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PROGRAMMAZIONE

Software

Programmazione:
principi generali
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Per poter utilizzare molti apparati “intelligenti” é necessario che siano programmati.

er utilizzare al meglio moltissime apparec-
chiature “intelligenti” & necessario program-
marle. Molti piccoli apparati elettronici di uti-
lizzo comune, ad esempio un videoregistra-
tore per registrare la nostra serie TV preferita,
oppure un gioco all'interno del nostro computer, o la
moltitudine degli apparati intelligenti che abbiamo
intorno a noi, devono essere dotati di un programma
per poter eseguire le loro funzioni. Programmare non €
altro che indicare a un processore quello che deve fare

in un linguaggio che questo comprende. Cosi quando
premiamo il tasto play del video, le istruzioni che sono
state fornite relative a quel tasto specifico, mettono in
funzione il motore che trascina la pellicola, leggono le
informazioni che questa contiene, ecc.

A partire da adesso, diventeremo da semplici utiliz-
zatori della tecnologia, a programmatori che realizzano
applicazioni per gli altri o per noi stessi. Per questo dob-
biamo strutturare il nostro pensiero e tradurlo in uno
dei molti linguaggi di programmazione esistenti. Un lin-
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= Chledere chlave di
accesso all'utente.

- Leggere chiave.
* Glrare |a chlave.

- §e la chiave & giusta
aprire |a porta,

- Se la chiave non &
giusta...

Le diverse fasi per la realizzazione di un programma.

guaggio di programmazione & un insieme di regole,
simboli e parole speciali per costruire un programma.
Come passo intermedio bisogna trasformare l'idea in
quello che viene chiamato pseudo-codice, che & la rap-
presentazione del linguaggio che noi utilizziamo - il
Linguaggio Naturale — in forma strutturata. Il risultato
finale & il programma.

TERMINOLOGIA DI BASE

Un programma scritto in pseudo-codice deve servire da
base per la realizzazione del programma finale, quale
sia il linguaggio di programmazione che utilizzeremo.
Per questo, in questa prima fase del programma, dob-
biamo avere un'idea chiara di quello che il programma
stesso deve fare, per non generare errori di tipo logico
o semantico.

Una volta scelto il linguaggio di programmazione,
bisognera conoscerlo per non commettere errori di tipo
sintattico. La conoscenza del programma ¢ facile, basta
seguire le norme che lo regolano. Dovremo conoscere
la struttura del programma nel suo linguaggio, i tipi di
dati che si possono utilizzare e i loro possibili valori, I'in-
sieme di istruzioni, la struttura di controllo, e tutte le
cose che vi spiegheremo successivamente per la corret-
ta programmazione di Monty. Il nostro linguaggio sara
I'Assembler, e sfateremo il tipico mito che sia uno dei
linguaggi di programmazione piu difficili.

STRUMENTI DI LAVORO

Il primo caso & quello di un programma che funziona
male, perd non presenta errori sintattici, ed & difficile

Software

da risolvere; si
vede che fun-

i Organigramma

ziona male e

che non da i

valori  sperati, Stesura del
programma pr|n0|pa|e

perd non indica
dove c'é l'erro-
re. Il nostro caso
& aggravato dal
fatto .che si trat- Errore di
ta di un pro- @ sintassi?
gramma  che

deve funzionare 0

Compilazione del
programma

con un hardwa- Simulazione del
re, e non in un plogEm
computer, per

, i Errore di
cui I'errore @ sintassi?
potrebbe non
dipendere dal NO
cattivo funzio- Sittura del
namento  del microprocessore

programma, ma

da problemi Prova con il sistema

, di svily
dell’hardware e
controllato.

, ~ Prablemi
AnChe sel espe @ hardware?
rienza fornita
dalla pratica e la .
migliore alleata _
. . , Montaggio del
In questi casl, prototipo

noi disponiamo
di strumenti che

) . Problemi
Ci facilitano @ hardware?
questo lavoro.

Nella figura .

sono rappresen-
tati i passi da
seguire quando
un  progetto,
come la pro-
grammazione
del nostro microrobot, ha una parte software e una
parte hardware. La descrizione di ognuno di questi
passi verra fatta nei fascicoli seguenti. Osserviamo
attentamente le differenze dei testi all'interno dei ret-
tangoli, e all'interno dei rombi. Le etichette dei dati, la
forma di rappresentazione delle azioni, sono tutti dati
essenziali al momento di programmare e che meritano
una pagina a parte.

Montaggio finale

Fasi per la realizzazione di un progetto.
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Strumenti di lavoro:
i linguaggi di programmazione

La differenza fra il programmare con linguaggi
di alto livello o con uno di basso livello, & analoga ad
aggiustare uno strumento elettronico

cambiando i suoi pezzi o aggiustare i pezzi

che compongono quello strumento.

ome gia abbiamo spiegato nelle pagine pre-

cedenti, un linguaggio di programmazione &

un insieme di regole, simboli e parole speciali

per la costruzione di un programma. Esistono

molti linguaggi di programmazione, di svaria-
ti tipi, con caratteristiche a volte simili e a volte molto
diverse fra di foro.

CLASSIFICAZIONE DEI LINGUAGGI

Una delle molte classificazioni che si possono fare
con i linguaggi di programmazione, differenzia la
loro similitudine dal codice che & direttamente
accettato dal computer, cioé il “codice macchina”.
Quindi, si & soliti dividere il settore in linguaggi di
alto livello e in linguaggi di basso livello. Anche nel
lavoro con il PIC seguiremo questa distinzione. Un

linguaggio di alto livello & piti vicino al modo di pen-
sare delle persone, mentre un linguaggio di basso
livello & piu vicino al tipo di dati che accetta il micro-
processore. Entrambe le categorie hanno vantaggi e
svantaggi.

IL C E IL BASIC

| linguaggi di alto livello pili utilizzati per programmare
i microprocessori, sono il C e il Basic. Entrambi sono lin-
guaggi di impiego generale, cioé si utilizzano per appli-
cazioni molto diverse fra loro. Questi linguaggi sono
prodotti da diverse Case e, pur mantenendo una strut-
tura fondamentalmente simile, possono presentare
alcune differenze, anche se, come qualsiasi linguaggio
di programmazione, la loro efficacia dipende dal modo
con cui il programmatore i utilizza.

Software
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main ()

{
set_bit ( STATUS, RPO );
OPTION_REG = 7; //
set_tris_b( 0 );
clear_bit( STATUS, RPO );
output_port_b( 0 );

enable_interrupt( GIE );

while( 1 ); //

enable_interrupt( TOIE ); //

Assegna un divisore di 1:256

Abilita interrupt del TMRO

Ciclo infinito

Frammento di un programma scritto in linguaggio C.

Nella figura precedente @ illustrato un esempio di fram-
mento di programma scritto in linguaggio C per il PIC.
In esso si configura nel banco 1, la Porta B come usci-
ta, e si assegna un divisore per 256 alla frequenza di
lavoro per il suo utilizzo con il timer TMRO. Si continua
togliendo gli zeri dalla Porta B e si abilita I'interrupt
all'attivazione del TMRO. Proseguendo, si entra dentro
ad un ciclo infinito che verra forzato solamente dal
TMRO alla fine del suo conteggio.

A prima vista si possono notare alcune caratteri-
stiche di questo programma, che sono quelle che
hanno contribuito a renderlo uno dei linguaggi pits
utilizzati. Le istruzioni di controllo strutturate, come

[ILIZZO DI PROCEDIMENTI E F

ENDENTI PIU PICCOLE, PER SU

PROGRAMMA PIU G
FACILITA LA

VIPRENSIONE DEL PROGRAM

Vantagqi dell’uso dei linguaggi di afto livello

Software

la “while” danno chiarezza al programma: in que-
sto esempio e utilizzata per restare in un ciclo sino
a che la condizione scritta all’interno delle parente-
si @ realizzata. In pratica si converte in un ciclo infi-
nito sino a che un evento non modifichi la condi-
zione scritta all'interno delle parentesi.

Se si volessero ripetere diverse istruzioni per il
tempo in cui resta valida una determinata condizio-
ne, basterebbe inserire queste istruzioni fra le
parentesi. Trattandosi di un pezzo di programma
non si pud apprezzare la seconda delle caratteristi-
che fondamentali: nonostante sia collegato al pro-
gramma principale, e quindi sia stato abilitato da
un evento di interrupt, all'interno di questo spezzo-
ne potremmo inserire un altro richiamo ad un ulte-
riore pezzo di programma - anche quest’ultimo sara
inserito all'interno di parentesi - e sara indipenden-
te dal programma principale, comunicando con
esso solo per lo scambio di parametri e risultati.

Oltre alle istruzioni standard, il linguaggio C
specifico per il PIC ne dispone di altre, che si pos-
sono considerare delle piccole funzioni di uso fre-
quente: come il settaggio da 1 a 0 di un registro
specifico, o di un bit di un registro, o I'abilitazione
di un interrupt.

La differenza con linguaggi come I'Assembler
non sta nella complessita del codice, inteso come
chiarezza, ma nel minimo numero di funzioni utiliz-
zate per dire quello che si deve fare. Altre funzioni
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Acquisire i dafi
dal menu

area
convertita

Fornire i dati oll'LCD

~ area

__T‘:"J"o;.)'zione
-.,arec;
PROGRAMMA
PRINCIPALE
converfita

chiedere la base
chiedere |'altezza

-‘daio

—— "1

calcolare I'area

decimale 1 2 5 6

v

ASCIl 31323536 2C 35038

Convertire il dato in codice ASCII

5 5|
chiedere il lato

chiedere il raggio

Il programma principale comunica normalmente con i vari procedimenti

per lo scambio di parametri e risultati.

come la capacita di attendere un evento, facilitano
I'utilizzo, a vantaggio della chiarezza.

L'ASSEMBLER

E il linguaggio denominato di basso
livello ed & il pili vicino al computer.
Nella figura a lato & illustrato il prece-
dente programma redatto in
Assembler. I programma scelto &
molto simile sia in un linguaggio che
nell’altro, e non presenta grandi com-
plicazioni. Senza dubbio, per chi non
conosce nessuno dei due linguaggi,
potrebbe risultare piti comprensibile il
linguaggio scritto in C, dato che non
necessita della conoscenza dell'archi-
tettura del PIC per realizzare le istru-

zioni, ed e piu intuitivo. Come con-

tropartita, il programma scritto in
Assembler si traduce in tante
posizioni di memoria quante
sono le istruzioni utilizzate, nel
nostro caso nove (CICLO non &
un‘istruzione). Nel programma
scritto in C invece, ogni istruzio-
ne scritta — quelle dell’'esempio
riportato sono sette piu la strut-
tura “while” — si tradurra in una
0 piu istruzioni macchina (posi-
zioni di memoria), a seconda del
compilatore che verra utilizzato.
Questo perché in Assembler cgni
istruzione si traduce con un solo
codice macchina, al contrario dei
linguaggi di alto livello. Possiamo
osservare questa particolarita
nella figura della pagina seguen-
te, dove la seconda colonna della
finestra del programma (Program
Memory Window) riflette la posi-
zione in cui si trova ogni istruzio-
ne. Benché la programmazione
in Assembler sia pil faticosa per
chi la esegue, il codice generato
& ottimizzato, con un considere-
vole risparmio di spazio occupato
dal programma, cosa molto
importante, considerando le
restrizioni del PIC in quanto a

capacita di memoria, che nel caso del PIC16F84 & solo

di 1024 posizioni. In ogni caso i compilatori C di ultima

CICLO
bsf
movliw
movwi
clrf
bcf
el

bst
bst

goto

STATUS, RPO

07

OPTION_REG

TRISB

STATUS, RPO

PORTB

INTCON, GIE
INTCON, TOIE

CICLO

Frammento di programma in linguaggio Assembler.

Software
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\ARCHIV "'_! AMPLA \F.NSA_HBI F

1683

B c:\archiv™ | \mplab\ensambl.asm
LIST P=16F8%
INCLUDE “p16f8%4.inc”

a7

PORTB

BUCLE

s Definizione del processore

> Posizionamento della prima istruzione
5 all’indirizzo @ della memoria

STATUS ,RPA

OPTION REE
TRISB
STATUS ,RPB

INTCON,GIE
INTCON,TOIE

CicLo

In Assembler ogni istruzione si traduce come un solo codice macchina.

generazione producono un codice ben ottimizzato.
Come abbiamo detto, una delle caratteristiche che

fanno si che il linguaggio C sia uno
dei pit utilizzati, & I'uso delle fun-
zioni. Nella figura a lato si mostrano
alcune funzioni di un compilatore
del C per il PIC. La maggior parte
sono funzioni molto specifiche del
lavoro col PIC, che non si incontra-
no in compilatori di C standard.

Per inciso, dato che sono molto
specifici non apportano vantaggi
rispetto all’Assembler, se non per il
fatto che utilizzano espressioni
molto piu chiare.

Dove realmente si nota la poten-
za del C con i microprocessori, &
nella struttura di controllo, nei pro-

livello.

_g‘
QUTPUT_HIGH_PORT_B
OUTPUT_LOW_PORT_B
INPUT_PORT_B
INPUT_PIN_PORT_B
SET_OPTION
DELAY_MS
DISABLE_INTERRUPT
CLEAR_BIT
GETCHAR

Alcune funzioni di uno dei tanti compilatori C per il PIC.

Software

cedimenti, e nelle funzioni proprie dei linguaggi di alto

INPUT_PIN_PORT_C

DELAY_US
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Strumenti di lavoro:
installazione e uso del CD

| CD-ROM che com-

menteremo, & quello
allegato al primo
fascicolo di quest’o-
pera. E formato da
varie cartelle e files con
diversi contenuti, che ver-
ranno utilizzati per il lavo-
ro con il nostro microro-
bot. Ora lo analizzeremo
in modo dettagliato.

CONTENUTO DEL CD

introducendo nel lettore il
CD e selezionandolo, si
accede alle sue quattro car-
telle, e ai quattro files, cosi
come indicato nella figura in
basso. Il CD non & autoinstallante. Le
A destra, il CD allegato al primo fascicolo. informazioni che troviamo nel file

leggimi.txt, descrivono il modo
%

108040HIIW
OnL 11 12SINY1SD] SN

- - H di installazione e il contenuto
~| diqueste cartelle, che si posso-

Livello

superiope| Taglia Copia Incolla Annulla no aprire con .qua|.unq.ue edi-
p— tor di testo. Gli altri 3 files, per
X Ro bOts (E-) ora, non li prenderemo in con-
=] . . .
a siderazione.
Nome l Dimensione I Tipo J Mo
D installa Cartella di file 19/ CARTELLA INSTALLA
(] mp1ab Cartella di file 194 La prima cartella da esaminare
(0] programni Cartella di file 194 & la cartella “installa”. Una
B video cartella di file 19/ v'olta aperta si doyrg .eseguwg !I
- . file setup.exe, cosi si installera il
a Leggimi.txt 2 KB Documento di testo 18/ bot h )
rogramma robot.exe, che i
Msvbvm60.dll 1.376 KB Estensione dell‘applicazione 10/ Eergmetteré ol NistEizare b
'R Robot .exe 1.104 KB Applicazione 15/ mite il PC, i video dimostrativi
| W Ropot.ico e 144 del robot Monty, e le differenti
prove dei concorsi di microro-
bots.

| Questa installazione, installa

solo la parte indispensabile del

CopispuioncciCh software, dato che il CD dovra

Software
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Installazione di Robots

m| Benvenuti nel programma di installazione
di Robots.

I1 programma di installazlone non pud installare
i file di sistema o suglornare i file comuni

se questi sono in uso. Prima di continuare

8i raccomanda di chiudere tutte le applicazioni
in esecuzione,

Inizio dell’installazione; fare clic sul pulsante che appare in basso.

l Fare clic su questo pulsante per installare
2 il programma di Robots nella directory di
¥ .‘i

destinazione specificata.

Directory:
‘ C:\Archivi\Robot\

Scelta della directory di installazione.

essere presente nel lettore al momen-
to dell’'esecuzione dei video; in que-
sto modo i video non verranno copia-
ti sul computer, permettendoci di
risparmiare spazio.

Questo programma di visualizza-
zione dei video & predisposto per
lavorare con Windows 98.

Quando lo eseguiremo apparira
la schermata iniziale del program-
ma.

Se non si stanno eseguendo altri
programmi, si clicchera sul pulsante
"accetta”, o al contrario si dovra
uscire dall'installazione e rientrare
dopo che si saranno chiusi gli altri

Proseguendo nell'installazione, ci
verra presentata la videata successiva,
nella quale dovremo decidere I'indi-
rizzo dove installare il software. Si
puo lasciare I'indirizzo gia predispo-
sto, in questo caso C:\Archivi\Robot\
0 cambiare indirizzo con un altro che
ci sembri pili adeguato.

CARTELLA VIDEO

Nella cartella video troveremo i video
dimostrativi, con prove di lotta e di
ricerca sui differenti tipi di microro-
bots, tra questi anche Monty. Per
vederli non dovremo entrare diretta-
mente nella cartella, ma eseguire il
programma Robot.exe dalla cartella
principale, che & gia stato corretta-
mente installato seguendo i passi
spiegati precedentemente. Apparira
la videata di inizio.

La funzione di ogni tasto & sem-
plice, e ci ricorda quelli che sono nor-
malmente utilizzati negli apparecchi
musicali o video. All'inizio si potra
solo attivare il pulsante superiore, che
Ci permette di scegliere il video che si
vuole visualizzare.

Una volta selezionato un video
all'interno del menu, bisognera aprir-
lo, questa operazione attivera anche

programmi Schermata iniziale del video dimostrativo di Robots.

Software
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Luchadores2.mpg
Luchadores3.mpg
Luchadores4.mpg
Luchadoress.mp

i

Rastraador10.mpg

| Rastreador2.mpg
Rastreador3.mpg

| Rastreadord.mpg
Rastreador5.mpg

Scelta del video da visualizzare.

gli altri tre tasti. Partendo dall‘alto verso il basso le
icone indicano la messa in marcia, la pausa, la nuova
attivazione, e lo stop definitivo. La videata centrale sara

quella che ci mostra il video prescelto.

Per uscire dal programma di visualizzazione, bisognera

cliccare sopra la parola Robots nell'an-
golo in alto a sinistra del monitor.

Se ¢i fossero dei problemi con la
visualizzazione dei video, si dovra rein-
stallare Windows Media Player, che &
il software che ci permette queste
visualizzazioni, lo faremo eseguendo |l
programma mpfull.exe, che si trova
nella cartella “installa”. Alla fine del-
I'installazione, verra attivata la proce-
dura di connessione alla pagina web
di Windows Media Player, che si pud
cancellare senza nessun problema,
perché non provoca nessun errore di
installazione. Inoltre, se il software di
accesso a Internet non fosse gia instal-
lato sul PC, si attivera una finestra in
cui ci verra chiesto se vogliamo instal-
lare questo tipo di software; a questo
punto sara quindi necessaria un‘altra
cancellazione.

CARTELLA PROGRAMMI

Questa cartella contiene tre program-
mi esempio, che in seguito verranno
caricati sul nostro robot Monty per
fargli eseguire diverse operazioni.
Queste operazioni, sono quelle tipi-
che per iniziare la programmazione di
Robots: come seguire una traiettoria,
evitare degli ostacoli o percorrere un
determinato tracciato, e servono da
base per la realizzazione di altre
applicazioni molto piu complesse.

La metodologia di esecuzione per
la programmazione del robot, sara
tema di studio in un fascicolo do
prossima pubblicazione.

CARTELLA MPLAB

Quest’ultima cartella contiene un
solo programma eseguibile per |'in-
stallazione di un’applicazione, che
porta il medesimo nome della car-

tella; MPLAB. In realta ¢ formato da vari programmi,
integrati in uno solo, che formano quello che viene
comunemente chiamato “ambiente di sviluppo”.

Questo programma @ indispensabile per le applica-

Esempio di visualizzazione di un video.

zioni con il PIC e dovra essere studiato in modo la

Software
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Come ottenere la pitt completa informazione sui PIC.

Le informazioni ci appariranno,
come mostra la figura, dopo aver
CONRE I aperto il file PDF corrispondente. Gli
archivi in formato PDF si leggono con
il programma Adobe Acrobat Reader
3.0 o superiore. Nel caso non lo
avessimo si puo scaricare dal sito di
Adobe. Queste informazioni posso-
no essere lette direttamente a video,
oppure stampate, come qualsiasi file
di testo. Nella pagina sinistra del
video troviamo un piccolo indice che
ci permette di spostarci nelle varie
sezioni del documento in modo
comodo e rapido.

Oltre ai microprocessori, Microchip
fabbrica e commercializza anche altri
dispositivi: memorie, convertitori, kit
di sicurezza, amplificatori operazio-
nali eccetera. Anche le informazioni
relative a questi componenti si trova-

sua installazione sia per il suo utilizzo. MPLAB & for-
nito direttamente da Microchip, che & la Casa pro-
duttrice dei microprocessori PIC. Il software lo tro-
viamo solamente sul CD, perd se si accede alla
pagina web http://www.microchip.com/10/lit/pline/
picmicro/index.htm si otterranno
tutte le informazioni aggiornate
riferite ai PIC e ai prodotti ad essi
relativi. | file saranno sia in formato
PDF che in forma compressa ZIP,
oppure come file di testo.
Troveremo inoltre diverse utility per
lavorare con i microprocessori.
. " L\ [#-17 3,0 Architectural Ovarview
Le informazioni piu complete | 4o wemor organization
riguardo il PIC16F84, protagonista | 8soire ...
della nostra opera, si trovano nella

. " . v 1) 8.0 Speclal Fealures of e
sezione "PICmicro MCUs” di questa |0 90 nstuction setsumms

@~ 10,0 Development Suppor
schermata. -0 11,0 Electcal Gharactens,

Da qui in poi troveremo i PIC clas- | 81120 lcitcal Characteris
sificati nelle diverse famiglie, e potre-

. . L . 1) Index
mo selezionare le informazioni che ci ) On-Line Suppport
i H L) Reader Response
mtere.ssano a partire dgl PIC16X8X, B Potaraxerosutssnc
che ci portera nella pagina dove tro- [ Worldwide Sales and Sary

veremo |l file che ci serve. Navigando
all'interno del sito potremo trovare
tutte le informazioni di cui avremo
bisogno.

no sul sito web e possono essere libe-
ramente consultate.

Nelle prossime pagine utilizzeremo questo CD per
installare sul nostro computer gli strumenti software
che ci fornisce Microchip per il lavoro con i micropro-
cessori PIC.

MicrRocHIP PI C 1 6 F 8X
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(PICTSLPAX, PIC18LCRAX)

High Performance AISC CPU) Fastures:

+ Oty 35 ainglo wosd inmructind lo e

» Cpeatng speed. DC - 10 LU clock input
0+ 400 i i S e

g [ * I Clrcwul Seriel Progrmening (ICSP™) - e o
{d hay s (ROU dewicea meggor onfy Ot [LPROM
LU LTI (SFTTY
AT (I + Powsr an Hewel (NOK)
e = + Pomer-up Timer (PWRT)
LR (e : * Oncimtor St bup Timmt (081}
* 14 bil wide raruckons * Wekthdag Teme (WD) wth &3 ot o0 chip RC
oscHmio o relatin opmemion

Dati tecnici del PIC16F84 in formato PDF
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Programmazione:
gli organigrammi

e persone hanno la neces-
sita di esprimere il loro
pensiero sotto forma di co-
municazione con gli altri.

Alcuni lo fanno attraverso 8~
la pittura, altri attraverso la musica, la
scultura, la scrittura e il ballo. Gli or-
ganigrammi sono la forma di espres-
sione che pill ¢i aiuta a plasmare ['i- 8.

dea astratta di un programma, in una
serie di decisioni e azioni che vengo-
no riprodotte in forma logica e ordi-
nata. Cosi come nell'arte, esistono
molti modi di esprimere un‘idea me-
diante un organigramma, & compito
dell'analista, cioé colui che compone
I'organigramma, seguire una serie di
“norme d'uso” per far si che cio che
si vuole esprimere venga interpretato

8

CODICE ISTRUZIONE
(letterale)
8
8 / MEMORIA
/ DEI DATI
8

Registri

1 specifici

Controllo

Registri
di utilizzo
generale

1
/ Segnalatore

da tutti nello stesso modo.

Considerazioni al momento di costruire un organigramma.

SIMBOLI DI

RAPPRESENTAZIONE DI UN
ORGANIGRAMMA

Un organigramma & formato da rettangoli e rombi che
si uniscono tra di loro con le frecce. | rettangoli rappre-
sentano azioni che vengono eseguite nel programma.
Possono essere semplici, come visualizzare un dato, o

complesse come “Calcolare I'area di una figura scelta
dall’utilizzatore, e mostrarla nel video insieme alla sua
rappresentazione....”. In questo caso pud essere ne-
cessario un secondo organigramma, per realizzare me-
glio le azioni. | rombi contengono domande che ven-
gono poste in base ai dati variabili all'interno del pro-

gramma: sensori che forniscono un

dato al sistema, opzioni dell'utilizza-
tore scelte attraverso interruttori, ta-

P T 7 T e T T e 8

stiera, eccetera. A seconda della ri-
sposta a una specifica domanda, bi-

sognera prendere una decisione per
I'azione successiva. Le frecce indicano
I'ordine con cui si devono eseguire le

RETTANGOLO AII’internP si descrivono le azioni
da eseguire nel programma
Dentro si inseriscono le domande
ROMBO per scegliere fra due possibilita
Indicano I'ordine con cui
FRECCE si devono realizzare le azioni

azioni e le domande.

CARATTERISTICHE DEGLI
ORGANIGRAMMI

Simboli di rappresentazione di un organigramma.

Dobbiamo tenere conto che il lavoro
con i microprocessori per la soluzione

Software
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dei problemi & composto da varie fasi, che riguardano
sia la parte software sia quella hardware. Normal-
mente quando si realizza un progetto, soprattutto se
si lavora in un'equipe di sviluppo, la persona che rea-
lizza I'analisi del sistema, non & la stessa che piu tardi
stendera il programma, né quella che verifichera le
soluzioni, o
fara le prove
di  funziona-
mento. Cosi
un organi-

Inizlalizzazione:
Variablll di Ingresso
Variablit dl uscita

Regilstr gramma Si

puo utilizzare

Criiere in molte. di
operando 1 queste fasi, e

in ognuna di

. oparands esse avra dgllg
introdotto? norme specifi-

che; comun-

. que sempre al-
I'interno di re-
Chiedere gole base. Noi

booccr o8 le
——n utilizzeremo

solo  organi-
grammi che si

® S ror
riferiscono alla

. rappresenta-
zione  della

struttura di un
programma,
ed e necessa-
rio che questi
siano  molto
precisi, perché

chi piu tardi
sara incaricato
Meno cose si lasciano alla libera di  realizzare

interpretazione, meglio é. quel program-
ma, non abbia
difficolta al momento di tradurre in istruzioni il pen-
siero di un altro. Ecco alcune considerazioni impor-
tanti al momento di costruire un organigramma.

Fissare un preciso punto d‘inizio, & un buon modo
per non dimenticare nulla; inoltre & molto difficile, so-
prattutto nei programmi che si dividono in pid alterna-
tive, terminare con un unico punto. Questo si ottiene
guando alla fine di ogni alternativa, si arriva ad un pun-
to comune denominato come Fine.

L'uso di alternative con due uniche scelte, risponde

Soffware

Chledere Chiedere
operando 1 operando 2

M' . di nﬂ\‘rl:%g:mndl

Mostrare risultato

Chieders Chied 4
dato C E corretto? dato A m

Chledere
dato B

Dare
risultato

Organigramma di un enunciato,
realizzato in forma corretta e non corretta.

pit alle necessita della programmazione col PIC, deter-
minata dal tipo di istruzioni, che al tipo di organigram-
ma in sé. Quando qualcuno disegna il suo organigram-
ma ha bene in mente la sequenza esatta che il pro-
gramma dovra eseguire, le alternative possibili, le do-
mande importanti eccetera, quindi si tende a dare per
scontato il verso delle frecce, e a non disegnarle cor-
rettamente. Perd bisogna pensare che chi dovra tra-
durre la "nostra” idea, si basera unicamente sul dise-
gno, e meno dati lasceremo alla libera interpretazione,
migliore sara il risultato.

Il rettangolo di inizializzazione dei registri e defini-
zioni delle variabili servira da promemoria al momento
di mettere in pratica la stesura del programma.

Seguendo queste considerazioni abbiamo realizza-
to un organigramma che rappresenta la richiesta dei
dati per I'esecuzione di una somma, e la presentazione
del risultato. Nelle figure in alto, vediamo un esempio
di come non si deve rappresentare il medesimo pro-
gramma.
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Applicazione pratica:
il primo programma

nche se rimane ancora molta teoria da
vedere in quanto a struttura e utilizzo del
PIC, cominciamo con un primo programma,
con il quale ci addentreremo a poco a poco
nella programmazione e nel linguaggio
assembler — che non & cosi complicato come tutti cre-
dono -, e pill concretamente nell’assembler dei PIC.
Cominceremo muovendo dati da un posto ad un altro.
Leggiamo con attenzione I’'enunciato dell’esercizio.

Nel grafico che accompagna I'enunciato, i rettan-
goli sono i
registri entro |
quali eseguire i
movimenti dei
dati, le frecce

Abbiamo tre posizioni che
chiameremo DATO1,
DATO2, DATOS.

In DATO1 si vuole
immagazzinare il valore rappresentano
esadecimale 03, il verso di que-
e in DATOS il valore che sti movimenti;
abbiamo in DATO2. i dati all'inter-

no appaiono
nel posto che

avranno dopo

IL BLOCCO DI ELABORAZIONE DATI

Per poter realizzare il suo compito, il PIC ha al suo inter-
no la struttura mostrata nella figura seguente. Nella
memoria dei dati a partire dall'indirizzo esadecimale 0C
possiamo immagazzinare i dati che ci interessano, per
lavorare con essi come meglio ¢i conviene.

La ALU (Unita Aritmetico Logica) e incaricata di rea-
lizzare le operazioni aritmetiche e logiche, e all'interno
di queste, le operazioni di movimento che sono quelle
che ci interessano. W & un registro chiamato di lavoro
perché interviene come appoggio alla memoria nella
maggior parte delle operazioni che interessano la ALU.

Quando un’operazione aritmetico-logica utilizza
due operandi, uno di questi & sempre il registro W, |al-
tro pud essere sia un registro della memoria dei dati
sia un valore letterale dato insieme al codice dell’istru-
zione.

La discriminazione tra i due & fatta grazie ad un mul-
tiplexor (MPX) la cui linea di controllo avra un valore o
I'altro a seconda dell'istruzione che sta eseguendo in
quel momento. Il risultato dell’operazione puo arrivare
al registro W o alla memoria dei dati. Il numero 8 che

paro2 [, y 8

DATO3 ii

Enunciato del programma da realizzare e
la sua rappresentazione grafica.

I'esecuzione del programma, indi-
cato anche dalla punta delle frec-
ce. Il valore 03 esadecimale & un
valore letterale e la X rappresenta
qualsiasi valore, visto che non

LETTERALE
S
8 MEMORIA
/ DEI DATI
8
/
I REGISTRI
™ SPECIFICI
CONTROLLO
1 REGISTRI DI
EGNALAZIONE uso
8 /~ SEGNA GENERALE

S/

conosciamo il valore iniziale del

Percorso che seguono i dati quando si esegue un'istruzione.

registro DATO2.

Software
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°*° movliw

* movwff ‘

Muove il valore letterale k al registro di lavoro W

Muove il valore contenuto in W al registro f

del

* movf

Muove il valore contenuto in f alla destinazione d,
che puo essere il medesimo
registro f (d=1) o registro di lavoro W (d=0)

no

Tavola con le possibili istruzioni
di movimento del PIC16F84.

appare nel grafico ha un suo signifi-
cato: indica che tutti i dati con i
quali lavora il PIC 16F84 sono da 8
bit, sarebbe a dire che sia i registri
che i dati con i quali opera la ALU,
sia i risultati che genera, inclusi i dati
che puo contenere il registro di lavo-
ro W, sono a 8 bit.

Allo stesso modo, se al posto di
un 8 appare un 1, o qualungue altro
numero, significa che il dato che
passa per quella linea, & composto
da quel numero di bit. La ALU, rea-
lizzando alcune operazioni, oltre ad
un risultato, fornisce anche una
segnalazione, di cui parleremo in
seguito.

ISTRUZIONI
DI MOVIMENTO

Nel PIC esistono tre istruzioni per
muovere i dati. Tutte cominciano
per mov e contengono a continua-
zione altre lettere per indicare da
dove a dove si muovono i dati. Cosi
si pud muovere un valore letterale al
registro di lavoro W, o muovere un
valore dal registro di lavoro ad un
registro della memoria dei dati o
viceversa, muovere un valore dal
registro della memoria al registro di
lavoro W, o da W a se stesso.

Le tre istruzioni che appaiono
nella figura saranno trattate in una
scheda individuale piu avanti, pero
vi anticipiamo che per tutte le istru-

Software

ne;

zioni, la parte sinistra

quadro & quella

che ci dice il tipo di
istruzione che si sta
eseguendo, quella che
viene dopo e gli ope-
randi che intervengo-

in questa operazio-
generalmente si

LETTERALE

MEMORIA
DEI DATI

REGISTRI
SPECIFICI

REGISTRI
DI'USO
GENERALE

LETTERALE

8
/" MEMORIA
DEI DATI

REGISTRI
SPECIFICI

CONTROLLO

REGISTRI
DIUSO

1
/ SEGN&LAZIONE
/ GENERALE

LETTERALE

8
= /" MEMORIA
/ DEI DATI
8
7
F [ REGISTRI

SPECIFICI §

8~

.

CONTROLLO

Percorso dei dati, con differenti istruzioni in esecuzione.

MOVIMENTO
DI UN VALORE
LETTERALE
AW

MOVIMENTO
DI UN DATO
QUALUNQUE
AW

MOVIMENTO
DI UN DATO
DA W

AD UN ALTRO
REGISTRO
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8 -

8-

8\/

REGISTRI
1< SPECIFICI
CONTROLLO
1
SEGNALAZIONE

LETTERALE

MEMORIA
DEI DATI

Blocco di elaborazione dati dopo aver eseguito il programma.

rappresenta sempre con una lettera legata al tipo di
istruzione.

Possiamo seguire il flusso percorso dai dati nella
figura della pagina precedente. La prima rappresenta il
movimento di un valore letterale a un registro, che ¢ la
parte del nostro compito nell’enunciato numero 1,
muovere un valore letterale a W. Per portarlo poi da W
al registro DATO1, dobbiamo seguire il cammino
segnato dalla terza figura. Nella seconda parte dell’e-
nunciato del programma dobbiamo muovere un dato
da un registro ad un altro.

Anche se non esiste alcuna istruzione per muovere
un dato all'interno dei registri, questo si puo fare con
la combinazione di due istruzioni: muovendo prima un
dato da un registro qualungue a W, e dopo da W al
secondo registro. Questo viene illustrato nella seconda
e terza figura. Dobbiamo considerare che il registro di
lavoro W & l'unico che non fa parte della memoria dei
dati, per cui non viene trattato come gli altri, e per uti-
lizzarlo bisogna fare riferimento ad esso tramite il
nome dell'istruzione.

PROGRAMMA ASSEMBLER

Il programma assembler risultante & illustrato nella
pagina seguente: nella prima linea con la direttiva LIST,
si indica il tipo di PIC che si vuole utilizzare, nel nostro
caso il 16F84. Nel caso in cui volessimo utilizzarne un
altro, cambieremo il parametro che segue P=. E obbli-
gatorio usare questa direttiva, perché tutti i nostri pro-
grammi cominceranno nella medesima forma.

Nelle linee 2, 3 e 4 si usa la direttiva EQU per defi-
nire le variabili. Nell'esercizio si chiede di muovere dati
nelle differenti posizioni di memoria, senza specificare
quali, la prima posizione a disposizione dellutilizzatore
& la posizione OC. Per questo si hanno codici a tre posi-
zioni consecutive, a partire da 0C, al posto di lavorare
direttamente con gli indirizzi, la direttiva EQU ci per-
mette di dar loro un nome per far si che l'uso sia pid
significativo.

La linea 5 & di nuovo un’istruzione, la ORG. Questa
direttiva dice all’assembler che I'istruzione che seguira,
(nel nostro caso la movlw 03) & messa nella posizione
di memoria che & indicata dal parametro (nel nostro

Software
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1 LIST P=16F84
2 DATO 1 EQU oC

3 DATO 2 EQU oD

4 DATO 3 EQU OE

5 ORG 0

6 moviw 03

7 movwf DATO 1

8 movf DATO 2.0
9 movwf DATO 3
10 END

; Fine del programma

I'enunciato. Per muovere il
dato contenuto in DATO2 al
registro DATO3 si usa come
registro intermedio W (jstru-
zioni 8 e 9).

Nella linea 10 si termina il
programma con ['istruzione
END.

Questa istruzione & sem-
pre obbligatoria.

Una volta eseguito il pro-
gramma il blocco di elabora-
zione dati del PIC restera

come segue, tenendo conto

Programma assembler dell’enunciato proposto.

della posizione di memoria

caso 0). Questa istruzione, inoltre, & sempre obbligato-
ria, dato che ¢ la prima istruzione del programma (fino
alla movlw non sono istruzioni) deve essere nella posi-
zione 0 della memoria di programma, dato che & [i che
viene indirizzato il puntatore al reset del PIC.
Comincia cosi il programma in sé. Nella linea 6, si
muove il valore letterale 03 a W per proseguire col
valore al registro DATO1, cosi come abbiamo detto nel-

che gli abbiamo assegnato.

