MICROCONTROLLORI MICROCHIP PIC

Un microcontrollore & un componente elettronico che integra in un unico chip tutti i dispositivi per realizzare un

sistema completo programmabile, al suo interno possiamo trovare:

CPU
Memoria FLASH

EEPROM

RAM

GPIO

DISPOSITIVI AUSILIARI

Central Processing Unit ovvero unita centrale di elaborazione.

Una memoria non volatile e riscrivibile dove allocare il

programma da eseguire.

Erasable Electrically Programmable Read Only Memory ovvero una
memoria non volatile e riscrivibile a cui si pud accedere per il salvataggio
di dati, utilizzabile dal programma.

Random Access Memory, ovvero la memoria volatile dove salvare le
variabili utilizzate. In questa memoria ci sono allocati anche i registri per
applicazioni specifiche, come PORTA, PORTB, TRISA, TRISB, STATUS,
ecc...

Linee di Input Output (General Purpose Input Output).

Nel microcontrollore sono gia implementati dei circuiti che consentono di
controllare direttamente i piedini del componente, e di configurarli, come
digitali o analogici, 0 come ingresso o uscita.

Nel microcontrollore ci sono altri circuiti elettronici gia realizzati, quali;
timer, contatori, whatchdog (timer che resetta periodicamente il
programma), circuiti per la comunicazione seriale, convertitori analogico-

digitali ecc....



Un microcontrollore si presenta come un normale circuito integrato, ad esempio il PIC16F88 si trova anche nel

classico contenitore Dual In Package (D.I.P.).

FUNZIONI AGGIUNTIVE | | FUNZIONI AGGIUNTIVE
mz/mr/mr—é‘iz’[o U ] Ral ANl
AN3 / VREF+ / C1lOUT RA3 ] ] RAO ANO
| ANG 7 TOCKT 7 VREF—; RA4 o 0sCl
{i cMP2 / C20UT L g | e
RAS / VPP w MErD ] ] 0sc2 RA6 / CLKO
"""""""""""""""""""""""" GND = vee T
u o) 4
INT / ccPl RBO H a ] RB7 %Ns / PGD / T10SI
S, RB1 a (00) - RB6 ?Tilé PGC / T10SO
SDO / RX / DT RB2 ] ] RBS i3S / TX / CK
PGM / CCP1 <&>[ u RB4 ESCK J Bt

| piedini BLU rappresentano le linee di ingresso/uscita GPIO (General Purpose Input Output) e possono
anche avere piu di una funzione. Per scegliere se sono ingressi o uscita o per selezionare altre funzioni
aggiuntive, bisogna modificare il contenuto di determinate zone di memoria interne al PIC, chiamate
REGISTRI.

| piedini VERDI si utilizzano per collegare un CLOCK esterno o un segnale di reset, anch'essi possono hanno
la possibilita di essere utilizzati per altre funzioni 0 anche come semplici input o output.

Ai piedini chiamati OSC1 e OSC2 va collegato un circuito di clock, spesso realizzato con un quarzo.

Il piedino MCLR rappresenta il Master Clear e cioé il reset, in questo caso viene utilizzato anche dal
programmatore che carichera il programma sul microcontrollore. Questa operazione viene fatta mettendo sul
piedino MCLR un valore di tensione piu elevata di quella di alimentazione che & di 5 Volt, operazione che
viene svolta autonomamente dal dispositivo programmatore.

Questi piedini possono essere comunque utilizzati per altre funzioni o come semplici input o output.

Il pin Vdd rappresenta I'alimentazione di 5Vdc e Vss il negativo dell'alimentazione.



STRUTTURA INTERNA DI UN MICROCONTROLLORE

Questa figura rappresenta la struttura interna di un microcontrollore PIC16F84, uno dei microcontrollori della

famiglia microchip piu utilizzati in passato.
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La memoria FLASH in alto a sinistra & quella che conterra il programma da eseguire.

La EEPROM in basso a destra & quella messa a disposizione all'utente che realizzera il programma, dove
potranno essere memorizzate le variabili ritentive, cioé quelle che debbono mantenere il valore anche dopo
lo spegnimento.

La RAM che contiene le variabili temporanee del programma & rappresentanta dall'area chiamata Register
file.

Nella zona centrale troviamo lo STACK ed il PC, che sono due registri che non vengono utilizzati
direttamente dall'utente, ma che sono gestiti internamente dal microcontrollore per poter leggere e
decodificare le righe di programma.

La zona con la scritta ALU & quella dove vengono effettuati i calcoli. Aritmetic Logic Unit (ALU).

Al centro troviamo il registro W (registro accumulatore). Esso rappresenta una variabile di memoria da 8 bit
dove transitano tutti i dati che vengono elaborati dal programma.

Nella zona di destra, troviamo i dispositivi elettronici interni come ad esempio il wathcdog, cioé un timer che
se attivato resetta periodicamente il microcontrollore.

Questo viene utilizzato per evitare che il programma finisca in dei loop imprevisti. Chi scrive il software dovra
ricordarsi all'interno del programma, di reinizializzare il timer watchdog in ogni parte del programma. In questo
modo se il watchdog non viene reinizializzato, il timer esaurisce il suo tempo andando a resettare il
microcontrollore togliendono percio dalla situazione di loop.

| piedini di ingresso/uscita denominati con PORTA e PORTB, assumono il valore dei bit presenti in due

omonimi registri a cui il programma pud accedere in ogni momento.



Un microcontrollore piu evoluto del PIC16F84, & il PIC16F88 che ha una piedinatura compatibile ma ha una
maggiore dotazione hardware interna.
La struttura interna del PIC16F88 ¢& infatti pit complessa, al suo interno troviamo ad esempio altri circuiti, tra

cui un convertitore Analogico/Digitale a 10 bit con 7 possibil canali di ingresso (identificati con il nome ANO,

AN1....ecc...).
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Al centro notiamo inoltre altri circuiti legati ad un generatore di tempi (Timing Generation) come ad esempio |l
Power-up Timer, un temporizzatore che ritarda l'avvio del programma al'accensione. Attivando questa
funzionalita il microcontrollore comincera ad eseguire | programma al termine dei transitori della tensione di
alimentazione, cioé quando il valore della tensione presente sul pin Vdd & stabile..

Come gia detto oltre alle memorie RAM ed EEPROM, nel micorontrollore sono disponibili dei pint GPIO,
organizzati secondo una struttura a byte (8 bit) a cui viene assegnato il nome di PORT (inteso come porta di
ingresso o uscita) nel nostro caso abbiamo PORT A, e PORT B entrambe ad 8 bit.

Oltre a queste parti possiamo riconoscere nella struttura interna anche I'unita aritmetico logica (ALU) , ed il
resgistro accumulatore W ed il program counter (PC), presenti in ogni microprocessore.

Come si pud notare la memoria del programma e la memoria dati sono diffferenti, in questo caso parliamo di
architettura Harvard, differente dall'architettura Von Newmann che condivide per i dati e per il programma lo

stesso spazio di memoria.



RAM ED AREA REGISTRI

Atra importante caratteristica del microcontrollore, € la struttura della RAM indicata nello schema a blocchi con

File Register. Questa memoria ha una struttura predefinita con delle parti chiamate REGISTRI, che hanno
delle funzioni definite e descritte nel data-sheet del componente. Nella RAM c'€ anche una zona che pud
essere utilizzata liberamente per la creazione di variabili definita General Purpos Register.

La struttura della RAM ¢ la seguente:

File File File File
Address Address Address Address
Indirect addr.!"! | 00h Indirect addr.1| ggp Indirect addr.l") | 100h | Indirect addr.f | gy,
TMRO 01k OPTION REG| 81h TMRO 101h QPTION_REG | 181h
PCL 0zh PCL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 0dh FSR 84h FSR 104h FSH 184h
PORTA 05h TRISA 85h WOTCON 105h 185h
PORTE 08h TRISE 86h PORTE 106h TRISB 186h
07h a7h 107h 187h
08h 83h 108h 188h
08h 89h 108h 186h
PCLATH 0akh PCLATH BAh PGLATH 10AR PCLATH 18Ah
INTCGON OBh INTCGON BBh INTCON 10Bh INTCON 18Bh
PIR1 OCh PIE1 BCh EEDATA 10Ch EECON1 18Ch
PIR2 0Dh PIE2 80h EEADR 100h EECON2 180h
TMAIL OEh PCON BEh EEDATH | 10Eh Reserved"! | 18Eh
TMAR1H OFh OSCCON BFh| EEADRH 10Fh Reservedi’l | 18Fh
TICON 10h OSCTUNE adh 110k 18ah
TMR2 11h 81h
T2C0ON 12h PR2 02h
S55PBUF 13h SSPADD 83h
SSPCON 14h SSPSTAT 84h
CCPRIL 15h g5h
I T 10 Q?h General General
GCP1GON | 17h 87h Purpose Purpose
RCGSTA 18h TXSTA B88h Register Register
TXREG 18h SPBRG o9h 168 Bytes 16 Bytes
RCREG 1Ah OAh
1Bh ANSEL 8Bh
1Ch CGMGON 9Ch
10h CVRCON o0h
ADRESH 1Eh ADRESL OEh
ADCOND 1Fh ADCON1 @Fh 11Fh 10Fh
20h AOR 120h 1ADR
General Gieneral General
Purpose Purpose Purpose
General Register Register Register
Purpose 80 Bytes B0 Bytes 80 Byles
Regsler EFh 16Fh 1EFh
56 Bytes FOh 170h 1FDh
ACCESSES ACCESSES DCCEESES
7Oh-TFh 7TO0h-TFh T0h-TFh
7Fh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bamk 1 Bank 2 Bank 3

Come si pud notare dall'immagine, la RAM ¢ inoltre divisa in 4 banchi, e per accedere ad uno di questi occorre
impostare i due bit (RP0 ed RP1) contenuti nel registro STATUS che & accessibile in ogni banco di memoria,

in modo da attivare la scrittura/lettura sul relativo banco.

