Posee multiples registros de
- Los temporizadores que posee son . , .
. trabajo. Vuelve més eficiente
mas exactos y estables. . .
el manejo de variables.
- Posee menor cantidad de
. L. . ., ines uertos, agravado
Desventajas | - Posee un tnico vector de interrupcion. P e » 88

por el pin C6, que es de
uso exclusivo para el reinicio.

Cuadro 39: Ventajas y desventajas de la implementacion del reloj en ambos microcontroladores.

Como se muestra en el Cuadro[39] para la implementacion del reloj en ambos microcon-
troladores se observa que la cantidad de pines disponibles en ambos microcontroladores es
un punto importante a tomar en cuenta. La cantidad de pines disponibles es una de las ven-
tajas que posee el PIC respecto al ATMega debido a que facilita la construccion de circuitos,
esto permite que la programacion se facilite debido a que la distribucién de componentes es
més ligera en cada puerto disponible. Por otro lado, en el ATMega es necesario construir
los circuitos y realizar la programacién a modo de aprovechar al maximo cada uno de los
pines disponibles debido a que son limitados, lo cual, inevitablemente, termina en un caso
como el que se muestra en la Figura[{7] donde se tienen puertos que cumplen con miltiples
funciones.

Otro punto importante es el vector de interrupciéon. El PIC posee un tnico vector de
interrupcion, como se menciond en el Capitulo[I0] esto complica el uso del PIC debido a que
cada vez que se ingresa al vector de interrupcion, se debe verificar qué interrupcion ha sido
activada. Caso contrario es el ATMega, donde cada interrupcién apunta a un tnico vector
de interrupcién y eso permite ahorrar tiempo y lineas de codigo en la verificacién de las
interrupciones.

Otra ventaja del PIC, es que posee temporizadores mas exactos y estables, tal como se
discute en el Capitulo [0} donde se demuestra esta eficiencia, lo cuél permite la implemen-
tacion de un reloj con menor error respecto al tiempo real. Otra ventaja del ATMega es el
manejo de multiples registros de trabajo, mientras que en el PIC es necesario reservar espa-
cios de memoria para guardar valores como variables y moverlos por el registro de trabajo
W, en el ATMega, las variables son implementadas a través de sus registros de trabajo y
pueden manipularse a conveniencia y de forma directa, sin necesidad de pasar por un registro
general, lo cuél facilita la programacion y el manejo de las variables requeridas en el reloj.
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CAPITULO 13

Conclusiones

. En el Capitulo [7] se mencioné que, para todos los casos, el ATMega328P resulto ser
més eficiente al realizar llamados y retornos de funciones, por lo que, el ATMega328P
es mas rapido y eficiente en la manipulacién del modulo de pila.

. En el Capitulo[8] se demostr6 que, para el programa evaluado de entradas y salidas, el
ATMega328P mostro resultados con menor tiempo de ejecuciéon, por lo que, segin las
condiciones planteadas para la evaluacion del modulo, el ATMega328P es mas eficiente
en la ejecucion de operaciones en los pines de entrada y salida que el PIC16F887.

. En el Capitulo [0} se discutié sobre el rendimiento de los temporizadores ambos mi-
crocontroladores. Se determin6 que el rendimiento del PIC16F887 es mas estable y
aproximado al tiempo teorico esperado mostrado en la Ecuacion [3] por lo que, el
PIC16F887 tiene un mejor rendimiento bajo los pardmetros de evaluaciéon y condicio-
nes de medicién establecidos para el médulo de temporizadores.

. En el Capitulo [I0] se evalué que el PIC16F887 requiere de una cantidad mayor de
tiempo para la ejecucion de entrada y salida de las interrupciones que el ATMega328P.
También se comparé el aumento de tiempo dado por el cambio de lenguaje de ensam-
blador a C, cambio que al PIC16F887 le supone un aumento de mas del 100 % tanto en
entradas como en salidas de interrupciones, mientras que al ATMega328P no supone
ninguna diferencia, por lo que, el ATMega328P, es mas eficiente al entrar y salir de las
interrupciones, requiriendo menos tiempo que el PIC16F887.

. En el Capitulo [I1], se comprobé la eficiencia de los microcontroladores evaluados al
momento de escribir y leer datos de la memoria EEPROM. Se mostr6é que el tiempo
requerido para la escritura y lectura de datos es considerablemente menor en el AT-
Mega328P que en el PIC16F887, al utilizar las secuencias recomendadas por las hojas
de datos de ambos microcontroladores. También se observd que, con la secuencia del
PIC16F887, el ATMega328P aumenta considerablemente su tiempo de escritura a la
memoria EEPROM, acercandose a los tiempos medidos en el PIC16F887. Sin embar-
go, ain bajo estas condiciones, el ATMega328P resulta ser mas rapido en la escritura
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de datos, por lo que, bajo estos parametros de evaluacion, el ATMega328P es més
eficiente para leer y escribir datos a la memoria EEPROM.
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cAPiTULO 14

Recomendaciones

. El estudio comparativo se realizé empleando los osciladores internos de ambos micro-
controladores. Se recomienda emplear osciladores externos para anadir otra capa de
profundidad al estudio y observar posibles diferencias con los resultados mostrados en
el presente trabajo.

. El estudio abarcé tnicamente la comparacion del tiempo de ejecucion para diversos
programas planteados en ambos microcontroladores. Se recomienda analizar otras ca-
pacidades de los microcontroladores estudiados, tales como manejo interno de memoria
o rendimiento a distintas temperaturas.

. En el Capitulo[]] se opt6 por utilizar la capacidad maxima de almacenamiento de pila
del PIC16F887 tanto en ensamblador como en C. Se recomienda realizar las pruebas
necesarias para comprobar los posibles efectos de usar més niveles de almacenamiento
que los disponibles en el PIC16F887 y verificar, con programas similares, cual puede
llegar a ser un aproximado del maximo almacenamiento de pila en el ATMega328P.

. En el Capitulo [§ se programaron los microcontroladores para hacer uso de un tnico
puerto para ambos contadores binarios de 4 bits. Se recomienda aprovechar las ca-
pacidades fisicas del PIC16F887, evaluando su rendimiento al usar més puertos para
distribuir de mejor forma los contadores binarios y realizar un programa mas 6ptimo
en este microcontrolador.

. En el Capitulo[J]se analiz6 tnicamente uno de los temporizadores disponibles en ambos
microcontroladores. Se recomienda realizar un estudio similar haciendo uso del resto
de temporizadores disponibles en los microcontroladores con el fin de complementar
la recopilacion de datos realizada.

. En el Capitulo[T]] se utilizaron, tinicamente, las secuencias recomendadas por las hojas
de datos de ambos microcontroladores |13]| y [2], tanto para la escritura como para la
lectura de datos de la memoria EEPROM. Se recomienda evaluar el rendimiento de
ambos microcontroladores utilizando interrupciones para el manejo de la memoria

EEPROM.
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CAPITULO 10

Anexos

16.1. Repositorio

A continuacién se presenta el enlace al repositorio manejado en el estudio realizado:

https://github.com/javierschwendener/AVR _vs_PIC
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CAPITULO 17/

Glosario

anidadas: Se dice que una funcién (o estructura) es anidada cuando contiene otra funcion.
Permiten ahorrar tiempo en la escritura de programas [20].

EEPROM: Por sus siglas en inglés FElectrically-Erasable Programmable Read-Only Memory,
es un almacenamiento no volétil en los microcontroladores.
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