NORME PER SCRIVERE

UN PROGRAMMA

Molti lettori si staranno chiedendo perché alcune cose
sono sul margine sinistro e altre sono tabulate, se i
cambi tra maiuscole e minuscole hanno significato
eccetera. Ecco qui delle norme, alcune obbligatorie,
altre solo come raccomandazioni, da segquire al
momento di scrivere un programma per il PIC.

* Le etichette e i nomi di variabili (LIST, DATO1) di solito si scrivono in maiuscolo. Non succede niente
se vengono scritte in minuscolo, perd cosi si distinguono meglio dalle istruzioni. Dobbiamo ricordarci
di scrivere le etichette in forma sempre uguale, dato che I'assembler & sensibile a maiuscole e
minuscole.

¢ | nomi (mnemonici) delle istruzioni si scrivono in minuscolo. Non accade nulla nello scriverle in
maiuscolo, perd si stanca di piu la vista e si fa piu fatica a leggerli.

* | programmi devono essere tabulati e ben allineati per vedere rapidamente la struttura del programma
stesso. Le uniche cose che si scrivono nel margine sinistro sono le definizioni delle variabili (DATO1,
EQU, OC) e le etichette (che vedremo in seguito). Aiutano nella presentazione di questa struttura gli
spazi bianchi che si lasciano tra le parti del programma.

* Lutilizzo di commenti per spiegare le istruzioni o parte di queste, aiuta nell’elaborazione e nella
successiva modifica o riutilizzazione di un programma. Per questo si utilizza il punto e virgola (;) e in
seguito il commento che si intende inserire (; Fine del programma).

Norme dij scrittura del programma in assembler per il PIC.
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Schede delle istruzioni:
concetti generali

0CO @ pPoco Vi mostreremo
le differenlti istruziopi che addwf g.g +addwf o&g1,g+ 00 0111 «
formano il repertorio del i) I I

PIC16F84. P - PARAMETRI CHE NON PARAMETRI
=il GUEste) SARANNO SOSTITUITI  SOSTITUITI

necessario chiarire prima
una serie di termini, che saranno MNEMONICO CODICE OP

quelli che utilizzeremo d‘ora in poi DELLISTRUZIONE
nel corso dell’opera.

Esempio di alcuni dei termini spiegati.

Mnemonico:
& il nome dell’istruzione che noi useremo per ordinare al microcontroller cosa deve fare. Dobbiamo scriverlo tale quale
senza cambiarlo.

Parametri:
operandi che necessita I'istruzione per essere eseguita. Per entrare nei dettagli di un’istruzione si specificano i
parametri che essa ammette che dovranno essere poi sostituiti da valori reali.
Parametro f: rappresenta un registro della memoria dei dati, operando originato da un'istruzione.
Parametro d: rappresenta un registro, operando destinatario di un'operazione, con due possibili valori.
Se si sostituisce con uno 0 significa che il registro di destinazione & il registro di lavoro W o accumulatore e se &
sostituito da un 1 significa che & il medesimo operando originato dall’istruzione.
Parametro b: rappresenta un valore (da 0 a 7) di un registro.
Parametro k: rappresenta un valore letterale, sarebbe a dire, un valore riferito al mnemonico dell’istruzione.

Registro di lavoro o accumulatore W:
registro speciale che non fa parte della memoria dei dati, e che si utilizza nella maggior parte delle operazioni aritmetico-
logiche.

Ciclo dlistruzione:
& il tempo base che impiega un’istruzione ad essere eseguita. Per il PIC16F84, funzionante a 4 MHz, questo ciclo vale 1
microsecondo (ps).

Unita Aritmetico-Logica:
& incaricata di realizzare le operazioni aritmetiche e logiche del PIC.

Blocco di elaborazione dati:
insieme dei registri che eseguono le istruzioni.

Flags:
bits contenuti in determinati registri che servono come segnalatori di eventi nel’esecuzione delle operazioni.

Codice OP:
traduzione di un’istruzione realizzata dal’assembler, perché possa essere compresa dal PIC, che non lavora con codici
mnemonici, ma con 1 e 0. La longitudine dei codici OP in un PIC16F84 & di 14 bits.

Termini utilizzati parfando di istruzioni.
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Schede delle istruzioni:
"istruzione movlw

‘istruzione “mov” & tipica

in tutti i processori, dato OPERANDO OPERANDO
MNEMONICO FONTE  DESTINAZIONE

che & sempre necessario il

movimento di dati da un

posto ad un altro, siano
questi dei risultati, valori fra registri o
valori immediati.

Consta di due operandi, dove il .
56 Eantentito ial Erimo & trasferi- OPERAZIONE: Movimento del valore letterale k

al registro di lavoro W

to, o spostato al secondo. Con que-

sta istruzione si realizza una copia dei CICLI: 1

dati, poiché non si cancella il dato

originale. CODICE OP: 11 00xx kkkkk kkkk
Ci sono tre tipi di istruzioni FLAGS: Nessuno

1

mov”, le quali si differenziano nei
loro operandi di origine e destinazio-
ne. Nel caso della moviw, |'origine &
un valore letterale e la destinazione &  Caratteristiche dell'istruzione moviw.
il registro di lavoro W.

ESEMPI CON L'ISTRUZIONE visto che la programmazione in assembler & piti facile di
MOVLW quel che appare. Ora vedremo quello che succede in
Questa istruzione & stata utilizzata precedentemente guesto esempio passo a passo.

nella realizzazione di un programma, dove abbiamo Si inizia muovendo il valore letterale 5 nel registro di

lavoro W e si prosegue muovendo il valo-
re letterale 3 al medesimo registro W.

La figura a lato rappresenta il valore
che assume W dopo I'esecuzione di
ognuna delle istruzioni.

All'inizio il valore di W sara indeter-
minato, e quindi si rappresenta median-
te “x". Dopo la prima istruzione avremo
caricato in W il valore 5, il cui codice
binario si rappresenta con “101". Dato
che i registri del PIC hanno una dimen-
sione di 8 unita (bits), le celle non diret-
tamente interessate, sono messe a zero,
iniziando da sinistra. Dopo la seconda
istruzione il valore di W varia, cancellan-
do il primo valore e passando ad essere
“00000011",

Valore di W all'interno di ogni istruzione moviw.
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Strumenti di lavoro:
'ambiente MPLAB

'MPLAB & un ambiente di
sviluppo integrato per il
lavoro con la famiglia
PIC16/17 di  Microchip.
Essere integrato significa
che dal suo interno si puo editare un
programma, compilarlo, tradurlo in
linguaggio per il microcontroller,
simulare il suo funzionamento, emu-
larlo su un hardware, che abbia le
funzioni del sistema reale, e anche
scriverlo nel microcontroller, anche se
per queste due ultime possibilita, e
necessario disporre di un hardware
adeguato, oltre all’applicazione.

INSTALLAZIONE DI MPLAB

L’ambiente MPLAB si trova in una car-
tella con lo stesso nome nel CD di

[MPLAB V& (000 fhetatation

Finestra di inizio dell’installazione di
MPLAB.

Robots, che vi abbiamo fornito, Per
eseguire l'installazione accederemo a
questa cartella, dove troveremo un
file che dovremo eseguire.

Facendo questo si aprira una fine-
stra, come quella della figura, che ci
comunichera che stiamo per procede-
re all'installazione di MPLAB.

Accettando (Next) apparira una
seconda finestra per scegliere quali
componenti vogliamo installare.

| componenti che selezioneremo
corrispondono ai programmi, ai files e
alle loro funzioni relative che utilizze-
remo:

MPLAB IDE Files: sono i files
relativi all’ambiente di sviluppo in

Finestra di selezione dei componenti da installare.
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s¢é, a cui si fa riferimento con la sigla
IDE  (Integrated  Development
Environment).
MPASM/MPLINK/MPLIB Files:
sono il compilatore, i linker e i files di
libreria accessibili tramite MPLAB. ||
compilatore sara necessario per tra-
durre i programmi che editeremo in
linguaggio macchina, in questo caso
quello del microcontroller. Se il pro-
gramma ¢ realizzato in diversi files
tra loro relazionati, ed ognuno di essi
contiene vari sottoprogrammi, sara
necessario il linker per renderli una
sola unita coerente, | files di libreria,
dal canto loro, facilitano il lavoro di
programmazione fornendo “fram-
menti” di programmi gia elaborati e
molto utilizzati che potremo include-
re all'interno del nostro codice.
MPLAB-SIM: ¢ il simulatore

Select Language Components

Choose which companents to mstal by checking the boxes
below.

% MPASM for Widows 834k
T MPASM for DOS 79k
7 MPASM Hoade! Fdes, Samples, and Templales 1333k

% MPLINK/MPLIB for Windows35

{ .u

! =

3 B Vi 3

7 Processor Linkes Scipts

Dizk Spac"e‘Rewg -
Disk Space Remaning

software che fornisce Microchip. Con
esso si puo verificare il corretto fun-
zionamento delle istruzioni del pro-
gramma che si sta eseguendo, vedere
come risponde agli ingressi del siste-
ma, cosi come le uscite esterne che
guesto genera.

MPLAB-ICD Debugger Support
Files: come indica il suo nome non si
tratta di un’applicazione in sé, ma di
files di supporto necessari per la fun-
zione di "debug” o ricerca guasti.
Questa funzione permette, non solo
di vedere i risultati finali di un pro-
gramma, come farebbe I'utilizzatore,
ma di accedere ai registri del sistema
mentre si sta eseguendo I'applicazio-
ne, eseguendo le istruzioni passo a
passo eccetera. Tutto questo lo vedre-
mo in maniera pit dettagliata trattan-
do questi strumenti cosi importanti.

Help Files: sono i files che ci per-
metteranno di ottenere aiuto dalle

Linker scrt]')'t Location

Dua to lha e of knker scripts youmay
now instal them ki the ¢ diectory. Users with
previous projects may prefes lo keep lhem in lhe MPLAB

duectory 1 2 ojects (defaul]
If you &8 a At | L 1 keep these in the
LKA sb dhoclory,

|
& Instal fies lo MPLAB instak drectoly

('_ Instal fies 1o MPLAB\LKr sub deectory

Finestra di selezione dell'ubicazione del linker,

funzioni, menu, finestre eccetera, che
integrano MPLAB.

| restanti componenti danno supporto software a
strumenti hardware per emulare e scrivere | programmi
commercializzati dalla stessa ditta Microchip, dei quali

Software

non disponiamo, per cui al momento non parleremo di
loro. La programmazione del PIC nei programmi che
realizzeremo si fara con il software e I'hardware speci-
fico in quest’opera.
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Una volta scelti i componenti,
continuando (Next) apparira una
seconda finestra per selezionare
I'ambiente nel quale si eseguiranno i
programmi. Noi abbiamo scelto
I'ambiente Windows perché in que- ot
sto momento & il piu diffuso sul mer- pots
cato. :ri';a

In seguito verra chiesto un indi- L:;f'}ﬂ.‘_,-ug
rizzo per l'installazione. Si puod sce-
gliere quello proposto, oppure uno
che vi sembra piu adeguato all’'orga-
nizzazione del nostro disco fisso,
dato che questo non influird in
seguito sull’esecuzione dell’applica-
zione. Nella seguente finestra &
offerta I'opzione di fare una copia di
sicurezza dei files gia esistenti sul
nostro computer che saranno sosti-
fuiti, e in seguito introdurre nel
Menu di Inizio di Windows |'accesso
rapido all’applicazione in modo che

Salect Window>Special Functlon
Registers to display Ihe contents of the
Special Funclion Registers (SFRs) for the
processor being emulaled. The format
provided by this window is more useful for
viewing the SFRs than the normal file register
ndow, gince each SFR name is included

Durante I'installazione sono mostrate una serie di caratteristiche dell’applicazione.

non sia necessario entrare nelle sot-
tocartelle o nei files per ricercarla.

Quando appare la finestra per scegliere I'indirizzo
del linker, dovremo selezionare una delle due possibili
opzioni. Se avremo installato una versione precedente
di MPLAB, la scelta sara fatta di conseguenza, per ren-
dere compatibili i vecchi progetti con quelli nuovi.
Comungque per un utilizzatore nuovo
si raccomanda di installare il linker in
MPLAB\Lkr.

In seguito dovremo scegliere dove
installare gli archivi di sistema. Se
lavoreremo in Rete le scelte verranno
fatte di conseguenza.

Dopo tutte queste scelte inizia I'in-
stallazione di MPLAB. Durante il pro-
cesso di installazione appariranno una
serie di caratteristiche nel video, oltre
alla barra di stato dell'installazione.

Una volta terminata l'installazio-
ne, si potranno leggere i files di
testo associati ai componenti instal-
lati, oppure lasciarli per la fase suc-
cessiva.

Tutti questi passi del programma
MPLAB si trovano nella cartella
“C:\Archivio di programma\Mplab”.

FUNZIONI
DI MPLAB
Possiamo gia eseguire un programma, aprendolo appa-
rira una finestra come quella della figura riprodotta qui
in basso.

Come si pud osservare I'aspetto & come quello

Finestra di inizio di MPLAB alla sua esecuzione.

Software
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della maggior parte dei programmi che funzionano
nell'ambiente Windows. Nella parte superiore della
finestra appariranno diversi menu dentro i quali
incontreremo i tipici “Files”, “Modifica”, "Finestra”,

“Aiuto” e altri che, invece, sono specifici di questa
particolare applicazione.

Sotto i menu le icone che rappresentano le fun-
zioni piu utilizzate. Se si seleziona l'icona di sinistra
il gruppo di icone variera.

Lalety

o
7i

All'interno di questo ambiente si
potra:

Organizzare codici di una
applicazione in progetto.

Editare i programmi

fonte per il PIC 16/17 cosi
come altri files di testo di cui
potremo aver bisogno.

Compilare i codici
fonte ottenendo i files
da memorizzare

sul microcontroller.

Simulare i codici

una volta compilati e prima
di memorizzarli
nel microcontroller,

verificare che il lavoro
realizzato
sia adeguato.

1 Return fddress:

DENDB77 .ASH

Microchip Tec
16 Decenber 1
Assenbled with MPASM U2.20

This g::

hnology Incorporated
998

gran configures the A/0 Module to o
A/D channel 0 (the potentioneter) and disp)
results on the LEDS on PORTO. Make sure T
sulteh SWD has all swltches in the ON posil

[ ]
FF FF
FF FF
FF FF
FF FF

o
FF
FF

1ist pe1sfazy
] - FF FF FF FF
FF FF FF FF

Bina
novoooon
oo00e000
11111111
00611008
00800000
00000000
00611111
00000000
1114111
00000000
00000000
00000000
0000080

----- b e

| (e Wiso

Finestra che mostra i differenti tipi di informazioni fornite da MPLAB.

TR 0G0 ~eme O WY

Tabella delle funzioni da realizzare
nell’ambiente MPLAB.

Poco a poco vedremo come si
realizzano queste opzioni. Per il
momento diamo un’occhiata alla
seguente figura per verificare il tipo
di informazione che ci permette di
vedere |'applicazione, e cominciamo
a giocare un po’ con i diversi menu.

La finestra superiore a sinistra
mostra |'edizione del programma in
corso. Sopra di essa, in un’altra
finestra, si pud vedere il valore di
ognuno dei registri specifici del PIC
nel loro formato esadecimale, deci-
male e binario. Nelle finestre di
destra, cominciando dall’alto verso
il basso, troveremo la finestra dello
Stack delle istruzioni del PIC, la
EEPROM dei dati e la memoria di
programma.

FF FF FF FF FF |
FF FF FF FF FF

I

Software




w0

PROGRAMMAZIONE

Software

Schede delle istruzioni:
"istruzione movwf

~

la seconda variante dell’i-
struzione “mov”. In essa

il dato contenuto nel OPERANDO OPERANDO
registro di lavoro W e MNEMONICO FONTE DESTINAZIONE

trasferito al registro f, che qui

appare come parametro, in movw f f

modo che si cancelli da W.

Dobbiamo solo indicare qual 3 A :

8 [‘eperands) B Hestinmions, Operazione: movimento del contenuto del

visto che quello d'origine, W, & registro di lavoro W al registro f

implicito nel codice di istruzione. Cicli: 1

ESEMPI CON Codice OP: 00 0000 1 fff ffff

L'ISTRUZIONE MOVWF Flags: nessuno

Questa volta vogliamo caricare il
valore del registro il cui indirizzo
& OE (ricordiamoci che a partire  Caratteristiche dell’istruzione movwf.
da 0C disponiamo dei registri

generali che possiamo utilizzare come ci conviene), e | registri, all'inizio, si considerano con valore indetermi-
che chiameremo OPERANDO, con valore decimale 8. nato, X e Y. Notiamo che al momento di utilizzare le
Per questo dovremo impiegare le due istruzioni che gia istruzioni il valore letterale non viene sempre rappre-
conosciamo: moviw e movwf, sentato nello stesso modo; dipendera dalle situazioni o

Nella figura si vedono i passi da realizzare. dall'utilizzatore, comunque al momento di memorizza-

re i dati nei registri e quando
lavora la ALU la base utilizzata
sara la binaria. Il codice esade-
OPEHANDO W cimale & quello che si usa nor-
" malmente, in assenza di altre
valore iniziale xxxxxxxx YYYYYYYY specifiche, e comprende i
valori da 0O alla f. Per utilizzare

’ ’ ' gli altri codici dovremo espri-

mere il numero entro “virgole

moviwdi 8 xxxxxxxx 00001000 semplici” e precederlo da una

lettera che indichi il codice in

. ' ' cui si trova. In gquesto modo,

avremo diversi codici molto
movwf OPERANDO | 00001000 00001000 impiegati, come ad esempio il
decimale e il binario. Dopo le
operazioni, entrambi i registri
hanno il medesimo dato, visto
che questo non viene cancel-
lato nel registro di origine.

Passi da realizzare per caricare il registro OPERANDO con il valore decimale 8.

Software
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Schede delle istruzioni:
'istruzione movf

D

la terza e ultima variante
dell’istruzione “mov”. In

questo caso il cor\wtenuto MNEMONICO FONTE DESTINAZIONE
del registro f, che & I'ope-
rando fonte, si pud trasferire nel moyv f I f d |

OPERANDO OPERANDO Di

registro di lavoro W, o al medesimo
registro f, a seconda del valore di
“d". E necessario specificare tanto
I'origine come la destinazione.
Muovere un dato da un registro
al registro di lavoro W ha senso,
dato che |'obiettivo pud essere tra-
sferirlo ad un secondo registro a
partire da W, o operare nel medesi-
mo registro di lavoro, perd muove-
re un dato da un registro allo stes-
so registro, sembra non avere

Cicli:

Flags:

Operazione: movimento del contenuto

Codice OP: 00 1000 dfff ffff

del registro f alla destinazione d.

Se d = 0 si muove

il registro di lavoro W e se d = 1 si muove
allo stesso registro f

1

Z

senso. Tutto ha una ragione, ed &
che quando si realizza questa ope-

Caratteristiche dell'istruzione movf.

razione resta coinvolto un segnala-

tore, o flag, chiamato Z. Il flag Z & un bit del registro di
STATO che viene messo a 1 se il risultato di una opera-
zione & 0. Cosi, muovendo un registro a sé medesimo e
verificando il valore del flag Z, possiamo sapere se que-
sto registro ha valore 0, 0 no, visto che Z sara messo a 1
nel caso che questo valga 0. Cio & molto utile, e si vedra,
parlando di cicli, che per ripetere un’azione un determi-

nata numero di volte, si pud caricare il valore in un regi-
stro e decrementarlo fino a che questo raggiunga 0.

ESEMPI CON L'ISTRUZIONE MOVF

Nella figura sono rappresentati i valori che prenderan-
no i registri all’'esecuzione dell’istruzione movf nei due
diversi casi, dipendendo dal valore degli operandi di
destinazione. Questo ci dara

OPERANDO w STATO dug combinazmni, perd se

o uniamo il valore del flag Z

Valore iniziale YYYYYYVY| XXX XX XX X| 1Zz=Vv]| | otterremo quattro casi distin-
movf oPERANDO,1 ti. Nei primi due avremo
Si OPERANDO=0 |+ YYYYYY YVl |+ XXXXXXXX |Z=1] mMosso il registro su se stesso

] . . e Z si sara attivato, o no, a

sl opengioo-0 Lo EXRXXTXE =0 seconda che il valore del regi-
movf oPERANDO,0 stro sia 0 nel momento del
si oPERANDO=0  YYYYYVVY|.| YYYYVYVY 1z=1] | movimento. Negli ultimi due

| esempi, oltre all’attivazione
R YVVVVyvY LR AL 1z=0| | del flag Z, il registro di lavoro
W ha alla fine dell'istruzione,

Valori dei registri nei differenti casi con esecuzione dell’istruzione movf.

il medesimo valore dell’ope-
rando fonte.

Soffware
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Strumenti di lavoro:
il compilatore MPASM

L MPASM e un compilato-
re per PIC. Delle tre ver-
sioni che esistono attual-
mente, noi utilizzeremo
quella per Windows, che

abbiamo gia caricato installando
MPLAB. Questo offre il vantaggio
di poter compilare senza uscire
dall’ambiente di sviluppo, cosa
che risulta molto comoda, oltre a
fornire un’interfaccia molto piu
gradevole rispetto alla versione
per MS-DOS.

L'MPASM deve lavorare con file
con estensione ASM, li compilera
e, se non sono stati commessi
errori, dara come risultato altri
files, questa volta con estensione
HEX. Il codice HEX & quello che

File
ASM

Compilazione

con MPASM

File
ERR

Errore di
sintassi®

File
HEX

potra essere programmato nel PIC
per essere eseguito. Se il program-

Files piti importanti in relazione all’MPASM.

MPASH 02,40

Rel

Source File

Processor lupe ; Hone

Lrror File @ Yes
lelerence File :
Yes

INHXEM

[1sting File
Hex Dump type CHER

Assemble to Object File © Ha

T Tab Move Cursor [ 5i
| I Help

Dui !
10 o flssemble

La versione di MPASM per MS-DOS ha questo aspetto.

[upe

the name of your source

(¢)1993-99 Microchip Technology Tnc./Byte Craft Limi

ma contiene errori sintatti-
ci, ad esempio se & stata
scritta male un’istruzione, o
non vengono rispettate le
norme del compilatore, al
posto del file esadecimale
verra prodotto un file di
errore ERR, che sara possi-
bile leggere e nel quale
saranno contenuti i codici
degli errori trovati che
dovremo correggere prima
di proseguire. Lo schema
della figura riprodotto in
alto, mostra la sequenza
seguita e i files coinvolti;
guesto schema anche se ha
forma simile non deve
essere confuso con un

Sofiware
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organigramma, perché in guesto nuovo schema sono
mescolati differenti tipi di dati.

| files mostrati nella figura sono i pit importan-
ti, ma non gli unici, dato che vengono generati
anche altri tipi di file che per il momento non men-
zioneremo.

Ovviamente le finestre che illustrano questo
capitolo di “Programmazione” non le troverete
sul CD, ma servono unicamente come esempio di
procedure da seguire per realizzare il vostro pro-
getto.

Hew Project

e
£ archiv™1
Zx3 mplab

(£ example
(2 template

Finestra di dlalogo che appare quando si crea un nuovo proyello.

CONFIGURAZIONE DELL'MPASM

L'MPASM che utilizzeremo & parte dell’ambiente di svi-
luppo di MPLAB, per cui parlando del primo dobbiamo
continuamente far riferimento a quest'ultimo. Cosl,
per esempio, in MPLAB tutto & basato sui progetti, i
files si chiamano nodi (nodes), e sono raggruppati per
formare il progetto, cosi MPASM si dovra configurare in
base alle esigenze di ogni progetto.

Per configurare MPASM per poterlo utilizzare in
MPLAB bisogna seguire i seguenti passi:

1. Si creera un nuovo progetto (Project>New
Project), dopo di che appa-
rira una finestra di dialogo
come quella nella figura.

2. Si dovra riempire il
campo indicato con “nome
file” (File Name) con il nome
che vogliamo assegnare al
progetto (ad es. “prova”) e
cliccare OK. Apparira una
seconda finestra con le
opzioni.

3. All'inizio il modo di
sviluppo (Development
Mode) sara di sola scrittura
(Editor Only 16F84). Per il
momento & sufficiente,
perd possiamo ugualmente

Development Hode

m{é&g?{}gﬂ simulation.

: O CEPI

L L

] PIC16F84

Mot aII penpherals have zupport for |4

bt Serial 1/0 i1z not simulated.
. ) PHOMALTEH §§,;mz§ézia§¥' Click 'Details’ for additional
“ | information on PICT16F84.

provare a cambiarlo, con il
pulsante "Change”, sele-
zioniamo il modo simulazio-
e (MPLAB-SIM Simulator),
osservando guanti parame-
tri dovremo tenere in consi-
derazione al momento di
simulare il nostro program-
ma.

4. Torniamo pero alla
finestra delle opzioni del
! progetto: nella parte infe-
LII riore della finestra troviamo

. MPLAB-ICD Debugger .o

attivo il pulsante per
aggiungere un nodo (Add
S o B Node), cliccandolo fara
apparire una finestra che ci

| I | Cancel I

permettera di realizzare
guesta operazione.

Finestra per il cambio di ambiente da editazione a simulazione.

Una volta selezionato il
file, cliccare su "OK". Nel

Software
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caso che nessuno dei files gia editati faccia al caso
nostro, ne possiamo creare uno nuovo con |'opzione
File>New.

5. Se si seleziona il nome del progetto,
(prova.hex), del riquadro Project File, si attivera
anche il pulsante di.proprieta del nodo (Node

Finestra per inserire fe opzioni del progetto.

Properties), che, di conseguenza dovremo cliccare.

6. In questa finestra la cosa pit importante & sele-
zionare MPASM come linguaggio di programmazione
(Language Tool), all'interno delle possibili scelte. Fatto
guesto, cliccheremo OK. Tornera la finestra delle
opzioni del progetto.

Alcuni parametri da tenere in considerazione quando si simulerd il programma.

Add Node

example.asm

—

| | example.asm , .
" hola.asm
‘ idasm16._asm
‘ idasml7.asm
| mulBxB_asm
| readme.asm

- | sample.asm_

List Files of Type

Source files [*.c;*.asm) ﬂ

Fingstra per aggiungere nodi al progetto,

Software
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Mode Fropoeiline

1 Define

Hex Format

Error Flle
| |‘ List File
|/||Cross-reference Flle
| |Warning level

|Case senaitivity

“f On | ! |
S INHX8M =il INHXB8S =i INHX32 |
! i off

i oft

& off

il warm+err i emr

o1 o

=1 off

If Default radix
Tab slze

& DEC i ocT

Finestra delle proprieta del nodo.

B Build Results

Building EXAMPLE.HEX...

Conpiling EXAMPLE.ASH:
|conmand 1ine: “C:\ARCHIU™1\HPLAB\MPASHWIN.EXE /e+ /1+ /%~ [c+ /p16F84 /q C:\A

Build completed successfully.

Questa finestra indica che non sono stati commessi errori durante la compilazione.

Build Results
Building EXAMPLE.HEX...

Error[113]
Error[113]

Error[122]
Error[125]

Build falled.

Compiling EXAMPLE.ASH:

Command line: "C:\ARCHIU~I\MWPLAB\HPASHWIN.EXE /e+ /1+ /x- /c+ /p16F84 /q C:\A

Warning[205] C:\ARCHIV~1\HPLAB\EXAMPLE.ASM 4 : Found directive in column 1. (

Warning[207] €:\ARCHIU™1\MPLAB\ EXAMPLE.ASH 6 :

C:\ARCHIU™~I\MPLAB\EXAMPLE.ASM 12 :

Warning[207] C:\ARCHIU™~1\MPLAB\ EXAMPLE.ASH 16 :
C:\ARCHIV~1\MPLAB\EXAMPLE.ASH 17 : Symbol not previously defined

C:\ARCHIVU~1\MPLAB\ EXRMPLE.ASH 20 :

C:\ARCHIV~1\MPLAB\EXAMHPLE.ASM 22 :

MPLAB 1is unable to find output file “EXAMPLE.HEX™.

Found label after column 1. (L
Symbol not previously defined
Found label after column 1. (

Illegal opcode (stop)
I11legal condition (EOF encoun

4

Finestra che si genera se ci sono errori di compilazione.

Ab~iamo  quindi  definito
MPASM come compilatore per
guesto progetto. All'interno di
guesta stessa finestra possiamo
ancora scegliere alcune opzioni,
come il tipo di errore di cui vor-
remmo essere awvisati dall’as-
sembler, il sistema di numera-
zione, ecc. e variare i parametri
che rimangono. Le opzioni scel-
te sono mostrate nella linea di
comando (Command Line).

COMPILAZIONE
DEI FILES

7. Una volta definite le pro-
prieta del progetto e i suoi files,
per compilarlo dovremo scegliere
I'opzione Project>Make Project,
tramite la quale, se non sono
stati commessi degli errori, verra
generato il file HEX da caricare
nella memoria di programma.

8. Durante la generazione del
file HEX, il compilatore MPASM
Ci puo awvisare di tre tipi di even-
ti: errori (errors), awvisi (warnings)
g rmessagyi (messages), | guali
passona impedire che si crei il file
HEX. Nell’help in linea di MPLAB
sono descritti ad uno ad uno
questi tipi di eventi.

Tquto stant

npy_5  clrF W2
192 clrf @13
30es wovie Ox@
ne9s moUwF  @x14
e movf  @x18,W
1009 bef 03,00
a9t loop rrf x11
1863 btfsc ©x3,0x0
792 addwf  8x12
K92 rrf =®12
93 rrf 8:13
894 decfsz @x1k
007 goto  loop
ayne retly ®x8
L1) start clrw
9835 wmain moviv 0x35
"Wt nouwf  8x11
2020 movly  @x20
[ ] ] mouwf Bx10
2001 call.m call mpy_S
2018 goto  main
3FFF addlw OxfF
3FFF addly Oxff
3FFF adole  OxFF
3FFF addly OxfF
arre nAdt mirr

Memoria di programma con il file

HEX caricato.
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Scheda delle istruzioni:
"istruzione bsf

i pud dire che insieme alla

“bcf” & una delle istruzioni PARAMETRO PARAMETRO
pit utilizzate nella pro- MNEMONICO 1 2

grammazione del PIC. I suo
obiettivo & di porre a 1 un _ ; =
bit di un registro. Il nome o la posi- b S F f b
zione del registro all’interno della ] '
memoria dei dati, sara fornito come | Operazione: Messa a 1 di un bit di un registro. [
primo parametro di istruzione, e il . 1o
numero del bit come secondo para- Cicli: 1

metro. Sia uno che I'altro iniziano a Codice OP: 01 O1 bb bfff ffff

contare da 0.

ESEMPIO CON
L'ISTRUZIONE bsf

A differenza delle istruzioni di movi-
mento, questa istruzione non varia
completamente il contenuto di un S = LA
registro, dato che serve per modifi- '
care bits individuali, lasciando il
resto cosi com’e.

Questo & molto utile nell’uso di

Flags: Nessuno.

Caratteristiche dell’istruzione bsf.

B c:\archiv~1\mplab\ins-bsl asm

| 1 | 1Fici 1 hi LIST PBI6F84 ; Definizione del processore
alcuni I"eng.t!‘I SpeCIfICI, dove egn bit 'smm EQU 83 1 Definizione delle variahil
ha un significato e deve essere trat- PPORTAR  EOU 85
. K PORTAB  EQU 86
tato in modo singolo, al momento
i . 0 ORG (] ; Posizionamento della prima istruzione
giusto, senza che g|l altri debbano ; nella direzione B della memoria di codice
Vérlar,e' Ll S0 tlpICO € ,Il cam- 1F 1 Copfigurazione della PORTAA come ingresso
bio di banco; normalmente si lavora PORTAA o _
. , I 'L} ; Configurazione della PORTAB come uscila
nel banco 0, perd nella maggior PUATA
. P . STATD,5 ; Cambio al banco @
parte dei programmi e necessario
. PORTAA,D ; Si prendono i dati della PORTAA
accedere al banco 1 per configurare PORTAB ;1 passano alla PONTAG
una serie di registri, e dopo tornare S

al banco 0 per lavorare. Il cambio fra
questi banchi si realizza modifican-
do il bit 5 del registro STATO (regi-
stro che occupa la posizione 03 della
memoria dei dati). Il bit & conosciy- Uso dell'istruzione bsf per il cambio di banco.

to come RPO e, dato che la numera-

zione dei bits inizia da 0 da destra verso sinistra, vede questo cambio di banco; la linea di istruzione
occupa la posizione del sesto bit. Nell’'esempio si bsf & stata evidenziata in un altro colore.

Software
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Scheda delle istruzioni:

"istruzione bcf

uesta istruzione realizza |'operazione con-
traria alla “bsf”; pone a 0 un bit di un regi-
stro. Il nome o la posizione del registro
all'interno della memoria dei dati & anche
fornito come primo parametro

zioni non sono solo utilizzate per quello e non & detto
che debbano essere utilizzate insieme. Per esempio un
altro uso molto importante che si puo fare con l'istru-
zione bcf & la messa a 0 o reset dei segnalatori, flags

dell’istruzione, e il numero del bit all'interno PARAMETRO PARAMETRO
del registro come secondo parametro. Le

sue caratteristiche sono illustrate nella figu- MNEMONICO 1 2

ra a fianco.

Come si pud osservare il mnemonico di bcf f | b
ambedue le istruzioni si differenzia solo da Operazione: Messa a O di un bit di un registro ]
una lettera, la “s” della bsf & sostituita dalla e
" della bef. Entrambe le lettere indicano il | Ciclis OJ 1.0
cambio di comportamento delle istruzioni, | Codice OP: 01 00 bb bfff ffff
dato che il loro significato & porre a uno |
(set) e porre a zero (clear) rispettivamente, Flags: [ Nessuno.

in questo caso un bit (b) del registro (f).
Questo modo di nominare le istruzioni lo

Caratteristiche dell’istruzione bcf.

troveremo molto spesso nell'utilizzo del PIC.

ESEMPI CON L'ISTRUZIONE bfc

Riguardo I'istruzione bsf abbiamo gia presentato un
esempio, in cui entrambe le istruzioni si utilizzano in
maniera congiunta, una per passare al banco 1 della
memoria dei dati e I'altra per tornare al banco 0.
Perd anche se guesta combinazione si trova nella
maggior parte dei programmi con il PIC, queste istru-

0 bandiere, quando queste si attivano. Normalmente
questi segnalatori si attivano in modo singolo, quan-
do si produce un evento, che potrebbe essere il ter-
mine di un'operazione, il salto ad un’interrupt, ecce-
tera. Questo viene detto attivazione via hardware,
perd la loro disattivazione deve essere fatta via
software, sarebbe a dire, noi dovremo mettere a O
guesti flags tramite un'istruzione.

Per esempio, all’attivarsi del contatore

REGISTRI CON SEGNALATORI
74 We= 55 =4t =3 gF By 56

TMRO, avremo un bit all'interno del registro

INTCON che si pone a 1 per avvisarci di que-

bef STATO, Z ) - , )
STATO bof STATO, 2 sto fatto. Se vogliamo utilizzare il TMRO pit
volte all'interno di un programma, dobbia-
imettere a 0 questo segnalatore ogni
b INTCON, TOIF N (SRS
INTCON TOF | INTF| REIF [ INTCON’ 2 volta che si attiva, in questo modo tornera

ad avvertirci della sua messa a 1 quando il
processo si ripete.

Questo si fa con l'istruzione bcf, all’inter-
no del programma, dove il registro INTCON
sara il primo parametro e il bit di attivazio-
ne TMRO il secondo.

bcf EECONI, EEIF

EECONI1 EEIF | WRERR bcf EECONI1 , 4

Un uso molto comune dell’istruzione bcf & il reset dei segnalatori,

Software
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Applicazione pratica:
compilazione del primo programma

na volta viste Il primo programma e I'uso
del compilatore MPASM nelle sezioni pre-
cedenti, sequiremo ora le fasi che abbiamo
descritto per I'elaborazione di un progetto
e la compilazione di un programma, basan-
doci su un esempio concreto.

M [ ||| VCU A maibfie:  WOMD AW 08

Creazione di un progetto.

A INIDAM IS DT
& on
o
Ao

A wangorr 3 orr
- on |

Finestra di proprieta del nodo.

CREAZIONE DI UN PROGETTO

1. Eseguire |'ambiente di sviluppo MPLAB, e creare un
progetto di nome primo.pjt.

2. Selezionare il nome del progetto in modo che si atti-
vi il pulsante di proprieta del nodo.

3. Entrare nella finestra di proprieta del nodo.

Software
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Assicurarsi qui, che il linguaggio scelto SCRITTURA DEL PROGRAMMA

(Language Tool) sia MPASM. Dato che non abbiamo 4. Creare un nuovo file (File>New).

editato il programma non possiamo sommare nes- 5. Scrivere nella finestra corrispondente il programma
sun nodo da assemblare. Uscire dalla finestra di Edit che diamo come esempio di primo programma in
Project. assembler.

LIST P=16FB4 ;Definizione del processore

S i T e L
e B P EQU ac :Definizione delle variabill
equ ad

Finestra del nuovo file. squ  oe

DRG 8 ;Posizionamento della prima istruzione
;al'indirizzo @ della memoria di codice
83 imomimento d un valore a (0
DATO1 ymovimento da W a DATD1
DATO02, 8 ymovimento del DATDZ a W
DATO3 ;movimento di WV a DATO3
END Fine dol programma

P=teiea

Scrittura del programma.

Assegnazione di un nome al programma.