STATUS: ARITHMETIC STATUS REGISTER (ADDRESS 03h, 83h, 103h, 183h)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-1 R-1 RW-x  R/MW-x R/W-x
IRP RP1 | RPO 0O | PD z pe | & |
bit 7 bit 0

RP1 - bit 6 di STATUS |RPO -bit5 di STATUS |Banco di memoria accessibile
1 1 Bank3 (180 Hex — 1FF Hex)

Bank2 (100 Hex — 17F Hex)

1 0
0 1 Bank1 (80 Hex — FF Hex)
0 0 BankO (0 Hex — 7F Hex)




Ci sono altri registri che si trovano su tutti e 4 i banchi di memoria, questi sono accessibili sempre a
prescindere dai bit RPO ed RP1 e sono quelli evidenziati in figura. Pertanto si pud leggere o scrivere sul

registro Status, Indirect.addr., FSR, PCLATH e INTCON a prescindere dal banco di memoria selezionato.

File File File File
Address Address Address Address
l | Indirect addr " | oon Indirect addr | agn Indirect addr.(1| 100n | Indirect addr{| 40y,
THMRO 01k OPTION REG| 81h TMRAD 101h CPTION_REG | 181h
PGL 02h PCL BzZh PCL 102h PGL 182h
STATUS 03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h
FEZR 04h ESH BAh FEZR 104h FSH 184h
PORTA [151,) TRISA 85h WOTGON 103h 185h
PORTE 08h TRISE BEh PORTE 106h TRISE 186h
07h 87h 107h 187h
08h B8h 108h 188h
08h Boh 10%h 18%h
PCLATH OAR PCLATH 8AR PCLATH 104 PGLATH 18Ah
INTCOMN 0Bh INTCON BEhR INTCOMN 10Bh INTCON 18Bh
PIR1 0Ch PIE1 BCh EEDATA 10Ch EECON1 18Ch
PIR2 O0h PIE2 B80Oh EEADR 10Dh EECOMZ 180h
TMAIL | OEh PCON BEh EEDATH | 10Eh Reserved! ! | 18ER
TMA1H | OFh OSCCON_| &F| EEADRH | 10Fh Resenved(!] | 18Fh
T1GON 10h QSCTUNE | ooh 110h 190h
TMAR2 11h g1h
T2C0N 12h PR2 82h
SS5PBUF 13h SSPADD B3h
SS5PCON 14h SSPSTAT Adh
CCPRIL 13h ash
GLEETH 1 Sh General General
GCP1CON 17h &7h Purpose Purpose
RCSTA 18h TXSTA B8h Register Register
TAREG 18h SPEBRG Boh 16 Bytes 16 Bytes
RGREG 1Ah ash
1Bh ANSEL 8Bh
1Gh CMCON BCh
10h CVRACON | gpn
ADRESH 1Eh ADRESL BEh
ADCOND | 1Fh ADGON1 8Fh 11Fh 19Fh
20h AR 120h 1ADR
General General General
Purpose Purpose Purpose
General Register Register Register
Purpose 50 Bytes B0 Bytes 80 Bytes
Hegater EFh 16Fh 1EFh
86 Bytes FOh 170h 1F0Oh
ACCE5E58s5 ACCESes ACCESSes
TOh-TFh T0h-7Fh T0h-7Fh
TFh FFh 17Fh 1FFh
Bank O Bank 1 Bank 2 Bank 3

La zona General Purpose Register (quella liberamente utilizzabile) non & molto grande, nel microcontrollore
PIC 16F88 ad esempio, & complessivamente di 368 Byte, ed & lo spazio che abbiamo per poter dichiarare
delle variabili. Uno spazio molto piccolo se pensiamo agli 8 GB dei nostri PC, ma bisogna considerare che a
differenza dei normali PC il microcontrollore viene utilizzato, nella gran parte dei casi, per eseguire un
programma alla volta e per questo la memoria a disposizione & piu che sufficiente. Ci sono comunque
microcontrollori che hanno maggiori risorse ed un maggiore quantitativo di RAM.

In ogni microcontrollore & comunque presente una piccola EEPROM nel caso del PIC 16F88 essa ha una
dimensione di 256 Byte.

Nella tabella seguente una sintesi delle caratteristiche del PIC e della dimensione della memoria interna.

Program Memory Data Memory
3 /O 10-bit CCP Timers
Device | Flash | # Single-Word | SRAM |EEPROM | pins | A/D (ch) | (pwi) |AUSART| Comparators | SSP | o 00

{bytes) | Instructions | (bytes) | (bytes)

PIC16FBY | 7168 4096 368 256 16 MR 1 b 2 ¥ 21
PIC16F88 | 7168 4096 368 256 16 1 1 Y 2 Y 21

7168 Byte di memoria programma che puo contenere 4096 istruzioni, 368 Byte di RAM e 256 Byte di EEPROM. Inoltre ci
sono 16 pin di input/output, 1 convertitore A/D, un uscita PWM, una seriale USART, 2 comparatori, una porta seriale SSP,
2 timer da 8 bit ed uno da 16bit.

Approfondiremo il significato di PMW, USART e SSP in seguito.




GPIO (General Purpose Input Output)

Fatta questa doverosa premessa, andiamo a fare un po' d'ordine su quanto detto, andando ad analizzare le
parti essenziali per scrivere una prima semplice applicazione che potrebbe essere la gestione di un uscita o di
un ingresso digitale.

Come abbiamo visto nell'immagine iniziale, ci sono anche dei pin per il collegamento di un clock esterno o per
il segnale di reset (MCLR). Negli ultimi modelli di PIC, & presente un circuito interno per generare il clock, e
per questo motivo i due pin OSC1 e OSC2 possono essere utilizzati come ingresso o uscita. Stessa cosa vale
per il pin di reset, che se non utilizzato per questa funzione pud diventare un bit di ingresso. La direzione

delle frecce sta ad indicare se il pin pud essere bidirezionale, solo ingresso o solo uscita.
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Per definire se utilizzare cosi il clock interno, liberando cosi i piedini OSC1 e OSC2 o se non utlizzare il reset
liberando il piedino MCLR, occorre agire sulla configurazione del PIC in fase di programmazione come
vedremo piu avanti.

In questa prima fase non considereremo le funzioni aggiuntive, ma ci Imiteremo ad utilizzare tutti i piedini
come input o output digitali. Per comodita utilizzeremo il clock interno e non utlizzeremo il reset MCLR,

in modo da realizzare la prima esperienza con pochissimi componenti aggiuntivi.

18-Pin PDIP, SOIC

AAZANZICYREY w11 ™ 18[] =+ RAUANI
F“""?"'ma’gfgﬁ -—[]2 17[] == RALAND
N ==l 16[] =— RATIOSCCLKI
AASMGLANVPP —= [ 4 @ 150 —= RAGOSC2ICLHO
Vez —[15 é 14[] =— Voo
RBONTCCP =[5 E 1 - U EEVEGIN
RBY/SDUSDA == []7 e e
AB/SOOFNTT == [ 8 11[] =+ ABSSSTHCK
AEsPeMGoril == o 10[] =+ ABLSCKISCL

Piedinatura del PIC16F88 tratta dal data-sheet



Per gestire PORTA e PORTB, come piedini di ingresso/uscita, dobbiamo disattivare tutte le funzioni aggiuntive
ad essi associate. Ad esempio su PORTA ci sono gli ingressi analogici che vanno poi nei due circuiti interni
analogici che sono i COMPARATORI ed il CONVERTITORE A/D.

Per disattivare i COMPARATORI occorre agire sul registro CMCON, per disattivare il CONVERTITORE A/D
invece occore agire sul registro ANSEL.

Fila File File File
Address Address Address Address
Indirect addr."? | 0oR Indirect addr{?| ggn Indirect addr.)| 100n | Indirect addr®l | 4g0p
TMRO O1h QFTIOM REG| 81h TMAD 101h OFTIOM_REG | 181h
PCL 02h PCL B2h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS B3h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h ESH 84h FSR 104h FSA 184h
PORTA 0sh THISA 83h WOTGON 105h 185h
PORTE 08h TRISE B6h PORTE 106h TRISE 186h
a7h B7h 107h 187h
08h B8h 108h 188h
08h Boh 109h 188h
PCLATH OAR PGLATH 8Ah PGLATH 10AR PCLATH 18Ah
INTGON OBh INTCON BBh INTCOMN 10Bh INTCON 18Bh
PIR1 0Ch PIE1 BCh EEDATA 10Ch EECON1 18ChH
PIRZ O0Oh PIEZ2 BDh EEADR 100h EEGONZ 180h
TMAIL | OEh PGON 8Eh EEDATH | 10Eh Reserved! ! | 18Eh
TMRIH | OFh OSCCON | 8Fh| EEADRH | 10Fh Reserved!’! | 18Fn
T1CON 10h OSCTUNE | ook 110h 100h
TMR2Z 11h B1h
T2C0ON 12h FR2 82h
SSPBUF 13h SSPADD 83h
SSPCON 14h SEPSTAT a4h
CCPRIL 15h a5h
kil L g?h General General
CCP1CON Aty 27h Purpose Purpose
RCSTA 18h THSTA Bah Register Register
THXREG 18h SPBRG a9h 16 Bytes 16 Bytes
RCREG 1Ah oAk
1Bh AMSEL 9Bh
1Gh CGMCGON BiCh
10h CVACOM | ooh
ADRESH 1Eh ADRESL BER
apconog | 1Fh ADGON1 oFh 1Fh 19Fh
20h Alh 120k 1A0R
General General General
Purpose Purpose Purpose
General Register Register Register
Purpose 50 Bytes B0 Bytes 80 Bytes
Flngester EFh 16Fh 1EFh
96 Bytes FOh 170k 1FDh
ACCRSSES ACCESSes ACCESS8S
T0h-TFh T0Oh-FFh TOh-TFh
TFh FFh 17Fh 1FFh
Bamk O Bank 1 Bank 2 Bank 3

Leggendo il data sheet nelle apposite sezioni, vediamo che per disattivare il convertitore A/D occorre mettere
tutti i bit del registro a 0. Ogni bit del registro infatti se & 1 attiva il reativo canale AN di ingresso, se invece
e 0 consente I'utilizzo dell'ingresso corrispondente come digitale.

ANSEL:ANALOGSELECTREGISTER{ADDRESS9Bh)PIC16F83DEVICES OMLY

u-0 AW-1 AW-1 RW-1  R/W-1 AW AW RMW-1
[ — | anss ANS5 | anNsS4 | ans3a | ans2 | anst | awso |
it 7 bit 0

Per disattivare i comparatori invece occorre mettere ad 1 i 3 bit CM2,CM1 e CMO, scrivendo nel registro
CMCON il valore 0x07.

CMCON: COMPARATORMODULE CONTROL REGISTER (ADDRESS 9Ch)
R0 R0 AWDO RWO  RWDO  RW-1 AW RW-1
c2ouT | clouT | camv | cumv cs [lemz | em1 | cme |
bit 7 bit 0




Una volta che PORTA e PORTB sono state configurate come ingressi/uscite digitali, occorre definire se sono
ingressi o uscite. Ricordandosi sempre che quache piedino pud essere solo ingresso (bit 5 e 7 di PORTA) o
solo uscita (bit 6 di PORTA), gli altri pin potranno essere configurati in maniera indipendente senza alcuna
restrizione.

Per fare questo occorre agire sui due registri TRISA e TRISB presenti nel banco di memoria 1.

Fila File File File

Address Address Address Address

Indirect addr."! | 00k Indirect addr."} | agh Indirect addr!)| 100h | Indirect adde ! | 4g0p,
TMAD 01h OFTION REG| 81h TMAD 101h | OPTION_REG | 181h
PCL 02h PCL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS | O3k STATUS | 83h STATUS | 103h STATUS | 183h
ESE 04h Ech ik FSR 104h FsA 184h
POATA | O5h TRISA ash WDTGON | 103h 185h
PORTE | 06h TRISE 86h PORTE 106h TRISE 186h
N7k o7k 1N7h 187h

Il funzionamento &€ molto semplice ad ogni bit del registro TRIS corrisponde un bit del corrisponente registro
PORT, se il bit del registro TRIS viene messo a 0 il corrispondente bit del registro PORT gestira il piedino

corrispondente come un uscita, in caso contrario come un ingresso.

BIT 7 | 6 5| 4 3 2 1 0
TRISA 1 0 1 1 0 0 0 0
PORTA IN [OUT| IN | IN | OUT | OUT | OUT | OUT
BIT 7 | 6 5| 4 3 2 1 0
TRISB 1 1 1 1 0 0 0 0
PORTB IN | IN | IN | IN | OUT | OUT | OUT | OUT

O=uscita 1=ingresso

Nel caso sopra ad esempio la PORTB ha i 4 bit meno significativi, 0,1,2,3 configurati come uscita perché i
corrispondenti bit di TRISB stanno a 0.

| bit di PORTA e PORTB, vengono chiamati con la sigla RA o RB, e corrispondono fisicamente allo stato dei
piedini del microcontrollore, percid se mettessimo ad 1 il bit 0 di PORTB (RBO0) troveremmo una tensione di 5
Volt sul piedino 0 di PORTB.

In pratica per portare un piedino ad un livello di tensione di 0 Volt o di 5 Volt, & sufficiente scrivere il valore
binario 0 o 1 nel registro PORT corrispondente al piedino.

Stesso discorso per gli ingressi, volendo testare se un ingresso si trova a 0 Volt o a 5 Volt, & sufficiente
leggere il valore binario nel registro PORT corrispondente al registro.

Tutto questo ovviamente dopo aver configurato correttamente i registri come finora descritto.

BIT 7 | 6 5| 4 3 2 1 0
PORTA RA7 | RA6 | RA5 | RA4 | RA3 | RA2 | RAl | RAO

PORTB RB7 | RB6 | RB5 | RB4 | RB3 | RB2 | RB1 | RBO




Come abbiamo visto finora, i registri vengono identiicati con un nome che corrisponde ad un indirizzo di RAM,
ad esempio PORTB corrisponde alla locazione 06 Hex della RAM. Ma anche i bit all'interno dei registri
vengono identificati con un nome, es, RP0 ed RP1 del registro STATUS o RAO che ¢ il bit 0O del registro
PORTA.

L'associazione degli indirizzi dei registri o dei singoli bit con il nome corrispondente & fatta all'interno di un file,
nel nostro caso P16f88.inc, che andra incluso all'interno del nostro programma in modo da poter utilizzare i

nomi anziché gli indirizzi.

Prima di procedere con la parte relativa alla programmazione, diamo qualche informazione in piu su qualche

altro registro.

REGISTRO STATUS

Questo registro contiene i seguenti flag:

STATUS: ARITHMETIC STATUS REGISTER (ADDRESS 03h, 83h, 103h, 183h)

RW-0  RWO  RWO R-1 R1  RWx RWx  RW-x
IRP RP1 RPO ™ | @ | z | oc | © |
bit 7 bit 0

* IRP serve per selezionare il banco di memoria se si utilizza l'indirizzamento indiretto

* RP1 ed RPO servono per selezionare il banco di memoria attivo tra i 4 disponibili

* TO e PD, sono due bit legato alla gestione del watchdog

*» Z,DC e C sono invece dei bit che segnalano i risultati delle operazioni eseguite dalla A.L.U.

ad esempio Z ¢ il flag di zero che va ad 1 se l'ultima istruzione eseguita da come risultato O.

INDIRIZZAMENTO INDIRETTO Indirect Addr. e FSR

Questi due registi invece vengono utiizzati se si utiizza I'indirizzamento indiretto (Indirect Addressing).

Ci sono due modalita di accedere in lettura o in scrittura alla RAM, la prima €& l'indirizzamento diretto che
consiste nello scrivere o leggere direttamente il valore nel registro. La seconda modalita invece é
l'indirizzamento indiretto, in questo caso si utilizzano i due registri sopra indicati; IND (Indirect Addr.) e FSR.
In pratica nel registro FSR si dovra scrivere l'indirizzo fisico del registro che si vuol leggere o scrivere, mentre
in IND va il suo contenuto.

Facciamo un esempio, se vogliamo scrivere in PORTB il valore 1F Hex, dovremmo scrivere prima in FSR il

valore 06 Hex e successivamente in IND il valore 1F Hex.

Dovendo affrontare per ora i concetti basilari al fine di realizzare un semplice programma in assembly,

approfondiremo in altro momento gli aspetti per ora non necessari.