Somma di un file al progetto.

Software
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Questo sara il programma che pil tardi sommere- COMPILAZIONE DEI FILE
mo al progetto. DI UN PROGETTO
6. Salvatelo (File>Save As...) con il nome di primo.asm 8. Ora manderemo a comporre il progetto (Pro-
nella directory dove avete installato MPLAB. ject>Make Project), mentre il software compila tutti i
7. Ora che disponiamo di un file (nodo), possiamo apri- file del progetto, nel nostro caso uno solo; apparira una
re la finestra di opzioni del progetto (Project>Edit finestra di comunicazione.
Project) per aggiungerlo. 9. Se non sono stati commessi errori nella scrittura del

Compilazione dei file.

Compiling PRIMO.ASH:
Command line: “C:\ARCHIU™~1\MPLAB\MPASMWIN.EXE /e+ /1+ /x- /fc+ /p16FB4 /q C:\A

uwild completed successfully.
i

Finestra di progetto compilato con successo.

Software
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programma, deve apparire una finestra come quella
della figura, che ci informa della compilazione conclu-
Sa CON sUCCesso.

OSSERVAZIONI SUL CODICE GENERATO

10. Se si apre la memoria di programma (Win-
dow>Program Memory), si pud osservare come verra
caricato il file nel PIC. Anche se le linee compilate nella

MPLAD ¢« CNARCHIVTY

memoria di programma sono 17, vengono caricate
solo le istruzioni, sarebbe a dire quattro indirizzi di
memoria. A partire dalla linea 5 (indirizzo 0004 di
memoria) quello che appare ha un codice fisso, per
segnalare che non c'é alcun codice caricato.

11. All'interno del menu Window possono essere aper-
te altre finestre che forniscono diverse informazioni sul
progetto e sui file.

novlu

] iy
grnjm.‘.t Listing

ath: C:\ARCHIVU™1\MPLAB\
PRINO.PJIT

i’rnjé:t Name :

Target: PRIMO.HEX
ool Sulte: Microchip
Processor: PIC16F8L

Developnent Mode: Editor Only

Target Data

;ﬁ.h List: PRIMO.ASH;

-th_ian String: fex;/1le;/x-3/c+;
uild Tool: HPASH

ode : PRIHO.ASH

HPASH B2.30 Aeleased
|

Loc  OBJECT CODE

PRIMO.ASHM SRl

LINE SOURCE TEXT

’ VALUE ===
| 00001
i 08002 -
| 006003 LIST P=16F84 i Definizlone del processore
00004
LLDDRTTH 08005 DATO1  EQU oc 3 vefinizionn delle pariahill
BT 00006 DATO2 EQU oD
anosoonE 00007 DATO3 EQU OE
00008
R T T T TR T P e R e o B B =

Altre finestre che ci forniscono dati sul progetto.
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Schede di istruzioni:
"istruzione addlw

4 istruzione "add” & una delle

due istruzioni aritmetiche OPERANDO OPERANDO
che pud eseguire un
o i6r8a. 1a o Laia | MNEMONICO FONTE  DESTINAZIONE
é la sottrazione. Il PIC16F84

non sa moltiplicare, né dividere, né addlw k

tanto meno pud fare radici quadrate,
potenze; nulla di tutto questo. Questo "
e dovuto ad una delle caratteristiche Operaznone: Somma del valore letterale k

essenziali del suo insieme d‘istruzioni: al regis’rro di lavoro W
la loro semplicita, che fa si che siano _—
molto rapide nell’esecuzione. Nono- Cicli: 1

stante questo se si desidera eseguire

alcune di queste istruzioni complesse, Codice OP: 11 11 1x kkkk kkkk

si possono costruire a partire dalle Flaas: C DC Z
istruzioni semplici. gs: ! !

La somma nel PIC ha due modalita:
“addlw” e "addwf”. La "addlw”
somma un valore letterale al contenu-

Caratteristiche dell’istruzione addlw.

to del registro di lavoro W, e lascia il risultato in que- valore che pud contenere & FF (255). Quando dopo
st'ultimo. un’operazione come in questo caso il risultato & mag-
giore del suddetto numero, si genera quello che si

ESEMPI CON L'ISTRUZIONE ADDLW conosce come riporto o carry, e per avvisare di questo
Supponiamo che il registro di lavoro W contenga il valo- fatto si attiva un flag chiamato nel medesimo modo (C).
re 05 prima di realizzare
I'operazione, e si vuole ESADECIMALE BINARIO DECIMALE
O o oot | valore iniziale 05 00000101 5
che succedera dopo I'ese- ‘
cuzione dell'istruzione.

Nella seguente figura si
ettt | addiwFE [+ FE 1IN0 | 255 |
mostrando i valori in
diversi codici numerici, al ‘
fine di facilitarne la com-
prensione. Valore ﬁnale Wl 04 l 00000 1 00 4

Il registro di lavoro, cos) :
come gli altri registri dei C=1 ||

dati, ha solo 8 bits, il che

significa che il massimo Risultato dell’istruzione addiw con i valori dati,

Software
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Schede di istruzioni:
"istruzione addwf

4 istruzione addwf & la secon- REGISTRO -1 | REGISTRO-2 | REGISTRO-3
da modalitd di somma esi- W |{contiene il digit MSB) (contiene il digit LSB)

stente nel repertorio delle valore iniziale | 01 0000 0011 | 0000 0101 | 0000 1111
istruzioni del PIC16F84. La
somma si realizza fra il con-
tenuto di un registro qualsiasi della
memoria dei dati, e il registro di lavo-

ro W.

Il risultato dell'operazione pud addwf3,1 | 01 | 00000011 | 0000 0101 | 0001 0000
essere lasciato nel medesimo registro ', +1+"  DC=1
o nel registro di lavoro W, secondo il o1
valore del parametro d. Se DC é messo

Cosl come con l'istruzione addlw a 1 dovremo
sono interessati i flags C, DC e Z. correggere

i digits

Utilizzo del flag DC dopo I'operazione di somma.

ESEMPI CON L'ISTRUZIONE
OPERANDO  OPERANDO | ApDWE

MNEMONICO FONTE  DESTINAZIONE
| flags C e Z sono stati trattati negli

altri esempi, per cui rimane solo da
o d d N f ! f { d spiegare il comportamento del flag

DC. Questo flag va a 1 quando si pro-
Operazione: Somma del contenuto del registro f | duce un riporto nel 4° bit, anziché
nell’8°, come succede con il flag C.
Viene utilizzato, se necessario, quan-

con il contenuto del registro

di lavoro W. Se d=0 il risultato do bisogna tener conto in un registro,
. . . . il superamento del valore massimo di

si lascia nel registro di lavoro W, -

git.

e se d=1 si lascia nello stesso Per esempio, se un numero &
] scomposto in tre digits esadecimali, e
registro f ogni digit & memorizzato in un regi-
Cicli: 1 stro, quando si produce un riporto al
. superamento del valore F, il flag DC
Codice OP: 00 O111 dfff fff verra messo a 1; il che significa che
qugs; E. BE, Z dovremo mettere a 0 il registro e

sommare 1 al digit seguente. Questo
& mostrato graficamente nella figura
in alto.

Caratteristiche dell'istruzione addwf.

Software
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Strumenti di lavoro:
il simulatore MPLAB-SIM

4 ambiente di  sviluppo
MPLAB possiede tra i suoi
strumenti un simulatore, il
MPLAB-SIM. Un simulatore
permette di eseguire nel

computer il programma che pil tardi
sara registrato nel microcontroller. Si ¢ La velocita dei simulatori software & sempre minore rispetto a quella degli emulatori, Questo puo
puo vedere cosi se il programma si essere un vantaggio o uno svantaggio al momento di programmare, dipende dal programma e dall'utente.

: . : In MPLAB-SIM si possono eseguire istruzioni ad una velocita dell‘ordine del millisecondo per istruzione,
comportg Colmel In0| p?ns lamo, il mentre I'esecuzione reale di un'istruzione nel PIC é di un microsecondo.
valore dei registri in ogni momento, :

de dentro il microcontroller al -
momento di eseguire il programma.  simulatori hanno il vantaggio di non necessitare di hardware esterno al PC per il loro utilizzo,

g ; : > _ per questo se non & necessaria un'esecuzione in tempo reale, di solito sono sufficienti per trovare
' MPLAB-SIM, in particolare, & pro e correggere gli errori della maggioranza dei programmi.

Tempo di Ingressi/Uscite.

Gli stimoli esterni nel MPLAB-SIM sono elaborati una volta ogni ciclo d"istruzione, percio i segnali di durata
inferiore non possono essere captati, e pertanto simulati, cosa che & permessa dagli emulatori in circuito.

a
A4

Velocita di esecuzione.

gettato per due funzioni che sono
illustrate nel riquadro seguente. Differenze fondamentali tra i simulatori e gii emulatori in circuito.

Nonostante gquesto, non dobbia-
mo confondere un simulatore con un
emulatore in circuito. | simulatori
rappresentano la situazione ideale e
non un'esecuzione reale al 100% di
un programma, ed hanno delle limi-
tazioni. Permettono di eseguire un
codice, modificarlo, ed eseguirlo
nuovamente, simulare gli input sulle e i
linee d'ingresso, sequire I'esecuzione > PICMASTER Emutoto
linea a linea del programma e i suoi
registri...., pero si differenziano dagli
emulatori come il MPLAB-ICE in tre
cose fondamentali:

Petails..

e |

Permettere I'esecuzione dei programmi
scritti per i microcontroller PIC di Microchip,
come ad esempio le famiglie

PIC12Cxx, PIC16CS5x, PIC16Cxx.

C Assistere |'utente nella verifica dei programmi, )

Funzioni realizzabili con MPLAB-SIM. Opzioni per cambiare I'ambiente di sviluppo.

Software
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CONFIGURAZIONE
DEL MPLAB PER LAVORARE
CON MPLAB-SIM

Aprendo MPLAB, il modo di sviluppo
standard ¢ di scrittura. Questo significa
che dobbiamo configurarlo prima di
fare una simulazione, altrimenti le
opzioni non saranno accessibili. La pro-
cedura per cambiare il modo di lavoro &
contenuta nel menu opzioni (Options>
Development Mode). Eseguendolo, a
seconda del programma installato,
deve apparire una finestra con in parte
opzioni accessibili, cosi com’é mostrato
nella figura della pagina precedente.

. None (Editor Only)

0x10,W
0x3, 0x0
11
0x3,0x0
0x12
0x12
0x13
ox14
loop
o0

0x35
ox11
0x2D
ox10
mpy_.
main
OxFf
oxff
OxFf
OxFf

Aere

" Permette solo la scrittura e la compilazione dei
programmi, e le funzioni di progetto.

Finestra della memoria d'istruzioni con caricato il programma con il quale si sta lavorando.

Simulatore MPLAB-SIM (MPLAB-SIM Simulator).

Permette la simulazione dei programmi

oltre la scrittura e la compilazione. Dobbiamo
scegliere il microcontrollore che si va a simulare
nella parte destra della medesima finestra.

In questo caso
possiamo  sce-
gliere fra diffe-
renti modi, se-
condo le neces-
sita.

Caratteristiche dei modi disponibili.

L'MPLAB-ICD Debugger si vede evidenziato, per-
ché & stato installato sul software come componente
di MPLAB (vedere fascicolo dedicato a MPLAB), se
proviamo a selezionarlo ci apparira un errore dovuto
al fatto che non abbiamo hardware associato. Inoltre,
tra i microcontrollori che ammettono questa opzione
non appare il PIC16F84.

Davelopment Mode

I __. CTmE;nalian :]-E;el nl '—] ;in: i jT'&ia[ U_pllom
Tools 1 Poils __"J E!gci :] Memoty

> MPLAB-SIM S [Aequires OnChip Tor

I d |debugging.
e CIREDNEE (LT | nly one breakpoint may be set.

> PICMASTER Emulatos | [Click ‘Details’ for additional
|information on PIC16F877,

> None [Editor Onls) | Processor: [ PIC1EF77 |

| Inquire

-

Gli altri modi non sono sele-
zionabili, dato che non sono
stati installati nel software, e
nel caso lo fossero non potreb-
bero essere scelti, poiché non
disponiamo dell’hardware.

Per realizzare delle simula-
zioni dobbiamo selezionare la
seconda opzione proposta.
Possiamo effettuare una prova
e verificare, per ognuna delle
opzioni, le possibilita che d
offrono i menu di Debug e
Window.

FINESTRE ACCESSIBILI
NEL MODO
SIMULAZIONE

Durante la simulazione del

Messagqgio d’errore che appare selezionando il MPLAB-ICD Debugger.

programma pud essere inte-
ressante vedere in che posi-

Software
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L) e RE OF
12 ¥F TF FF FF FF TF FF
T FF TF FE T CF T NT FEFT TF T FF OF FF
FTEF FT FE FCIF OT FLITFT (T FF TF T I
FF [T FF TF X FE FI FF IF TF T FF FIFF IF

oo 8y #5 86 07 i
0 4% 0N 18 8O 00 09 -- ©O DO 06 0@ DO ‘a0 00 0O
W 00 90 @0 BB MO 09 GO DO DO D@ 0O 00 O 00 0O
N0 90 DO @0 O 00 U0 OO DO 80 00 00 G0 DA 00 0O
il 00 0B 00 OB G0 OO0 DD 00 B0 GU 80 00 DO 00 BO
11 90 60 DB OB 00 OC 0O PO UD GO GO 0O B0 BO 60

B ik
L)
1111111
00011080
BaRANIRG
100A8N9e
00011111
10080900
11111111
pogRnE
008000V
onneANoR
annnannn
HIRRIR
aitenn 09800000
w 09008000
topre [T

Finestra di memoria EEPROM
tramite la quale si modifica un valore.

zione si trovano le istruzioni che si stanno eseguen-
do.

Questo & possibile attraverso la Finestra di
Memoria del Programma (Program Memory
Window).

Le informazioni disponibili si possono ottenere in
differenti formati, da scegliere cliccando nell'angolo
superiore sinistro della finestra.

Questi formati sono quelli che ci mostrano il codice
delle istruzioni in esadecimale oppure cosi com’e stato
scritto, facilitandone la verifica. Inoltre, appaiono infor-
mazioni addizionali sul numero d’ogni istruzione e sulla
posizione all'interno della memoria di programma. Se il
nostro programma lavora con la memoria EEPROM dei
dati, possiamo vederne i valori che contiene nella
EEPROM Window.

MPLAD - CVARCHIVTIAMPLADAESEMPLO 19T . ﬁ
Y 3 00 6 DS 08 RS e B S
. : EJEWLO.ASH  Z-2-2001 22:%%:51 PAEE -
Lﬂlu:“Lﬂ:JEBT CODE LINE SDURCE TEXT

00801 ;
0062 ; SAMPLE .ASH
00003 ; 8x8 Software Multiplier For 16Cxxx

00004 ;
00005
80808 ; The 18 bit result is stored in 2 bytes

00097 |

00088 ; BeFore calling the subroutine " mpy “, the mult
00089 ; be loaded in location ™ mulplr ", and the multd
00019 ; " nulcnd “ . The 16 bit result is stored in loc

00011 ; H_byte & L_byte.
08012 ;
@a01d ;

List p=16FBL ; PIC16FBUL 15 the target
Minclude "P16FE4.IHC” ; Include header Fi

; P16FBYL.INC Standard Header Flle, Version 2.80
LIsT

cblock 810 ; Temparary sterage

[p1Ca1 4= 0 A etk N BHERERE el el -sdie WA On B0 Ube FR

Informazioni addizionali del programma assemblato fornito.

Finestre dei registri
con un dato appena modificato.

Dall’'opzione Window>Modify potremo modificare
il valore degli indirizzi della EEPROM che ci interessano,
per fare la simulazione.

Nella figura corrispondente abbiamo modificato il
valore della posizione 08 introducendo il valore 12 esa-
decimale.

Un’altra possibilita & decidere se il programma che
vogliamo simulare deve essere visualizzato cosi come o
abbiamo scritto o con informazioni addizionali che for-
nisce il simulatore alla compilazione, come gli indirizzi
d’ogni istruzione, le etichette definite, il numero d'in-
dirizzi della memoria d‘istruzione non utilizzati, ecc.
Questa informazione & disponibile nella finestra del
listato (Absolute Listing).

La finestra generale dei registri (File Register
Window) e quella dei registri speciali (Special Funtion

EJEMPLOLASH  2-3-2081  22:h5:51

LOC  OWJECT CODE LIHE SOMRCE TERT
UMLUE

C:\ARCHIU™1\HPLAB\
EJENPLO.PJT
EJENPLO.HEX
Microchip

FF FT FF FF FF |
F FF FF FF FF FF FF FF TF

FF Fl
§M8 fF FF FF FF T
@820 Fr IF FF FF FF FF FF FE FF FF T TF FF
q_nl FF FF FF fF TF FF FF FF FF TF FF FF FF

fagipads
unamiag
RARRRALRI
i s

Alcune finestre utili per realizzare la simulazione.
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Register Window) generalmente é
molto utile durante una simulazione.

La finestra dei registri speciali con-
tiene solo quelli specifici, mentre
quella generale riunisce sia i registri
specifici sia i generali. Un cambia-
mento di valore all'interno di una
finestra, Window > Modify, influenza
ambo le finestre se gli indirizzi esisto-
no in entrambe.

Sono interessanti anche altre
opzioni come lo stack delle istruzioni
(Stack Window) o informazioni del

——

;—"_“_P' o MHz |
e
i:—J. c

Finestra per I'abilitazione del Watchdog.

modo sviluppo, per vedere che tipo
d'oscillatore é stato utilizzato e per
determinare la velocita del processo-
re, I'abilitazione o no del Watchdog, o
il modo di collocare i punti in cui
vogliamo fermare la simulazione
(break points).

Goc KON fom A My Ea

Finestra per la determinazione del tipo
di oscillatore.

progetto (Project Window). Normal-
mente si tengono aperte diverse fine-
stre nello stesso tempo. Le utilizzere-
mo, cosi come i diversi modi d'esecu-
zione di un programma (menu
Debug), a seconda di come procede-
remo con i concetti e la programma-
zione.

OPZIONI DA VARIARE
NELLA SIMULAZIONE

Prima di realizzare delle simulazioni,
dobbiamo tornare alle finestre del

Software

Developmant Mada

Differenti opzioni dei break points.
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L'istruzione INCF

uesta istruzione
pud considerasi
un caso speciale
dell'istruzione
add, dato che
somma 1 al
contenuto di un registro, ciog
incrementa di una unita il con-
tenuto del medesimo. Il risul-
tato puo essere portato nel
registro di lavoro W al posto
del registro di origine, in
modo che quest'ultimo non
venga modificato. Questo
dipende, come sempre, dal
valore del parametro d.
Osserviamo che 1'unico
flag interessato a questa

CONTATORE

OPERAZIONE  pgy|STRUZIONE inc DELLISTRUZIONE add
Incremento di oddiw O1

un’unita del incf CONTATORE, 1

registro CONTATORE addwf CONTATORE, 1
Incremento »

di tre in tre unita ::g ggm}-ﬁggg} °jjlwf (()Z%NT TR
del registro incf CONTATORE, 1 | © " '

Comparazione dell’uso dell'istruzione di somma e incremento.

istruzione & Z, per cui se ci interessa controllare i flag
C e/o DC non potremo usare questa istruzione.

ESEMPI CON L'ISTRUZIONE INCF

L'uso pit comune di questa istruzione & nei contatori.
Normalmente i contatori si incre-

OPERANDO OPERANDO

mentano di una unita per volta, per
cui quest’istruzione permette un
sostanziale risparmio di tempo se la
compariamo con quella di somma,

poiché ogni incremento comporta
' solo un’istruzione (un ciclo di istru-

Cicli: ]
Codice OP: 001
Flag: Z

MNEMONICO FONTE  DESTINAZIONE
incf | d
Operazione: incremento di una unitd

del contenuto del registro f. Se d=0
il risultato si lascia nel registro

di lavoro W e se d=1 si lascia
nello stesso registro f.

010 dfff ffff

zione). Infatti per la stessa operazio-
ne di incremento realizzata con I'i-
struzione di somma, & necessario
caricare un valore (un 1) nel registro
di lavoro W, e poi sommare il regi-
stro utilizzato come contatore, al
registro di lavoro W. |l risultato sono
due istruzioni, per cui il tempo sara
il doppio.

Se il contatore che vogliamo
implementare deve essere incre-
mentato di piu di un'unita per

Caratteristiche dell’istruzione incf.

volta, & meglio impiegare istruzio-
ni di somma.

Software
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Listruzione DECF

uesta istruzione &
quella opposta alla
“incf”. Con essa si
puo decrementare il
valore di un registro
e portare il risultato

MNEMONICO
decf

OPERANDO OPERANDO
FONTE DESTINAZIONE

f d

al registro stesso o al registro di
lavoro W. Il suo flag associato &
nuovamente Z, che andra a 1
quando il registro in questione
arriva a 0.

Anche qui, come con l'opera-
zione di incremento, quando si
deve decrementare di pit di un‘u- CiCIi'
nita un registro, & meglio farlo con =
un’altra istruzione, in questo caso

la sottrazione. F|Og:
ESEMPI CON

Operazione: decremento di un’unitd

Codice OP: 00 0011 dfff fiff

del contenuto del registro f.
Se d=0 il risultato si lascia
nel registro di lavoro W e se d=1

si lascia nello stesso registro f.
]

Z

L'ISTRUZIONE DECF

Caratteristiche dell'istruzione decf.

L'uso di questa istruzione e simile

all’istruzione "incf”, per cui non verra ripetuta. In ogni
caso, parleremo ancora dell’utilizzo di questi parame-
tri in altre istruzioni. Normalmente quando impieghia-
mo un registro, facciamo riferimento a questo con un

nome, e non con l'indirizzo che occupa dentro la
memoria di programma. In realta & la stessa cosa,
dato che abbiamo dovuto “indicare” al compilatore
che sono uguali. Questo & possibile grazie alle diretti-
ve EQU, che fanno

w EQU O

corrispondere un

nome o un'etichetta
con un valore numeri-
co. Quindi, dovremo
fare attenzione all'u-
so che faremo in
seguito di  questi
“nomi”, dato che, a
seconda dell’'ambien-
te in cui li utilizzere-
mo, cioé: il parametro
di istruzioni a cui fare-
mo riferimento, signi-
ficheranno una cosa
o l'altra.

F EQU 1
CONTATORE EQU 0OC

decf CONTATORE,W ; Decremento del registro contatore portando
; il risultato al registro di lavoro W

decf  CONTATOREF ; Decremento de? registro contatore portando
; il risultato allo stesso registro F

decf FCONTATORE ; Caso errato, dato che CONTATORE non

; corrisponde con 0 o con un 1, che é il

; parametro che serve all'istruzione decf

; Decremento del registro che occupa la

; posizione O della memoria dei dati {non W)

; portando il risultato allo stesso registro O

decf W,F

Differenti significati di etichetta a seconda del luogo dove si utilizzano.

Software
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Applicazione pratica: simulazione

del primo programma

opo aver visto in cosa con-

siste il simulatore integra-

to MPLAB, & arrivato il

momento di simulare il

primo programma che
abbiamo fatto e che & stato compila-
to con MPASM. Ora diamo un‘oc-
chiata a queste sezioni per ricordare
I'enunciato del programma, i passi e
gli aspetti di cui tenere conto. Fatto
questo saremo pronti per cominciare
la simulazione.

CARICARE IL PROGETTO

1 ¢ Una volta dentro a MPLAB, la prima
cosa da fare & aprire il progetto che
abbiamo realizzato, primo.asm, cosa
che si fa mediante il mend di progetto
(Project>Open Project).

P=16F84 ; Definic

3 Defindc

LIST

EQU
EQU oD
"ﬂﬂ“ﬂ EqQu OE

movlw 03

movwf  DATO1
mouf DATO2, O
movwf  DATO3

END

'Sﬂ 01 02 03 04 05 06 BT
N 00 00 18 00 00 00 —jlitmen

/00 60 00 00 0O 00 00 nﬂ
ob 08 00 DG 00 00 00 00 i
il 60 00 88 00 00 00 00 |Fur (1Y) [

= || SFR Hame Hex Dec
[1:] 0

pel
uption_reg

m=tatus 18 24

porta 00 o 000000
Itrdsa 1F 31 000111
|m|'tl| 00 8 DeAooeo
bris FF 255 111111
veuatn 00 0 000000
lovcon1 00 0 000800
nendl 00 Q 090880
‘eecon? (1] 0 000000
pelath 00 0 000000
Anteon []] 0 060000
W 00 0 060000
pre 00 0 000000

MPLAB-8IM Limitations for
PIC16CR83/84, PIC16F83, PIC16F84/A

Setting configuration bits
All corrl?gum‘uﬂ bit settings are enabled/disabled through

simulotion.

Setial 1/0 = not simulated.
Click 'Details’ for addilional
infoimation on PIC16FB4.

Limitazioni di MPLAB-SIM per il PIC16F84.

: lha Mmsm

Mode of MPLAB rather than through
CGNFIG diractive

Intarrupt lssues
Interrupt Jatency may not be accurate,

2 * In sequito, se non I'ha fatto
I'apertura del progetto, apriremo i
file o nodi associati al progetto tra-
mite il menu dei file (File>Open).

FINESTRE UTILI PER
QUESTA SIMULAZIONE

Per ogni progetto dovremo sce-
gliere quali finestre sono utili per
farci vedere quello che il program-
ma sta facendo e quali rappresen-
tano solo una distrazione, non for-
nendo informazioni essenziali.
Alcune opzioni possono dipendere
dalle preferenze personali, e sara
proprio |'utilizzatore che determi-
nera con I'esperienza il suo modo
di lavoro.

3 e Per prima cosa dovremo sce-
gliere come modo di sviluppo

Software
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MPLAB - E\ARCHIV=IAMPLA

Hex Pec
00 5]
an a
FF 255
18 24
06 0
08 B8
1F KR
a0 a
FF 255
oa
]
08
[i]5}
09
00
g6
15}

Si deve fare un Reset ogni volta che si desidera iniziare una simulazione,

111111
000110
0sgeoe
060000
pe0111
008000
111111
908000
000000
000068
009000
0000090
[SLE TS
6006000
§00008

la simulazione, opzione

Options>Development Mode. All'interno della finestra
che ci appare selezionando Details, potremo vedere le
limitazioni che ha MPLAB-SIM per il PIC che vogliamo

simulare, nel nostro caso |l
PIC16F84.

4 = Dopo aver scelto il medo,
sono gia disponibili diverse
finestre, fra queste scegliere-
mo di lasciare aperte solo
quella del programma, quella
dei registri generali, e quella
dei registri specifici. Ora dob-
biamo disporre le finestre sullo
schermo. Se la disposizione si
effettua tramite Windows>Tile
Horizontal dobbiamo ottene-
re una serie di finestre dove
poter verificare i dati fonda-
mentali.

OPZIONI DELLA
SIMULAZIONE

Le opzioni della simulazione
scelta dipendono da cosa ci
interessa ottenere dal pro-

Software

inclusa dentro a

gramma. Potrebbe interes-
sarci solamente il risultato
finale di un registro oppu-
re vedere lo sviluppo di un
pezzo del programma su
cui abbiamo dei dubbi sul
funzionamento, o vedere
passo a passo tutta o parte
dell’esecuzione del pro-
gramma. Vedremo alcune
di queste opzioni con |l
nostro primo esempio.

5 e Prima di eseguire il
programma faremo un
Reset del sistema con |'op-
zione Debug>Run>Reset.
Ogni volta che facciamo
una simulazione e voglia-
mo reinizializzare il siste-
ma, dovremo effettuare
questo Reset.

6  Iniziamo con la prima
simulazione. Selezioniamo

Animate all'interno del menlU Debug>Run. Come si
pud vedere, questa opzione non é di grande utilita,
almeno in questo esempio, dato che le nostre tre istru-
zioni si eseguono rapidamente e poi il cursore prose-

111111
900110
000000
900000
800111
000090
111111
808000
000000
800000

000000
900000
000800
101119
010019

Terminato il nostro programma, si prosegue eseguendo posizioni non valide.
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gue per il resto della
memoria di programma,
che non contiene valori

validi. Nella figura prece-
dente sono visibili le fine- HELORDS
stre che si possono vedere [patos  £a0 oy oE 2 mun
con questa simulazione. RSN EQU oE 09y @ geeedt
7 o Utilizzare Debug>Run>Halt LI e 81 Reoum
per fermare la simulazio- - FE 255 i
ne. Ora possiamo verifica- nouwf DALIL o ! _ggecon . o
re che il valore dei registri novwF_ DATO3 —_— [ ) 00 8 008060
. B . clath 00 S} 000000
corrisponda con I'enuncia- ntcon 00 0 000000
BB 187 101110

to del programma: il regi-
stro OC contiene il dato 03
e i registri 0D e OE conten-
gono un valore uguale.
Verificare queste informa-
zioni spostandosi all'inter-
no delle varie finestre.

8 e Ripetiamo la stessa
simulazione, prima pero
cambiamo il valore del
registro OD con, ad esem-

016010 |

Modifica del valore di un registro.

pio, 07. Cosi, eseguendo il programma, noteremo stra Window>Modify. Dovremo scrivere l'indirizzo
meglio che i registri 0D e OE prendono lo stesso valore, (Address) e il dato (Data) che si desiderano, e cliccare il
fl cambio del valore di un registro, si fa tramite la fine- pulsante di scrittura (Write) per far si che la variazione

abbia effetto.

9 ¢ || seguente tipo di
simulazione lo troviamo in
Debug>Run>Run. Per no-

st _ inﬁm"a"'“ e tare l'effetto dobbiamo

'-;..: | el e 12 tornare a mettere 00 nei
EQU . . | option_reg FF 255

EQU o bt - |status 18 24 0800110 registri OC e OE, seguendo
EQU 1 E Fsi 1L} 000080 . .
i | arta 00 090860 i passi del punto preceden-
ORG [ ] trisa 1F 000111 . - . L
— ;'I]Inrtll 00 600000 te di modifica dei registri,
veul oesate i P poi eseguiremo il program-
MoV : : eecond 00 gp000a
wouF e . 00000 ma (Debug>Run>Run) e lo

nouy : eecon? 00 0000080
e Ibc1ath - Gooaoo | fermeremo (Debug>Run>

END — = i;i;ntt:nn C L Hallt). Ci appariranno i regi—
‘itopre oc Q900011 stri secondo quanto predl-
sposto dal programma. La
differenza con il tipo di
simulazione precedente,
Animate, sta nel fatto che
noi non vediamo come si
modificano i  registri,
anche se internamente il
processo € lo stesso, e il

PC, eseguito il nostro codi-

\ARCHIV~1\MPLAB\

Scelta del modo di simulazione passo a passo.

Sofiware
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ce continua con gli indirizzi
successivi della memoria di
programma.

10 © In ultimo eseguiamo il
programma istruzione per
istruzione. Questo modo viene
anche detto tracciare, dall’in-
glese "to trace”. Inizializ-
zeremo i registri come nel caso
precedente, oltre a resettare |l
sistema. Andiamo all’'opzione
Debug>Run>Step. Notiamo
che il tasto funzione & F7.

11 » Ogni volta che premiamo
F7 verra eseguita una sola
istruzione e potremo osservare
il valore preso dai registri di
volta in volta. Le variazioni
all'interno dei registri sono
segnalate dal colore rosso, cosi
come ['istruzione che sara ese-

MPLAB - CAARCHIV-IAMPLABAPRIMO. PST

EQU

movly
movuf  DATO1

novwf  DATOS

END

Informazioni ottenute con /'esecuzione passo a passo.

0
2
option_reg 255
status 24
Fsi
porta
trisa
porth
trish
eedata
eecon
eealr
eecon?

111111
000110
anaean
aposan.
g00111
ypoapn
111111
gooses
anonee
woneBRn
noosss
pelath LETD T
intcon Oboooe
] opoone
topre anopnn

guita in seguito. La figura

mostra il processo dopo I'esecuzione della seconda
istruzione; a DATO1 & gia stato spostato il valore 03,
il PC (pcl) punta ancora la seconda posizione della
memoria delle istruzioni, e appare evidenziata la terza

- FR Nan
iy

Hex Dec
00 0
10 16

LIST

P=16F8k

EQU oc Pptiun_reg FF 255 111111
EQU ap 18 24 pag11p
Equ 0E [i1:] [{] naasan
[ 14] [}] 800000

ORG 1] 1F " 8080111
$1}] ] LR

255 111111

mouly B3 0 poppen
MoYWE DATO1 1] nooonn
[ naurbntoz, 0| 0 000000
movwf  DATO3 8 gopoon
0 oedoon

EHD Jintcon 8  0so0en
(7] 03 3 nannan

tOpre a3 3 aeoonn

Modifica del PC per iniziare la simulazione da un altro punto.

Software

istruzione, che sara la prossima ad essere eseguita.
12 ¢ Se in un determinato momento ¢i interessa vedere
solo quello che succede passo a passo in una parte del pro-
gramma, e non nel programma completo, si pud modifi-

care il valore del PC, per farlo
iniziare dal punto che ci inte-
ressa. Questo si fa con I'op-
zione Debug>Run>Change
Program Counter.

L'uso di questa opzione
& tipico in programmi molto
lunghi, dove la simulazione
completa passo a passo
risulterebbe molto noiosa.

L'opzione di simulazione
passo a passo, generalmen-
te & la pil usata quando si
inizia a programmare, per
collaudare le nuove funzioni
delle istruzioni. Introducete
ora in questo stesso pro-
gramma le istruzioni appre-
se sinora, assemblatele e
realizzate la loro simulazio-
ne, vedrete che in pochissi-
mo tempo dominerete il
loro funzionamento.
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L'istruzione GOTO

lamo arrivati all'istruzione tabu della mag-
gior parte dei linguaggi di programmazione
che la possiedono. Molti libri di program-
mazione strutturata, hanno naturalmente
un capitolo che spiega a fondo questa
istruzione, alla fine del quale si raccomanda di utiliz-
zarla il meno possibile. Noi non abbiamo altra scelta
che utilizzarla, dato che nel PIC & I'unico modo per
fare un salto incondizionato, ciog, andare ad un'altra
parte del programma in modo incondizionato, inoltre
e la base principale dei salti condizionati, come vedre-
mo pil avanti. Pertanto, vale la pena imparare I'uso
corretto di questa istruzione, per non dover poi escla-
mare: “chiaro! quando si usa questa istruzione nessun
programma gira”.
Il ciclo di esecuzione di questa istruzione, sarebbe
a dire il tempo necessario ad essere eseguita, & il dop-
pio di quello normale, questo significa che un PIC fun-
zionante a 4 MHz impiega 2 ms al posto di uno.
Questo perché I'architettura segmentata del PIC men-
tre esegue un’istruzione punta alla prossima da ese-
guire, che si suppone sia in sequenza. Perd la goto
salta da un'altra parte del programma, rompendo la
sequenza, per cui l'istruzione seguente non & cono-
sciuta, e si impiega un altro ciclo per ottenere la nuova
istruzione.

PARAMETRO PARAMETRO
MNEMONICO 1 2

goto k

Operazione: salto incondizionato all'indirizzo
segnato come k, che potrebbe
essere un’efichetta.

Cicli: 2

Codice OP: 10 1kkk kkkk kkkk

Flags: nessuno

Caratteristiche dell'istruzione goto

ESEMPI CON LISTRUZIONE GOTO

Nella figura possiamo osservare due usi dell'istruzione
goto, il primo corretto e il secondo shagliato. Come si
puo vedere nel quadro delle caratteristiche dell’istru-
zione, dopo il mnemonico della medesima si mette un
parametro, che e indicato come letterale, e che nor-
malmente & un'etichetta che rappresenta I'indirizzo di
destinazione: dove si desidera andare. La programma-
zione strutturata, dice che se si salta da una subrouti-
ne a un'altra, bisogna andare all'inizio di questa e non
a una parte interna della medesima, per non rompere
la struttura del programma rappresentato dall’'organi-
gramma. Cosl se

goto inizio - modulo 1 goto mezzo-modulo i si considera il
& @ G B i primo esempio
inizio-modulo 1 istruzione 1 inizio-modulo 1 istruzione 1 dove [etichetta
istruzione 2 istruzione 2 1 & allinizio di
istruzione 3 istruzione 3 una subroutine
meta-modulo 1 istruzione 4 meta-modulo 1 istruzione 4 non c'e nessun
istruzione 5 istruzione 5 problema; il pro-
goto meta-modulo 1 goto inizio-modulo 1 | blema c'é se, co-
istruzione 7 istruzione 7 me nel secondo
istruzione 8 N goto ﬂmf);moclulo 2 | esempio, I'eti-
goto inizio-modulo 1 goto meta-modulo 1 .
— chetta 1 & parte

Utilizzo corretto ed errato dell’istruzione goto,

di un‘altra sub-
routine.