PROGRAMMAZIONE DEI MICROCONTROLLORI PIC

Come in tutti i microprocessori, anche con il micrcontrollore si potra scrivere un programma in un linguaggio
evoluto come il C il Basic o altri, ma prima di passare a questo, proviamo a vedere qualche esempio con la
programmazione in Assembly.

I microcontrollori hanno un set di istruzioni ridotto, per questo vengono definiti R.1.S.C. cioé Reducted Set
Instruction Computer. Il set di istruzioni di un PIC16F88 ad esempio conta 35 istruzioni di seguito elencate

sinteticamente.

N E G, Description Cycles THHE e A Notes
Operands MSh Lsh | Affected
BYTE-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
ADDWF f,d |AddW andf 1 oo 0111 4fff f££ff |CDCZ 12
ANDWF f.d [AND W with 1 oo 0101 A4fff f£E£ff | Z 12
CLRF f Clear f 1 oo 0001 1fff f£E£ff |2 2
CLRW B Clear W 1 oo 0001 Oxex xoxx (£
COMF f,d |Complement f 1 0o 1001 Afff f££ff | £ 12
DECF f,d | Decrement f 1 oo 0011 Afff f£fff |2 12
DECFSZ f,d | Decrement f, Skip if 0 1(2) oo 1011 Afff f£Eff 123
INCF f,d |Increment f 1 oo 1010 Qfff f£Eff | Z 12
INCFSZ f.d |Incrementf Skip if O 1(2) oo 1111 Aafff f£Eff 123
IORWF fod | Inclusive OR W with f 1 0o 0100 Afff £E£ff | £ 12
MOVF f.d | Movef 1 oo 1000 Afff £E£ff | Z 12
MOVWEF f Move W in f 1 oo 0000 1fff f£Efff
NOP - Mo Operation 1 0o 0000 O0xx0 0000
RLF f,d | Rotate Left f through Carry 1 oo 1101 d4fff £E£ff |C 12
RRF f,d | Rotate Right f through Carry 1 0o 1100 afff £££ff |C 12
SUBWF f,d |Subtract W from f 1 oo 0010 A4fff f££ff |CDCZ 12
SWAPF f,d |Swap nibbles in f 1 0o 1110 4afff £EfF 12
XORWF f,d |Exclusive OR W with f 1 oo 0110 Afff £E£ff | Z 12
BIT-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
BCF f, b | Bit Clear f 1 01 00bb bEfff fEFff 1.2
BSF f,b |BitSetf 1 01 01bb bEfEfE f£EEE 12
BTFSC f, b | Bit Test f, Skip if Clear 1(2) 01 10bb LbiffE f£EEE 3
BTFSS f, b | Bit Testf Skip if Set 1(2) 01 11bb bfff f£EEE 3
LITERAL AND CONTROL OPERATIONS
ADDLW k Add literal and W 1 11 111x kkkk kkkk | CDCZ
ANDLW k AND literal with W 1 11 1001 kkkk kkkk | Z
CALL k Gall subroutine 2 10 Okkk kkkk kkkk |
CLEWDT - Clear Waichdog Timer 1 oo 0000 0110 0100 | TOPD
GOTO k Go to address 2 10 lkkk kkkk kkkk
IORLW k Inclusive OR literal with W 1 11 1000 kkkk kkkk | Z
MOVLW k Move literal to W 1 11 00xx kkkk kkkk
RETFIE - Return from interrupt 2 oo 0000 0000 1001
RETLW k Return with literal in W 2 11 0lxx kkkk kkkk
RETURN - Return from Subroutine 2 0o o000 oooo 1000 |
SLEEP - Go into Standoy mode 1 oo 0000 0110 0011 | TOPD
SUBLW k Subtract W from literal 1 11 110x kkkk kkkk | CDCZ
XORLW k Exclusive OR literal with W 1 11 1010 kkkk kkkk| £

Possiamo notare che ogni istruzione necessita di 14bit, per questo motivo uno spazio di 7168 bytes della flash

pud contenere 4096 istruzioni.

Program Memory Data Memory
B Program Data Data Device | Flash | # Single-Word | SRAM |EEPROM
Flash Memory | EEPROM {bytes) | Instructions | (bytes) | (bytes)
PIC16FB7/88| 4K x 14 368 x 8 256 x 8 PIC16F8T | 7168 4096 368 256
PIC16F88 | 7168 4098 368 256

Ad ogni istruzione in assembly corrisponde il codice binario che rappresenta il codice macchina e che sara

scritto nella Flash del microcontrollore tramite il dispositivo programmatore.



Nella precedente tabella, si riporta inoltre la durata in termini temporali di ogni istruzione, indicando il numero
di "cicli istruzione" nella colonna "cycles" necessari per ogni istruzione.

Un ciclo istruzione & pari a 4 cicli di clock, pertanto se la frequenza del clock fosse di 4MHz avremmo che:

. ) 1
cicloistruzione =4 % =4%

———=1usec
clock frequency 4 MHz

Un'istruzione BCF percid durera 1 ciclo istruzione e cioé 1usec, o un'istruzione GOTO durera 2 cicli di clock e
cioeé 2usec.

Realizzando dei cicli ripetitivi, si potranno pertanto realizzare delle routine con ritardi noti.

Bisogna pero¢ fare attenzione ad un aspetto, in diversi PIC, come ad esempio nel PIC16F88, ci sono dei
registri interni che permettono di agire sulla frequenza di clock, andando ad operare su dei circuiti interni,
come MUX e PLL.

Nel caso del PIC16F88 ad esempio, ci sono due registri che agiscono sul clock e sono: OSCTUNE e
OSCCON.

Nel capitolo 4.0 del datasheet, troviamo la spiegazione di questi due registri.

OSCTUNE
REGISTER 4-1: OSCTUNE: OSCILLATOR TUNING REGISTER (ADDRESS 90h)
U-0 U-D R/W-0 R/W-O R/W-D R/W-0 R/W-0 R/W-0
— — TUNS TUN4 \ TUN3 \ TUN2 | TUN1 | TUND
bit 7 bit D
bit 7-6 Unimplemented: Read as ‘0

bit 5-0 TUN<5:0=: Frequency Tuning bits
011111 = Maximum frequency

ooo000 = Genter frequency. Oscillator module is running at the calibrated frequency.

100000 = Minimum frequency

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n = Value at POR 1’ = Bit iz set ‘0’ = Bit is cleared ¥ = Bit iz unknown

Questo registro permette di modificare la frequenza di clock impostata fino una percentuale massima del
12,5%. Il reqgistro si utilizza per calibrare la frequenza del clock quando necessario, come ad esempio quando
é selezionato una sorgente di clock interna senza quarzo esterno.

Il valore di default & pari a 0.



OSCCON
REGISTER4-2:  OSCCON: OSCILLATOR CONTROL REGISTER (ADDRESS 8Fh)

u-0 RWO  RWO  RWJ RO RW-D RWO RWD
— iRcF2 | IRcF1 | RcFo | osts™ | loFs | scst1 | scso
bit 7 bit 0

bit 7 Unimplemented: Read as 0’

bit 6-4 IRCF<2:0>: Internal RC Oscillator Frequency Select bits
000 =31.25 kHz
001 = 125 kHz
10 =280 kHz

bit3  OSTS: Oscilator Start-up Time-out Status bit!!)
1 = Device is running from the primary system clock
0 = Device is running from T103GC or INTARG as a secondary system clock
Note 1: Bit resets to ‘0" with Two-Speed Start-up mode and LP, XT or HS selected as the
oscillator mode.
bit 2 IOFS: INTOSC Frequency Stable bit
1 = Frequency is stable
0 = Frequency is not stable
bit 1-0  SCS8<1:0>: Oscillator Mode Select bits

00 = Oscillator mode defined by FOSC<2:0>
01 = T105C is used for system clock

10 = Internal RG is used for system clock
11 = Reserved

Il valore di default di questo registro & pari a 0, cid significa che i 3 bit denominati IRCF sono tutti a 0.
| 3 bit lavorano su un multiplexer interno, ed il valore 000, sta ad indicare che la frequenza di clock non sara
8MHz ma 31,25kHz. Per ottenere 8MHz i 3 bit devono stare ad 1.

FIGURE 4-6: PIC16F87/88 CLOCK DIAGRAM
e Configuration Word 1 (FOSC2:FOSCO)
Primary Oskillator
! ! SCS5=1: =
s & : 5CS<1 Dﬁﬂm 0SC)
1 1 -
1 1
1 2 £ Sleep =
S M. LP. XT. H5. AC. EG
OSC1 | M R .
1 i - 5
A Seco ndary:Osclllatar T105C - Peripheral
T1050 . ' - - 5
L =
1 ? /-T10SGEN To Timer1
: f % Enabie
I EI_ T e i e OSGCON<G:d> Internal Oscillator
-
B Mz “‘\”L o e
111 ™ I
amHz |
Internal = =110
Oscillator 2 MHz_ e
Block 5 1 MHz
i ™ioo
B MHz .g 500 l-:Hz__ S =
3125kHz || INTOSG) | & | 2s0kHz |
Source o
125 kHz
= 001
31.25 kHz 2
31.25 kHz 00—
[INTRC) L WDOT, FSCM

I significato degli altri bit del registro & facilmente intuibile e senza scendere nel dettaglio, possiamo affermare
che per mantenere la frequenza di clock dell'oscillatore (interno o esterno) bisogna impostare OSCON=0xFC

(valore in esadecimale).



PROGRAMMAZIONE ASSEMBLY DEL MICROCONTROLLORE PIC

Il programma una volta scritto nel linguaggio assembler, tramite un compilatore assembler (assemblatore)
viene convertito in un file binario (.HEX) contenente il codice macchina, che pud essere caricato nella

memoria programma del microcontrollore in modo da essere eseguito al primo avvio.

4—{ Programmatore

[N N[N}

In file ASM & quello scritto da chi fa il programma in linguaggio assembler. Il file INC € quello descritto prima,
che contiene le associazioni tra nome dei registri e riga di memoria (P16F88.inc).

Il file HEX contiene il file binario da caricare nel microcontrollore.

Gli altri sono file non indispensabili, ma utili, ad esempio il file .ERR contiene tutti gli errori di compilazione, o il

file .LST contiene il listato del programma con il codice macchina e le righe di memoria corrispondenti.



ISTRUZIONI E DIRETTIVE

Innanzitutto bisogna fare una distinzione tra istruzioni e direttive. Le prime sono indirizzate al microcontrollore,

e come abbiamo gia detto vengono scritte con un codice binario nella memoria Flash.

Le seconde sono invece indirizzate al compilatore assembler, non sono istruzioni che il microprocessore
eseguira. Per essere piu chiari analizziamo le 3 parti del seguente programma di esempio.

Le prime istruzioni che vengono date sono per il compilatore assembler e sono le DIRETTIVE.

Di seguito vediamo la direttiva INCLUDE che aggiunge al nostro programmai il file P16f88.inc.

Senza di questa direttiva scrivendo ad esempio PORTB nel programma riceveremmo degli errori in quanto
dovremo scrivere l'indirizzo di PORTB e non il nome. Nel file P16F88.inc ci sono tutte le assegnazioni NOME-
INDIRIZZO, o NOME-BIT, in modo che durante la programmazione si potranno utilizzare i nomi dei registri e

dei loro bit al posto del loro indirizzo fsico.

Un altra direttiva € EQU che assegna alla label LED il valore 0, in pratica con questa direttiva si dice al

compilatore di sostituire alla parla LED il numero O.

Anche CBLOCK pud essere intesa come una direttiva per il compilatore, in quanto ci permette di definire delle
variabili da 8 bit. Nel programma dopo la direttiva CBLOCK 0x20 vengono dichiarate delle variabili con la
seguente sintassi:

Count: 2
In pratica si dice che l'indirizzo di RAM 0x20 corrrisponde a Count e l'indirizzo 0x21 corrisponde a Count+1.

| numeri esadecimali possono essere rappresentati con la dicitura 0x come nel linguaggio C.

1 e e e e ke e e ole e e ole e e ol e e e e e e e e e e e o ol e e ol e e ol e e e e e e e e e e e e ke e e e e e ol e e ol e e e e e e e e e e e e ol e e ol e e ke

2 sDIRETTIVE PER IL COMPILATCRE/ASSEMBLATORE

2

4 #include "PleF38. INC™ rdefinizione del tipo di microcontraollore

5 ;wviene incluso un file che contiene le

L7 sassociazioni tra indirizzo fisico e nome

T sdelle porte e dei bit del microcontrollore
8

9 ;DEFINIZICOHNE DI COSTANTI

10 LED EQU 0 ;21 assegna alla label LED la corrispondenza
gl ;al valore 0. LED non & un variabile.

12

1z ;DEFINIZICHE DELLE VARIAEILI

14 CBLOCK 0x20 ;81 identifica 1'inizio della RAM liber

x5 Couant: 2 ;r2i dichiara una wariabile Count e =i ri=erva
16 rper guesta wvariabile due byte di RaM

17 ;sda 8 bit, avremo che

18 sindirizzg 0x20 = Count

15 sindirizzo Ox2l1 = Count+l

20 ENDC rfine della definizione di wvariabili

]
=



Dopo aver dato le direttive al compilatore possiamo scrivere il programma vero e proprio. Dobbiamo ricordarci
che il microcontrollore all'accensione esegue l'istruzione contenuta nell'indirizzo di memoria Flash 0x00.

I comando ORG € anch'esso una direttiva per il compilatore e ci indica dove scrivere le successive istruzioni.
Come si pud vedere la prima istruzione € un salto, ad una label che si chiama "Inizio", e sempre tramite la
direttiva ORG 0x100 associamo la label Inizio all'indirizzo di memoria Flash 0x100. Potevamo comunque
scrivere il programma di seguito al primo indirizzo 0x00, ma conviene sempre saltare l'indirizzo 0x04 che viene

utilizzato dall'interrupt del microcontrollore.

22 e e 3 e e e oyt e, e 3t ot 3t e A e A A e B A e ity I e i Ot
23 ; PROGRAMME CCNTENUTC HELLA FLASH

24 CRG 0x00 ;sinizio del programma, il microcontrollore
25 ;iniziera a decodificare le istruzioni

26 rpartendo dalla locazione 0x00 della FLASH
27 GOTO Inizio sprima istruzione, =salto alla locazione

28 sindicata dalla label "Inizio"

29 CRG 0=x100 ;locazione di memoria dove & scritto il

30 By shaale par=tiiil=]

31 Inizio rlabel inizio, posizionata alla riga O0x100
32 ;recelta del banco di memoria dove scrivere, BANEK]L

33 bsf STATUS,RFO smetto ad 1 il bit RPO del registro S5TATUS
34 bof STATUS,RP1 rmette ad 0 il bit RP1 del regi=ztro STATUS
a5 srdefini=sco tutti i pin di PORTA come digitali

36 mowvlw 0=00 socarico il wvalore Ox00 in W

37 movwE AMSEL soopic il contenuto di W nel registro ANSEL
38 ;dIsabilito i comparatori

348 mowvlw O0=x07 srearico il wvalore 0x07 in W

40 movwWE CHCCH soopic il contenuto di W nel registro CHCON
41 sr2eleziono il clock primaric ad 8MHZ

42 movlw O0xFC recarico il valore OXFC in W

43 movwE OSCCON reopic il contenuto di W nel registro OSCCON
44 sdefinisco tutti i bit di PORTA come ingressi tranne RAG

45 mowvlw 0=BF ;scarico il valore OxBF in W

46 movwE TRISA reopio 11 contenuto di W nel registro TRISH
47 srdefini=co tutti i bit di PORTE come uscita

43 mowvlw 0=00 ;srecarico il valore O0=x00 in W

459 movwE TRISEB soopic il contenuto di W nel registro TRISB
50 re2celta del banco di memoria dove scrivere, BANEKOD

il bef STATUS, RPO

52 bef STATUS, RP1

323 sinizializzazione dello stato del led

54 bsf BORTE, LED smette ad 1 il bit O di PORTE

5o

Se loop del programms

57 MainLoop rlabel che identifieca il loop del programma
o8 call Delay schiamata alla subroutine Delay

o9 btf=c PCRIE, LED ;rtest bitO di PORTE =e 0 salto prossima riga
a0 goto SetToZero r2alto alla label SetToZero

61 b=sf PORTE, LED rmetto ad uno il bit o di PORTE

62 goto HMainLoop ;2alto alla label MainLoop

63 SetTolero ;1abel SetToZero

a4 bef BORTE, LED seezetEn il bit 0 di PORTB

65 goto MainLoop r=alto alla labe MainLoop

a6



67 IR R R R R A A R R R A R R R AR R R R R A R R R A R R A R A R R A R A AR R R A AR AR AR AR AR A AR AR R AR AR R A AR AR AR AR

&8 s SUBROUTINE Delay

69

70 Delay slabel inizio subroutine

71 clrf Count sazzero il contenuto della wariabile Count
72 clrf Count+1 srazzero il contemnuto della wariabile Count+l
73 DelavLoop :label DelavyLoop

T4 decfsz Count, 1 sdecremento la wvariabile Count

75 goto DelayLoop s2alto alla label DelayLoop

76 decf==z= Count+1,1 sdecremento la wariabile Count+l

77 ;2 zero salto la prossima istruzione

T8 goto DelayLoop s=alto alla label DelayLoop

78 return sritorno alla riga di programma dove

g ;& stata chiamata la subroutine

81 e e o ol e o ol e o ol e o o e e o ol e o ol e o ol e o ol e o ol e o ol ol o o e e o ol e o ol e o ol e o ol e o ol e o ol e o o e o o ol e o ol e o ol e o ol e o ol e ok
g2

B3 END rfine codice

Il programma sopra scritto, fara lampeggiare un led collegato al pin RBO. Possiamo comprendere il
funzionamento del programma leggendo i commenti.