_Softwaie
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L'istruzione NOP

4 istruzione nop & una delle

pit semplici da utilizzare, e ORG 0 ORG 0O
nello stesso tempo & quel- goto  INIZIO goto  INIZIO
la meno utilizzata. £ sem- ORG 4 nop
plice perché non ha para- goto  INTER nop
metri, e quindi non pud essere impie- nop
gata male, ed anche se fosse utilizza- goto INTER
ta in modo indebito, |'unico inconve-
niente che potrebbe provocare sareb- MEMORIA DI PROGRAMMA MEMORIA DI PROGRAMMA
be una.perd.it.a di ’Fempo equivalente goto INIZIO goto INIZIO
ad un ciclo di istruzione, dato che non
fa niente e non varia nessun flag. Nel nop

suo codice OP le due x indicano che
in quella posizione si possono avere
zeri o uno indistintamente. nop

nop

ESEMPI goto |INTER goto  INTER
CON L'ISTRUZIONE NOP

La natura stessa dell’istruzione rende
difficile immaginare un caso in cui sia
necessario il suo utilizzo. Alcuni pro-  Modi diversi di posizionare le istruzioni nella memoria di programma.
grammatori la utilizzano in sostitu-
zione della direttiva ORG che, come ricordiamo, manda
al compilatore {'indicazione che la posizione dell'istru-
zione successiva € all'indirizzo indicato dal suo para-

metro. Come abbiamo gia visto, in questo modo si
ottiene di mettere all'indirizzo O la prima istruzione del
programma, cosa necessaria, dato che quando iniziera
I'esecuzione del programma, € |i che si deve
trovare la prima istruzione. Abbiamo anche

PARAMETRO PARAMETRO un altro indirizzo speciale nella memoria dei
MNEMONICO 1 2 codici: I'indirizzo 04. In questa posizione, il

] processore va a cercare la routine di servizio

dell'interrupt, quando se ne produce uno,
in modo che il suo posto non possa essere

Operazione: & un'operazione che non occupato  da nessun’altra istruzione.

fa nulla. Nell’'esempio si mostrano due modi di rea-

s lizzare questo, utilizzando V'istruzione nop e
Cicli: 1 con la direttiva ORG. Anche se il risultato
Codice OP: OP: 00 0000 OxxO 0000 nella memoria dei codici pud apparire
Flags: RESENGS diverso, I'esecuzione del programma é la

stessa. In alcuni casi, inoltre, si utilizza que-
sta istruzione nei cicli, come metodo per
costruire delle routine di temporizzazione.

Caratteristiche dell’istruzione nop.

Software
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Programmazione:

struttura di un programma

uando si affronta la realizzazione di un pro-

gramma, sia esso in assembler o in qualsiasi

altro linguaggio di programmazione, molte

volte non si sa bene da dove iniziare, soprat-

tutto le prime volte. In questi casi potrebbe

essere molto utile creare una specie di piantina che ci

faciliti il lavoro, per evitare errori od omissioni indeside-
rate.

Questa piantina si ottiene facilmente, dato che un

programma assembler, & composto da varie parti chia-

ramente differenziate. La tabella mostra in modo sche-
matico queste parti. Spiegheremo per prima cosa alcu-
ne convenzioni utilizzate nella realizzazione di queste
piantine. Nella colonna di sinistra scriveremo le eti-
chette delle routine e delle subroutine, nella colonna
centrale scriveremo le istruzioni vere e proprie del pro-
gramma, che devono rispettare |'esatta nomenclatura
prevista per il nostro microcontroller. Infine, nella
colonna di destra, scriveremo i commenti ed i nomi
che vorremo dare alle varie sezioni del programma.

st P=tipo di processore Direttive
RADIX Sistema di numerozione
nome QU valore Efichette Direttiva
ORG 0 Configurazioni
goto efichetfa inizio
ORG 4
goto routine-inter Eicehg
ORG 5
efichetta-inizio istruzioni
Configurazione
ciclo -~ Programma principale
Programma principale

golo ciclo

roufines Subroufines
Subroutine
return (ritw)
Routine interrupt

routine-inter Routine di trattamento dell'interrupt

rethie Fine
END Direttiva di fine programma

Parte di tutto il programma compilatore per il PIC.

Organigramma della parte di un programma
obbligatorio, opzionale e multiplo.

Software
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LED
LAMPEGGIATORE

INIZIO

co

CONFIGU

INTER

BUMPER

IMPULSI

END

List
INCLUDE
INCLUDE

EQU
EQU
ORG
golo
ORG
goto

call
avanti

GO10

bsf

moviw
movw
moviw
movwf

P=16F84
“Regx84.inc”
“Macros.inc”

1
6
0
INIZIO
4
INTER

CONFIGU

cicto

STATUS RPO
b'00000001
TRISB
b'10000"
TRISA
b'10110000'
INTCON
b’0111000’

OPTION_REG
STATUS,RPO

PORTB LAMPEGGIATORE
PORTB, LED

Fé

TMRO

INTCON, TOIF
IMPULSI
INTCON,INTF

PORTB LED
INTCON,INTF

PORTB, LAMPEGGIATORE
INTCON, TOIF

«iclo infinito

JINTERRUPT, TMRO E RBO ABILITAT

{TMRO RA4;INTEFRONTE DI SALITA
;TMRO SENZA PRESCALER

1 ASSICURIAMO CHE SIA SPENTO

;10 IMPULSI PER IL TIMER

;ROUTINE DI INTERRUPT, Se chiamata

;ATTVIAMO [L LAMPEGGIATORE

;CANCELUAMO IL FLAG DI INTERRUPT

;ATTIVIAMO It LAMPEGGIATORE
;CANCELUAMO IL FLAG DI INTERRUPT

Programma esempio che mostra diverse parti tipiche.

Software

SIGNIFICATO DI OGNI
PARTE

Si inizia con direttive per il processore,
in pratica, “ordini” che il compilatore
dovra tenere conto al momento di
realizzare il file esadecimale, a partire
dalle sorgenti. Queste direttive non si
traducono in istruzioni, dato che non
vanno ad occupare indirizzi della
memoria di programma. Nello sche-
ma appaiono due direttive molto fre-
guenti, anche se ne esistono molte
altre: la prima informa del tipo di PIC,
e la seconda determina il codice stan-
dard dei dati, cioé se i dati saranno in
esadecimale, decimale o in binario....
Come abbiamo visto in alcuni esempi,
di sequito arrivano le definizioni delle
etichette per riferirci a registri, che
sono valori, con un nome al posto di
un numero.

Nella zona di configurazione si ini-
zializzano i registri che si utilizzeranno
nel programma. Questo si fa nella
zona chiamata “etichetta inizio” e
questa configurazione si realizza con
istruzioni normali. Prima di questo,
considerata anche come configurazio-
ne, la direttiva ORG indica al compila-
tore, con differenti parametri, dove
deve collocare le differenti parti del
programma nella memoria del codice.
Nella posizione 0 & obbligatorio met-
tere la prima istruzione che dovra
essere eseguita, normalmente un’eti-
chetta come inizio, start, etc.,, o la
chiamata a questa.

Nella posizione 4, come vedremo
pill avanti, bisogna porre I'inizio della
routine che gestira l'interrupt, il vetto-
re di interrupt.

Il modo ideale per progettare un
programma & situare — dopo tutto
guanto menzionato in precedenza —
un ciclo da cui si chiamano le routines
che realmente realizzano il lavoro,
normalmente in modo ciclico.

Questo & cid che normalmente &
etichettato come programma princi-
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figurazioni, il programma principale e

'INTER stap

‘Duilding ESEMPIO.HEX. ..

Compiling ESENPID.ASM:

| Error{122] C:\ARCHIU~1\MPLAB\ESENPIO.ASH 20 : Illegal opcode {stop)

NPLAB 1s unable to find output file "ESEMPIO.HEX".
Build failed.

SROUTINE DI INTERRUZIONE-Se pa

| Error[125] C:\ARCHIU™~1\MPLAB\ESEMPIO.ASM 22 : [1legal condition (EOF encountered before END o1

la direttiva di fine programma. Le uni-
che parti che devono essere uniche,
sono: il programma principale, la rou-
i tine di trattamento dell'interrupt e la
fine del programma.

ESEMPIO PRATICO

Il programma compilatore mostrato
come esempio contiene tutti gli ele-
menti visti, anche se la sua struttura
non & perfettamente uguale allo
schema iniziale — cosi come abbiamo
detto — la soluzione ad un problema
non & unica. Si inizia con tre direttive
una di queste ripetuta. In seguito ven-

Command 1ine: “C:\ARCHIVU~1\MPLAB\HPASHWIN.EXE /p16F84 /q C:\ARCHIU~1\MPLAB\ESEMPIO .ASH"
Warning{205] C:\ARCHIV~1\MPLAB\ESENPIO.ASHM & : Found directive in column 1. (LIST) _I
Warning[207] C:\ARCHIV™~1\MPLAB\ESEMPIO.ASH 6 : Found label after column 1. (LED)

| Error[113] CI\ARCHIU™1\MPLAB\ESENPIO.ASH 12 : Synbol not previously defined (INTER)

. Warning{207] C:\ARCHIV™~1\MPLAB\ESEMPIO.ASH 16 : Found label after column 1. {avanti)

¢ Error[113]  C:\ARCHIV~1\MPLAB\ESEMPIO.ASM 17 : Symbol not previously defined (Bucle)

af- ———— » nizi I I L
e T T o v e e e R e R T 1 2l gono le definizioni delle due etichet

[Phg ¢ Sec.1 4@ |[A37om n.3 Co. 1 |G FicA o8 [ R

te. Facendo la configurazione, abbia-

Modo di awviso degli errori da parte dell’assembler.

mo una parte che non effettua diret-
tamente fino a quando non si chiama

pale; anche se & una buona forma di programmazione,
non & |'unica, e comunqgue, non & obbligatoria.

In seguito troveremo le differenti subroutines, da cui
si rientra con l'istruzione retlw o return, a seconda del
caso, e anche la routine di trattamento dell'interrupt. Si
termina con la direttiva di fine del programma END.

PROGRAMMA MINIMO

Tuttavia, non tutte le parti sono obbligatorie, per cui
puo succedere che qualcuna non ci sia. Al limite pos-
siamo iniziare con la direttiva LIST, non definire etichet-
te, lavorare con gli indirizzi, mettere solo una ORG con
parametro O, che non configuri nulla e non utilizzare
subroutines. Obbligatoriamente dovremo terminare
con la direttiva END.

Comungue questo non & abituale, poiché lo sche-
ma in genere viene utilizzato al completo e molte di
gueste parti si ripetono diverse volte. L'organigramma
mostra oltre all’'ordine delle differenti parti di un pro-
gramma, quelle che possono essere saltate e quelle che
POSSONO essere ripetute.

Se seguiamo le frecce vediamo che quelle centrali
indicano la sequenza delle diverse parti. Le frecce a sini-
stra indicano la possibilita di saltare il quadro a cui gira-
no intorno, passando alla parte seguente. Le frecce di
destra, che puntano verso Ialto, indicano che la parte
puo essere ripetuta tutte le volte necessarie. Cosi vedia-
mo che sono obbligatorie alcune direttive, alcune con-

una routine per realizzarla (CONFI-
GU), nella quale si configurano 4 registri, e si inizializ-
zano tre variabili. Le parole "avanti” e “stop” sono una
specie di subroutine chiamate macro, che si studieran-
no in sezioni successive. Il programma principale consi-
ste unicamente in un ciclo infinito da cui si aspetta ad
uscire mediante interrupt.

L'interrupt inizia con l'etichetta INTER, dove, al con-
trario di cosa pud apparire, si lavora con una sola rou-
tine di trattamento dell'interrupt anche se & divisa in
vari rami dovuti al fatto che possono esistere diverse
cause che la provocano. La fine del programma &
segnata dalla direttiva END.

Se siete stati capaci di identificare ognuna delle
parti, anche se con qualcuna di esse non abbiamo mai
lavorato, siete gia in grado di realizzare il vostro pro-
gramma, che sara sempre pill complesso, man mano
che andremo avanti.

SINTASSI DEI PROGRAMMI

| programmi sorgente possono essere scritti con qua-
lunque editor di testo a caratteri ASCII.

Guardando nella struttura che segue, vedremo le
diverse parti che possono formarlo.

Classificheremo ora il suo contenuto in altro modo,
cioe come tipo di dati che possono contenere ognuna
di queste parti. Cosi il compilatore, durante I’'esecuzio-
ne, verifichera che i dati di tutte le linee del file siano di
uno di questi quattro tipi: etichette, mnemonici, ope-
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randi o commenti. Questi dati devo-
no assecondare a norme di scrittura e
a norme di posizione relativa che
occupano gli uni rispetto agli altri.
Come regola generale, per tutti

etichettal movf

movf movf
LIST LIST
avanti avanti

Etichetta5movf

i i Etichetta2:movf
questi, la loro scrittura non deve .
. . _etichetta3? Movf
eccedere i 255 caratteri sulla stessa .
i Etichetta_4
linea.
ETICHETTE

Mnemonici, direttive e chiamate a macro corrette e sbagliate.

Una etichetta deve iniziare nella

colonna 1 e pud essere seguita da
due punti (:), spazi, tabulazioni e salti
in linea. Possono contenere fino a 32
caratteri, che possono essere alfanu-
merici, e includere un tratto basso e

movf STATO,W
etichettal movf STATO,W
Etichetta2:moviw 9

movf STATO,W
STATO,W
etichettaé movf ESTADOW

il segno di punto interrogativo. Perd
il primo carattere non pud essere

Operandi formulati in maniera corretta e scorretta.

numerico né di segno.

Come standard si differenziano le maiuscole e le
minuscole, di modo che I'etichetta “ciclo” e "CICLO"
siano differenti, a meno che non si affermi il contrario
mediante un comando speciale. Se si utilizzano i due
punti per terminare una dichiarazione di una etichetta,
guesti non sono presi come parte dell'etichetta, ma
come un operatore. Nella figura le etichette definite
alla sinistra sono corrette, e guelle a destra sono sba-
gliate. Lo stesso si pud dire del resto degli esempi.

MNEMONICI

Gli mnemonici delle istruzioni, le direttive del compila-
tore e le chiamate alle macro devono iniziare a partire

dalla colonna 2. Se listruzione segue una etichetta
nella medesima linea, deve essere messa tra due punti,
spazi in bianco o tabulati. Si possono scrivere in minu-
scolo 0 maiuscolo indistintamente.

OPERANDI

Devono essere separati dai mnemonici da uno o piu
spazi o tabulazioni. Se una istruzione ha piu di un ope-
rando, questi devono essere separati da una virgola.

COMMENTI

Tutto guello che si pone dopo un punto e virgola (;)
& trattato come un commento fino alla fine della
linea. Se il commento occupa pil

" = di una linea dovremo mettere un
etichettal Etichetta5 punto e virgola all'inizio di ognu-
etichetta2: ?etichettad na di esse (come possiamo vede-
_etichetta3? 7etichetta re negli esempi pubblicati).
Etichetta 4 Quando il compilatore incontra

B errori di questo tipo, ci awvisa e
. - . non genera il file che doveva
Etichette formulate in maniera corretta e scorretta. )
essere eseguito.
etichettal movf  STATO,W ;movimento STATO,W mnemonico
Etichetta2:movilw 9 ;movimento di un etichetta6 movf STATOW ;tutto
;valore letterale sbagliato

Commenti formulati bene e formulati male.
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Scheda delle istruzioni:
"istruzione BTFSC

uesta € una delle istruzioni chiamate "istru-

zioni di salto condizionato” che ha il PIC. :

Anche se tante consonanti di seguito btfsc f, b

appaiono difficili da ricordare dato che non solfaselD=D C istruzione 1

hanno significato, in realta rispondono alle Ce %

sigle di quello che fa: testa (t) un bit (b) di registro (f &
la denominazione che stiamo dando ai registri in gene-
rale, prima di sostituirla con il valore corretto caso per
caso) e salta (s) se & zero (¢). Questo salto & piuttosto un
passo in avanti, dato che ignora solo un’istruzione che,
pertanto, non viene eseguita. NO ¢b=0? e
Questa ¢ la prima istruzione fra quelle viste finora,

il cui ciclo di esecuzione pud essere 1 o 2. Cosi se |l
salto non si realizza il PC conosce I'indirizzo dellistru- iazisnell
zione da eseguire in successione, che & quello sequen-
te alla btfsc; pero, se deve effettuare il salto, dato che
il valore del bit & uguale a zero, il PC dovra calcolare il
nuovo indirizzo, per cui sard necessario un ciclo addi-
Zionale. istruzione 2

si esegue se b=1

PARAMETRO PARAMETRO S
chema del comportamento dellistruzione btfsc
MNEMONICO 1 2 a seconda del valore di un bit.

btfsc f b

ESEMPI CON L'ISTRUZIONE BTFSC

Dobbiamo tenere conto che quando si
- compie la condizione e si esegue il salto, si
seguente & ignorata e nel caso —— . A
. esegue un‘unica istruzione, perod se la con-
confrario no. ey . . .
Cicli: 1. dizione non si compie, si eseguono
N ) entrambe le istruzioni perché dopo la
Codice OP: 01 10bb bfff ffff . . .
Fl prima arriva la seconda. Questo ¢ indicato
ags: Vet nello schema generale della figura, dove le
frecce rappresentano la sequenza che
seguono le istruzioni in entrambi i casi. |
due grafici mostrano la stessa cosa, il
primo nella forma che avra il programma e
il secondo in forma grafica.

Operazione: nel caso che il bit segnalato dal
registro abbia valore O 'istruzione

Caratteristiche dell'istruzione btfsc.

Software




21 PROGRAMMAZIONE

Software

Scheda delle istruzioni:

"istruzione BTFSS

4 analoga alla precedente. Seguendo di
nuovo la sua sigla vediamo che cambia solo
['ultima lettera, questa istruzione testa (t) un
bit (b) di un registro (f) e salta (s) se & un uno
(s & I'iniziale in inglese della parola “set” o
mettere a uno).
Per quanto riguarda i cicli di istruzione si comporta
come l'istruzione precedente.

ESEMPI CON L'ISTRUZIONE BTFSS

In questa occasione sono stati sostituiti i dati generali
per ottenere un esempio reale. In esso, a seconda del
valore del flag Z del registro di Stato, si indirizza |'ese-
cuzione del programma ad una parte oppure ad un‘al-
tra. Listruzione fa la stessa cosa della btfsc, perd salta
nel caso che il valore sia a uno e il salto riguarda solo {'i-
struzione immediatamente successiva. Nonostante que-
sto, come possiamo vedere, |’organigramma & variato
in modo sostanziale rispetto al caso precedeq‘te.

MNEMONICO 1 2
btfss | f | b

PARAMETRO PARAMETRO

btfss STATUS Z
salta se b=1 C goto ETICHETTA 1 ~— si esegue se b=0
goto ETICHETTA 2

ETICHETTA1 decf CONTATORE,F
goto ETICHETTA 3

ETICHETTA 2 incf CONTATORE,F
goto ETICHETTA 3

ETICHETTA 3

NO b=1? .

ETICHETTA 1 ETICHETTA 2

ETICHETTA 3

Operazione: nel caso che il bit segnalato
dal registro abbia valore 1

e nel caso contrario no.

Cicli: 1-2
Codice OP: 01 11bb bfff ffff
Flags: nessuno

I'istruzione seguente & ignorata

Schema del comportamento dell’istruzione btfss,
a seconda del valore
di un bit, mostrato con un esempio.

Questo non & dovuto alla funzione che
realizza l'istruzione btfss (potrebbe essere
cosi anche per la btfsc), ma dal fatto che
fra tutte le istruzioni che si potevano utiliz-
zare dopo la btfss (o btfsc) & stata scelta la
goto.

Con guesta istruzione, come abbiamo gia
visto, si spezza il flusso sequenziale di un
programma e si salta Il dove indica I'etichet-

Caratteristiche dell’istruzione btfss.

ta. Questo & il modo di utilizzo pit comune
delle istruzioni btfsc e btfss.
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Programmazione:
strutture di controllo

a programmazione modulare e strutturata

diminuisce il costo di realizzazione e manteni-

mento dei programmi, e aumenta la sua affi-

dabilita e leggibilita. Per questo si costruisco-

no moduli o pezzi di programmi seguendo
certe regole. | moduli a loro volta, sono formati da
strutture, le quali possono essere di tre tipi: sequenzia-
li, condizionali e ripetitive. L'organigramma della figura
a lato, rappresenta un programma con tre tipi di strut-
ture, che sono quelle abituali.

STRUTTURE SEQUENZIALI

Le strutture sequenziali, o concatenate, si costruiscono
scrivendo le istruzioni nell’ordine in cui pit tardi saran-
nc eseguite, sarebbe a dire una dietro I'altra.
Graficamente si pud rappresentare come una serie
di quadri in se-

Dare messaggi di benvenuto

Chiedere N° degli clunni

N2 dogli
. alunni= 0 NO

Va alla finestra

Prende il N° degli alunni
“Non si pué fare la media”

Chiede it voto medio del corso
Incrementa il contatore delle medie

Contatore delle medie = Contatore
delle medie / N° degli alunni

Va alla finestra:
“l voto medio della classe &:”
valore del contatore di media

Dare messaggio di uscita

Organigramma di un programma con tre tipi
di strutture di controllo.

guenza, ognuno
istruzione 1 dei quali & un'i-
struzione.
istruzione 2 _Le frecce dl
unione segnano
la sequenza logi-
istruzione .. ca di esecuzione,
nella quale non
istruzione n pOSSiamO omet-
tere nessuna
azione.
Rappresentazione
delle strutture sequenziali in forma grafica.
falsa
STRUTTURE CONDIZIONALI
N - blocco di
Normalmente non é sufficiente porre istruzioni 2

le istruzioni una dietro I'altra, nel caso
in cui esse dipendano da eventi ester-
ni bisogna poter prendere una deci-
sione, e scegliere un percorso fra due

vera

condizione
3 Se la condizione & vera
blocco di i
A o ttent § ALLORA eseguire il blocco 1
ALTRIMENTI eseguire il blocco 2
blocco di
istruzioni 3

possibili. £ quello che viene denomi-
nato struttura condizionale o alterna-

Rappresentazione delle strutture condizionali IF-THEN-ELSE.
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cui dobbiamo evitare questo schema,

UL yerg e per questo la cosa migliore & tra-
sformarlo in una struttura condiziona-
blocco di SE la condizione & vera le gia vista, pero in forma annidata.
istruzioni 1 ALLORA eseguire blocco 1

- | Nella figura corrispondente viene
indicato questo annidamento con un
blocco di esempio. Si vuole determinare qual &
istruzioni 2 . .

il colore scelto fra tre possibili. Il
primo impulso e chiedere direttamen-
te qual & il colore, restando alla prima

Rappresentazione della struttura condizionale IF-THEN-ELSE con un solo ramo.

figura.
tiva, che in pseudocodice si conosce come IF-THEN- Se al posto di questo immaginiamo il gioco del
ELSE se la condizione ha solo due ramificazioni, o "vero o falso”, dove le sole risposte alle domande pos-
CASE, se la scelta @ multipla. La decisione puo essere sono essere “si” 0 “no”, andiamo alla seconda strut-
determinata dal valore di una variabile, per una chia- tura, in cui il risultato finale & lo stesso. Anche se abbia-
mata di un evento esterno, ecc. mo fatto due domande, I'annidamento puo essere
Il grafico indica i due cammini possibili di una IF- largo quanto vogliamo.
THEN-ELSE. Come possiamo vedere
all'interno di una struttura condizio-
nale pud esistere, a sua volta, una bianco g grigio
struttura sequenziale, che possiamo
sostituirla con il suo schema. nero
A seconda del valore della condi- i e e
zione, si esequira il blocco di istruzio- istruzioni 1 istruzioni 2 istruzioni 3
ni 1 0 2, perd mai entrambe. Anche
se I'esecuzione del blocco di istruzio-
ni 3 non & pertinente alla struttura ioraiont 4
condizionale in sé, é stato introdotto
nel grafico perché dopo una biforca-
zione si ritorna sempre ad un pro-
gramma comune, anche se alla fine, . o Cfnm NO
per terminare in un unico punto.
Potrebbe succedere che manchi blocco di
uno dei blocchi di istruzioni, in gue- iatrgioni1 . colore nero NO e e
sto caso, a seconda della condizione,
si eseguira un blocco di istruzioni o blocco di blocco di
non si fara nulla. Nella figura in alto, rRad ishugenld
& stata rappresentata la mancanza
del blocco di istruzione, nel caso di
“condizione falsa”, per0 potrebbe T dta
verificarsi anche il caso contrario: non
fare nulla se si compie tale condizio-
ne. Se la condizione 1 & vera
Potrebbe succedere che la decisio- el )
ne da prendere non sia legata a due Se la condizione 2 & vera
sole risposte, ma ad un numero pil :#;’;;m Zz:::::: E:ZZZ;
alto, come succede nel CASE. In que-

sto caso non abbiamo una traduzione

. ) , Esempio di trasformazione di una struttura CASE in varie IF-THEN-ELSE annidate.
immediata nell'assembler del PIC, per
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-

& giorno
fa bello .

3

rimango a casa vado a passeggio

(<)

& giorno .

NO fa bello

rimango a casa

Se la condizione 1 & vera

ALLORA
Se la condizione 2 & vera
ALLORA eseguire blocco 1

ALTRIMENT!  eseguire blocco 2
ALTRIMENT] eseguire blocco 2

vado a passeggio

ELSE annidate & quando si vuole ana-
lizzare un blocco di istruzioni solo se
si compiono alcune condizioni nello
stesso tempo. In questo caso, come
nel precedente, dobbiamo evitare di
fare una domanda, e al posto di que-
sta, una volta verificata la veridicita di
una condizione, formulare la doman-
da seguente. Questo rappresenta
I'implementazione di una AND logi-
ca. Le altre operazioni logiche, inol-
tre, possono anche essere rappresen-
tate con strutture annidate.

STRUTTURE RIPETITIVE

Come indica il nome stesso, le strut-
ture ripetitive servono per ripetere un
determinato numero di volte un bloc-
co di istruzioni. Nuovamente, quindi,
all'interno di esse devono essere con-
tenute le strutture sequenziali. |l
numero di volte che si ripete il blocco
pud essere noto, o dipendente da
una variabile o da un evento. A
seconda dell’autore consultato, o del
linguaggio di programmazione che si
prende come riferimento, il nome di
questo tipo di struttura varia, di
modo che conviene fissarci sull'essen-

Implementazione dell’operatore logico AND con strutture IF-THEN-ELSE annidate.

za di quello che fa, piuttosto che sul
nome che riceve, Se il numero di

Osserviamo che in questa occasione le alternative
vere si trovano alla sinistra della figura, perché lo sche-
ma risultante & pill comodo da vedere e da realizzare.
L'altro caso in cui sono necessarie le strutture IF-THEN-

volte che deve essere eseguita un'i-
struzione e fisso, stiamo parlando di un ciclo, previsto
nella maggior parte dei linguaggi di programmazione,
e che di solito si chiama FOR; si ripete qualcosa per un
numero di volte. Anche all'interno delle strutture ripe-

Struttura adattata
per il compilatore del PIC

Struttura
in pseudocodice

Struttura adattata
per il compilatore del PIC

Struttura
in pseudocodice

FOR numero volte DO Contatore = numero di volte

Istruzione 1 Etichetta Istruzione 1
Istruzione 2 Istruzione 1
Istruzione 3 Istruzione 2
Istruzione 3
Istruzione n

END FOR Istruzione n

Decremento contatore

Se il valore del contatore & 0
ALLORA va alla Fine
ALTRIMENTI va a Etichetta

Fine

WHILE condizione vera DO Chiedere Se la condizione & vera

Istruzione 1 ALLORA andare a Etichetta
Istruzione 2 ALTRIMENTI andare dlla Fine
Istruzione 3 Etichetta Istruzione 1
Istruzione 2
Istruzione n Istruzione 3

Istruzione n

Andare a Chiedere

ENDWHILE Fine

Struttura FOR con
pseudocodice e suo adattamento per il compilatore del PIC.

Struttura WHILE-DO
in pseudocodice e suo adattamento per il compilatore del PIC.
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Struttura Struttura adattata
in pseudocodice per il compilatore del PIC
DO Etichetta
Istruzione 1 Istruzione 1
Istruzione 2 Istruzione 2
Istruzione 3 Istruzione 3
I;t}uzione n I;r'ruzione n

Chiedere Se la condizione & vera
WHILE condizione vera
ALLORA andare a Etichetta
ALTRIMENTI andare alla Fine
Fine

. Struttura Struttura adattata
in pseudocodice per il compilatore del PIC
REPEAT Etichetta
Istruzione 1
Istruzione 1 Istruzione 2

Istruzione 2 Istruzione 3
Istruzione 3
< Istruzione n
Istruzione n
Chiedere Se la condizione & vera
UNTIL condizione vera
ALLORA andare a Elichetta

ALTRIMENTI andare alla Fine

Fine

Struttura DO-WHILE
in pseudocodice e suo adattamento per il compilatore del PIC.

Struttura REPEAT-UNTIL
in pseudocodice e suo adattamento per il compilatore del PIC.

titive si utilizza una condizione per controllare la fine
del ciclo, ma non deve essere confusa con le strutture
condizionali. Quando si deve compiere una condizione
per uscire dal ciclo si dice che & una WHILE-DO (men-
tre si compie una condizione fare qualcosa), o una DO-
WHILE (fare qualcosa mentre si compie una condizio-
ne) oppure una REPEAT-UNTIL (fare qualcosa fino a che
si compie la condizione). £ infrequente che i linguaggi
di programmazione abbiano le tre varianti allo stesso
tempo, dato che una si pud trasformare in un‘altra. |
tre tipi di cicli possono tradursi facilmente nell‘assem-
bler del PIC. La differenza fra la WHILE-DO e la DO-

WHILE & che nella prima se non si compie la condizio-
ne, le istruzioni non si eseguono. Nella DO-WHILE inve-
ce, si eseguono le istruzioni la prima volta, e se si com-
pie la condizione, si continuano ad eseguire. La
REPEAT-UNTIL & simile alla DO-WHILE, dato che il bloc-
co di istruzioni si ripete almeno una volta, e continua a
ripetersi fino a che non si compie la condizione. Come
possiamo osservare, se si comparano gli schemi, le dif-
ferenze sono nella negazione della condizione, dato
che nella DO-WHILE si suppone che sia vera e si esce
quando si converte in falsa, e nella REPEAT-UNTIL si
considera falsa e si esce quando diventa vera.

blocco
di istruzioni

vera

condizione

falsa

STRUTTURA DO-WHILE

blocco
di istruzioni

falsa

condizione

vera

STRUTTURA REPEAT-UNTIL

Schema di funzionamento delle strutture DO-WHILE e REPEAT-UNTIL
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Scheda delle istruzioni:
["istruzione DECFSZ

ncora una volta le lettere che compongono :
il mnemonico di questa istruzione ci indica- decfsz f, d =
no la funzione che realizza. La decfsz e C urened ’5" g ol
decrementa (dec) un registro (f) e salta (s) :

se il risultato & zero (z). Il risultato del

decremento pud essere memorizzato nello stesso regi- M=

stro che si prende come base per questa operazione,
oppure nel registro di lavoro W, nel cui caso il valore del
registro non varia.

Forse ricorderete un'‘istruzione simile chiamata btfsc,
in quell'istruzione per fare riferimento allo zero si utilizza
la c al posto della z. Questo perché esiste una differenza
sostanziale, dovuta al fatto che la btfsc verifica se & a istruzione 2
zero un bit (“clear” o cancellato), mentre nella decfsz si
verifica se un registro completo ha assunto valore zero
(00h). Come la btfsc, il salto che produce & di una sola
istruzione, e nel caso in cui il salto venga eseguito, la
sua esecuzione impieghera due cicli anziché uno.

NO #1=0 sb

istruzione 1

Schema di come si comporta l'istruzione decfsz, a seconda
del risultato dell’'operazione,
prendendo come secondo parametro il valore d = 0.

ESEMPI
CON L'ISTRUZIONE DECFSZ

Lo schema rappresentato ricorda
quello gia visto per l'istruzione btfsc,
anche se con sostanziali differenze. La
pil importante, per quanto ci riguar-
da, & che l'istruzione non solo verifica

OPERANDO  OPERANDO
MNEMONICO FONTE DESTINAZIONE

decfsz f d

Operazione: decrementa di una unitd il
confenuto del registro f. Nel caso

in cui il risultato di questo
decremento sia 0 |'istruzione
seguente & ignorata, e nel caso
contrario no. Se d= 0 il risultato
del decremento si memorizza nel
registro di lavoro W e se d=1 si
memorizza nello stesso registro f.

Caratteristiche dell’istruzione decfsz,

un valore per decidere se saltare o
meno, ma realizza anche un’opera-
zione, il decremento, e salta a secon-
da del risultato generato. Se per la
funzionalita del programma, ci inte-
ressa solo |'operazione di salto, non &
necessario memorizzare il risultato,

Cicli: 1-2 quindi lo porteremo nel registro di
Codice OP: 00 1011 dfff ffff lavoro, senza eseguire ulteriori opera-
Flag: nessuno zioni su di esso. La stessa funzione

che compie questa operazione si pud
realizzare mediante la combinazione
delle istruzioni decf e la successiva
verifica del flag Z con la btfsc.
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Scheda delle istruzioni:
"istruzione INCFSZ

4 istruzione & simile alla
precedente, sia nella oy (
struttura che nell’uso, pse:docr:dic:e Struttura utilizzando decfsz | Struttura utilizzando incfsz
=
anche se al pOSJFO del FOR numero di volte DO moviw  NUMERO moviw  C2 (NUMERO)}
decremento di un movwf  CONTATORE movwf  CONTATORE
. . K Istruzione 1 ETICHETTA Istruzione 1 ETICHETTA Istruzione 1
registro questa realizza il suo Istruzione 2 Istruzione 2 Istruzione 2
. . Istruzione 3 Istruzione 3 Istruzione 3
incremento, e in ugual modo
. . N Istruzione n Istruzione n Istruzione n
salta se il risultato & zero. Nel ENDFOR | decfsz CONTATORE incfsz CONTATORE
. . oo ETICHETTA oto  ETICHETTA
caso della decfsz, pud apparire oo FINE gofo FINE
pit chiaro, perd anche incre- § B . ]
mentando un registro si puod

passare per lo zero, dato che

) . - Traduzione della struttura FOR mediante le istruzioni decfsz e incfsz.
dopo il valore massimo (FF) si

passa al minimo (00) con l'incremento

SuCCessivo.
ESEMPI
OPERANDO OPERANDO ’
MNEMONICO  FONTE  DESTINAZIONE CON LISTRUZIONE INCFSZ
— = . Lo schema di funzionamento di questa
incfsz ' L 4 | istruzione & lo stesso di quello per la

decfsz, anche se al posto delle sottra-

: o b zioni abbiamo le somme. Entrambe le
del registro f. Nel caso in cui il risultato . —— :
di questo incremento sia 0 I'istruzione istruzioni si utilizzano nella costruzione
seguente & i?noruta, e nel caso contrario dei cicli in cui si deve ripetere un insie-
no. Se d=0 il risultato dell'incremento si me di istruzioni un determinato numero
memorizza nel registro di lavoro W e se
d=1 si memorizza nello stesso registro f.

Operazione: incrementa di una unita il contenuto

di volte.
Nella figura & mostrata la traduzione

Cicli.: 1-2 della struttura FOR a istruzioni del PIC,
Codice OP: 00 1111 dfff fFff impiegando la incfsz e la decfsz. Notare
Flag: nessuno che I'unica differenza, a parte il cambio

di un’istruzione con un‘altra, & nel valo-
re che deve essere introdotto nel regi-
stro che si usa come contatore, che nel
caso dell’istruzione @& direttamente |l
numero di volte che si vuole ripetere
una sequenza, mentre per la incfsz, per
contare lo stesso numero di volte, biso-
gna introdurre il complemento a 2 di
detto valore.

Caratteristiche dell'istruzione incfsz.
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comunque se utilizzate in
modo coerente, i vantaggi
sono maggiori degli svan-
taggi.

Normalmente una sub-
routine comunica con il pro-
gramma principale median-

Nome_macro

macro

Istruzione-1
Istruzione-2
Istruzione-3

Istruzione-(n-1)
Istruzione-n
endm

te lo scambio di una serie di :
valori. Quando si chiama il Avanti
subprogramma, questo rice-
ve gli argomenti necessari
alla sua esecuzione, e resti-

macro

moviw b'00001101’
movwf PORTA
endm

tuisce dei risultati. E consi- Struttura di una macro ed esempio del suo utilizzo.

gliabile che le variabili a cui

accedono sia il programma che il subprogramma
siano indipendenti, cioé di ambito locale, di modo
che al momento della chiamata al procedimento,
siano le uniche variabili interessate. Perd questo non
& possibile con il compilatore del PIC, dato che la
chiamata a subroutine (istruzione call) ammette
come parametro solo il nome della subroutine stes-
sa. Una soluzione intermedia fra lo scambio di para-
metri e la non comunicazione fra programma e sub-
programma, consiste nell’utilizzo di variabili globali,
a cui possano accedere entrambi. Cosi prima della
chiamata ad una subroutine, verranno introdotti nei

gramma principale bastera inserire il nome della
macro nel punto che ci interessa, e le istruzioni che la
compongono saranno eseguite.

Nome_macro esprime il nome della macro che in
seguito verra inserita nel programma principale per
aggiungere tutte le istruzioni che appaiono sotto que-
sto nome fra le parole chiave macro e endm.

DIFFERENZE FRA MACRO E SUBROUTINE
Nonostante |'utilizzo delle macro e delle subroutine si

assomiglino, fra loro c'é una differenza fondamentale.
Quando si compila un programma fatto con subrouti-

registri predisposti, i valori
da utilizzare con le subrouti-
ne, e prima di ritornare dalla
subroutine, saranno aggior-
nati i registri che devono
contenere i risultati del lavo- TG
ro svolto, oppure entrambe BORTH

le cose se sono necessarie.
Un esempio tipico di questo
& l'uso delle tabelle, che
abbiamo gia visto parlando

Movimento in avanti

Gira a destra
b*ooso1111°
PORTA

; Subroutine

dell’istruzione retlw. In que- ARHZH pouef  THRO iicarlcoldaSTHRG
Avanti 3 Avanza
1 | - UANZA_1 btfss  INTCON,TOIF ; Sono terminati i passi?
sto caso il registro che fun e oo D)
zionava da intermediario era bcf INTCON, TOIF ; Si. Disattiva i1 Flag
| ) ) return ; Ritorna
il registro di lavoro W. = == R a—
Dest ; Gira a destra
btfss  INTCON,TOIF ; Sono terminati i passit?
MACRO gote DESTRA_t ; NO. tontinua
) . bef INTCON, TOIF ; si. Disattiva 11 Flag
Un altro modo di semplifica- return ; Ritorna

re un programma consiste
nell'utilizzare delle macro.
Una macro definisce un
insieme di istruzioni a cui si
assegna un nome. Nel pro-

Sezione dello stesso programma, pero con l'utilizzo di subroutine e di macro nella stesura.
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Programmazione: subroutine,
macro e recursivita

a necessita di programmare
in forma strutturata e modu-
lare & stata spiegata nella
sezione precedente, (Cosi

come le strutture che forma- L T s
no parte di questi moduli. Ora trattere- s’ i
mo i differenti moduli esistenti, e quali . G
sono le dilferenze fra di loro. In ogni 3Subroutine
caso la modularita deve sempre per- | RESTEL |6 eesaTaaT" e e
q . wf  PORTA
mettere che un programma da princi- 3 btfss  INTCOW,TOIF Sono termtnati 1 passi?
. . . . s . goto AVANZA_1 Ho. Continua
pio complesso, si divida in parti pil berl  [Ecessiag  $1. dlsattiva i1 Flag
semplici, riutilizzabili, e pertanto pil - et i o
facili da mettere a punto e da modifi- _ e
b btfss  INTCON,TOIF Sono terminati 1 passi?
care. goto DESTRA_1 Ho. Continua
beF INTCOM,TOIF s Si. pisattiva 11 Flag
return ; Ritorna

La decisione di utilizzare o meno le
subroutine dipende dal tipo di programma
che vogliamo realizzare. Quando un’azio-

Il programma precedente, scritto senza I'utilizzo dei moduli.

ne si ripete molte volte, come pud esse-
re il “ritardo di un tempo determinato”,
non & consigliabile ripetere tutto il codi-
ce ogni volta che bisogna usarlo.
Questo potrebbe portare gravi inconve-
L : nienti, il primo & che stiamo sprecando
RIS : spazio nella memoria di programma, e
VTR : guesto & pericoloso, tenendo conto che
T, 1ot e il PIC16F84 dispone solo di 1024 linee
: di programma. Il secondo & che un pic-
colo cambio in una di queste parti di
bR LA - programma che si ripete, comporta un
i : cambio in ognuna delle ripetizioni, il
che oltre ad essere oneroso, pud provo-
g ; care degli errori.
gote] |Aenend fa. fant i . L'inconveniente e che sia la chiama-
ta sia il ritorno dalla subroutine “sciu-
pano” cicli di istruzione, in altre paro-
le ogni chiamata ad una subroutine
comporta una perdita di tempo,

niyul

Programma che utilizza moduli nella stesura.
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Scheda delle istruzioni:
"istruzione RETFIE

&

I'ultima delle istruzioni di ritor-

no, perd questa volta da inter-

rupt. Anche se il suo utilizzo

appare simile a quello dell'i-
struzione return, in questo caso quan-
do il processore ritorna al flusso prin-
cipale del programma, recuperando
I'indirizzo memorizzato nello Stack,
pone il bit GIE del registro INTCON a
valore 1.

Questo bit che abilita il microcon-
troller ad accettare gli interrupt, &
posto a zero automaticamente
entrando nella routine di servizio
all'interrupt, per fare in modo che
durante la sua esecuzione non ne ven-
gano accettati altri. Mettendo di
nuovo it bit GIE a 1 si torna a permet-
tere gli interrupt. Se si esce da una
routine di servizio all'interrupt con
return, invece che con retfie, questa
possibilita viene annullata.

MPLAB C:\PROGRA~1\HPLAB\EXAMPLE\INTER.PJT

[Bo Pt £ D :
[l =R R P T

# c.\progra-1\example\mplab\inter. aszm

01 eoBonand

a5 5 00000161

Do 208 110108000

1C 28 ofg111a0

00 0 80000000

goto SEGUIRE ;Ancora mo 080 8 9000BBAR

movfw  PORTB 1F N 08611111

xorlw b*80008188" ;Invertiamo il bit 2 00 0 00000000

;Se & gpento si accende 068 1] aosoanen

;Se no i spegme [{[}] 5] 08080800

| movef  PORTB 00 8 000080000

novlw .20 00 i) 06000000

mouwf  Cont1 iInizializziamo il Contl 00 0 00000000
| 8 1] 00800000 5
I'iSE,GlllllE becf INTCON,TBIF ;Resettiamo il flag del 24 36 oo100100 §

movlw  b'11111111" ;Carichlamo di nuovo il 14 20 000819100

mouwf  THRO ;da contare a1 1 00000001

retfie

-

eturn Address:
001C (Interrupt)

Programma esempio per I'uso dellistruzione retfie.

retfie

MNEMONICO 1

ESEMPI
PARAMETRO  PARAMETRO | (qp |/ISTRUZIONE RETFIE
2 Nella figura abbiamo tre finestre aperte:

quella del codice del programma, quella
| dei registri specifici e quella dello Stack.

Cicli: 2
Codice OP:
Flag:

nessuno

Operazione: ritorno dalla subroutine
di servizio dell’interrupt.

00 0000 0000 1001

E stato eseguito il programma passo a
passo, e limmagine & stata presa nel
momento in cui si entra nell'interrupt.
Nello Stack & rimasto I'indirizzo di ritor-
no, per quanto riguarda i registri specifi-
ci, possiamo notare che nel registro INT-
CON, e pit esattamente il bit 7 o bit GIE,
& appena stato messo a zero, per non
permettere altri interrupt. Come ultima

Caratteristiche dell’istruzione retfie.

istruzione nelle subroutine dedicate agli
interrupt, si trova la retfie.
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Scheda delle istruzioni:
"istruzione RETLW

TABELLA  Datol
0

l uso di subroutine & molto
comune in qualsiasi pro-
gramma del PIC. Dei due tipi

Dato2 Datod Datod4 DatoN
1 2 2 n-1

di subroutine che possiamo
distinguere, a seconda delle

Array di nome “Tabella” con indice da 0 a N.

istruzioni di chiamata e ritorno, abbia-

mo gia visto quella che corrisponde alle istruzioni call e
return. L'istruzione con la quale lavoreremo in questa
sezione, la retlw, & anche un’istruzione di ritorno, che
ha similitudini e differenze rispetto all'istruzione return,
pertanto si usa in differenti tipi di subroutine, a cui si
accede sempre con l'istruzione call. Quando si torna da

PARAMETRO PARAMETRO
MNEMONICO 1 2

retlw k "

Operazione: ritorno dalla subroutine

lasciando un valore lefterale in W.
Cicli: 2
Codice OP: 11 O1xx kkkk kkkk

Flag: nessuno

Caratteristiche dell'istruzione retiw.

una subroutine con l'istruzione return, il valore che si
trova nella prima posizione dello Stack viene caricato
nel PC, in modo che questi torni a puntare l'indirizzo
da cui era partito. Se al posto dell'istruzione return si
utilizza l'istruzione retlw, oltre a portare di nuovo il
valore dello Stack nel PC, in W rimane memorizzato il
valore che appare come parametro dellistruzione.

ESEMPIO CON L'ISTRUZIONE RETLW

Questa istruzione si utilizza per formare le tabelle, negli
altri linguaggi di programmazione si chiamano array, con
indici consecutivi che iniziano la loro numerazione da O,
cosi come mostrato nell'immagine in alto. Per accedere
ad un dato dell‘array dobbiamo conoscere I'indice: il regi-
stro di lavoro W viene caricato con il valore dell'indice, e

poi st esegue una chiamata alla tabella come se fosse una
normale subroutine. Tornando dalla subroutine, in W
rimarra caricato il dato che corrisponde all'indice fornito.
Per costruire una tabella dobbiamo porre il nome della
medesima, una prima istruzione addwf con i parametri
PCL e 0O e tante istruzioni retlw, quanti indici ha la tabel-
la, ognuna con il parametro associato all'indice. La prima
istruzione, che & obbligatoria, fa si che al PC (la sua parte
bassa PCL), venga sommato il valore che in quel momen-
to si trova scritto in W, cosi da provocare un salto all‘indi-
ce adeguato. Di tutte le istruzioni retlw, ad ogni chiama-
ta alla tabella se ne eseguira solo una, quella corrispon-
dente all'indice utilizzato. Prendiamo I'esempio della figu-
ra: se prima di eseguire la chiamata alla tabella si carica |l
registro W con valore 1, al PC, che a causa della chiama-
ta alla subroutine stava puntando all'istruzione addwf,
verra sommato 1 sulla sua parte bassa; questo pid I'au-
toincremento normale che caratterizza questa risorsa del
PIC, portano il PC a puntare all'istruzione retlw
b’00001111" che & quella che si stava cercando.

call tabella |
tabella  addwf  PCLO |
reﬂw ‘AN I
retiw b’00001111" |
retw 56 I

Frammento di programma
nel quale si mostra I'utilizzo delle tabelle.

Software
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LIST P=16F84 ;Definizione del processore
TMRO EQU 01 :Definizione delle variabili
OPT EQU 81
STATUS EQU 03
PORTAB EQU 06 -
INTCON EQU 0B
DATO1 EQU 0C
DATO2 EQU 0D
DATO3 EQU OE
CONT EQU OF
ORG 0 ;Posizionamento della prima istruzione
;all'indinzzo 0 della memoria di codice
bsf STATUS,5 ;Passaggio al banco 1 —
moviw 00 ;Configurazione della porta B come
movwf PORTAB ;uscita
moviw b'00000111° iConfigurazione di OPTION per il TMRO
movwf OPT
bef STATUS,5 ;Passaggio al banco 0
movf DATO1,0 Vislializzazione dei dati prima del
movwf PORTAB :movimento dei dati
call RITARDO ;Chiamata alla routine di ritardo
movf DATO2,0
movwi PORTAB
call RITARDO ;Chiamata alla routine di ritardo
movf DATO3,0
movwf PORTAB
call RITARDO ;Chiamata alla routine di ritardo
moviw 03 :Movimento di un valore a W
movwf DATO1 :Movimento da W a DATO1
movf DATO2,0 ;Movimento del DATO2 a W
movwf DATO3 ;Movimento di W a DATO3
movf DATO1,0 Visualizzazione dei dati dopo il
movwf PORTAB ;movimento dei dati
call RITARDO ;Chiamata alla routine di ritardo
movf DATO2,0
movwf PORTAB
call RITARDO ;Chiamata alla routine di ritardo
movf DATO3,0
movwf PORTAB
call RITARDO ;Chiamata alla routine di ritardo
goto FINE :Terminare programma
RITARDO moviw d'15’ iCiclo esterno che si ripetera 15 volte
movwf CONT
CiCcLO1 movlw 00 :Inizializzazione del ciclo interno
movwf TMRO
CICLO2 btfss INTCON,2 :Ha finito di contare?
goto CiIcLo2 iNo. Continua nel ciclo interno
bcf INTCON,2 ;Si. Azzera il flag
decfsz CONT1 iDecrementa il contatore del ciclo esterno
goto CicLo1 iDato che non & zero torna al ciclo interno
return /It contatore esterno & arrivato a zero, esci dalla routine
FINE END ;Fine del programma

Programma con la routine di temporizzazione integrata.
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dobbiamo inizializzare i contatori
associati; verificando il valore del bit

TMRO 0/[0[{0|0O]|O

olo 2 del registro INTCON, si sa se il
TMRO ha terminato il conteggio, nel

qual caso questo bit passera auto-
maticamente a 1 e noi lo dovremo

OPTION x|x|0|x |0

rimettere a zero. Al termine di
entrambi i cicli si esce dalla routine.

PROGRAMMA TOTALE

Una volta visto perché si fa cosi,
come configurare il TMRO e il regi-

BE=———"""""" """ — """ > —
Configurazione del registro OPTION e del TMRO per contare 256x256.

inserire il valore indicato nella figura in alto. Le x
sono valori che in questo specifico caso possono
essere 1 oppure 0 indifferentemente. | tre bit meno
significativi (0-2) messi a 1 indicano un divisore di
frequenza di 256, valore adatto a questa temporiz-
zazione. |l bit 3 assegna questo divisore al TMRO. I
bit 5 a zero fa si che il TMRO, dei due modi in cui pud
contare, lo faccia utilizzando gli impulsi del clock
interno.

ROUTINE DEL TMRO

La routine di temporizzazione funzionera come
mostrato nella figura. Inizia con il nome della routine,
che abbiamo chiamato “ritardo”. Come abbiamo spie-
gato in precedenza, il tempo desiderato si otterra con
un ciclo all'interno di un aftro, con quello interno che
realizza una temporizzazione di 256x256 ms, grazie al
TMRO, e un altro esterno che fa ripetere 15 volte quel-
lo interno. Lintroduzione del valore 15 fra virgolette
semplici, e con una ‘d’ davanti, fa si che il valore sia
considerato come decimale. All'inizio di ogni ciclo

stro OPTION, e come rimane la
routine di temporizzazione, andiamo ad integrare tutto
questo nel programma che vogliamo modificare.

Le linee in neretto sono quelle nuove aggiunte nel
programma; come si puo vedere tutti i registri che uti-
lizzeremo in seguito devono essere definiti. Nella con-
figurazione delle variabili abbiamo assegnato nuovi
valori oltre a quelli che gia esistevano. Il registro
OPTION lo abbiamo definito come OPT perché la paro-
la OPTION & una parola riservata dell’Assembler, e uti-
lizzata in questo modo avrebbe generato un errore.
Quelli che nell'organigramma erano rettangoli, di
“ritardo di 1 s”, ora sono stati convertiti in chiamate
ad una routine di ritardo. Questa routine, di cui abbia-
mo gia parlato, & stata posta al termine del program-
ma, anche se poteva essere collocata da qualsiasi altra
parte, tenendo sempre conto dell’ordine con cui si
esegue il programma; notate che dopo l'ultima chia-
mata alla routine “ritardo” abbiamo un salto alla fine
del programma, altrimenti tornerebbe ad eseguirsi
questa routine. Il programma, come sempre, termina
con la direttiva END.

RITARDO moviw a1y
movwf CONT

acaol moviw 00
movwf TMRO

aao2 btfss INTCON,2
goto aao2
bet INTCON,2
decfsz CONTA
goto aaot
retum

:Gido estemo che si ripetera 15 volte

JInizializazione del ddo intemo

;Ha finito di contare?

:No. Continua nel ddo intemo

iSi. Azzera il flag

:Decrementa il contatore del cido estemo

:Dato che non & zero toma al cido interno

ll contatore esterno & amivato a zero, esd dalla routine

Routine di temporizzazione del TMRO.
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Configurazione:
DATO1, DATO2, DATO3
PB uscita

mostra DATO1
ritardo 1sg
mosira DATO2
ritardo 1sg
mosira DATO3
ritardo 1sg
. 03 —> DATO1
DATO2 — DATO3
mosira DATO1
ritardo 1sg
mosira DATO2
ritardo 1sg
mosira DATO3

ritardo 1sg

Organigramma dell’enunciato con
linserimento dei ritardi.

Software

dente all'interno
del programma
principale, ed &
chiamato routine,
o subroutine, e si
utilizza quando un
pezzo di program-
ma deve essere
ripetuto varie volte.
In questo caso
questo pezzo di
programma si
ripete 6 volte,
sempre nello stes-
so modo. L'ultimo
ritardo non sareb-
be necessario, dato
che come abbia-
mo potuto verifi-
care nella simula-
zione, il dato finale
permane, e lo si
pud osservare senza
problemi.

IL TMRO

| metodi per otte-
nere un ritardo,
"una perdita di
tempo”, sono mol-
to vari. Il primo
che ci viene in
mente & porre una
fila di istruzioni
nop una dietro
all'altra; pero se
vogliamo ottenere
una temporizza-
zione di un secon-
do, e ogni istruzio-
ne impiega 1 ps
ad essere esegui-
ta, dovremmo uti-
lizzare pill © meno
un milione di istru-
zioni di questo
tipo, il che oltre
che assurdo &
impossibile, dato

che il PIC16F84 ha solo una capacita di 1024 istruzio-
ni. La seconda opzione & eseguire cicli all'interno di altri
cidli, in modo che una ripetizione dietro I'altra fornisca
il valore desiderato. Considerata la struttura di control-
lo dedicata alla programmazione del PIC, avremo biso-
gno di un contatore a cui far decrementare un valore,
e dato che i registri sono a 8 bit, il valore massimo che
Si puo ottenere & 255, quindi il valore totale da conta-
re si divide in gruppi da 256 (da 0 a 255). | cicli propo-
sti realizzano 256x256x15 = 983.040 istruzioni nop,
che si avvicina al valore cercato.

Questo modo di lavorare ¢ valido, anche se non & il
migliore. Quando ci serve contare il tempo, conviene
fare ricorso ad una risorsa del PIC che & il temporizza-
tore TimerO (TMRO). Questo temporizzatore; una volta
configurato, & capace di contare un valore determina-
to (256 x 256 come valore massimo), in modo indipen-
dente da quello che si sta facendo con la CPU del PIC.
Alla fine ci awvisera. Cosi, in questo caso dobbiamo fare
un unico ciclo in cui il TMRO contera 15 volte il valore

FOR 256 DO
FOR 256 DO
FOR 15 DO
Nop
ENDFOR
ENDFOR
ENDFOR

—_———
Con un ciclo all'interno dell‘altro
si puo arrivare alla temporizzazione desiderata.

massimo. Il modo di configurare il TMRO e il suo regi-
stro associato per questa applicazione, il registro
OPTION, & illustrato nella figura.

Metteremo il valore 00h nel TMRQ, il quale si incre-
mentera ad ogni ciclo sino ad arrivare a FFh, da dove
tornera a 00h, producendo quello che viene chiamato
overflow, con il quale si attivera un flag per indicare
che ha finito di contare. Questo flag ¢ il bit 2 del regi-
stro INTCON.

Per quanto riguarda la configurazione del registro
OPTION, questa deve essere fatta all’inizio del pro-
gramma. Nel caso di questo esercizio, dobbiamo
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Applicazione pratica:
contando il tempo

uando abbiamo modificato il primo pro-
gramma per visualizzare i registri prima e
dopo il movimento dei dati, proponem-
mo di fare una simulazione del tipo istru-
zione per istruzione, per vedere come
veniva esequita; avete provato a fare una simula-
zione del programma in modo completo, per vede-
re come cambiano i registri nel momento in cui
avviene? Questo & proprio il momento. Apriamo il
progetto e ci appariranno le finestre cosi come le
abbiamo lasciate. Facciamo un reset del sistema e
introduciamo il valore FA nella posizione 0D della
memoria dei dati. Quando saremo pronti per fare
questo tipo di simulazione, dovremo selezionare
l'opzione  Animate all'interno del menu

Debug>Run. Fatelo ora.

Cosi come succedeva eseguendo il primo program-
ma in questo modo, al termine delle nostre istruzioni il
Program Counter (PC) continua ad incrementarsi, e
dobbiamo fermarlo con Debug>Run>Halt. La velocita
dipendera dal computer su cui si sta eseguendo il pro-
gramma, ma, quasi certamente, sara troppo alta per
poter vedere adeguatamente come variano i registri. La
stessa cosa succedera guando il programma invece di
essere simulato, sara eseguito nel microcontroller con
hardware reale: la visualizzazione dei dati che ci inte-
ressano sara appena apprezzabile. L'unico dato che si
potra vedere chiaramente sara |'ultimo che rimane nella
Porta B come nella simulazione. Quindi sara necessario
introdurre alcuni tipi di ritardo, che ci permetteranno,
quando saremo nei panni dell’utilizzatore, di interagire
con il sistema.

ORGANIGRAMMA

Qualsiasi cambio che faremo
nel programma dovra essere
riportato anche all'inizio, cioé
dovra essere inserito nell’'orga-

. i _
y W b PREIAR AV " nigramma.
SREH ey : i ' '
7 et - s L'idea & che i dati che dob-
WL, o o MR N N = biamo vedere mediante i diodi
- e oA -9 Cal . . N . .
s - L LED, siano visualizzati per il
tempo sufficiente ad essere
. -n*- - visti. Questo si ottiene introdu-
e T . o
il Vishew, & cendo una routine di ritardo
oF ret weiews | - B dopo aver spostato ogni dato
1 s sulla Porta B. Per fare in modo
| e g ::"" che ggni dato sia visualizzato
,; e R per circa 1 secondo sara suffi-
| s ciente per raggiungere il nostro
: i AN o .
) movil  eARP, & obiettivo. Modifichiamo anche
| ad WA . .
y I'organigramma.
[ o) L L] N .
ST i Quello che & stato intro-
4 = "M.:.- i N

"'-";_L_J. dotto nell'organigramma che
gia abbiamo, & una specie di
piccolo programma indipen-

Uno dei possibili modi di simufazione.
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Scheda delle istruzioni:
"istruzione RETURN

o

l'istruzione di complemento
alla call. Mentre la call si uti-
lizza per la chiamata a su-
broutine, Iistruzione return
comanda il ritorno dalla su-

broutine, una volta terminata la sua 0
esecuzione. Per il ritorno non & neces- / ;
sario nessun parametro, dato che I'in- \
dirizzo si trova gia nella prima posizio-

ne dello Stack, memorizzato al mo- ::;
mento dell'esecuzione dell’istruzione n+3
call. Per questo motivo bisogna fare n+4

attenzione a non utilizzare I'istruzione

call raccolta-dati
n  configurazione btf STA:I'US,S !

/ﬁ"

I

call configurazione —/

O NGB WN~

moviw 00

movwf PORTA B
bcf STATUS,5
return

return senza aver preventivamente
usato l'istruzione call, altrimenti non

Sequenza dei passi durante la chiamata a subroutine.

avremo nessun indirizzo di ritorno
nello Stack, oppure finiremmo per utilizzare I'indirizzo
di ritorno di un‘altra istruzione.

ESEMPI CON L'ISTRUZIONE RETURN

Nella figura possiamo osservare parte di un program-
ma che utilizza delle subroutines, e come funziona il
PIC internamente quando le esegue. A sinistra abbia-

mo una serie di chiamate a subroutine e lo sviluppo di
una di esse. Possiamo supporre che la prima istruzio-
ne inizi nella posizione 0 della memoria di codice e le
seguenti occupino posizioni successive a partire da
questa. La scheda rappresenta la sequenza di esecu-
zione delle istruzioni del programma e quello che
comportano, e i numeri sopra le frecce, I'ordine di
questa sequenza. Quando si esegue

MNEMONICO 1

retuvurn

PARAMETRO PARAMETRO

la prima istruzione, si tratta di una
call, si scrive nello Stack I'indirizzo

2 dell’istruzione (la 0), per poi poter

ritornare. Nel PC si carica I'indirizzo
dell’etichetta che accompagna la

Operazione: ritorno da subroutine.
Cicli: 2

Flag: nessuno

Codice OP: 00 0000 0000 1000

call, in questo caso “configurazio-
ne”, in modo che I‘istruzione che si
trova in questo indirizzo sara la se-
guente da eseguire. Si segue in or-
dine la subroutine fino ad arrivare
all'istruzione return, che fara si che
si torni a caricare nel PC l'indirizzo
memorizzato in cima allo Stack, che

permette di tornare ad eseguire I'i-

Caratteristiche dell'istruzione return.

struzione successiva alla prima chia-
mata a subroutine.
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Scheda delle istruzioni:

"istruzione CALL

uando abbiamo spiegato le strutture di

controllo, abbiamo visto che un program-

ma non puo essere composto solamente

da istruzioni disposte in forma sequenzia-

le, dato che la normalita & introdurre strut-
ture che rompano questa sequenza, realizzando un sal-
to all'interno del programma per eseguire parti distinte,
secondo la convenienza.

In questo caso rompiamo la sequenza con la quale
si eseguono le istruzioni, non a causa del valore di una
condizione, ma per rendere la struttura del programma
piti chiara. Quando abbiamo visto le parti di cui si com-
poneva questa struttura, abbiamo gia parlato di sub-
routines, anche se non le abbiamo trattate in profon-
dita. Per realizzare questa subroutine si utilizza l'istru-
zione call. Questa istruzione fa si che il puntatore salti
ad un’altra parte del programma, etichettato col nome
che accompagna l'istruzione come parametro. Questa
chiamata, o salto & incondizionato, come l'istruzione
goto, perd non si comporta come questa. All‘arrivo di
un’istruzione call, prima di produrre il salto, si porta au-
tomaticamente allo Stack de! PIC il valore del PC, in mo-
do che, una volta conclusa la subroutine, si possa tor-
nare alla parte di programma da cui & stata fatta la chia-
mata, e continuare con l'esecuzione normale. Poiché
non si conosce il valore del PC sino a che non si esegue
I'istruzione, non si & potuto calcolare in precedenza, per

PARAMETRO PARAMETRO
MNEMONICO 1 2

call k

cui i cicli di istruzione so-
no due.

call configurazione
call raccolta-dati
call visualizza-dati

ESEMPL CON o oo
L,ISTRUZION E call sottrazione-dati
CALL call visualizza-dati

Operazione: chiamata ad una subroutine
il cui nome appare come parametro
dell’istruzione.

Cicli: 2
Codice OP: 10 Okkk kkkk kkkk
Flag: nessuno

Caratteristiche dell'istruzione call.

La chiarezza in un pro-
grannna & una qualita
molto apprezzata, spe-
cialmente quando il lin-
guaggio utilizzato e I'as-
sembler, che necessita di
molte istruzioni per rea-
lizzare operazioni sem-
plici. La bravura consiste
nel pensare ad una strut-
tura del programma cosi
come se si trattasse di
una sequenza di moduli,
senza entrare nei loro
dettagli interni. Quanto
pit complesso sara il
modulo, e pit frammen-
ti ripetuti contiene, tanto
pill sara necessario fare
uso di subroutine.

La traduzione del-
I'organigramma, che
rappresenta il flusso
principale del program-
ma, pud essere imme-
diata utilizzando le su-
broutines. Se si ritiene necessario si possono fare al-
tri organigrammi indipendenti per ognuno dei mo-
duli. Trasportando questo in codice assembler si con-
verte in una sequenza di istruzioni call che si ese-
guono una dopo l'altra, e formano la parte principa-
le del programma. Al termine di questa parte
principale subentra lo sviluppo di ognuna delle sub-
routines.

configurazione

raccolta-dati

visualizza-dati

somma-dati

visualizza-dati

sottrazione-dati

visualizza-dati

Sequenza dei passi durante la
chiamata a subroutine.
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;Definizione del processare

;Definizione delle variabili

;posizionamento della prima istruzione
;all'indirizze 0 della memoria di codice

STATUS,5 ;Passaggio al banco 1

0o ;Conflgurazione della porta B come

PORTAB suscita
STATUS,S ;Passagglo al banco

DATO1,8 ;Uisualizzazione dei dati prima del
PORTAB ;hovipento dei dati
DATO2,0
PORTAB
DAT03,0
PORTAB

03 inovimento di un valore a W

Compilazione del programma.

Option sceglieremo il modo
simulazione e apriremo le fi-
nestre dei registri specifici
(Special Function Register) e
dei registri generali (File Regi-
ster), oltre a quelle del pro-
gramma che abbiamo gia
aperto. Per vedere tutte le fi-
nestre nello stesso tempo, le
ordineremo verticalmente (Ti-
le Vertical). Potremo in segui-
to regolare la loro dimensione
a piacere.

Dopo aver fatto un Reset
del sistema introdurremo un
valore nel registro etichettato
come DATO2, ad esempio il
valore esadecimale FA, e tra
le possibili azioni di simula-
zione sceglieremo quella di
evidenziare. Cliccando suc-
cessive volte F7 resteranno

aprire ['ultimo progetto che & stato in uso, in modo
che, se coincide con il progetto “primo” basterd ri-
spondere affermativamente. Si apriranno in sequito i
files associati a questo pro-
getto e nel nostro caso il file
con lo stesso nome.

Nel caso che non sia stato
I"'ultimo progetto utilizzato,
possiamo rispondere no, e
aprire il progetto tramite il
menu principale di MPLAB.
Allo stesso modo si apriranno
i files associati. Nell'uno o
nell’altro caso si pud ampliare
direttamente il programma
che abbiamo gia visto per
adattarlo ai nuovi requisiti.
Una volta salvato il file e som-
mato al progetto, si passera
alla sua compilazione.

Dopo aver verificato che
non ci siano errori di sintassi
procederemo a realizzare la
simulazione per vedere se il
programma esegue quello

11111111
00011000

1]

" o oo _

FF 255 11111119
0800

evidenziate le istruzioni che
entreranno in esecuzione e i valori che prenderanno
i registri. Alla fine verificheremo che il valore conte-
nuto in essi sia corretto.

00 0f 02 03 D4 05 0b &
@0 00 168 00 00 00
[l o0 00 00 o0 00 00 0O

LIST

08 N0 06 00 00 BO EQU (5]

@030 00 08 00 @0 0O 00 MO EQb 06
00 00 09 80 08 @0 QO EQU ac
EqQU [

EQU (3

ORG 0

bsf sTaTUS,S
rovlie 60

mouwf  PORTAB
bef STATUS,S

ROUF bATO1,8
movwf  PORTAB
movf DATO2,8
mouwf  PORTAB
movf DATO3,0
MOUWF PORTRB

movlw

novef  DATO®
Rouf DATO2, B
mouwf  DRTOI

ROVF DATOt,8
mouwf  PORTAB

naxon. ®

Finestre necessarie per la simulazione del programma.

che vogliamo. Nella finestra

Software
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Normalmente, prima di cominciare il programma si COMPILAZIONE DEL PROGRAMMA
devono configurare i registri prima definiti. Il nostro pro- Il programma che abbiamo appena visto dovremo edi-
gramma non fa eccezione. | registri che dobbiamo confi- tarlo in MPLAB per poterlo poi in seguito compilare. Si
gurare sono quelli specifici, e questa configurazione de- puo creare un progetto e un file nuovo o aprire quello
terminera il comportamento successivo del PIC. Per uti- che avevamo gia fatto con il nome "“primo”.
lizzarli correttamente dobbiamo conoscere bene le carat- Entrando in MPLAB ci verra chiesto se dobbiamo

teristiche di ognuno di questi registri.
La configurazione che dobbiamo fa-
re & quella di assegnare le ofto linee
della porta B come linee di uscita per
mostrare i dati che vengono richiesti.
Per questo prima dobbiamo passare
al banco 1. L'assegnazione come li-
nea di uscita si fara ponendo a O il
registro TRISB o, come si e spiegato
precedentemente, in PORTAR sapen-
do che siamo nel banco 1. Dopo
questo si torna al banco 0.

La visualizzazione dei dati & sem-
plice tanto come muovere il valore
che contiene ognuno dei registri alla
porta B. Dato che non abbiamo nes-
suna istruzione che permetta il movi-
mento dei dati tra due registri diretta-
mente, si utilizza come punto di ap-
poggio il registro di lavoro W. Si vede
cosl che la porta B (e lo stesso per la
porta A), anche se & speciale perché
permette I'ingresso e |'uscita dei dati
da e per I'esterno del PIC, si gestisce
in eguale modo di tutti gli altri registri.

Il blocco seguente di istruzioni &
gia stato spiegato nel primo pro-
gramma, ed & quelio che realizza il
movimento dei dati.

Per ultimo ci viene richiesto di vi-
sualizzare i dati dei registri con dei
nuovi valori. La sequenza di istruzio-
ni & una ripetizione di quelle gia vi-
ste per la prima visualizzazione.

La fine del programma si ha con
la direttiva AND. Ricordiamoci che
abbiamo seguito le norme per scrive-
re un programma cosi come sono
state spiegate per realizzare il primo.
Il programma, inoltre, contiene tutte
le parti che ogni programma di com-
pilazione richiede, anche se non sono
tutte utilizzate.

ListFios of Type:
J IPmiec! Fil_al C.pit)

Apertura di un progetto che abbiamo gia, perd non é stato 'ultimo ad essere utilizzato.
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SCRITTURA

DEL PROGRAMMA SORGENTE

Fatto I'organigramma, dobbiamo tradurlo in istruzioni
per il PIC.

Dopo la direttiva LIST si definiscono i registri che vo-
gliamo usare. Nell’organigramma apparivano gia i regi-
stri dei dati e la porta B. Nel realizzare il programma ve-
diamo che abbiamo bisogno anche del registro di STA-
TO. li bit 5 di questo registro ci permette di muoverci dal
banco 0 al banco 1. Nel banco 0 avremo la porta B, che
si trova all'indirizzo 06 di questo banco, e nel banco 1l
registro di configurazione di questa porta B (TRISB)

che occupa la stessa posizione. Questi registri si po-
trebbero chiamare rispettivamente PORTAB e TRISB,
oppure si possono chiamare entrambi nello stesso mo-
do (PORTAB), cosi come abbiamo fatto noi, tenendo
conto pero che significano cose diverse, a seconda del
banco in cui le stiamo utilizzando. DATO1, DATO2 e
DATO3 sono registri di utilizzo generale che possono
essere impiegati sia nel banco 0 che nel banco 1.

Dopo la definizione delle variabili, si deve posizio-
nare una prima istruzione del programma alla posizio-
ne O della memoria di istruzioni. Questo si fa attraver-
so la direttiva ORG con il parametro O.

LIST P=16F84
STATUS EQU 03
PORTAB EQU 06
DATO1 EQU oC
DATO2 EQU oD
DATO3 EQU OE
ORG 0
bsf STATUS,5
moviw 00
movwf PORTAB
bcf STATUS,5
movf DATO1,0
movwf PORTAB
movf DATO02,0
movwf PORTAB
movf DATO3,0
movwf PORTAB
moviw 03
movwf DATO1
movf DATO2, 0
movwf DATO3
movf DATO1,0
movwf PORTAB
movf DATO2,0
movwf PORTAB
movf DATO3,0
movwf PORTAB
END

;:Definizione del processore

:Definizione delle variabili

;posizionamento della prima istruzione
;all’indirizzo 0 della memoria di codice

;Passaggio al banco 1
;Configurazione della porta B come
;uscita

;Passaggio al banco 0

;Visualizzazione dei dati prima del
:movimento dei dati

;Movimento di un valore a W
:Movimento di W a DATO1
:Movimento di DATO2 a W
;Movimento di W a DATO3

:Visualizzazione dei dati dopo il
;:movimento dei dati

;Fine del programma

Programma in assembler dell’enunciato proposto.

Software
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Applicazione pratica: visualizzazione

dei dati del primo programma

questo punto abbiamo imparato a realizza-
re tutte le fasi che comporta un program-
ma sino al momento della simulazione.
Complicheremo ora un po’ il primo pro-
gramma proposto, e faremo tutte le fasi
una dopo I'altra.

Modificheremo I'enunciato dell’esercizio nel se
guente modo:

Abbiamo tre posizioni di memoria che
chiameremo DATO1, DATO2 e DATO3.
Nel DATO1 si vuole scrivere il valore
esadecimale 03 e nel DATOS il valore
che si trovava nel DATO2.

Si mostreranno tramite i diodi LED i valori
dei registri prima e dopo le operazioni

di movimento dei dati.

Enunciato ampliato del primo programma proposto.

L'applicazione dell’esercizio suppone di vedere i dati, di
modo che |'utilizzatore possa osservare cosa sta succe-
dendo all‘interno del microcontroller.

ORGANIGRAMMA

Quando parliamo dei passi per la realizzazione di un
progetto, abbiamo gia visto che la prima cosa da fa-
re & plasmare |'enunciato dell’esercizio in un organi-
gramma. Quanto piu preciso & I'enunciato, tanto piu
facile sara questa trasformazione, e meno ambiguita
esisteranno al momento di interpretarlo. Se si vuole
fare un organigramma dell’enunciato precedente do-
vrebbe risultare come quello della figura a fianco.
Nel fare un organigramma, il primo riquadro deve
corrispondere alla definizione e alla configurazione dei
registri. Anche se non é obbligatorio decidere in prece-
denza quali risorse si utilizzeranno, facilita il lavoro suc-
cessivo di programmazione. Dal nostro enunciato possia-

mo dedurre che si
utilizzeranno tre
registri e una por-
ta, che verra con-
figurata  come
uscita, per mo-
strare i dati. Da
to che i regi-
stri hanno otto
bit e delle due
porte esistenti nel
PIC16F84 solo la
porta B & di otto
linee, si & scelta
guesta.

[l programma
consistera in una
serie di istruzioni
disposte in forma
seguenziale, e
guesto si puo ve-
dere nell'organi-
gramma per |'as-
senza dei rombi
che fanno prende-
re una decisione in
base a un dato.

All'interno del-
I'organigramma,
il modo di rappre-
sentare la visualiz-
zazione di un da-
to si pud ridurre
scrivendo la paro-
la “DATO", senza
preoccuparci an-
cora di quali istru-
zioni si utilizze-
ranno per que-
sto.

Configurazione:

DATO1, DATO2, DATO3

PB uscita

mostra DATO1

mostra DATO2

mostra DATO3

03 — DATO1

DATO2 —> DATO3

mostra DATO1

mosira DATO2

mostra DATO3

Organigramma dell’'enunciato

proposto.
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CAPROGRA™TAMPL

iy Window

J0F8 CICLD novliv

DESTRA

DESTRA
DESTRA_1
oxb, 8x2

EE

Generazione del codice nel programma scritto con subroutine.

subroutine, perd il tempo di ese-
cuzione sara minore, perché non
ci saranno chiamate a subroutine
durante |'esecuzione del pro-
gramma. Quando il codice da
includere in un modulo separato
dal programma principale &
molto grande, di solito si usano
le subroutine, quando detto
codice & molto piccolo, & meglio
utilizzare le macro.