Per scrivere un programma in assembly, occorre rispettare delle regole sulla scrittura. |l programma dovra
essere divso in 4 colonne, la prima per le LABEL, la seconda per le ISTRUZIONI, la terza per gli OPERANDI,

e l'ultima per i COMMENTI, che in un programma assembly vanno preceduti dal punto e virgola.

LABEL ISTRUZIONE OPERANDI COMMENTI

Nel programma troviamo una prima parte che serve per definire i bit di PORTA e PORTB, nel nostro caso
come input/output.

Poi c'¢ il loop del programma cio¢ il ciclo continuo all'interno del quale viene effettuato il lampeggio del LED.
Al termine c'e la subroutine, che in questo caso € una funzione di ritardo (DELAY) che serve per mantenere |l
LED acceso o spento per un tempo dipendente dal valore di Count e Count+1.

Lo schema di collegamento da utilizzare con questo programma € il seguente, Vdd=5Vdc.

U1 PIC16F88

5—17 RAG/AND RBOANT/CCP1 & Bl i
518 rat1/aNT RB1/SDI/SDO —L—&)

5—L| RAZ/ANZ/CVREF/VREF- RB2/SDO/RX/DT —2—=) A 4 Bt
G—2-| RA3/ANS/VREF+/C10UT RBIPGM/CCP1 —2—F] 3 —
G—2 RAJ/ANA/TOCKICMP2/C20UT RB4/SCK/SCL &)

4| RASMCLRIVPP RBS/SS_/TX/CK -2

=15 | RAB/OSC2/CLKOUT — RBB/ANS/PGC/T10SOITICKI [—12—£

voe 1B RA7IOSCI/CLKIN RB7/ANG/PGDIT108! 12—

VDD




Approfondiamo ora le istruzioni utilizzate.

ISTRUZIONE ESEMPIO SIGNIFICATO
MOVLW MOVLW 05H Carica il valore 05 (esadecimale) nel
(Move Literal to W) registro accumulatore W
MOVWF MOVWF PORTB Carica il contenuto dell'accumulatore W nel

(Move W to File register)

registro indicato. Nell'esempio W va in
PORTB

BCF BCF PORTB,2 Mette a zero un bit di un registro.

(Bit Clear File register) Nell'esempio mette a zero il bit 2 del
registro PORTB

BSF BSF PORTB,2 Mette a uno un bit di un registro.

(Bit Set File register)

Nell'esempio mette a uno il bit 2 del registro
PORTB

BTFSC
(Bit Test File register Skip if Clear)

BTFSC PORTB,2

Testa un bit di un registro, se & zero salta
l'istruzione successiva. Nell'esempio testa il
bit 2 di PORTB.

BTFSS
(Bit Test File register Skip if Set)

BTFSS PORTB,2

Testa un bit di un registro, se & uno salta
I'istruzione successiva. Nell'esempio testa il
bit 2 di PORTB.

DECF
(DECrement File register)

DECF PORTB,1
DECF PORTB,0

Decrementa di uno il valore contenuto nel
registo indicato, e mette il risultato nello
stesso registo o nell'accumulatore W. Nel
primo esempio il valore contenuto in
PORTB viene decrementato di uno ed il
risultato rimane in PORTB. Nel secondo
esempio il risultato va in W.

INCF
(INCrement File register)

INCF PORTB, 1
INCF PORTB,0

Incrementa di uno il valore contenuto nel
registo indicato, e mette il risultato nello
stesso registo o nell'accumulatore W. Nel
primo esempio il valore contenuto in
PORTB viene incrementato di uno ed il
risultato rimane in PORTB. Nel secondo
esempio il risultato va in W.

DECFSz
(DECremente File register Skip if Clear)

DECFSZ PORTB,1
DECFSZ PORTB,0

Decrementa il valore contenuto nel registro
indicato, come nel caso precedente. Oltre a
questo viene testato il risultato, se vale 0
salta l'istruzione successiva.

INCFSZ
(INCrement File register Skip if Clear)

INCFSZ PORTB,1
INCFSZ PORTB,0

Incrementa il valore contenuto nel registro
indicato, come nel caso precedente. Oltre a
questo viene testato il risultato, se vale 0
salta l'istruzione successiva.

NOP NOP Nessuna operazione

(No OPeration)

CALL CALL DELAY Chiama una subroutine o sottoprogramma.
Nell'esempio chiama un sottoprogramma
chiamato DELAY.

RETURN RETURN Ritorno dal sottoprogramma nel punto in cui
¢ stato chiamato

CLRF CLRF PORTB Azzera il contenuto di un registro,

(CleaR File register) nell'esempio viene messo a zero il
contenuto di PORTB.

CLRW CLRW Azzera il contenuto di W.

(CleaR W)

RRF RRF PORTB,1 Ruota il registro indicato di una posizione a

(Rotate Right File register) RRF PORTB,0 destra. Il risultato pud essere messo nello
stesso registro o in W. Nel primo esempio il
risultato rimane in PORTB, nel secondo
caso vainW.

RLF RLF PORTB,1 Ruota il registro indicato di una posizione a

(Rotate Left File register) RLF PORTB,0 sinistra. Il risultato pud essere messo nello

stesso registro o in W. Nel primo esempio il
risultato rimane in PORTB, nel secondo
caso vain W.




AMBIENTE DI SVILUPPO MPLAB

SCRITTURA E COMPILAZIONE DI UN PROGRAMMA

Per scrivere un programma in assembler, c'é la suite fornita dalla Microchip MPLAB. Il programma pud anche
essere scritto in linguaggi piu evoluti come il linguaggio C, ma analizziamo i passi necessari per impostare e
simulare un programma scritto in assembler.

La suite MPLAB ¢& liberamente scaricabile dal sito della microchip, ma per utilizzare la programmazione in
assembler si consiglia di scaricare la versione 5.35 al seguente link:
https://drive.google.com/file/d/1Jyo87jSOcKXP-1cNFFIOn7ySIJiSJevy/view?usp=sharing

¥4 MPLAB XIDEvd.15

all'avvio del programma troviamo File Edit View Navigate Source Refactor Production Debug Team Tools Window Help
questa schermata: TS C T - V-3 -2 Ul
Projests % |Files | || SartPage s MPLABXStore

Proviamo a creare un nuovo progetto, File-New Project

¥4 MPLAB X IDE v4 .15

Edit View Navigate Source Refactor Production Debug Team Tools Window Help

L2 ¥ i .

T NewFile.. Ctrl+N :
[ || StartPage s |i4 MPLAB X Store |
Open Project... Ctrl+Maiusc+ 0
Open Recent Project r
Import 4

Close Project

Close Other Projects

Close All Projects

Cpen File...
i EB MNew Project -%
Steps Choose Project
Scegliamo l'opzione 5 Fheomae Rt Q Fiter:

STANDALONE PROJECT Categories: Projects:

] &) Standalone Project

i\ Other Embedded 7 {3 Existing MPLAB IDE v8 Project b
E-[)) Samples [& Prebuilt (Hex, Loadable Image) Project
[ User Makefile Project

& Library Project

& Import Atmel Start Project

Q Import Atmel Studio Project

Description:

Creates a new standalone application project. It uses an IDE-generated makefile to build your
praoject. I

m
ot




ﬁ-New F’roj"ect'
Scegliamo il tipo di Steps Select Device
microcontrollore, B oot
H Select B
nel nostro caso il 5 Stecttesder ety Al Farsies
4, Select Tool
PIC16F88 o SelectPl?Jogin Board .
6. Select Compiler Device: 11AA010
7. Select Project Mame and FIC16F876
Folder PIC1EFETEA
PIC16F377
PIC16F377A
[JFicieraa |
PIC16F352
PIC16F353
PIC16F354
MPLAB
Scegliamo come
strumento i
hardware il Steps Select Tool
simulatore 1. Choose Project
2. Select Device . Hardware Tools
3 . i3 TCD 3
- [CD 4
@@ PICkit 4
- PICKit3
- PM3

-3 Real ICE

o
[#- | Alternate Tools

b Microchip Starter Kits
=I-{}) Other Toals
t--i03 Licensed Debugger

Selez]onlamo il 3 New Projet
compilatore - o
Steps Select Compiler
MPASM
1. Choose Project
2. Select Device . Compiler Toolchains
3. SelectHeader \...HI-TECH PICC
4. Select Tool |-mpasm
5.  Select Plugin Board & N s (v5.77) [C\pr Files (x85) Microchip MPLABX 4, 15y 1
6. Select Compiler [EEHECAEY : Program g ochip\MPLABX\v4. 15\mpasmx]
7. Select Project Name and “WXC8 [Dowrload Latest]
Folder

< Back Cancel Help




A questo punto
occorre scegliere

la cartella dove

risiede il progetto

ed il nome del progetto

¥4 Mew Project

Steps | Select Project Name and Folder

Choose Project

Select Device Project Mame: esempio
Select Header

g:ﬁ;lzoglin Board Project Location: C:\Users\Daniele \MPLABXProjects

Select Compiler "
Select Project Name and Project Folder:
Folder

N b

C:\Users'\Daniele\MPLABXProjects\esempio. X

Overwrite existing project.
[ ] Also delete sources.
[¥] Set as main project
[ Use project location as the project folder

v_ Encoding: 150-8858-1

< Back Next > Fiish | [ cancel | [ reb

A questo punto nella
parte destra troveremo
la struttura del progetto
€ come prima cosa
dovremo aggiungere
un nuovo file sorgente

¥4 MPLAB X IDE w4 15 - esempio : default
File Edit View Mavigate Source Refactor Production Debug Team Tool

E %! -;:;':i . |default = Irt'r } %

[Classes [=]

= esempio

g Header Files
E&--ﬁ' Important Files
~[g) Uinker Fies Nuovo file
-|gg Libraries
-[gk Loadables
Bisogna selezionare E3 New File =
linguaggio Assembler Steps Choose File Type
;. Choose File Type Project: @ esempio v
Q, Filter:
Categories: File Types:
i?j} Microchip Embedded % AssemblyFile.asm
H C AssemblyFile.s
: CEs k| AssemblyFile.inc
3 ) assermbler | k| AssemblyFile.as
-1}y Shell Scripts
-1} Makefiles
gAML
]l Other
Description:
An Assembler file with no content.




. $ New AssemblyFile.asm
Successivamente

occorre dare un nome Steps

Name and Location

1. Choose File Type
2. Name and Location

al file .asm

File Name: 'prova_esempio|

roject: |esempio

Folder:

| Browse...

Created File: ..C:V..lsers\DanieIe\Deskhop\esempio\esempio.X‘oprova_esempio.asm

¥4 MPLAB XIDE .15 - esempio : default

Al termine avremo il nostro

File Edit View Mavigate Source Refactor Production Debug Team Tools Window Help

file .asm nella finestra

.. el o L : &l - [default o BB B - vL:‘tﬁ - —\\? v | | i
del progetto a sinistra, B S DO BRI M A B B2 (@
mentl’e a deStra Projects 88|Files |Clas=es Services [2] || Start Page $|@ prova_esempio.asm ss|

otremo scrivere B esempio Asm s Hista 2 B8 - B
-p 4:--- Header Files = | i @. % 5-‘ .t | ﬁ
il programma. - 1

Erﬁ' Important Files .
G- Linker Files s
9 Source Files
4
@ prova_esempio.asm
Erﬁ Libraries
& Loadables
PROGRAMMA
N . . . . r |Production| Debug Team Tools Window Hel
Nel menu a tendina troviamo la configurazione [roducion]pebug - :
. . . au DE' Build Project (esempic) F11 H
delPIC! faCCIamO CIICk con I|mOUSG B Clean and Build Project (esempio] Maiusc+F11 e
ed impostiamo sulla finestra in basso #  Baich Build Project... (esempic) L
la configurazione come nella figura in basso. St P Connaain oL
Set Main Project [ ::
|Q Set Configuration Bits |
¢ CheckFile Alt+F9 i
%  Validate File Alt+Maiusc+F9
Repeat Build/Run Ctrl+F11 |
Stop Build/Run :E
Lddresas HName Value Field Option Category
2007 CONFIG1 FFDO IFOSC iINIDSCID ,]Oacillﬂmr Selection bits
WDTE OFF Wetchdog Timer Enable bit
FWETE CW Power-up Timer Enable bit
MCLEE |OFF RAS/MCILE/VPP Pin Function Select bit
BOREN ON Brown-out Reset Enable bit
LVE CcH Low-Voltage Programming Enable bit
CED OFF Data EE Memory Code Protection bit
WRT OFF Flash Program Memory Write Enable bita
CCEM RBO CCPl1 Pin Selection bit
CE OFF Flash Program Memory Code Protection bit
2008 CONFIGZ2 FFFF FCMEN ON Fail-Safe Clock Monitor Enable bit
IESD O Internal External Switchover bit




Analizziamo il significato dei vari campi della configurazione:

FOSC Possiamo scegliere varie opzioni sul tipo di clock, nel nostro caso abbiamo scelto con
INOTSCIO, un clock interno in modo da lasciare i due piedini disponibili per in e out.

WDTE Watchdog, nel nostro caso lo teniamo disabilitato, altrimenti va gestito nel software.

PWRTE E' un ritardo all'accensione del microcontrollore, lo attiviamo in modo che il micro avviera
I'esecuzione del programma quando la tensione di alimentazione sara stabile.

MCLRE Lo teniamo disattivato in modo da utilizzare il pin di reset come ingresso.

BOREN E' un controllo sull'alimentazione, se questa scende sotto un certo valore il micro viene

resettato, possiamo attivarlo.

Per ora non consideriamo gli altri campi.

Al termine della scrittura del file possiamo compilare il tutto dal menu a tendina indicato, con BUILD PROJECT

B MPLAE X IDE v4.15 - esempio : default
File Edit View Mavigate Source Refactor Debug Team Tools Window Help

?i__l E E % I_@ | [defa] B Build Project (esempia) F11 g Eﬁ -
W7\ Clean and Build Project (esempio) Maiusc+FL1 -
Proj cts - | Files |C[asses | service: Batch Build Project... (esempio) - io.asm  ®

PC: 0x0| |zdcc : W:0x0 : bank 0

= esempio

E Header Files
ﬁ‘ Important Files
[E5) Linker Files

Set Project Configuration
Set Main Project (8

& set Configuration Bits

nclude
il prova_esempio.asm Check File Alt+F9

i @' Libraries

t@‘ ma * Validate File Alt+Maiusc+F9
Repeat Build/Run Ctrl+F11
Stop Build/Run IEFINIZIONE DI COST.
Per compilare il progetto T 18 IED EQU )
1y
12
13 ;DEFINIZIONE DELLE ¥
14 CBLOCK  0x20
_ | r—||i 15 Count: 2

u> iTraGe.r'Prnﬁling sz | esempio (Build, Load) == |

BUILD SUCCESSFUL (total time: 3s3)

Loading completed

Al termine della compilazione verranno creati diversi file, vediamo i pit importanti.

make[Z] : Leaving directory 'C:/Users/Daniele/Desktop/esempio/esempio X'
make[l] : Leaving directory 'C:/Users/Daniele/Desktop/esempio/esempioc.X"

Loading code from C:/Users/Daniele/Desktop/esempioc/esempio.X/dist/default/production/esempio X.production_hex. .

Entriamo nella cartella del progetto e proseguiamo con il percorso build-default-production, qui troviamo il
file con estensione .err che contiene gli errori, i warning ed i messaggi ottenuti in fase di compilazione.
Insieme ad esso troviamo i file con estensione .lst che invece contiene il codice assembly con i
corrispondente codice esadecimale (codice macchina) e l'indirizzo di memoria dove esso risulta allocato.

Sempre nella cartella del progetto ma proseguendo con il percorso dist-default-production, possiamo
trovare il file pit importante e cioé quello con estensione .hex. Questo file dovra essere caricato tramite un

programmatore nella memoria del microcontrollore.



SIMULAZIONE DEL PROGRAMMA

Per avviare a simulazione fare clic su Debug Main Project
¥4 MPLAB X IDE v4.15 - esempio : default
File Edit View MNavigate Source Refactor Production Team Tools Window Help

'fIF_—I EI E E:f;i‘l _.'_.::_' _:défault Debug Main Project

| Discrete Debugger Operation

Projects 2 ! Files |Classes Services
=3 esempio Finish Debugger Session Maiusc+F5

L+'L Header Files

; 0 P Ctrl+ Alt+8
i Important Files U RS i

- EF] Linker Files &)  Continue =

fan T -
La simulazione € ora avviata e la prima cosa
da fare & quella di metterla in pausa e

i i Foor N h d
successivamente resettare il programma. . O 0 & gl
1R | Pause (Ctrl+ Alt+8) |

- D000&&:"

1 x| RESET




A questo punto possiamo eseguire il programma muovendoci con i tasti di avanzamento a step, in pratica
viene eseguita una riga di programma per volta in modo da poter vedere il risultato visualizzando i registri o
I'area di memoria del microcontrollore.

Debug Team Tools Window Help

DT LB D000Ednwdd

£4

PC: Uxti Zdcc :W:0x0 : bank

E|| StartPage  |G] prova ssempTasm x| /V AVANZAMENTO A STEP
Romsowee | sty TR B - - MBS B P LR S0 0|8 =
1% STOP -~ PL,ﬂ.‘Y. !indirizzo 021 = Count+l
20 ENDC sTfine della definizione di wariabili
21
22 R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A A AR R R AR AR AR AR AR AR AR
231 ;PROGRAMME CONTENUTIC MELLA FLASH
24
25 CRG Ox00 sinizio del programma, il microcontrollore
26 ;iniziera a decodificare 1le istruzioni
27 spartendo dalla locazione 0x00 della FLASH
28
=3 GOTO Inizio sprima istruzione; sSalto alla Iocazione
30 sindicata dalla label "Inizia"™
31
32
33| CRG 0x100 ;locazione di memoria dove & scritto il
34 PrOgramma
35 nizio ;label inizio, posizionata alla riga 0x100
28




Dal menu Window si potra scegliere cosa visualizzare nella finestra di visualizzazione come ad esempio i
registri (SFRs) .