PROBLEMI NELL'USO
DELLE MACRO

Non si pud parlare di problemi
propriamente detti, ma di pre-
cauzioni e di norme di buon
uso, che bisogna conoscere e
applicare, perché questi non si
producano. A causa della diffe-
renza che esiste al momento di

ne, il numero di istruzioni generate, e che piu tardi saran-
no scritte nella memoria del microcontroller, risulta lo stes-
so di quelle scritte nel programma al momento dell’edita-
zione. Quando si utilizzano macro, invece, ogni apparizio-
ne di un nome di macro & sostituito dal compilatore, da
tutte le istruzioni che formano la macro; questa operazio-
ne & chiamata espansione di una macro. In questo modo
la quantita di istruzioni che saranno scritte nella memoria
di programma sara maggiore che nel caso di utilizzo di

DESTRA mowwF

DESTRA

Generazione del codice nel programma scritto con macro.

assemblare, fra macro e subrou-
tine, I'inserimento dei cicli non si
puo realizzare nello stesso modo. Nel secondo pro-
gramma di esempio, sono state sostituite le subroutine
con le macro, definendole in modo errato.

Dato che tutte le istruzioni delle macro si ripetono
tante volte quante sono le chiamate, si verifichera
anche la ripetizione delle etichette che formano parte
di queste macro. Questo genera un problema, quando
un‘istruzione, ad esempio una goto, fa riferimento ad
un’etichetta e questa etichetta appare duplicata nel

™Re i Corica 11 THRO
b peRm e
PORTR
INTCON,TOIF 5 Sono terminati i passit
AVANZA_1 ; HO. Continua
INTCOH, TOIF i Si. Disattiva 11 Flag

7 Ritorna

O ; Carica 11 THRS
b esonI111’
OR’

PORTA
INTCON, TOIF ; Sone terminati i passit

DESTRA_1 ; HO. Continva
IHTCON, TOIF 3 Si. Disattive 11 Flag
: Ritorna

|: Programas principale

|
(18] novly i Avanza di 250 mm (7 passi)
; Oirs a destra di 18 passi

5 Avanza di 18 passi

Secondo programma esempio con le macro definite in modo errato.
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sara traslata in anticipo o in ritar-
do del valore che ha in quel

momento il PC. Visto che ogni |

chiamata a macro verra sostitui- |
W ta da tutte le istruzioni che la
:cﬁn~1\nPLnn\uPnsnum.ExE /p16F84 /q C:\PROGRA™~1\HPLAB\MACR-MAL .ASH" | compongono, ogni istruzione

AVI\HPLAB\NACR-MAL .ASH 17 : Address label duplicated or different in second pass (AVAN2A_1) . . L. ,
verra collocata in indirizzi diversi

della memoria di programma,
per cui il PC al momento di ese-
guirle avra un valore diverso, e
gli indirizzi che ne risulteranno
per incremento o decremento
- < 1parTes il THRO - anche. Se i salti sono realizzati -4

i “verso |'esterno” della macro, si

nunNZn 1 .I!II .-.|. i passis pOSSOﬂO utilizzare etiChette,
IHTEDN, TOIF ; Si. Disattiva 11 Flag
i Ritorna dato che queste non saranno

THRO ; tarica 11 THRO considerate ripetute.

RECURSIVITA

La recursivita é definita come la
capacita di un subprogramma

nd output file "MACR-MAL.HEX".

Errore che genera MPASM cercando di assemblare il secondo programma.

codice compilato. Una soluzione SIno o

a guesto inconveniente, la tro-

viamo utilizzando gli indirizzi Allora .

relativi. Invece di saltare verso Se no FACTORIAL = X * FACTORIAL (X - 1)

I'indirizzo esatto di un’etichetta,

. . Esempio di programma scritto in forma recursiva
si salta verso una posizione che

di auto-chiamarsi. Al momento
di dichiararla, bisogna identifica-
re bene il caso base per cui il
procedimento terminera.

THRO ; Carica 11 THRD Non tutti i problemi possono
b’ 00001101"

PORTA essere definiti in base alla recur-
THTCON, TBIF Sono terminati i passi? R .
bcf INTCON,TOIF s Si. pisattiva il Flag S|VIta’ € generalmente e una
oA B | delle cose piu difficili da capire e
moviw  b-00081111" PR applicare nella programmazio-

ROVWF PORTA

btfss  INTCON,TOIF ; Seno terminati 1 passi? ne. In ogni caso con il PIC potre-
goto $-1 NO. Centinua

bcF INTCON,TOIF si. pisattiva il Flag mo ut”izzarla poco perché con
endm ; Ritorna o ! . o
) cragramea GelncTpaie la recursivita si generano indiriz-
creLo movle ; vanza di 250 ma (7 passi) zi di ritorno ogni volta che la
AVANZA . [T d "
novlw Gira a destra di 16 passi subroutine si "auto-chiama”, e
DESTRA ;
moule i Avanza @i 14 passi nel PIC16F84 abbiamo solo 8
indirizzi di ritorno, tanti quanti
ne pud contenere lo Stack,
numero che & molto basso per la
maggior parte dei programmi

recursivi.

Forma corretta di fare i salti nelle macro.
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Scheda delle istruzioni:
L'istruzione SUBLW

l istruzione “sublw” potrebbe essere descritta
come il contrario dell'istruzione “addlw”,
dato che realizza la sottrazione di un valore
letterale meno il valore del registro W. Il risul-
tato rimane in quest’ultimo. | flag che vengo-

no attivati sono gli stessi che nel caso della somma,
pero, dato che l'operazione si realizza mediante |l
metodo del complemento a due, il flag di carry, invece
di attivarsi quando c'é riporto, lo fa quando non c'e.

OPERANDO OPERANDO
MNEMONICO FONTE DESTINAZIONE

sublw k

Operazione: Softrazione del valore letterale k
al valore del registro W (k-W)

Cicli: 1

Codice OP: 11 110x kkkk kkkk

Flag: C,DC, Z

HPLAR - TAPHUGHRA® I‘H}I.\iIHEINPHH'JI
SFR Hame Ilex Dec lo; ? HF B.S : Passo al baoce
tard 1] [ [ ] mioly  ExFF ; Perta 8
pcl oc 12 0 ? movuf 8
option_reg FF 255 1 19 moly 89 s Perta g
status 1F KR | 1 nevef 5
fsr a0 0o n 12 bef 0,5 ; Passo al bamce
porta 00 T n 13
trisa 00 60 1% novlw 88 ; Si spengono i L
portb [ LI | 15 movef 6
trisb FF 255 1 16 novf .0 ; Leggo 1a porta
eedata ap [} 17 sublw  Oh ; Hmere coo cul
cecon o0 [ 18 btfss 03,2 + Yerifico il Fla
ceadr a0 [ 19 o diverse ;2=0
i 00 0| ze ST
pclath 00 L] 21
intcon 0o 0o 0 22 diverso bsf s.e ; Rccendo i1 LED
“ L[} [ ] 2 goto Fine
topre o 12 8 2N
25 uguale bsfF =,1 ; Acceade il LED
26 goto fine
27
28 Eine

Caratteristiche dell’istruzione sublw.

Valorg dL W prima dell'istruzione 00000011
_Vc_:loie Ie!tefle_do cui sotirarre 00000100
I (_:omplemento a2diw 1111110

Somma del letferale con il complemento a 2 di W 00000001

Dato che c’é riporto nella somma si attiva il ﬂag C

Valore di W prima dell’istruzione 00000011
Valore letterale da cui sofirarre - 00000010
Complemento a 2 di W 11111101

~ Somma del letterale con il complemento a 2di W 11111111

Dato che non ¢’é riporto nella somma si attiva il flag C

Esecuzione dell’istruzione sublw.

Esempio tipico dell’'uso dell’istruzione sublw.

Cosl come ci mostra I'esempio, vediamo che quando |l
risultato di un'operazione €& un valore negativo, quello
che si scrive in W non & il valore, ma il suo comple-
mento a due, e il fatto che sia negativo viene segnala-
to da uno zero nel bit del carry.

ESEMPI CON L'ISTRUZIONE SUBLW

Oltre alla funzione classica di eseguire la sottrazione, I'i-
struzione sublw si utilizza per fare le comparazioni.
Immaginiamo di aver formato un numero con gli inter-
ruttori, e che questi siano collegati, ad esempio, alla
porta B. Questo numero pud essere il numero di una
chiave, ed & necessario sapere se esso possiede un valo-
re determinato per convalidarla, e accendere un LED
rosso per proibire I'accesso e uno verde per accettarlo.
Sottraendo il valore che abbiamo in ingresso con il valo-
re di riferimento (ma potremmo anche fare il contrario),
possono succedere due cose: che il resto della sottra-
zione dia come risultato zero o che dia un numero
diverso da zero, qualungue esso sia. Se il risultato &
zero, significa che i due numeri sono uguali, e ottenen-
do questo risultato si attivera il flag Z (di zero). Se dopo
la sottrazione si verifica il valore di Z, si sapra se i valori
comparati erano uguali oppure no, a seconda che il flag
Z valga 1 o O rispettivamente.

Software
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Scheda delle istruzioni:
L'istruzione SUBWF

&

la seconda istruzione MPLAY
Flo Project Edt Debug Qpions Jools Window Help

=] Dl=]e] FmEle] =] ] EE LR 7]

di sottrazione e sot-
trae ad un registro
chiamato “f” il valore
che contiene il regi-

a c:\progra~1\mplab\compai2, asm

\ , , LIST P=16F8h ; Definizione del processore
stro di lavoro W. Il risultato di
. . . ORG ; Posizionamento della prima istruzione
questa operazione rimane in f ; all'indirizze 0 della memoria di programma

o in W, a seconda del valore
del parametro d.
Cosi come l'istruzione pre-

;Comparazione con i valori letterali

cedente, vengono coinvolti i ROUF oc,0 ; Si mette in W il valore dl1 registro 6C

ﬂag C. DE.e.Znella torma glé sublw [0 ; Numero con cul si vuole fare la comparazione
. moviw 04 ; Numero con cui si vuole fare la comparazione

descritta. subwf ©C,D ; Si esegue 1a sottrazione con il registro da T

LIISTRUZIONE SU BWF ;Comparazione fra registri

L'uso di questa istruzione & Rouf ec,o ; Si mette in W il valore del registro 6C

subwf  ©D,0

. , . Registre con cul si vuole fare la comparazion
simile a quello dellistruzione s

sublw, che abbiamo appena
visto. Entrambe servono per

Esempio di comparazione con le istruzioni sublw e subwf.

sottrarre valori e per fare com-
OPERANDO OPERANDO parazioni.
MNEMONICO FONTE DESTINAZIONE Comunque, a seconda del
| tipo di dato da comparare, non
subwt : f d sempre si puo. uti{izzare . Ig
1 sublw, a meno di casi semplici,
Operazione: Sotirae al contenuto del registro f Sc?::pacrf;iioaierlaeiigbw‘e édzlils
il contenuto del registro di lavoro W. EomIEE. B E5EoadBllE o
Se d=0 il risultato si porta nel parazione fra il valore di un
registro di lavoro W, e se d=1 si registro e un valore costante
lascia nello stesso registro f. determinato, sarebbe a dire
Cicli: 1 con un valore letterale, & indif-
= l_' ferente |'uso di una o dell'altra
Codice OP: 00 0010 dfff fff istruzione, ma nel caso di com-
Flag: € BC, Z parazione fra registri & necessa-
- o rio l'utilizzo dell'istruzione
Caratteristiche dell'istruzione subwf.
subwf.
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Applicazione pratica:
un altro programma con il TMRO

pOCo a poco stiamo conoscendo 'uso delle
varie risorse del PIC. Abbiamo studiato i

registri, le porte di ingresso/uscita e nell'ulti- Configurazione:
o : CONTATORE

mo esercizio proposto abbiamo parlato del RAO ingresso

TMRO. Perd il TMRO si pud utilizzare in due RBO uscita

modi: uno come temporizzatore, e |'altro come conta-
tore di impulsi esterni. In questo esercizio lo utilizzere-
mo nel secondo modo.

Leggete con attenzione l'enunciato dell’esercizio
proposto e pensate a come risolverlo.

spegnere il LED

RAO=1? .

'"dnsmﬁaﬂivaloddmio

cfingiumtjd!o
wupputﬁ10pﬂ=idﬂivmmdl«hlﬂ)
che ci avviserd, ad esempio,

che i pezzi possono essere in

RAO=0? NO
El

CONTATORE = CONTATORE + 1

Enunciato dell’esercizio proposto.

PRIMO ORGANIGRAMMA

La prima idea potrebbe essere |'utilizzo di un contatore
da incrementare tramite il programma, ogni volta che
rileveremo un impulso (passaggio da 0 a 1 e nuova- CONTATORE = 10?7 @
mente a 0, oppure il contrario) sul piedino a cui abbia-
mo collegato il pulsante.

“Ogni volta che aumenta il registro contatore, dovre- .
mo comparare al numero a cui vogliamo arrivare, in
questo caso al 10. |l programma potrebbe essere risol-
to in modo soddisfacente gia con il primo organigram-
ma esposto. Dato che il nostro programma deve solo
svolgere una funzione, non importa se impiega tutto il
tempo nel testare un ingresso, incrementare un conta-
tore, e compararlo con un valore dato; pero se oltre a

accendere il LED

Primo organigramma dell’esercizio proposto.

Software
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Configurazione:
RA4 ingresso
RB1 uscita
TMRO

spegnere LED
in re TMRO

TOIF=1?

accendere LED
TOIF=0

Secondo organigramma dell’esercizio
proposto.

OPTION

X X 1 1 1 0 0 ©O

Configurazione del registro OPTION per questo esercizio.

questo dovesse
controllare an-
che che i pezzi
non siano di-
fettosi, il movi-
mento del na-
stro trasporta-
tore su cui pas-
sano i pezzi, e
il braccio del
robot che i
prende, questo
sottrarrebbe

tempo al processore, dato che ci sono modi migliori di

fare la stessa cosa.

ORGANIGRAMMA
DEFINITIVO

Il pulsante attivato dai pezzi, si pud
collegare al piedino RA4, il quale si
puod configurare per introdurre impul-
si nel TMRO. Ogni volta che arriva un
fronte di salita o di discesa, il TMRO si
autoincrementa senza la necessita di
eseguire alcuna istruzione. In pil,
configurando il TMRO in modo ade-
guato, potremo essere avvisati del
termine del conteggio delle 10 unita.
Anche se questo secondo modo di
procedere & migliore del primo, non &
ancora quello ottimale, perd non
potremo migliorare ulteriormente il
programma senza I'utilizzo degli
interrupt.

Come vedremo, abbiamo elimina-
to tutti i riferimenti al conteggio —
che & controllato direttamente dal-

Software

I'hardware del TMRO - ad eccezione del suo termine;
guesto controllo & realizzato verificando il valore del
flag TOIF, che passera automaticamente a 1 al termine
del conteggio, e che dovra essere rimesso a zero per un
nuovo conteggio.

CONFIGURAZIONE DEL REGISTRO
OPTION

In uno dei capitoli precedenti, abbiamo visto come con-
figurare il registro OPTION per realizzare un determina-
to conteggio.

Dovremo impostare questo registro ogni volta che
desideriamo lavorare con il TMRO. Per |'esercizio in
corso, in cui il TMRO dovra contare gruppi di 10, non &

00000011

Valore che si vuole contare

11111100

Complemento a 1 del valore da contare

11111101

Complemento a 2 del valore da contare,
che & quello che si deve mettere nel TMRO

11111110

Valore che si incrementa nel TMRO,
con il primo impulso o istruzione

1minm

Valore che si incrementa nel TMRO
con il secondo impulso o istruzione

00000000

Valore che si incrementa nel TMRO

con il terzo impulso o istruzione.

A questo punto avviene I'overflow e si attiva
un flag per avvisarci di questo

Esempio del valore che dobbiamo introdurre nel TMRO.
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necessario il divisore di frequenza, e dobbiamo confi-
gurare il contatore in modo che gli incrementi siano
prodotti con gli impulsi che arrivano dall’esterno e non
con gli impulsi interni del clock.

| primi tre bit (0-2) rappresentano il valore del divi-
sore. Come abbiamo gia detto, per questo esercizio
non & richiesto nessun divisore di frequenza, perd asse-
gnando il valore 000" al divisore per il TMRQO, risulte-
rebbe di 1:2. Pertanto dobbiamo combinare questo
dato insieme al bit 3, che avendo valore 1 assegna il
divisore al Watchdog in modo 1:1.

Con i valori dei bit 5 e 4 impostiamo rispettivamen-
te I'incremento del TMRO mediante impulsi, ed il fron-
te di discesa per questi impulsi. Le X riflettono valori
che non hanno alcuna influenza sul risultato di questo
esercizio.

VALORE DEL TMRO

Un altro importante dato da considerare quando si
lavora con il TMRO, ¢ il valore con cui viene caricato.
Per non creare equivoci & necessario conoscere come
lavora il TMRO; questo contatore si autoincrementa ad
ogni istruzione o impulso esterno,

oppure ogni due o tre istruzioni o
o impulsi esterni, sino ad arrivare al

suo valore massimo, che vale FF,
dato che si tratta di un registro a 8
bit, per poi passare dal valore massi-
mo al valore minimo, a 00.

Questo passaggio & conosciuto
con il nome di overflow, e ci avvisa
che il conteggio & terminato, anche
se in realta il conteggio non si ferma
ma prosegue. Imparato questo, se

" R |5
O— WeLR Ra 8
RAZ —1—3—5
18 Al —:ﬁ:——EI
O—— osct R0 [——E
15 RE7 3 E
O—— osc2 RB& [y &
RBS [
s REs g
B—3 vss RE 58
” rez [-5—H

EB—"—| vDD RE1 g
RBKINT al

PIC 16FgL

® -

vogliamo che il TMRO conti fino a
“3" non possiamo caricare questo
valore direttamente, altrimenti

Schema elettrico dell’esercizio proposto.

otterremmo un conteggio  di
3,4,5,6,7,8..., sino a FF, avverrebbe

MPLAE L APHOGHATIAMPLARSTMRD ST

[123: 13
ox8d

] ; Il programma inizia
INI2ID ; all’indirizzo ©

STATUS, RPO

8°00000000" ; Porta B uscita

TRISB
B* 00010008"

; S1 passa al banco 1

I'overflow e ne saremmo avvisati.

Ogni volta che vogliamo contare
un valore dobbiamo introdurre il
complemento a 2 di questo valore.
Nella figura allegata, & riportato un
esempio per il valore 3, in cui si vede
in modo semplice e rapido come si
compie questa norma.

TRISA

B’ 00111000"
OPTION_REG
STATUS ,RPO

PORTB,LED
OxFé

THRO
INTCON,TOIF
CICLO
ACCENDERE
PORTB,LED

INTCON,TOIF
VALORI

Programma finale dell’enunciato proposto.

; RA4 1ngresso, 11 resto uscite
; Conflgurazione del THROD
: Si1 passa al banco

; Disattiva LED
; Carica 11 THMRO con il complemento
i a2di 10

; Sono passati 10 pezzi?
; No, attendere
; Si, avuisa con 11 LED

; Accendere il LED |
; Azzera 11 flag per la prossima temp
s Torna all'inizie |

La stessa tecnica si applichera per
numeri pit grandi.

SCHEMA ELETTRICO

3

Nella figura & riportato lo schema
elettrico semplificato. Montandolo
dovremo collegare oltre all'alimen-
tazione e la massa, il cristallo di
guarzo e il pulsante di Reset per
livello basso su MCLR.

Dei due elementi montati il pul-
sante deve essere proprio su questa
linea, perché & I'unica che & collega-

Sofftware
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ta internamente con il TMRO, per fare in modo che si
incrementi. || LED & stato collegato al piedino RBT,
ma potrebbe essere collegato a qualsiasi altro piedi-
no di I/0.

PROGRAMMA

Il programma, dopo aver considerato tutti i passi pre-
cedenti, apparira come mostrato nella figura. Come
novita, & possibile notare il nome assegnato ai registri
e ai bit.

Anche se potremmo chiamarli come vogliamo,
ferma restando la funzione di ognuno e il modo di
utilizzarli, normalmente hanno nomi che si possono
considerare universali, in modo che tutti quelli che
utilizzano I'assembler del PIC abbiano un linguaggio
comune.,

ORQ []

goto INIZIO
IntzIn bs¥ STATUS, RPO
movlw  8'BS000BED*

TRISB
movls D' 88010000°
15

il JOM_RET
ek m:m:nn
Lol bef PORTS,LED

movle  &xF6
mouwf  THRD

uioun btfes TNTCON, TOIF
goto cIcLo
goto ACCENDERE

NOOEMSERE baf PORTB,LED
| be€ INTCON, TOIF
goto VALOR1

Lt N - |

Scelta dell’introduzione di stimoli esterni.

PROVA DEL PROGRAMMA

La simulazione del programma precedente ci pone una
nuova sfida, dobbiamo introdurre impulsi tramite RA4
in modo che il TMRO si incrementi.

Se proviamo a farlo con I'opzione Window>Modify,
vedremo che & impossibile.

Lo dobbiamo fare con |'opzione Debug>Simulator
Stimulus>Asynchronous Stimulus. Da qui si aprira una
finestra in cui fare la scelta dei pin da utilizzare per
introdurre tutti i dati necessari, e la forma di questi dati:
impulso, livello basso, livello alto, o zero e uno alterna-
tivamente.

Nel nostro caso sceglieremo gli impulsi tramite RA4.
In seguito mostreremo lo stato della simulazione, subi-
to prima che il TMRO vada in overflow, e poi dopo I'o-
verflow, al momento dell’accensione del LED.

]
LTATUE, NF D
FunTE,LER
3l L]
nowel  TiWE
BEFES  DNTEOM, TOFF
eloLn.
antn MOCEMDERE

bsf PORTE,LED
bef  IWFCORN,TAIF
VALDR

Binary -
ARRALERL] . 2] bef STATUS, RPO
bbb moulw  B'00BRSER0°
TiRse nouwf
roule  B°O0®iaens’
movef  TRISA
movlw  B'O8111009"
movwf  OPTION_REC
bef STATUS ,RPD

VALOAX bef PORTB, LED
wovly  BaF6
nouwf  THRG
| T T T T T T O |
i i goto CiCLO
1111011 goto  ACCENDERE 4
se11s108

| WCCENDERE bsf PORT®,LED
— bef TNTCON, TOIF
goto UALOA1

B nuttipRy"
OPTIOM_RED
STATUS ,RPO

PORTS,LED
WFs

mouwf  THRO

btéss  INTCON,TOIF
16L0
goto  ACCEMDERE
MIATH

Stato della simulazione
subito prima dell’overflow del TMRO.

Stato della simulazione
dopo /'overflow del TMRO e accensione del LED.
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Scheda delle istruzioni:
"istruzione CLRW

uesta & un‘altra istruzione
per la gestione dei regi-

stri, anche se questa volta MNEMONICO 1 2
si tratta del registro di
lavoro W. L'operazione clrw

PARAMETRO PARAMETRO

che compie non & altro
che la cancellazione (clear) del conte-
nuto del registro, ossia la sostituzione
del valore del registro con 0. Come
per molte altre istruzioni, producendo
questo risultato si attiva il flag Z.
Dato che si agisce sul registro W
non sono necessari ulteriori parametri
addizionali.

Cicli:

Flag:

Operazione: il registro di lavoro W viene

Codice OP: 00 0001 0000 0011

caricato con il valore 00.

1

Z

ESEMPI CON L'ISTRUZIONE

Caratteristiche dell'istruzione clrw.

CLRW

Come si pud osservare nelle due figure sequenti, I'uso
dell'istruzione clrw & simile a quello dell'istruzione
movlw 00. L'unica differenza sta nel fatto che dopo
clrw si attiva il flag Z, dato che il risultato presente W
sara 0, mentre dopo I'istruzione movlw 00 questo flag
non viene attivato.

Per fare la prova con MPLAB e vedere bene quando

HLAN L AP G HA™ 1ML AT LA

| D Lt
f] [0 Feeler] T3 Jaaim

iﬁllnl rri 113 I55 ||1|I!I| -

far o a [LLLTTTTY -
LT T 4
11T

ocooooono
ARRRRREL .
oppoooDD .
dooconpoo -
ovaonooon .
oonppoen -
ooevooRy .
oupooeoD a
eoooonno -

porta o0
triss r 2

Ll
1
[
n
[
dr 0a ]
[
[
0
0
P

URG L] iro sizionanento della prims ktru tone
al1’indirizzo 0 della memari

| e B0 Imulﬁ nbi Intterale di B8 do W

END iFloe del programma

.....ihdﬂ 4 o] Pt B TN sunesl o] e O [T v T4 _

Valore dei registri STATUS e W dopo I'esecuzione
dell'istruzione moviw 00.

variano i registri si raccomanda di cambiare i valori dei
registri STATUS e W prima dell’esecuzione di ogni istru-
zione. Vi suggeriamo di introdurre nel registro STATUS
il valore 00, anche se in pratica i bit 3 e 4 non si posso-
no cambiare, e nel registro W il valore FF. Osserviamo
che eseguendo 'ultima istruzione la riga evidenziata in
nero non si modifica.

ogo1110m
oonuoooe
ooopooon
Qo111
angoonns
5 M,
vooonooe
gougooeo
QooooDoy
o0agonuD
uoopomoe .
Enteun 00006000 .
ooegooon .
nnnnnnnnnn

Posizionanents della prima htru Jone A
.:11 indirizzo @ della memori

1w 04 Mauinento Ietterale dL 08 in

21 iFine del programaa

e i e e e BT R R T AN

Valore dei registri STATUS e W dopo I'esecuzione
dell'istruzione clrw.
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Scheda delle istruzioni:

"istruzione CLRF

ome I'istruzione precedente,
anche questa realizza la cancel-
lazione di un registro, in questo
caso della memoria RAM dei
dati. Lindirizzo del registro si
specifica come parametro. |l suo flag

clrf

MNEMONICO

OPERANDO  OPERANDO
FONTE DESTINAZIONE

associato & nuovamente Z, che verra
messo a 1 dato che il risultato sara O.

ESEMPI CON L'ISTRUZIONE

CLRF Cicli:
Codice OP:

Flag:

Lavorando con le porte di ingresso e usci-
ta, sovente & stato necessario inizializzare

Operazione: |

registro f viene caricato con
il valore 00.

1
00 0001 THf fff
Z

o1 » osowen! STATHS EQU -e
vF s 11 SLILL] &Qu _xoh
an L1 na rqu s
R
- &
" i ong - ;Poslaionsnento della prima L
L1} - ;all*indirizse O della wewori
n =
o L] I beF STATUS ,AFD
W@ e
as - navie an iPrime wodo ul loiziallazasie
o8 L] mowf TRISE
-
- B e
oo m  aesscoses = THIEE
1

useusary

carF TRIER iterro modo ai inimializzerio

| beF ATRTUY,ERE
o ;Fine del progrswss

QF“ gl

Valore def registri STATUS
e TRISB dopo I'esecuzione della prima opzione.

ot

o [ le] s

(ST™ LA ) L] 1ui (i) .-

Lo " - [T 2l L
ey Pt pe1 .
uptinm_rey 7T Y mrties ey 7
ntatus aE  am e ] ;Poulvivnamento della prima dste wkatw| i
rue @ [ fall’indirtazo 0 della neneria i o .
et 10 " " pwrts o8
ke L " L113 STATUS APD tving ar
fpar 4% . parih 1]
vriem . veviv 08 ifrino meds di Inieis)lrzazisne el 0
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registri

STATU.
e TRISB dopo I'esecuzione della seconda opzione.

Valore dei

T I TR T

Valore dei registri STATUS
e TRISB dopo I‘esecuzione della terza opzione.

Caratteristiche dell’istruzione cirf.

tutte le linee di una porta come uscita, per cui doveva-
mo caricare il registro di configurazione con degli zero.
Questo veniva fatto con la combinazione di due istru-
zioni: la movlw 00 e la movwf f, dove f era il registro
da configurare.

A partire da questo momento, con I'uso delle due
nuove istruzioni clrw e clrf, avremo diverse opzioni. Per
provare adeguatamente i differenti casi, dovremo ini-
zializzare prima di ogni blocco i registri STATUS (00), W

(FF) e TRISB

(FF).
T Nel primo
e mummranestl a0 non si
1 war 4, emeesssnas o gttiva il flag Z
: presmes s sl intstsissiv § per  nessuna
s delle due

iFlne del propramss

istruzioni, nel
secondo caso
si  modifica
con la terza
istruzione,
cosi come nel
terzo blocco.

RV O T T
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Applicazione pratica:
rappresentazione dei dati
sul display a 7 segmenti

utti i sistemi, e il computer ne & un esempio,

si possono differenziare in tre parti: I'ingres-

so dei dati, I'elaborazione dei medesimi e la

rappresentazione del risultato. | dispositivi di

ingresso e la rappresentazione dei risultati
sono chiamati interfaccia utente, e stanno assumendo
sempre maggiore importanza, rendendo le interfacce
sempre pit comode e facili da utilizzare. Un program-
ma puo essere molto buono e fare molte cose, perd se
la sua interfaccia & complicata da utilizzare o richiede
molte conoscenze, azioni ripetitive, ecc. & condannato
all'insuccesso.

Non bisogna perd confondere le interfacce di
ingresso o di uscita pili adatte, con le piu moderne; il
miglior modo per introdurre caratteri in un programma
resta la tastiera, e per muoversi sul video, il mouse. Nel
lavoro con i microcontroller succede qualcosa di simile.
Sino ad ora abbiamo lavorato solo con interrupt per
introdurre i dati, e con i diodi LED per visualizzare i risul-
tati. Ora faremo un passo in pit con I'utilizzo di un
nuovo elemento, il display a 7 segmenti. Sicuramente la
maggioranza di voi avra utilizzato questo elemento
come utente. E quello che indica il turno in pescheria o
al supermercato, perd ora saremo noi a programmarlo
affinché gli altri lo utilizzino.

Rappresentazione del display a 7 segmenti.

IL DISPLAY A 7 SEGMENTI

Quando abbiamo bisogno di rappresentare dei numeri,
la soluzione pitl semplice ed economica ¢ il display a 7
segmenti. Come indica il suo nome & un dispositivo for-
mato da 7 segmenti che non sono altro che diodi LED

INGRESSI

USCITE

Linterfaccia uomo macchina é sempre pit importante.

Software
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Tabella di trasformazione dei valori binari al codice per i 7 segmenti a catodo comune.

di forma allungata, disposti in modo da formare il
numero 8. Questi segmenti sono numerati, come
mostra la figura, con lettere consecutive dalla ‘a’ alla
‘g’ iniziando dal segmento superiore e continuando in
senso orario per terminare con il segmento centrale.
Oltre ai 7 segmenti c’¢ un punto decimale nella parte
inferiore destra, indicato come dp, che a volte si ripete
anche nella parte sinistra.

ENUNCIATO DELLESERCIZIO

L"esercizio che ora vi proponiamo non ha grandi prete-
se, vuole solo aiutare a comprendere il funzionamento
del display a 7 segmenti per il suo uso in progetti piu
ambiziosi. Leggiamo pertanto I'enunciato e mettiamo-
ci al lavoro.

Quello che si richiede & di trasformare il valore bina-
rio che un utente introduce tramite gli interruttori in un
codice nuovo, in modo che si illuminino i differenti
display a seconda del numero che si vuole rappresen-
tare. | numeri possibili sono dallo 0 al 7, dato che i valo-

ri degli interruttori potranno variare da 000 a 111.
Prima di fare la tabella corrispondente dobbiamo cono-
scere un dato in piu sul display. Tutti sappiamo che un
diodo LED ha due terminali, conosciuti come anodo e
catodo, e che se colleghiamo il catodo a terra e I'ano-
do a un PIC dobbiamo far uscire dal piedino del PIC un
1 logico per accenderlo, al contrario se I'anodo ¢ colle-
gato a 5 V e il catodo al PIC, dobbiamo fornire uno 0
logico per accenderlo. Con i display succede la stessa
cosa, solo che tutti i segmenti (LED interni) sono uniti
fra loro per I'anodo o per il catodo, dando quindi il
nome al display che potra essere di anodo comune o di
catodo comune rispettivamente. In un display di anodo
comune, si dovranno mandare degli zero per accende-
re i differenti segmenti, e in un display a catodo comu-
ne ogni segmento si accendera con il suo 1 corrispon-
dente. In questo esercizio simuliamo il display che si
accende con uscita a 1, cioé un display a catodo comu-
ne. Vedi tabella in alto.

Alcuni digit possono essere rappresentati in piu di
una forma, per cui dovremo scegliere.

il valore introdotto tramite

sia visualizzato in decimale.

in cui un fattore importante sia
potrebbero non essere a conoscenza

le informazioni tramite i diodi LED.

Si vuole rappresentare per mezzo di un display a 7 segmenti
tre interruttori, in modo che il valore binario di questi ultimi
Questa pud essere una piccola parte di un progetto pil grande,
la rappresentazione dei numeri - dato che non tutti gli utenti

del sistema binario, come succederebbe se si visualizzassero

Dato che in questo esempio non si usa
il punto decimale, questo rimarra
spento. Il motivo per cui si passa ai
valori esadecimali & che si possono
maneggiare pil efficacemente i dati,
mentre potrebbero essere confusi
facilmente con tanti 1 e O.

ORGANIGRAMMA

L'organigramma per questo esercizio
& molto semplice, visto il modo con
cui utilizzeremo il display a 7 segmen-

Enunciato dell’esercizio proposto.

ti. Forse qualcuno stara pensando che
bisognera testare il valore degli inter-

Software
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Configurazione:
RAO-2 ingressi
RBO-6 uscite
0
|
Raccogli valore
Converti
valore in
codice 7 segmenti
Visualizza numero
Organigramma dell‘esercizio proposto.
ruttori, e a seconda di questo,
mostrare i differenti valori sul display,
perd per questa simulazione non sara
RESEssanD. Display a catodo comune =
Configureremo la porta B come
uscita, per collegare ad essa il display,
e la porta A come ingresso per gli  Schema elettrico dell‘esercizio proposto.
interruttori. Dopo aver raccolto |l
valore degli interruttori si realizzera una conversione, istruzioni tipiche di configurazione delle porte, di un
secondo la tabella vista in precedenza, e si visualizzera ciclo principale che corrisponde con i passi visti nell’or-
il risultato sul display a 7 segmenti. ganigramma e che & ripetuto all'infinito. Per ultimo, la
subroutine di conversione dei valori binari al codice per
SCHEMA ELETTRICO i 7 segmenti, che abbiamo gia spiegato parlando dell’i-
Nella figura dello schema elettrico mostriamo la con- struzione retlw.
nessione degli elementi da utilizzare.
Non sono riportati i collegamenti del-  [Slolsla] islsle] m ke ol mEEenr; . | PROVA DEL
I'alimentazione positiva e negativa, il o . PROGRAMMA
quarzo né il pulsante di reset. |l uiztn Rt La simulazione del
punto decimale del display & stato R e programma  non
lasciato in aria. Se si volesse collegar- Bjueeeir s demee tagresst sara semplice, dato
. . STATUS ,RPO 3 Cantiln sul bance & .
lo, si dovrebbe fare con la linea RB7. che non abbiamo
. . . R PORTA ¥ . Legglamo i1 valore degli interruttori .
Gli interruttori sono collegati alle e usiotiedon Sivlore s e nel simulatore un
linee meno significative della porta et o 12 vatere st display a 7 segmen-
A, per rendere pit semplice la con- P 5T B e o 1w ti, su cui vedere i
versione. HEE e valori  convertit
; Si restituisce 11 valore di 6 trasformato
i S restituisce i1 valare ol 7 trasformato Dovremo accon-
PROGRAMMA . tentarci di vedere i

T S T T T T T T T T Y T T )

II programma risultante & illustrato

. . Programma dell’enunciato proposto.
nella figura: si compone, oltre alle

valori che ottenia-
mo dalla tabella, sul
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AFR Pame Wex Dec Binary = LIST  P=taFEh 3 utllizziamo 41
tarlt L auansBIy, RADIZ  fER s sistema di aumerarin
pel L] 0 ouuNaOY
aptien g T 256 11 (1
Aty 14 2n vEEIIMeD | W EQU o
Vur [ 0 gawennan | F EQU 1
et an 0 nemauond | oL EQU o~
trisa 1F 21 memn STATE EQU =83
parth o U HONERNAR | PORTA EQU -~
el TF 78S 1114111 | panTe EQU oxe0
nedata on 0 maWEoNen | RPO EQU =~
wevanl un 0 memeaRan | TRISK EQU o5
inanr o 0 WEEONGND | INIED EQU o8
#ocEi 00 u o dewenuan |
Helath o U AEeaUdne —__l!w
Intean n no ERawan | gats INIZID i all*indirizen
" an uo Hoeondes |
(e 0a 0 dossuden |
THIZIR bsF STATUS,RPO ; Passiamo al banco 1
movlw  B° uunnnr i Porta B uscita
| U
n nnnmn- ; RA-RAZ ingressi
smms RPE ; Cambio sul banco O
Sum 1) | Stm2yM Stm 3 ] Stim 4 I
SmS5@) | SimSF) Sim7(F) | StmO(F) movf  POATA M ; Leggiama 11 valore ¢
Sim 3 Stm 10 Stm 11 Stmi2 call  BIN_7SEG ; chiamata alla routin
L) L Al o mouwi  PORTB i Ulsualizziamo {1 wal<
o Heo goto [H1=T1} : SL ripete all*imfind
Y3

Dec nlnary :| RIS
a oucocoon

e 0 oaeoioon ORG L] 3 11 programma indzla

optiem_eeg  FF 255 1111111 goto  INIZID ; all'indirizzo

i tatus 1 24 0UD11000

o [ o pooOBHOL |

ke 02 PR T T T EI T bsF STATUS ,RPE ; Passiamo al banco 1

tilss [ 7 ooooo111 | muvle  6°MMOBEEDO ; Porta B uscita

et 500 91 WYL | souwd  THISH

rish 00 o 60000000 movlw B’ E88ER1I1" ; AA-RAZ ingressi

wrdata 00 0 pmege mouwf  TRISA

i 0o o vboogoooo | bk STATUS ,RPO : Eamtilo sul Banos @

woadr a0 0 supnnene

Lt oo [ voosogooo

pelath 00 0 pERULMe  (oicLe a1 A 2 famn §1 valore o

e m b e | ——— O ——CAT T |

W u2 2 SOSMOEIR et PORTI 3 Wiswallzziama 11 val

Liire DE 223 11814119 goto  CICLOD ; si ripete all'infini

PCL,F ; S1i somma 11 valore d

retls IF i Si restituisce 11 va
rellv : 51 restituisce 11 va
retly 58 i i restituisce 11 va
relly W : Si restituisce 11 va
retly 68 i Si restituisce 11 va
retle 8D i si restituisce 11 va
retls 7D i S eestitulsce 11 va
retle 07 3 si restitulsoe 11 val
[

ok _;“.

Un momento della simulazione.

registro PORTB. Il valore mostrato dipendera dal valore
introdotto sulle linee RAO-RA2.

valore degli interruttori, e al registro PORTB che contie-
ne il valore convertito. | valori devono coincidere con la
tabella che abbiamo visto.

COMPLICHIAMO L'ENUNCIATO

Che cosa ne dite se vi proponiamo di utilizzare non un
solo display, ma diversi, per rappresentare numeri con
pit di un digit? Di sicuro starete pensando: impossibi-
le, il PIC 16F84 ha solo 13 linee di ingresso/uscita e
ogni display ne utilizza 8!

Avete ragione, perd si pud sempre ricorrere a qual-
che piccolo trucco. In questo caso collegheremo diver-
si display in parallelo, in modo che I'informazione man-
data a uno di essi sia ricevuta anche da tutti gli altri.
Affinché non sia visualizzato lo stesso dato su tutti i
display, che sarebbe la stessa cosa di averne uno solo,
bisogna utilizzare le linee addizionali, una per ogni
display, che li attiveranno in modo consecutivo tramite
dei transistor; in modo che se ne attiva solo uno per
volta, al momento di visualizzare il dato che gli compete.

Ogni attivazione sara associata al dato da visualiz-
zare per quel display. Questo processo & conosciuto
con il nome di scansione, ed & simile a quello realizza-
to, ad esempio nei televisori, per mostrare I'immagine.
Se si realizza |'attivazione di ogni display con sufficien-
te velocita, grazie alla modalita di funzionamento del-
I'occhio umano, si produrra la sensazione ottica che
tutti i display siano attivi allo stesso tempo, ognuno con
il proprio dato.

Per realizzare questa simulazione perd, servirebbe
qualcosa in pit dell'immaginazione.

Ricordate che il modo di introdur-
re questi dati si configura dall'opzio-
ne Debug>Simulator Stimulus>Asyn-

chronous Stimulus.

Abbiamo scelto I'opzione Toggle,
che & quella in grado di simulare
meglio il funzionamento degli inter-
ruttori.

Ogni impulso che introdurremo
tramite una linea fara in modo che

SA36-11CC

BC127

SA36-11CC

sioce

SA36-11CC

BC127

SA36-11CC

BC127

RAO

questa cambi il suo valore, cicé se e a
O passeraa 1 esee a1 passeraa0.

La simulazione si realizzera con
I"'opzione Debug>Run>Animate.
Nella figura & riportato un momento

L

L AAAA

WA\—o RAT

ARAA
\AALS

RA2

AAAA

RA3

Yyvy

di questa simulazione. Fate attenzio-
ne al registro PORTA, che contiene |l

Schema elettrico per I'utilizzo di diversi display.
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Scheda delle istruzioni

"istruzione ANDLW

uesta e la prima istruzione logica che trovia-
mo. Il suo compito & realizzare la moltiplica-
zione logica dei due valori: un valore lettera-
le e il contenuto del registro di lavoro W. ||
risultato rimane sul registro di lavoro W.
Se il risultato dell’operazione & zero, si attiva il flag Z.

OPERANDO OPERANDO
MNEMONICO FONTE  DESTINAZIONE

andlw k

Operazione: realizza |'operazione logica AND
fra un valore letterale
e un valore del registro di lavoro W,
Cicli: ]
Codice OP: 11 1001 kkkk kkkk
Flag: Z

Caratteristiche dell’istruzione andlw.

E considerato falso il valore 0, e vero tutto cid che
non e falso, cioé tutto cid che ha valore diverso da 0. In
alcuni linguaggi di programmazione, questa istruzione
puo avere piu di due operandi. Se tutti i suoi operandi
sono veri dara come risultato un valore vero, e se uno di
essi e falso, anche il risultato sara falso. Nella figura &
mostrato come funzionerebbe questa istruzione se lavo-
rasse sui registri, cosa che succede in alcuni linguaggi, e
come lo fa nel PIC, dove lavora sui bit di un registro. La
prima tabella mostra il funzionamento generale e la
seconda un esempio particolare. Partendo da due valori
per un registro e per un letterale, se si lavora con il regi-
stro al completo, il risultato finale sara 0 (falso) sola-
mente se uno dei due valori, o entrambi, sono 0. In tutti
gli altri casi il risultato sara vero, perd non ha nessun
senso dare un valore, infatti le istruzioni che operanc in
questo modo non lo danno: lasciano solo un valore V in
una variabile di tipo logico o booleano. Se si lavora con
I bit, avremo il risultato di ogni coppia di bit, e pud suc-
cedere, come nell’esempio, che due valori che in princi-
pio non hanno valore 0, diano questo risultato combi-
nandosi con una istruzione and logica.

ESEMPI
CON L'ISTRUZIONE
ANDLW

Mentre un'istruzione arit-

Valore 1 Valore 2 Risultato

Tabella generale

metica utilizza come unita

-

base un registro completo,

un'istruzione logica opera

con ognuno dei bit di que-
sto registro in modo indi-

<< m

|
|
|
|
|

< =< .
< i m

l |
| |
I |

pendente. Vediamo questa
differenza con l'istruzione
di cui ci stiamo occupando.

Lavoro con regisiri

Registro 1 | Letierale 2| Risultato |

Laveoro con bit
Regisiro 1 letterale 2 Risultato |

Listruzione and, chiamata

01010101 10101010

v

anche moltiplicazione,

| 01010101 10101010 00000000 (F)|

suppone che i valori con

cui si opera siano veri (V) o
falsi (F).

Funzionamento dell’istruzione andlw.

_Soﬂwure
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Scheda di istruzioni:
U'istruzione ANDWF

ino a questo momento la maggior parte delle
istruzioni viste hanno due modalita, per guanto
riguarda gli operandi con cui lavorano; in que-
sto caso, anche l'istruzione and ha questa
seconda forma: la andwf. Come si pud immaginare,
per comparazione con le altre istruzioni, la differenza
sta nel fatto che le operazioni si realizzano fra il valore
del registro di lavoro W e il valore del registro f, lascian-
do il risultato in uno o nell‘altro, a seconda del valore
del secondo parametro. Inoltre verra coinvolto il flag Z.

OPERANDO OPERANDO
MNEMONICO FONTE  DESTINAZIONE

andwf f d

Operazione: realizza |'operazione logica AND
fra il valore del registro f e il
contenuto del registro di lavoro W.
Se d = 0 il risultato si lascia
nel registro di lavoro W e sed = 1
si lascia nel medesimo registro f.

Cicli: 1
Codice OP: 00 0101 dfff ffff
Flag: Z

Caratteristiche dell’istruzione andwf.

Nella figura corrispondente si realizza la rappresenta-
zione grafica dell’istruzione and mediante un circuito
formato da alcuni interruttori. E sufficiente che un solo
interruttore sia aperto (valore falso) perché la lampadi-
na non si accenda (valore falso).

ESEMPI DELLISTRUZIONE ANDWF

Listruzione andwf opera nello stesso modo della andlw,
cioé bit a bit, per cui I'esempio gia esposto serve anche
per questa istruzione. Cosi I'esempio che vedremo ora,
sara simile per entrambe le istruzioni. Queste, e tutte le
logiche in generale, si utilizzano per fare quelle che ven-
gono chiamate maschere. Una maschera permette di
operare su diversi bit di un registro senza alterare il resto.

Software

.,

Circuito con interruttori per rappresentare l'istruzione and.

Questo & utile guando un registro si utilizza per diverse
cose allo stesso tempo. Per esempio, nei programmi trat-
tati fino a questo momento, le porte A e B si utilizzava-
no come ingressi © come uscite, perd mai con le due fun-
zioni allo stesso tempo; non perché non sia possibile, ma
per maggior comodita. Immaginiamo ora che la porta B
sia collegata a quattro interruttori e quattro diodi LED: si
tratta di conoscere il valore di questa porta per realizzare
questa o quella operazione, o di agire sui LED senza
interferire con il valore degli ingressi. Per non falsare i
dati, dovremo realizzare differenti maschere. Nella figura
si esegue guest’operazione con l'istruzione andlw o con
la andwf, essendo queste intercambiabili.

Annullamento dei bit pit significativi della Porta B, rimanendo con i valori
degli interruttori situati sui quattro bit meno significativi,

movf PORTBW
andiw b'0000111¢’

Se PORTB = 01101100, dopo I'operazione avremo che W = 00001100, dato che
gli zero del letterale fanno in modo che qualsiasi valore diventi zero, mentre
il valore 1 lascia che il risultato dipenda dall‘altro bit.

Azzeramento dei led della Porta B senza coinvolgere gli interruttori.

moviw OF
andwf PORTB,F

Anche se Foperazione sembra 1a stessa del caso precedente,
nel primo caso avviene in W, per cui la Porta B non viene modificata, mentre
nel secondo caso si realizza direttamente sulla porta, cambiandone il valore.

Esempi con le istruzioni andiw e andwf.
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Applicazione pratica:
scrivere chiavi nella EEPROM

n numerose applicazioni &
necessario scrivere una serie
di dati che dovranno poi esse-
re recuperati. Se questi dati si
memaorizzano e si recuperano

nella medesima esecuzione di pro- Specificare indirizzo da leggere.
gramma, possono essere scritti nella
memoria RAM che, anche se volatile, Dare |'ordine di lettura.

non perde le informazioni sino a che
non si spegne il sistema.

Pensate ad esempio a una sveglia: Raccogliere il dato letto.
una volta configurata 'ora corrente e
l'ora dell’allarme, essa ci avvisera
ogni volta che entrambe le ore coin-
cideranno, e non dovremo pil ripro-
grammarla, a meno che non manchi
la corrente. Immaginate ora una carta
di credito, i cui dati sono scritti grazie
a un'alimentazione esterna nel
momento in cui viene introdotta nel

Passi per la lettura della EEPROM dei dati.

. LAY  LAPHULHATTAMPLARAL EEFHUM P

lettore; in altre parole dato che non e _ —=
possiede  alimentazione propria, z]a] [} [w[Bla] [A]Ja D] o] EFEMEEE 7] 0 |
quando € nel lettore & collegata, e {of>
quando non & inserita & scollegata.

In questo caso se si utilizzasse lo — kLR o
stesso tipo di memoria, la RAM, ogni
volta si dovrebbero configurare alcu- houlv b 8800080"  barea B uecits

. . , . , f  TRISB
ni dati dell'utente, ad esempio il codi- bof STATUS,RP® ; Cambio al banco 8
ce personale, dato che qualsiasi movly 13 ; Scriviano 1'indirizzo da leggere u
. A movwF  EEADR_UAR ; in una variabile ausiliaria
11 LEGGI_EEPROM ; Chi t 11 ti di lett
mOdlflca andrebbe persa togllendo Ia ::UF EEDM’ﬁ_UnR,H H SiI:::u:Igzz: ;gur;:zlt:toe i
scheda dal lettore. Il tipo di memoria gote  1Niz1o j e perea 8
adeguato in queStO caso é la LEGGI_EEPROM movf EEADR_VAR, W ; Spostiame X'indirizzo da leggere
movwf  EEADR ; sul suo registro
EEPROM bsf STATUS ,RPB ; Passiame al banco 1
0 0 B 0 bsf EECON1,RD s Ordi di lett
Questa memoria si scrive e si can- bef  STATUS,RPS  passaggic 1 banco 8
. . . . mOVF EEDATR, ¥ ; Spostiamo il date sul

cella elettricamente, e i suoi dati non Rovwf  EEDATR UAR ; registro ausiliario

return

vanno persi togliendo I'alimentazio-
ne. Ora impareremo a leggere e scri-
vere in questa memoria, e applichere-
mo tale metodo in un primo esempio
molto semplice.

1,23 Gt AT e Won NG FICIEEBE,_ oo bl sl - -3 ik o 5

Subroutine e programma per la lettura della EEPROM dei dati,

Software
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LETTURA DELLA MEMORIA
EEPROM DEI DATI

Il processo di lettura della memoria
EEPROM dei dati richiede solo di
seguire i passi che sono elencati nella
figura allegata, facendo uso della
RAM dei dati.

Il primo passo & specificare I'indi-
rizzo che si vuole leggere. Dato che la
EEPROM dei dati nel PIC16F84 ha 64
byte, questo indirizzo deve essere
compreso fra i valori 00h e 3Fh.
Questo valore deve essere introdotto
nel registro EEADR, ubicato nella posi-
zione 09h del banco 0. L'ordine di let-
tura si da ponendo a 1 il bit O (bit RD)
del registro EECON1, che occupa I'in-
dirizzo 08h del banco 1 nella memoria
RAM. A quel punto il dato letto appa-
rira nel registro EEDATA, posto allindi-
rizzo 08h del banco 0. Questi passi
sono stati scritti in una subroutine chia-
mata LEGGI_EEPROM, la quale viene utiliz-
zata per leggere un dato a un determinato
indirizzo e mostrarlo sulla porta B.
Cambiando il valore del registro
EEADR_VAR, si realizzera la lettura di
tun altro indirizzo Per fare la simula-
zione di questo primo programma
dovremo prendere, oltre al file dei
registri specifici, come abbiamo gia
fatto altre volte, anche i registri della
porta EEPROM dei dati. Inoltre se
vogliamo che nella porta B si veda il
valore dell'indirizzo della EEPROM,
prima dovremo mettere in quell’indi-
rizzo un valore, dato che per default
hanno tutti valore FF. Questo si ottie-
ne con l'opzione Window>Modify.
Nelle due figure sono riportate
queste finestre, prima e dopo la
realizzazione della simulazione.
Questa simulazione si pud fare con
I'opzione Debug>Run>Animate, o
Debug>Run>Run, infatti ci interessa
solo il risultato finale, dato che que-
sto programma & in pratica un ciclo
che realizza continuamente la stessa
funzione.

Software

MILAD - LTI C VYMPEARW_FRTTRe

SFR Name Hex Dec Binary

B Special | umction gt s J
“

tnro 00 6 06000000 F
pcl 80 0 00090060 | RD
option_reg FF 255 11111111 |RPO

8888 FF FF FF 88 FF FF FF FF F¥
8019 Ff FF FF FF FF FF FF FF FF
8820 FF FF FF FF FF FF FF FF FF
8830 FF FF FF FF FF FF FF FF FF

-| LEGGI_EEPROH

By

status 18 24
fsr 00 ]
porta a0 0
trisa 1F k]|
porth 00 [}
trish FF 255
eedata FF 255
eeconi 80 a
eeadr 03 3 PO T
eecon2 00 ) ,"II*
pclath 00 0 . Stack
intcon 00 0 HUwH
w 03 3 00000011
topre FF 255 11111111
INIZIO bsF
= novlw
:‘I :l » ,EJ movwf

IHIZ10

STATUS ,RPE
B* 86060000"
TRISB

STATUS ,RPE

EEADR_UAR
LEGGI_EEPROM
EEDATA_UAR,¥
PORTB
INIZIO

EEADR_UAR,W

e

Passiamt
Porta B

Cambio

Scriviar
in upa v

Chiamat:
Si visui
sulla Po

Spostiars :
¥

llex Dec

tnro 00 0 000008000

nel Lk 17 Aamaam
option_reqg FF 255 11111111
status 18 24 000811000
fsr 80 8 000080800
porta 00 0 00008008
trisa 1F 31 60011111
porth 88 136 10001000 LEGGI_EEPRON
trish 60 0  0doooooo
eedats 88 136 10601606
eecont 00 8 006800008
eeadr 03 3 00000011
eecon2 [113] 8  0dooooaed
pclath i3] 0 0ooe0ged
intcon ial 1 00000061
'] 88 136 10001000
topre B3 179 10110011
Al

B EEPROM Window
--—- 08 61 62 03 64 05 66 67
ONOD FF FF FF 88 FF FF FF FF FF
@MB FF FF FF FF FF FF FF FFFF
#8208 FF FF FF FF FF FF FF FF FF

@838 FF FF FF FF FF FF FF FF FF

Finestre dopo aver fermato la simulazione,

a

EEADR VAR
LEGEI_EEPROM
EEDATA_VAR, W
PORTB

INIZIO

EEADR_UAR ¥
EEADR
STATUS,RPD
EECON1,RD
STATUS ,RPB
EEDATA W

EEDATA VAR

mrwhowme e

=lo]xq{=]
4
Scriviar
in una v
Chiamat: |
Si visu:
sulla Pt

Spostiar
sul sue

Passiam
Ordine ¢
Passaggi
Spostiar
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SCRITTURA MPLAB - C \PROGRA~1\MPLAH\S_EEPROM.PJT
[ie Poject Edt Debup Options Tooks Window Hop S

PEPROM DEI DATT ol [ =13 s [eisia] (0 T ] BT
Il processo di scrittura della
EEPROM & un po’ piu complesso
di quello della lettura. Questo goto
perché mentre la lettura € imme-
diata, la scrittura non lo é. La
scrittura impiega un tempo mini-
mo di alcuni millisecondi. Inoltre,
affinché non si producano scrit-
ture errate, bisogna rispettare
alcune procedure di sicurezza
predisposte dal costruttore,
Microchip. Cosi dopo aver speci-

- \progra~1\mplab\s_eeprom asm

INIZI0 03

movwf  EEADR_VUAR
movlw 27

movwf  EEDATA_VAR
call SCRIVI_EEPROM

goto FINE

Hettiamo 1'indirizzo in cui scrivere
su di upa variabile ausiliaria
Hettiamo il dato da scrivere

su di una variabile ausiliaria
Chiamata alla routine

Spostiamo 1'indirizzo da scrivere _JI
sul suo registro

Spostiamo il dateo da scrivere
sul suo registro

Passaggio al banco 1

Perresso di scrittura

SCRIVI_EEPROM  mouf EEADR_UAR U
movwf  EEADR
movf EEDATA_VUAR,W
movwf  EEDATA
bsf STATUS ,RPO
bsf EECON1,WREN

. , . . s movlw  OX55 Inizio della sequenza
ficato 'indirizzo di scrittura del mouwf  EECON2 obbligatoria di

o . movlw  OXAA sicurezza
dato e abilitata la scrittura, dob- mouwf  EECON2

EECON1,WR Ordine di scrittura

biamo caricare nel registro
EECON2 due valori reali: 55h e
AAh. Questi registri non sono
implementati fisicamente e si
utilizzano solo in questo proces-
so di scrittura.

Oltre a questi, si utilizzano gli
stessi registri che servono per la
lettura; infatti sono stati inclusi

in una subroutine chiamata
SCRIVERE_EEPROM, che si usa
. : iy - e Aprogra™ b\ s _uspiom s
nel programma della figura per | Hex Dec Binary || EEDATA_UAR EQU  oxeD
scrivere il dato 27 all'indirizzo  §'™® . S el i E te
y 1 | 1 - FF 255 11111111 EECON2 EQU o0xe9
¢ 03'. Cambiando il valore dei regi B A o roed
stri EEDATA_VAR ed EEADR_VAR 00 @ 00000000
. . N 1 : . LH] 0 68600000 ORG 0 ; I1 progra
| si realizzera la scrittura di altri 1F 31 00611111 goto  IHIZIO ; all'indir
I oo o L . (i1} 1} 00000000
| dati, in altri indirizzi. Per la simu- FF o #55  1111111
H H 27 10 00100111 INIZID rovlw 03 ; Mettiamo
lazione di questo secondo pro- 0% 6 00000110 movwf  EEADA_UAR ; su di una
gramma, utilizzeremo gi stessi R i mm Il i e |
registri del caso precedente. n 0 00000000 call  SCRIUI EEPRON ; Chiamata
; : ; a0 D 00000000
Realizzate la simulazione con GR 170 10101010
B B 17 23 00010111
I'opzione Debug>Run>Step e SCRIVI_EEPROM  mouf  EEADR_UAR,W ; Spostiamo
fermate nell’ultima istruzione il . [Hithntaney o
programma, arrivando all'eti- 4 il f,:;s:;;l:
. N N EEPROM Windo: i ’
chetta fine, cosi come & mostra- e 5 bsf  EECON,WREN ; Permesso
. K . FF FF FF movlw  OX55 ; Inizio de
to nella figura. Come si pud R £ R AR movef  EECONZ : obbligato
R i movlw  OXAA ; sicurezza
osservare non é stato scritto 8028 FF FF FF FF FF FF FF FF mouwf  EECON2
. i 8838 FF FF FF FF FF FF FF FF F¥ bsf EECONT . 4R s Ordine di
nulla nella EEPROM dei dati. e ’ :
uesta scrittura non si produrra A
& P ) <l o

I fino a che non utilizzeremo
ancora diverse volte |'opzione
Step (F7). Questo & dovuto al

TS T IR0 Nowis e PSS Bets bl ke Bh0n Bn e o

Finestre al momento dell’ultima istruzione,

Software
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T=I+]aE] 2]

D e

83
EEADR_UAR

EEDATA_UAR
SCRIVI_EEPROM
FINE

SCRIVI_EEPROH EEADR_UAR , W
EEADR
EEDATA_UAR W
EEDATA
STATUS ,APO
EECON1 ,YREN
0X55

EECON2

oXAR

: sul suo reglstro

: sul suo registro

; obbligatoria di
; sicurezza

; Ordine di scrittura

Serivere?

COHTHOLLARE FLEEGAHT EV ¥ : s fanito oi

Subroutine di scrittura della EEPROM dei dati modificata.

; Passaggio al banco 1
: Permesso di scrittura
; Inizio della sequenza

; Hettiamo 1'indirizze in cul scrivere
; su di una variabile ausiliaria

27 ; Mettiamo 11 dato da scrivere

; su di una variabile ausiliaria

; Chiamata alla routine

; Spostiamo 1'indirizzo da scrivere

; Spostiamo 11 dato da scrivere

T

Vogliamo utilizzare

la EEPROM

per scrivere un codice di un
solo digit che pubd essere

letto, visualizzato o cambiato.
L'opzione dipendera dal
valore di un segnale
d'ingresso, e il valore da
modificare si introdurra
tramite quattro piedini del PIC.

Enunciato dell‘esercizio proposto.

tempo che impiega la EEPROM per scriversi, per cui,
se si uscisse dalla subroutine immediatamente dopo
I'ordine di scrittura, questo tempo non sarebbe anco-
ra trascorso. Se dopo aver chiamato questa subrouti-
ne si proseguisse con il resto del programma, dopo un
certo numero di cicli riusciremmo a realizzare la scrit-
tura, perd se subito dopo il ciclo di scrittura si va a leg-
gere,o si pretende di scrivere consecutivamente diver-
si dati in differenti indirizzi, il programma non funzio-
nera, dato che non ha avuto fempo sufficiente per
realizzare la scrittura. Dovremo quin-
di modificare la subroutine di scrittu-
ra. La modifica consiste nell'attende-
re che la scrittura del dato sia termi-
nata, cioe verificando quando viene
messo di nuovo a 0 il bit WR o quan-
do il bit EEIF (bit 4 del registro
EECON1) viene messo a 1. Dopo
dovremo resettare via software que-
sto flag. Una buona tecnica di pro-
grammazione consiste nel verificare
che il dato scritto sia veramente il
dato che volevamo scrivere, leggen-
dolo e comparandolo con I'originale.
Il bit 3 del registro WERR verra messo
a 1in caso di errore.

LETTURA E SCRITTURA
CONGIUNTE

SCRIVERE

LEGGI_EEPROM

MINLAILL CAPBOGRA™ WM ARMG
ioject . Ede [ebug QOptions Tocdls Window Help

tura che la lettura della EEPROM. Leggete |'enunciato
che vi proponiamo. Utilizzeremo i quattro bit meno
significativi della porta A per introdurre i valori da scri-
vere nella EEPROM e la porta B per mostrare questo
valore. La quinta linea della porta A sara quella che
determina se si legge la EEPROM o se si scrive in essa
un nuovo valore, a seconda che abbia valore 1 0 0
rispettivamente. Seguite le istruzioni del programma
principale. Le chiamate alle subroutines le abbiamo gia
viste e commentate,

[N

STATYS ,RPO : Banco 1

TRISB ; Porta P uscita
1F ; Porta A ingresso
TRISA
STATUS ,RPO ; Banco
PORTA, 4
SCRIVERE
LEGGERE

; Opzione da scegliere
; Se RA4=0 si scrive _J
; Se RA4=1 si legge

03 ; Mettiamo 1'indirizze in cui scrivere
EEADR_UAR ; su di una variabile ausiliaria
PORTA,W ; Mettlamo 11 dato da scrivere
EEDATA_UAR ; su di una variabile ausiliaria
SCRIVI_EEPROM ; Chiamata alla routine

SCELTA ; S1 torma a scegliere

; Scriviamo 1°'indirizze da leggere

EEADR_UAR
LEGGI_EEPROH
EEDATA_VAR, W
PORTB

SCELTA

; in una variabile ausiliaria

; Chiamata alla routine di lettura
; S1 visuvalizza i1 risultato

; sulla Porta B

; S1 torma a scegliere

EEDATA_UAR, U
EEDATA
STATIIS RPO

3 Spostiamo 1'indirizzo da leggere
3 su di un registro
= Pacsiamn a1l hanrn 1

Di seguito mostreremo una piccola

Terminato il nostro programma, si proseque esequendo posizioni non valide.

applicazione dove si utilizza sia la scrit-

Software
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Scheda delle istruzioni:
["istruzione CLRWDT

l istruzione clrwdt (clear wat-
chdog) cancella il temporizza-
tore chiamato Watchdog, evi-
tando in questo modo che
raggiunga il suo valore massi-

mo (FF) e vada in overflow, cosa che
farebbe resettare il sistema. Non ha
nessun parametro, quindi il suo uso &
semplice come scrivere il suo nome.
Nello stesso momento in cui viene
messo a zero il Watchdog (WDT) si mette
a zero anche il suo prescaler, o divisore di
frequenza, che & una risorsa utilizzata dal
Watchdog per ritardare ulteriormente il
tempo di overflow, come avevamo gia
visto per il TMRO. | bit #TO e #PD, situati
nel registro di STATO, prenderanno valore

List p=16F84 ;Tipo di processore
include “P16F84.INC™ ;Definizione del registri interni

org 0%00
goto INIZIO

iVector Reset

org 0x05 ;Salva 11 vector di interrupt

PORTB ;Cancella 1 latch di uscita

bsf STATUS ,RPO ;Seleziona 11 banco 1
TRISB ;Configura la porta B come uscita
b* 00011111
TRISA ;Configura la porta A come ingressa
STATUS ,RPD ;Seleziona 11 banco 0

sResetla i1 WDl
PORTA, 0 iTesta 1o stato di Rao
RAo_vale_1 sRAD vale 1
PORTA 4 sRAD vale 0. Testa 1lo stato di Ra1

b*10101010°
PORTB ;Sono a 00. Esci dalla sequenza
cIcLo

b 00001111*
PORTB ;Sono a 108. Escl dalla sequenza
cICcLO

VRS pehdl)  wOMS [ -gdoo  [BkL
1. Verificando questi bit allinizio del pro- Esempio di un programma che controlla il Watchdog.

gramma; si potra sapere quale sia stata la
causa dell’ultimo reset.

ESEMPI CON L'ISTRUZIONE CLRWDT
Il Watchdog € una risorsa propria dei PIC per vigilare

che le istruzioni di un programma siano eseguite in
modo adeguato. Funziona con un clock interno di

tipo RC, e si incrementa sino ad arrivare al valore FF,
per poi andare in overflow e resettare il sistema.
Questo non succede se fra le istruzioni del program-
ma se ne trova qualcuna in grado di cancellare il
Watchdog: la clrwdt, con cui il contatore ripartira da
zero. Puod succedere che a causa del rumore esterno
al sistema, il Program Counter vada a

MNEMONICO 1
clrwdt |

PARAMETRO PARAMETRO

puntare su un indirizzo di memoria
che non contiene nessuna istruzione.
In questo caso il programma smette
di funzionare, pero¢ il Watchdog con-
tinuera ad incrementarsi sino ad arri-

Operazione: cancellazione

del Watchdog (WDT).

Cicli: 1
Codice OP: 00 0000 01100100
Flag: #TO, #PD

vare a FF e debordare, resettando il
sistema, e assolvendo cosi alla sua
funzione. La figura mostra un esem-
pio nel quale si controlla I'uso del
Watchdog. Quando il programma &
eseguito in modo corretto, il WDT
viene messo a zero all’esecuzione

Caratteristiche dell’istruzione clrwdlt,

dell'apposita istruzione, altrimenti si
produrra un reset.

Software
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Scheda delle istruzioni:
"istruzione COMF

on questa istruzione si rea-

lizza il complemento a 1 del

valore di un registro. Questo

si fa bit a bit, cioé ogni bit di

valore zero del registro viene
cambiato con un uno e ogni bit che
vale uno si cambia con uno zero. |l
risultato di questa operazione si puo
memorizzare nello stesso registro da
dove si prende il valore iniziale se il
parametro d ha valore 1, o nel regi-
stro di lavoro W se il parametro d ha
valore 0. Inoltre nel caso che |'opera-
zione dia come risultato O, il flag Z
verra messo a 1. Questo significa che
il registro, prima dell’'operazione,
aveva valore FF.

ESEMPI CON L'ISTRUZIONE
COMF

L'uso di questa istruzione & semplice,
ma complicata potrebbe essere |'ap-

LIST

& STATO
5 PORTAB

EQU
EQU

P=16F84

03
06

PORTAB
STATO,5

b°@1016101°

PORTAB

PORTAB,1
CICLD

; DefFinizione del processore
; Definizione di variabile

; Posizionamento della prima istruzione
; all'indirizzo @ della memoria di programma

; Imposto 1a Porta B come uscita
; Passaggio al banco 8

; Movimento del valore iniziale
; sulla porta B

; Complemento a 1 del valore della porta B

; Fine del programma

Programma di simulazione delle luci di Natale.

OPERANDO
MNEMONICO FONTE
comf f

OPERANDO
DESTINAZIONE

d

stesso registro f.

Cicli: 1
Codice OP: 00 1001 dfff ffff
Flag: z

Operazione: complemento a 1 del confenuto
del registro f bit a bit. Se d=0 il
risultato si lascia nel registro di
lavoro W, se d=1 si lascia nello

Caratteristiche dell'istruzione comf.

Software

plicazione dove la si vuole utilizzare. Per il
momento vogliamo limitarci ad usarla in un
programma che la vede protagonista.
Immaginiamo per esempio le luci di un albe-
ro di Natale. Possono seguire differenti
sequenze, perd la maggior parte delle volte
si accendono e si spengono formando dise-
gni in cui ognuna di esse si complementa
con laltra. Digitate sul PC il programma
della figura e guardate nella porta B mentre
viene eseguito con l'opzione "animate”.
Volete provare ad inserire un interruttore
che, a seconda del suo valore, faccia esegui-
re una sequenza oppure un‘altra inventata
da voi? E perché non metterlo in pratica per
il prossimo Natale?
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Applicazione pratica:

attenzione al Watchdog!

e ci venisse spiegato che |l

Watchdog & un temporizzatore

a 8 bit che causa un Reset

guando va in overflow, senza

aggiungere altro, ci potrebbe
sembrare una risorsa inutile. Senza dub-
bio non & cosi, tuttavia il suo uso risulta
scomodo per alcuni utenti, che decidono
di disattivarlo.

DISATTIVAZIONE
DEL WATCHDOG

Il primo passo, parlando di Watchdog,
sara decidere se utilizzarlo o0 meno. Nel
caso la risposta sia negativa, al
momento di scrivere un programma sul
microcontroller dovremo indicare al

software di scrittura questa scelta. L sl ESliES=

La zona cerchiata in rosso & I'opzione inestra di configurazione del Watchdog in MPLAB.

PHOGEOMBMOTORE P | I 1AFRS £ (5 a0 EDITORT

CUEFESR DI MENMORTI A 1 PROGEAMG HODELLD

16F84

VERLILEICA R CANCELLAZILONE

aj Si

[
e NOD

PRaBOLa 51 CONFLGURSZ I ONE

T

Caldal TERISTICHE

La disattivazione del Watchdog si fa tramite il software di scrittura.

che dovremo prendere in conside-
razione in questo caso: impostan-
do NO il Watchdog rimarra disabi-
litato, al contrario, impostando Sl
lo abiliteremo. Se in seguito desi-
derassimo utilizzarlo, dovremo
riprogrammare il microcontroller
con questa opzione cambiata.

Se invece di lavorare direttamen-
te con il microcontroller utilizzeremo
il simulatore, potremo attivare o
disattivare uguaimente il Watchdog,
lo faremo tramite Options>Develop-
ment Mode, e una volta qui, sce-
glieremo la scheda che si chiama
Configuration per cambiare le carat-
teristiche del Watchdog.

All'interno di questa scheda, se
I'opzione scelta sara “None” |l
Watchdog rimarra disabilitato.

Software
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Si vuole visualizzare sulla porta B

il valore complementato introdotto sulla porta A, C°“;ig‘;::;t’ne=
in modo ciclico. Inizialmente la porta A avra valore 0. PA ingresso
Si controllera I'uso del Watchdog. OPTION

Questa scelta equivale a mettere NO nella videata del
software di scrittura. Per I'opzione S| abbiamo due possi-
bilita: una equivale a quella del software di scrittura, vale
a dire abilitare il Reset del PIC all'overflow del Watchdog
(WDT Chip Reset Enable), e I'altra consiste nella possibi-
lita di fermare il sistema quando si produce I'overflow C (PORTA A) — W
(WDT Break Enable). L'opzione del Prescale del
Watchdog (WDT Prescale) durante la memorizzazione,
non serve quando si lavora con un PIC16F84, quindi
appare disabilitata anche se si seleziona una delle due W —- PORTA B
opzioni relative. La selezione del Prescale per il
Watchdog, in modo che ritardi il momento dell’overflow,
va fatta via software.

00— PORTA B

IL LAVORO CON IL WATCHDOG Organigramma dell’enunciato proposto.
Se avete scelto di
lavorare  con il
Watchdog, nelle pros-
sime righe imparerete
come fare. Scriveremo
un primo programma

LIST P-16F84 Definizione del prooessore '_ 2

d'esempio,  molto I

. : EQU 03 Definizione delle variabili
semplice, dove si vede P EQU o
chiaramente  come ¥ € 66 \ |

e i EQU 81
funziona il Watchdog. u EQU ]
Come dichiarato nel- ORG ] Posizionamento della prima istruzione
l'enunciato, realizze- all‘indirizzo 6 della memoria di programma
remo un‘azione in bsf STATO,5

R clrf PORTAB Porta B come uscita
modo ripetitivo, ovve- movle  b’08011111° Porta # come ingresso .
ro un cido infinito, movwf  PORTAR "
T . mouly  b' 00001000 ; Configurazione del registro OPTION per 11 WDT |

dopo l'inizializzazione mouwf  OPT |
delle variabili. L'azione L VL
da compiere consiste clrf  PORTAB ; Inizializzo 1a Porta B
nel prendere il dato conf  PORTAA,W Complemento della Porta A e

; risultato sul registro W
chesi trova Su‘“a porta movuf  PORTAB Hovimento da ¥ a Porta B
A, che potra essere goto cIcLo va a CICLO per ripetere

. , ; Fine del
variato  dall'utente g U

esterno, complemen-
tarlo, e mostrarlo sulla
porta B.

Come  sempre,
per prima cosa fa-

Organigramma tradotto in programma.

Sofiware
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remo |'organigramma dell’enunciato  proposto.

Come possiamo osservare si prevede |'uso del
Watchdog, anche se non del suo controllo, dato che
["'unico riferimento fatto al Watchdog & |a sua confi-
gurazione nel registro OPTION. Inoltre possiamo
vedere che il nostro organigramma si avvicina molto
a quello che saranno le istruzioni del programma,
dato che i tre riquadri avrebbero potuto contenere
affermazioni del tipo: “inizializzare porta B a zero”,
“Complementare porta A" e “Passare complemento
della porta A sulla porta B".