Tools !Winduw Help

. ; [
¥ Aplained 5] [EE Pw PC:0x0f | Zdcc = W:D:
| X @ O @ o2 B & =t =2 v P
] Projects Ctrl+1
B ST Files Ctrl+2
o R B = ] = =
E @ Classes Ctrl+9 & 5 T | t? Qb = | &5 % | @ B | % =
Favorites Ctrl+3 ;jindirizzo 0x21 = Count+l
% i Ctrles ;fine della definizione di wvariabili
'8 Dashboard
Navigator Ctrl+7 O MFELLL FLASH
ﬁ Action Itemns Ctrl+6
Tasks Ctrl+Maiusc+6 sinizico del programma, il microcontrollore
E Output Crl+4 / jiniziera a decodificare le istru=zioni
;partendo dalla locazione O0x00 della FLASH

Editor Ctrl+0

Debugging K sprima - dstrusione, salto -alla locazione

Web F sindicata dalla label "Iniziao®™

IDE Tools k
—! PIC M Vi I P M B
E b i ﬁ regram hMemory e di memoris dove e scritto il
izl Simulator 'ﬁ File Registers = FINESTRA DI
= : G4 SFRs izio, posVHASAIA Ol ox100

Configure Window !

Rt Wird ﬁ Configuration Bits

EL INOOWE ris BANEL
(&4 EE Data Memory -

] Wind CrlsW 1 il bit RPOsHel regiztro STATOS
| S MR e & Hardware Stack 0 il bit RBP4 del registro STATUS
i :0 Close All Documents  Ctrl+Maiusc+W | &3 User ID Memory /"

e Close Other Documents ' '
G iinary Char

Document Groups r

g n00aooa R

5 d— Documents... Maiusc+F4 Noooooo N
001 TMRD 0x00 i 00000000 g

“ 0oz BCL ax00 i ufufaa ufululu] .t
Tk STATUS 0x04 4 00000100 B

[uiul,| ST [abTTuTal [al [aNaNalalalalalsl 1 1

Eseguendo il programma passo passo si possono cosi controllare lo stato degli ingressi o la variazione delle
variabili residenti in memoria.



E' possibie anche simulare I'attivazione di un ingresso tramite il pulsante "Stimulus”

1ls E‘H‘hndml Help
y oo @O0 B @ W ¢ poodrse
— Projects Ctrl+1
S [y Files Ctrl+2
| [ : ] | ] F] E
A& Closses Ctrts9 LERI PR e 0L
Favorites Ctrl+3 sipdirizzo 021 = Count+l
% i CHleS ;fing della definizione di wvariabili
?ﬂ DBShbGErd LS & & & 8 & 8 & 8 & 8 & 8 & 8 & 8 & 8 5 8888888 E s s S S S S S S EE S S S S S
Navigatm Ctrl+7 O WELILA FLASH
ﬁ Action tems Ctrl+6
Tasks Chrl+Maiusc+6 rinizio del programma, il microcontrollo
@ Output Chrled yinizierd a decodificare le istruzioni
spartendo dalla locazione 0x00 della FLA
Editor Ctrl+0
Debugging 4 :prima istruzione, sSalte alla locazione
Web k rindicata dalla label "Inizio"
IDE Tools k
PIC M Vi r i
it St * “ome di memoria dowve € scritto il
Simulator I E _’?Xmutus o
i i Logic Analyzer |inizio, posiziomata alla riga Ox1
Configure Window ! :
i & 10Pin
Reset Windows @ RegisterTrace scrivere, BANEIL
ol Wind Chrle W KED rmeroo ad 103l bit RPO del registro S5TAT
it L RP1 imetto ad O il bit BPL1 del registro STAT
—] Cloze All Documents Ctrl+ Maiusc+W
O *mory |Fileﬂ-egisters |Sﬂts |
| Cloze Other Documents
Document Groups ¥ :d Pin/Register | Clock Stimulus | Reqister Injecﬁml
Documents... Maiusc+Fd Value Units Comments
= ] - e

In questo modo nella finestra in basso si possono selezionare dei bit di ingresso scegliendo I'azione tra le
varie possibili. In questo modo durante I'esecuzione passo-passo si pud attivare o disattivare un ingresso.

S bef STATUS,RP1 smetto ad O il bit RP1 de

Output | Stimulus % | Variables | Program Memory | File Registers | SFRs |

@ | Asynchronous | pin/Register Actions | Advanced Pin/Register | Clock Stimulus | Register Injection |
Fire  Pin Action Value Unite
il h__
@ Set Low
W Toggle
E Fulse High

Pulse Low

Set Voltaoe




Quanto visto finora ci consente di scrivere, compilare e simulare dei semplici programmi in linguaggio
assembly. Con molta pazienza si pud utilizzare questo linguaggio per realizzare anche programmi piu
complessi, con i moderni compilatori & possibile perd utlizzare linguaggi piu evoluti come il basic, o il
linguaggio C.

Esistono in commercio diversi ambienti di sviluppo che consentono di sviluppare programmi in linguaggio C
utilizzando anche delle librerie gia pronte che aiutano a gestire i dispositivi piu comuni (display, tastiere ecc...)
o i protocolli di comunicazione standard (12C, USART, RS485, ecc...).

Anche lo stesso MPLAB X consente di sviluppare i programmi in linguaggio C. In questa dispensa useremo

invece un compilatore della ditta MIKROELEKTRONIKA (www.mikroe.com) che offre una grande panoramica

di software ed hardware per tutti i microcontrollori della microchip.
| compilatori della MIKROELEKTRONIKA, sono inoltre liberamente scaricabili ed utilizzabili per programmi che

generano file in linguaggio macchina inferiori a 2KB.

Il primo passo € scaricare I'ultima versione del software MikroC dal seguente link:

https://www.mikroe.com/mikroc-pic

Tramite il file scaricato si installera I'intero ambiente di sviluppo, compreso di tools di utilita e programmatore.
Lanciando il programmatore MikroProg suite for C Pic si accedera alla seguente schermata che ci consente
di caricare anche il file .hex creato con MPLAB all'interno del PIC. Occorre sempre impostare i bit di
configurazione.

[E=2 Boll =5

@k mikroProg Suite
File USE Info Minimize
MCU Family

AVVIO DELLA PROGRAMMAZIONE

Configuration Bits

Voltage Options

PIC16F - i Code Protect o )
g Oscillator |[igizie e & = Power target MCU from programmer
MCU z - ! :- Mone -
YT g Watchdog Timer |Disabled = ) 0000h - OFFFh (All) s

Power Up Timer |Enabled - F i i
; LASI rogram emory 7,
Read Write g Master Clear |RAS 2 MCLR pin = Write Enable Read Voltages
Verify Blank g Brown Qut Detect |Enabled hd @ \Write protection OFf Efieble: Maribig iiltanes
. @ 4 Vpp = NIA Vec= NiA
S S Low Voltage Program |Enabled; RE3 as PGM _) 0000h - D1FFh Protected

HEX File Options

Data EE Protect

Disa_bled

*) 0000h - 07FFh Protected
() 0000 - DFFFh Protected

MCU Information

In-Circuit Debugger |Disabled Flash Memory: 3.5KB

Load Save
CCP1 pin selection |RED - RAM: 123B

Int./Ext. switch over |Enabled - EEprom Data Memory: 125 / HEF

Pin Count (i0Q); 28

Max CPU Speed: 20 MHz

Int. OSC: 8 MHz, 32 kHz

Fail-safe Clock mon. |Enabled >

ID Locations

205 \ |3FFF 3FFF |3FFF 3IFFF Clear Operating Voltage: 2V - 5.5V
HiEls | o e AID ch (Res in bits): 11 (10)
Program Memory Size: 4 K Device Status: Idle Type
Options DATA 5ize: 256 Bytes Address: Oh Revision UART: 1 12C:1 USB:0
IMPOSTARE | BIT DI CONFIGURAZIONE
Progrees PER CARICARE IL FILE .HEX SP1  ETHO  CAN:O
0%

i A (=] [

HEX File: Loaded CAUSERSYDANIEL E\DESKTOP\ESEMPICNESEMPIC. X\DIST\DEFAULT\PRODUCTIONAESEMPIO. X.PRODUCTION......

Nella prossima dispensa realizzeremo dei programmi con MikroC e vedremo le principali librerie.



http://www.mikroe.com/
https://www.mikroe.com/mikroc-pic