Nel listato del programma si possono vedere
chiaramente ognuna delle parti riflesse in preceden-
za nell’organigramma. Nella configurazione del
registro OPTION, gli unici valori che sono significati-
vi sono i bit da 0 a 2, che pongono il prescale a 0, e
il bit 3 che assegna questo predivisore al Watchdog.
In conseguenza di questo, il Watchdog impieghera
circa 18 ms ad andare in overflow e a resettare il
sistema. Dopo aver editato e assemblato il pro-
gramma, faremo una prima simulazione, con il
Watchdog disattivato (Options>Development
Mode>Configuration>None) per vedere meglio la
differenza.

SIMULAZIONE
DEL PROGRAMMA

Utilizzare I'opzione
Debug>Run>Animate per
simularlo e, senza preoccu-
parci dei valori che assume-
ranno i registri, osservare
come vengono eseguite le
istruzioni: dopo che entra
nel ciclo, il programma con-
tinua a girare I all'infinito.
Configureremo ora il
simulatore per lavorare con
il Watchdog. Per il momen-
to simuleremo solo la scel-
ta che si pud fare trami-
te il software di scrittura,
cioé cliccheremo I'opzione
Options>Development
Mode>Configuration>
WDT Chip Reset Enable. In
questo modo il programma
si resettera quando andra
in overflow il Watchdog.

AMPLABNWD T PIT

Dato che stiamo eseguendo una simulazione, se sce-
glieremo le I'opzioni Animate, potrebbe passare diver-
so tempo prima che si verifichi I'overflow , quindi apri-
remo alcune finestre per farlo in un altro modo, senza
perdere dettagli.

Da un lato attiveremo una finestra che ci indichi
in ogni momento il tempo trascorso: & la finestra
Window>Stopwatch. Ad una frequenza di 4 MHz, il
tempo che deve passare prima che if Watchdog vada
in overflow sara di 18 ms, perd saremo capaci di fer-
mare la simulazione in quel momento, per vedere in
che modo il programma inizia nuovamente?
Sicuramente no. Per questo utilizzeremo anche la
finestra per tracciare il programma; in altre parole,
questa finestra ci permette di vedere quando il pro-
gramma passa per l'istruzione che ci interessa. Per
fare questo utilizzeremo Window>Trace Memory e
Window>Program Memory. Nella finestra di memoria
del programma dovremo selezionare il codice che
vogliamo mettere sotto controllo, ad esempio la prima
istruzione del programma “bsf STATO,5".

Cliccheremo poi con il pulsante destro del muose,
per fare apparire un menlu contestuale. All'interno di
guesto menu sceglieremo la funzione di tracciatura

Finestre da utilizzare per la simulazione.

Software
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CONTROLLO
DEL WATCHDOG

Ora  controlleremo il
Watchdog, in modo che non
provochi questi reset del
programma.  Per  fare
guesto utilizzeremo
I'istruzione “clrwdt”: essa
cancella il Watchdog ogni
volta che viene eseguita,
evitando che arrivi al limite e
STRYN;2 Il vada in overflow, a meno

bs¥ B3, 0xS 1.00us 1 |63:3A 7 '

bsf  Bx3,0%5 18007.00us 18087 |03:20 : che il programma sfugga dal
controllo, in questo caso il
WDT resettera davvero il
sistema. Questa istruzione di
solito si mette all'inizio dei
cicli, e in sequenze di
programma molto lunghe.
Provate a inserire questa
istruzione come nella figura,
e ripetete la simulazione: ha

Stato delle fi 4 ; s simulazi funzionato il controllo sul
tato delle finestre dopo aver fermato la simulazione. Watch dog?

sl vl B -

(Trace Point(s)); ora si
pud eseguire il pro-
gramma

Quando la finestra

CTTTHITTRT Al BT

Stopwatch segner N P=16F 84 Definizione del processore
. ' [ ) Definizi dell, 1abili
almeno 18 ms, si potra : . e 10
fermare la simulazione. ! o
L'opzione piu rapida B
sara Debug>Run>Run. 8 Posizionamento della prima istruzione
Nella finestra Trace all’'indirizzo @ della memoria di programma
Memory apparira nella PORTAR Porta B come :scita
e ' [ b*888tt111"* Porta @ come ingresso
parte sinistra |'istruzio PORTAS
ne messa sotto control- b° 09881008" Configurazione del registro OPTION per £1 WOT
, oPT
lo, e nella parte destra il STATO,S
tempo trascorso. | PORTAB inizializzo 1a Porta B
primo tempo & quello ' 1 ¢ s Inizializzazione del \latchidog
iz PORTAA,» Complemento della Porta A e
trascorso dall'inizio del ’ PiouItato sul registro ¥
programma, dato che PORTAB Movimente da ¥ a Porta B

cICLO va a CICLO per ripetere

si tratta della prima
istruzione, ogni appari-
zione successiva invece
indichera il susseguirsi
degli overflow del
Watchdog.

;Fine del programma

Inserimento dell‘istruzione per il controlfo del Watchdog.
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Scheda delle istruzioni:
"istruzione SLEEP

uesta istruzione pone il microcontroller in
stato di riposo o di basso consumo. E suffi-
ciente scrivere il mnemonico dellistruzione,
dato che si utilizza senza nessun parametro,
per fermare il sistema. Il flag #PD (Power
Down) si pone a 0 e il flag #TO (Timer Out) si pone a 1.

PARAMETRO PARAMETRO
MNEMONICO 1 2

sleep

Operazione: Porta il microcontroller nello
stato di riposo

Cicli: 1
Codice OP: 00 00000110 0011
Flags: #TO, #PD

Caratteristiche dellistruzione sleep.

Questo tipo di funzionamento & con-
sigliato per applicazioni in cui ci siano
lunghi periodi di inattivita, nei quali il
microcontroller debba comunque
sorvegliare il valore degli ingressi.

ESEMPI
CON LISTRUZIONE SLEEP

Quando si esegue I'istruzione, I'oscil-
latore del sistema si ferma.

Dato che il ritmo, o velocita delle
istruzioni, & scandito dall’oscillatore,
e questo & fermo, le istruzioni si fer-
mano anch’esse, cioé non sono piu
eseguite.

Dato che le uscite del sistema
variano con le istruzioni, e queste
non vengono eseguite, le linee confi-
gurate come uscite non cambieranno
piu valore; se erano a 1 resteranno a

1 e se erano a 0 anche. Nemmeno il TMRO funziona,
quindi non arriva all’overflow.

Questo &
in stato di riposo sino a che qualcuno decide di utiliz-
zarlo e preme un pulsante.

Questo pulsante provoca un interrupt che fara usci-
re dal letargo il processore. Inoltre si pud “svegliare” il
processore provocando un reset tramite il piedino
MCLR#, oppure mediante il Watchdog.

In quest’ultimo caso, entrando in sleep, il Watchdog
si azzera, pero dato che funziona con un oscillatore
indipendente, pud continuare a incrementarsi e arriva-
re all’overflow, provocando un reset. Si tratta comun-
que di un reset speciale, dato che non si riparte dall‘ini-
zio del programma, ma dall'istruzione successiva allo
sleep.

Copiate il programma della figura e simulatelo con
il WDT attivato e poi senza attivarlo. Attendete almeno
18 ms per vedere cosa succede.

B*HHEMWMWW

; Definizione del processore

; Definizione delle variabili

; Posizianamento della prima istruziene
5 all'indirizzo O della memoria di programma

STATO,S
PORTAB

b’ 00801000"

oPY
$TATO,5

BxFF
PORTAB

PORTAB,1
CIcLO

Forta B come uscita
; Configurazione di OPTION per 11 wOT

; Passaggio al banco 0

; Houimento del valore iniziale
; sulla Porta B

11 microcontroller entra in stato di riposo
Si cambia 11 valore della Porta B

; Fine del programma

Programma che permane in stato di riposo.
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Scheda delle istruzioni:
"istruzione SWAPF

on questa istruzione si cambiano i quattro bit

pit significativi di un registro con i guattro

bit meno significativi dello stesso registro. I

risultato si memorizza nello stesso registro o

nel registro di lavoro W, come sempre a
seconda del valore del parametro d. Nella figura & rap-
presentato il modo in cui & eseguito questo cambio.
Dato che il registro si divide in due si cambiera una
parte con I'altra.

OPERANDO  OPERANDO
MNEMONICO FONTE DESTINAZIONE

swapt f | d

Operazione: scambio dei quattro bit
piv significativi del registro f
con i quattro meno
significativi dello stesso registro.
Se d=0 il risultato
resta nel registro di lavoro W
e se d=1 il risultato si lascia nello
stesso registro f

Cicli: 1
Codice OP: 00 1110 dfff fiff
Flag: nessuno

Caratteristiche dell’istruzione swapf.

PRIMA DELL'ISTRUZIONE

Rappresentazione del funzionamento dell’istruzione swapf.

Software

ESEMPI CON L'ISTRUZIONE SWAPF

Questa istruzione & piu importante di quanto sem-
bri; come avrete gia notato, i dati normalmente sono
raggruppati in byte, cioé in gruppi da 8 bit, per poi rap-
presentare questi bit in binario o in esadecimale. Cosi 8
bit si dividono in due digit esadecimali, o se vogliamo
rappresentare il dato in decimale, in due digit decimali.
Quindi in un solo registro possiamo scrivere due digit, e
data la scarsita dei registri di cui dispone il PIC16F84,
questo & un grande vantaggio. Perd come possiamo
fare, se, ad esempio, vogliamo sommare i due numeri
che sono scritti nello stesso registro? Ecco che entra in
gioco la nostra istruzione. L'idea & schematizzata nella
figura; dobbiamo annullare i bit piu significativi e
memorizzare il
dato su un altro
registro; si ottie-
ne cosi il primo
valore.

Si utilizza in
seguito I'istru-
zione swapf per
scambiare i bit
pit significativi
con quelli meno registro 1
significativi, e si
torna ad annul- registro f
lare i bit piu si-

e . swopf £0!
gnificativi (quelli J
che erano i =gl d 4
meno  significa- [ andiw b'00001111')
’[!Vl), e. Si memo- Spr. s A
rizza il risultato —
[movwiiz]
SU un nuovo ;
registro. regisiro 2 0 A

Dopo aver

ottenuto i due
dati si pud ese- Schema esplicativo di
un esempio che utilizza I'istruzione swapf.

guire la somma.
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Applicazione pratica:
'interrupt arriva dall’esterno

uando si impara a programmare bene con

i microcontroller, @ normale utilizzare una

struttura in cui il programma principale

compia solo I'inizializzazione delle risorse,

mentre nella routine di servizio all'inter-
rupt (RSI) si realizzi solo cid che si desidera dal pro-
gramma. Il difficile non e utilizzare gli interrupt, ma sa-
pere cosa fare quando sono generati. Perd & meglio
procedere a poco a poco, per il momento & sufficien-
te vedere un primo esempio di routine applicato ad un
programma.

INTERRUPT DA RBO/INT

L'utilizzo dell'interrupt evita di dover testare continua-
mente se si & verificato un determinato evento. Cosi il
microcontroller pud restare in stato di riposo e risve-
gliarsi in caso si produca un interrupt, ad esempio uno
esterno tramite RBO/INT.

Se si analizza I'enunciato proposto si arriva alla con-
clusione che nel programma principale non si fa niente;
tutto parte dall'interrupt. Nella subroutine dedicata,
dopo aver verificato il valore di un bit si esegue qualsia-
Si operazione.

L'organigramma rappresenta le operazioni che si fa-
ranno nella Routine di Servizio all'Interrupt. L'organi-
gramma principale non & stato disegnato, perché é so-
lamente di configurazione. Prima di trasformare I'orga-
nigramma in programma vediamo il significato dei bit

di due registri
moltc impor- RSI
tanti in questo
caso: INTCON
e OPTION. NO RB1=1 st

Nel registro
INTCON si ese- 0= A7 S Y
guono le abili-
tazioni ai di-
versi interrupt.
Noi lavorere-
mo solo con
RBO/INT, quin-
di  dovremo
proibire  tutti
gli altri. Il bit 4
& quello che
dovremo mettere a 1 in questo caso, inoltre il bit 7 & I'a-
bilitazione generale degli interrupt, € se non & a 1 non
sara possibile utilizzare nessun tipo di interrupt. Per
ogni tipo di interrupt quindi, deve essere messo a 1 il bit
che gli corrisponde, pit il bit di abilitazione generale.
Dopo aver prodotto I'interrupt, si attivera un flag, per
RBO/INT sara il bit 1 di guesto stesso registro. Per quan-
to riguarda il registro OPTION solo un bit & significativo
per il nostro esempio: il 6. Con esso specifichiamo se |l
fronte attivo sara quello di salita o di discesa, a secon-
da che il suo valore sia 1 o O rispettivamente.

w —PA

INTF=0

Torna

Organigramma della routine di interrupt.

Abbiamo un dispositivo
che permane in stato di
riposo sino a che un

e un INTCON
utente non lo risveglia

premendo RBO/INT.

Al risveglio, a seconda OPTION

del valore di RB1, si pone

1 0O o 1 o O O O

X 1 X X X X X X

la porta A a 0 oppure a 1.

Enunciato per I'uso di un interrupt.

Registri coinvolti nell'interrupt RBO/INT.
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IL PROGRAMMA COMPLETO

LIST P=16F84 ; Definizione del processore
STATO EQU 03 ; Definizione di variabili
PORTAA EQU 05
PORTAB EQU 06
INTCON EQU 0B
OPT EQU 81
INTF EQU 1
ORG 0
goto INIZIO
ORG 4 ; Indirizzo del Vector di interrupt
goto INT
ORG 5
; Programma principale
INIZIO bsf STATO,5
movlw OxFF ; Porta B come ingresso
movwf PORTAB
clrf PORTAA ; Porta A come uscita
moviw b’01000000" ; Configurazione del fronte attivo per l'interrupt
movwf OPT
bcf STATO,5
movlw b’10010000’ ; Attivazione dell'interrupt
movwf INTCON ; tramite RBO/INT
RIPOSO sleep ; Si pone in stato di riposo
goto RIPOSO ; Ritornando dalla subroutine di
; interrupt si passa in stato di riposo
; sino al prossimo interrupt
INT btfss PORTAB, 1 ; Verifica il valore del bit RB1
goto ZERO ; E zero
goto UNO ; Euno
ZERO moviw 00 ; Si sposta lo zero
goto CONTINUA
UNO movlw b'00011111’ ; Si sposta uno
goto CONTINUA
CONTINUA movwf PORTAA ; sulla Porta A
bcf INTCON,INTF ; Si resetta il flag di RBO/INT
retfie
END

Programma proposto.

Software




PROGRAMMALZIONE

Software

INI1Z210

RIPOSO
RIPOSO
INT %6, Bx1
ZERO

Indirizzi delle istruzioni nella memoria di programma.

porta B come ingressi, dato che ab-
biamo bisogno di RBO e RB1, la por-
ta A come uscite per visualizzare il ri-
sultato delle operazioni da realizzare,
e i registri INTCON e OPTION (OPT)
per configurare I'abilitazione degli
interrupt e selezionare il fronte con
cui si produrranno. Il microcontroller
viene poi messo in stato di riposo
dall'istruzione sleep, e rimane Ii, sen-
za esequire I'istruzione successiva, si-
no a che si sveglia, al verificarsi di un
interrupt.

Un interrupt & un avvenimento
asincrono, quindi non si conosce il
momento in cui avverra. Nel nostro
caso l'interrupt si produce grazie al-
I'attivazione del piedino RBO/INT,
quindi sara provocato dall'utente
esterno premendo un pulsante. Il PC

La novita & nel modo in cui il programma & orga-
nizzato, anche se di questo abbiamo gia parlato nella
parte dedicata alla struttura generale di un program-
ma. Per prima cosa, come sempre, bisogna decidere
che microcontroller vogliamo usare, e definirne le va-
riabili. La prima istruzione del programma si posiziona
all'indirizzo O della memoria di programma grazie alla
direttiva ORG. Come elemento nuo-
vo pero, abbiamo introdotto gli in-
terrupt e il vector di interrupt si trova
all'indirizzo 4 di questa memoria,
questo significa che quando si pro-
duce un interrupt, il PC punta a que-
sto indirizzo sperando di trovare
un'istruzione della Routine di Servi-
zio all'Interrupt (RSI). Per questo mo-
tivo dobbiamo mettere la prima
istruzione della routine all'indirizzo
4, e lo facciamo utilizzando nuova-
mente la direttiva ORG. Nella figura
in alto possiamo vedere come resta-
no localizzate le istruzioni nella me-
moria del programma, dopo averlo
assemblato. Notate che negli indiriz-
zi da 1 a 3 si trova il valore 3FFF, cid
significa che non ci sono istruzioni.

Il programma principale realizza
solo le configurazioni: imposta la

"
F
1

puntera all'indirizzo 4 e iniziera la
routine dedicata all'interrupt. In essa si verifica il valore
del bit 1 della porta B, configurata come ingresso, e a
seconda del suo valore, carica nel registro di lavoro W
il dato 00 oppure 1F, per poi passarlo alla porta A e vi-
sualizzarlo. Prima di uscire dalla routine con I'istruzione
retfie bisogna resettare il flag di questo interrupt a 0.
Questo bit & stato messo a 1 nel momento in cui si &

P=16F8% ; Definizione del proce ||

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

IMIZI0
L) 7 Indirizze del Vector
INT

5

\;Programma principale

IHIZIO bsF STATO,S
d novlw Porta B come ingressos|

Finestre necessarie per la simulazione.
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&l Delng | llill inb !ﬂﬂhl Hﬂ?

1 Return Rddress:

dati al sistema: Debug>Simulator Sti-
mulus>Asynchronous Stimulus. In que-
st'ultima programmeremo due linee: la
RBO che introdurra impulsi (Pulse) e la
RB1, che simulera un interruttore (Tog-

Hiex I'u-l: Binary | clrf PORTAA
1 enpRane . =29 wovlw b°O1000000°

pcl oF 15 00001111 - novwf oPT
option_reg &0 68 O100R0G0 © befF sTato,5
status 14 20 oot16100 =

Fsr [ 1] [} 000008000 - movlw b°10810000"
porta [ 1] [ agoonooe - movwf INTCON

trisa (1) [ ] sooooano

rth oo o scooneos -

rish FF 255 11111111 . 1
eedata [ L] 0 ooooe0co . |
eecont (1] [ ] a0000000 - 3 Programma di tratlamento della inlerruzione
eeadr [ 1] [} oooono00 .
eecon? [ 1] [} agoosone = i 1) btFss PORTAB,1
pclath oo 0 ooo00000 - goto 2ERO
intcon 90 1ss 10010008 . goto UNO
L 90 184 10018080 .
topre [ 1] [} fegoe000 . ZERO movlw [ 1]

goto CONTINUA

T T R

Il microcontrollore permane in stato di riposo in attesa di un interrupt.

FrTE T DT T 1A T

gle).

Simuleremo ora il programma in for-
ma di animazione. |l programma avan-
zera sino ad arrivare all’istruzione sleep,
la eseguira e si fermera aspettando che
] tisaiencgs si produca l'interrupt, mentre punta al-
2 1 ping 1o stal I'istruzione successiva.
 Soterript o Prima di premere qualsiasi pulsante
:i::ﬁ:;";:sz guardate il valore della linea RB1, e del-
o la porta A, entrambi nella finestra dei

registri specifici. Premete il pulsante
RB1 della finestra Stimulus e verificate
che il valore cambi. Se ha valore 1, pre-
mendo RBO, la porta A assumera valo-
re 1 e se ha valore 0, premendo RBO,

Configurazion

; S1 sposta lo

verificato I'interrupt, cosi nel caso fossero previsti
anche interrupt di diverso tipo, consultando i flag si
sapra quale di questi si e verificato, dato che solo un
flag sara a 1. Inoltre quando si verifica un interrupt,
I'abilitazione generale (bit 7 di INTCON) viene messa
a 0 automaticamente, e sino a che stiamo eseguen-
do la subroutine del primo, non se ne patranno ge-
nerare altri. Eseguendo l'istruzione di
ritorno dall’interrupt questo bit viene
nuovamente messo a 1, e I'istruzione
“goto NIENTE" fa si che il microcon-

SIMULAZIONE
DEL PROGRAMMA

Per simulare il programma avremo bi-
sogno di una serie di finestre che ci oy id
permettano di osservare quello che av-  Joptionres 40

SFR Hame

status 1h
viene allinterno del microcontroller.  §lire, 3
Queste finestre sono: quella dei registri ~ Jporin -
specifici (Window>Special Function euaata e
Register), per vedere se le funzioni si EEEEE: EE
compiono, lo stack (Window>Stack) ~ Jactatn "
per vedere gli indirizzi di ritorno che  §v,.., z

vengono memorizzati, e il programma
vero e proprio, per vedere la sua evolu-
zione. Inoltre avremo bisogno della fi-
nestra che simula l'introduzione dei

. I 1 Beturn Address:
troller torni in stato di riposo. 2 000F (Interrupt)

assumera valore zero.

Premete ancora RBO. Vedrete che nella finestra di
programma verranno eseguite rapidamente le altre
istruzioni, perd non potremo verificare quali, comun-
que vedremo che nella porta A si caricheranno va-
lori diversi. Per verificare i salti all'interrupt ferma-
te fa simulazione ed eseguitela passo a passo
(Debug>Run>Step).

 Sum8(P)
' stmi2(P)

£ AP ogHn™ 1 AaiplabAibO)_ind. il

:M
ry - gota L H

ong11111 -
00011000 . ZERO rovlw 00 ; S1 sposta lo zero
01000000 R goto CONTINUA

08010100

00000000 . uNo movle b'0ee11111° ; S1 sposta uno
00011111 . goto CONTINUA

aoooonen 2

60000010 . CONT IHUA ™ovwF  PORTAR

2 $|IL'|.I Fﬂrli L]

1111111 INTCOM. INTF

oopneoon . retfie
opooebne .

anponoon . EH
nopdpbEe .

00000000
00010010 a
00011111 .
a0000000

Un momento della simulazione eseguita passo a passo.

Software
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L'istruzione IORLW

l istruzione “jor” o “or inclu-

siva” realizza la somma OPERANDO OPERANDO
logica degli operandi: il let- | MNEMONICO FONTE DESTINAZIONE
terale che si accompagna al
codice dell'istruzione e |l .

contenuto del registro di lavoro W. rlor :| w I k

Come nelle altre istruzioni dello stes- '

s formato, il risultato si lascia nel | Operazione:  realizza I'operazione logica OR

registro di lavoro W.
Se il risultato dell’'operazione & 0,
si attiva il flag Z.

ESEMPI Cicli:
CON L'ISTRUZIONE IORLW
Codice OP:

Cosi come l'istruzione andlw, anche
la iorlw, € un'istruzione logica, quindi F|095°
I'operazione che esegue si realizza bit

fra un valore letterale e il valore
del registro di lavoro W

1

11 1000 kkkk kkkk

Z

a bit e non prendendo come unita il
registro completo. In una somma

Caratteristiche dell’istruzione iorlw.

logica il risultato & sempre vero, ciog

1, quando almeno uno degli operandi lo &. Nel PIC que-
sta istruzione prende due unici operandi, perd nel caso
ne prenda di piu, come succede in altri linguaggi, il
risultato sara vero se almeno uno di essi [o sara. Nella
figura si rappresenta la tabella della verita relativa all’i-
struzione, e il suo modo di operare. |'esecuzione bit a

bit & quello che realmente fa questa istruzione all’inter-
no del PIC, mentre I'esecuzione a livello di registri &
quello che succederebbe se fosse possibile con questa
istruzione. Come si pud osservare, a parte il fatto che
un’istruzione con queste caratteristiche sui registri non
fornisce un valore concreto ma solo vero (V) o falso (F),
se valutiamo il risultato globale non

TABELLA GENERALE

potremo trovare differenze: indipen-

Valore 1 Valore 2
F F
F \
v F
v v

dentemente dai registri iniziali, il risul-
tato finale (V o F) sara lo stesso in
entrambi i casi.

L'ISTRUZIONE IORWF

L'istruzione iorwf & il secondo modo

LAVORO CON REGISTRI

LAVORO CON BIT

di realizzare istruzioni di somma logi-
ca. Come mostra la figura, e secondo

Registro 1| Letterale | Risultato Registro 1| Letterale | Risultato

il formato visto fino ad ora, I'opera-

10000000 (00000000 ¥ || 10000000 | 00000000 [§6000000(V]

zione si fa con i valori contenuti nei
registri della memoria RAM e quello

Funzionamento dell'istruzione iorlw.

del registro di lavoro W. A seconda

Software
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OPERANDO
MNEMONICO FONTE
iorwf f |

OPERANDO
DESTINAZIONE +Vee

S
+—0

d { Tl

fra il valore del registro

Cicli: 1
Codice OP: 00 0100 dfff ffif
Flags: 4

Operazione: realizza I'operazione |o?ica OR
valore del registro di lavoro W.
Se d=0 il risultato si lascia nel
registro di lavoro W e se d=1

si lascia nello stesso registro f.

RBELI.A DELLA VERITA

Ay
0 0 0
1 0 1
0 1 1
1 1 1

Circuito con interruttori
per rappresentare le istruzioni ior.

specifici come quelli che controllano
le istruzioni, dove ogni bit deve
essere trattato in modo indipenden-

Caratteristiche dell’istruzione iorwf.

te, e non si pud cambiare valore a
tutto il registro. Se si tratta solo di

del valore del risultato puo essere influenzato il flag Z. Se
rappresentiamo graficamente la tabella della verita delle
istruzioni ior vedremo che & sufficiente che uno solo
degli interruttori sia chiuso (valore vero) per fare in modo
che la corrente passi da un lato all‘altro del circuito.

ESEMPI CON L'ISTRUZIONE IORWF

Parlando delle istruzioni andwf e andlw, abbiamo gia
introdotto il concet-

modificare il valore di un bit si puo
fare con l'istruzione “bsf”, perd quando il numero dei
bit aumenta, come nell’'esempio dove vogliamo modi-
ficare 7 degli 8 bit, & pit conveniente |'utilizzo delle
maschere. In questo esempio modifichiamo uno dei
bit a 1 e il resto si lascia uguale.
Nel caso si desideri porre dei hit a 1 e altri a 0
dovremo fare delle maschere successive con le istru-
zioni “jor" e "and".

to di maschere, e
abbiamo visto due
esempi. Pero, a se-

Impostazione a 1 dei 7 bit piu significativi di un registro
senza influenzare quelli meno significativi.

conda di quello che

desideriamo ottene- | Senza utilizzare la funzione ior

Utilizzando la funzione ior

re, dobbiamo appli-

care una maschera o bsf REG,1
un altra, .qulnd|. uti- I REG,2
lizzare diverse istru-

zioni. Pensate a que- bsf REG,3
sto nuovo. esempio: bsf REG,4
vogliamo porre a 1

una serie di bit di un bsf REG,5
regi\stro qualsia.s.i, bsf REG,6
perd senza modifi-

carne nessuno degli bst REG,7

moviw b'11111110"
iorwf REG,F

altri. Questo & nor-

.. Esempi dell'istruzione iorwf.
male con registri p
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Applicazione pratica:

guattro interrupt come

bbiamo gia visto il primo dei quattro inter-

rupt che si possono verificare in un

PIC16F84, quindi ne rimangono altri tre.

Questa volta ne utilizzeremo uno molto

particolare, dato che pud essere generato
da diverse cause. Stiamo parlando dell'interrupt per
cambio di stato dei piedini pil significativi della Porta B,
vale a dire RB4-RB7.

INTERRUPT PER CAMBIO
DI STATO DI RB4-RB7

Quando uno di questi piedini cambia stato, cioe pas-
sa da 0 a1 o viceversa, si attiva il flag RBIF, e il PC
punta il Vector di Interrupt. Nella Routine di Servizio
dell'interrupt, se I'applicazione lo richiede, si dovra
verificare quale delle quattro linee & quella che ha
cambiato di stato, e se il nuovo valore & 1 oppure 0.
Questo sara ancora pit complicato se le periferiche
collegate alla porta B sono pulsanti anziché interrut-
tori, dato che il loro valore torna allo stato iniziale
dopo che sono stati rilasciati. Comunque nell’esem-
pio che stiamo per fare non ci preoccuperemo di
questa verifica, ma tratteremo in egual modo I'insie-
me delle quattro linee, senza verificare quale ha pro-
vocato l'interrupt.

Anche questa
volta il program-
ma principale &
utilizzato  solo
per le inizializza-
zioni dei registri,
infatti realizzere-
mo tutte le altre
operazioni nella
routine di inter-
rupt.

Come potete
osservare, que-
sta volta nell’or-
ganigramma
non siamo scesi
a basso livello,
sono state la-
sciate le azioni
da realizzare in
linguaggio natu-
rale. In seguito,

uno solo

Mostra RB4-RB7

Attiva cicalino

Resetta il flag

Ritorna

Organigramma della routine dell’interrupt.

al momento di metterlo in pratica, ci preoccuperemo di
vedere quali istruzioni o che tipo di elaborazione saran-
No necessarie in questo caso. Per lavorare con gli inter-

rupt, avremo nuovamente bisogno

tiva un cicalino.

i vuole proteggere una casa dall‘ingresso di intrusi, quindi si montano quattro senso-
ri digitali: uno sulla porta e tre sulle finestre. Quando uno qualunque di questi i atti-
va, i visualizza lo stato dei sensori in modo da conoscere la causa dell'allarme e si at-

del registro INTCON, i bit coinvolti in
questo caso specifico sono riportati
nella figura.

Come nel caso dell'interrupt
per RBO/INT, il bit 7 del registro INT-

Enunciato per I'utilizzo dell'interrupt per cambio di RB4-RB7,

CON dovra essere messo a 1 per |'a-

bilitazione generale degli interrupt,
inoltre il suo bit specifico, il bit 3, do-

INTCON [ S o 0 J o 2 0 IR o A0

vra anch’esso valere 1. | rimanenti
interrupt dovranno essere disabilita-
ti, dato che non sono contemplati. Il
flag RBIF (bit O del registro INTCON)

Registro importante nell'interrupt per cambio di stato di RB4-RB7.

passera a 1 quando si verifichera

l'interrupt.
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STATO
PORTAA
PORTAB
INTCON
RBIF

L}

INIZIO

NIENTE

INT

st

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

ORG
goto
ORG
goto
ORG

bsf
moviw
movwi
drf
bef
crf

movlw
movwf

sleep
goto

swapf

movwi

bst

END

P=16F84

03
05
06
08
0
0

0
INIZIO
4

INT

5

STATO,5
0xF0
PORTAB
PORTAA
STATO,5
PORTAB
b'10001000°
INTCON

NIENTE

PORTAB,W

PORTAA

PORTAAA

INTCON,RBIF
retfie

; Definizione del processore

; Definizione di variabile

; Posizione del vector di interrupt

; Programma principale

; RB4-RBY ingressi e il resto uscite

; Porta A uscita

; Cancellazione della PORTAB

; Attivazione degli interrupt
; per RB4-RB7

; Microcontroller in stato di riposo
; Al rientro dall'interrupt

; ritorna in stato di riposo

; ma il cicalino continua a suonare

; Routine dedicata all'interrupt

; Il valore dei bit pidi significativi

; passa ai bit meno

; significativi

; Si passa il valore dell'allarme

; alla PORTAA

; Si attiva il cicalino, collegato a RA4

; Si resetta il flag di RB4-RB?

Programma proposto.
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IL PROGRAMMA
COMPLETO

Come potrete verificare, il pro-
gramma & simile a quello gia vi-
sto per l'interrupt RBO/INT. Nel-
la parte principale, dopo aver
realizzato le configurazioni op-
portune per questo caso, il pro-
gramma entra in stato di ripo-
so, e attende che si generi un
interrupt. Parte della porta B si
configura come ingresso, per-
ché sara quella a cui saranno
collegati i sensori. Sulla porta A
visualizzeremo I'informazione
relativa all’allarme attivato, e
sulla linea RA4 dovra essere col-
legato un cicalino che si attivera
con l'interrupt. Per realizzare
guanto detto, utilizzeremo ['i-
struzione swapf per scambiare i
bit pit significativi — dove sono
collegati i sensori — con quelli

meno significativi, dato che la porta A dispone solo di
5 linee e non di 8 come la porta B. Al rientro dalla rou-
tine di interrupt, il microcontroller tornera in stato di ri-
poso, perd grazie alle sue caratteristiche, questo cicali-

Binary Char

LULTL T

aspoocen .
ption_reg 11111117
tatus onst1080
r o 000
rta sosocoee
risa 10811111
orth asnsoene
rish 11111111
data ooeenuen
coni oo ]
vadr
con2
lath
nteon

topre

Finestre necessarie per la simulazione.

.Binary
tenennne
wust110

Char

. i Programma principale

!mmn bsf

RRRE AL R $7a70,5
i movlw  BxFO ; RBM-RB? ingressi e
3 wovef  PORTAB
Wi g clrf PORTAR + Porta @ uscita
bef STATO,5

clrf PORTAB Bancellazione dell.

eodata [} g L
eecont (1] [ ] . movle b°10081000° ; Attivazione degli :
eeadr oe [ ] o ROVWF INTCON ; per RBA-RB?

eecon? ([} 9 sdsionnd o

pclath a8 o eonsspns . sleep ; Microcontroller dp
intcon 88 136 10001008 . HIENTI s Al rientro dall'ing
Ul (] 1 uooespept1 . ; ritorna in stato d
tdpre 62 98 @1100018 b 3 ma 11 cicalino con

swapf  PORTAB,W

I1 valore dei bit
passa at bit weno
significativi

§1 passa 11 valore
alla PORTAA i
S attiva 11 cical: |

mouwf  PORTAR

bsf PORTAR, &

bef INTGON,RBIF

Si resetta 11 flag
retfie

Situazione della simulazione dopo aver attivato RB4.

no rimarra attivato anche se non si esegue nessuna
nuova istruzione, in questo modo I'allarme non si po-
tra scollegare, anche se i “supposti ladri” richiuderan-
no la porta o la finestra da cui sono entrati, a meno che
non si resetti il sistema. Prima di
uscire dalla routine di interrupt
bisogna resettare il flag dell'in-
terrupt prodotto.

Egll: Definizione di var: .I SIMULAZIONE
EQu { DEL PROGRAMMA

EQU ) )
EQU Simuleremo il programma in mo-

———r do continuo (Debug>Run>Ani-
. mate) e lo seguiremo tramite i
e 5 registri specifici (Window>Spe-
cial Function Register) poi intro-
durremo dei valori tramite le li-
nee RB4-RB7. Queste linee le
dovremo configurare con la fi-
nestra Debug>Simulator Stimu-
lus>Asynchronous Stimulus, per
simulare un interruttore (Toggle)
come nella figura, o un pulsante
(Pulse).
Dopo aver attivato la simu-

; Posizione del wect:

; Programma principale

$TaT0,5
OxFO
PORTRB
PORTAA
STATO,5

RB4-BB7 ingressi e

; Porta A uscita

PORTAB Cancellazione dell.
b*10001000°

Attivazione degli :
INTCON

per RBY-RB7

Microcontrollore 41
i Al rientro dall'in
ritorna in stato o

NIENTE

lazione, potremo, ad esempio,

Software
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attivare la linea RB4. Vedremo
che si produrra un rapido
cambiamento nelle linee di
esecuzione del programma, e
che la linea che evidenzia le
istruzioni in corso tornera nel-
la sua posizione di stato di ri-
poso dopo aver eseguito la
Routine di Servizio all'Inter-
rupt. Qualcosa comungue é
cambiato: nella porta A sono
ora indicati i valori della porta
B, e si & attivata la linea RA4,
il cicalino.

Anche se torneremo a clic-
care su RB4 per riportarla alla
sua situazione iniziale, il cicali-
no non si disattivera, anche se
il nuovo valore della porta B si
potra vedere sulla porta A.

UTILIZZO
DELLINTERRUPT
PER RB4-RB7

In questo caso abbiamo utiliz-
zato l'interrupt per RB4-RB7

14 gepo1tt
FF 255 11111111
14 20 pepiot08
L] ]

oedononn
00000000
pooooo0n
1001000
LLLLILIT
01008188

+5V

|ﬂﬁ'\ibﬂ|bwh’—'

QUARZO
AMHz

i

Collegamenti di una tastiera esadecimale per I'utilizzo con interrupt.

IHIZI0 bsf
noVlw
novuf
clrf
bef

clrf

noVlw
ROVRF

MIENTE sl

'3 Routine dedicata all‘interrupt

swapf

STAT0,5
&xFO
PORTAB
PORTAR
STAT0,5
PORTAB

b*10008t000"
INTCON

PORTAB ¥

PORTAR
PORTAA, S
INTCON,RBIF

3

RBA-RB? ingressi e

Porta R uscita

Cancellazione dell.

attivazione degli

per RDA-RB7
Microcontrollore
to d

torna in sta
3 ma 11 cicalino con

11 valore dei bit 4
passa ai bit meno
significativi

$1 passa 11 valore
alla PORTAA

s1 attiva 11 cical

Si resetta 11 flag

Situazione della simulazione dopo aver riportato la linea RB4 come all'inizio,

Software

in un esempio semplice ed efficiente.
Un utilizzo tipico di questo interrupt
¢ la rilevazione dell’attivazione di un
pulsante di una tastiera matriciale.
Queste tastiere possono contenere
quantita diverse di pulsanti, quelle
pill comuni sono le esadecimali. Una
tastiera occupa la porta B al comple-
to: i bit piu significativi configurati
come ingressi sono quelli che utilizza-
no l'interrupt per RB4-RB7, e i bit me-
no significativi sono configurati come
uscite. Premendo un pulsante si pro-
durra un interrupt, all'interno della
routine bisognera verificare di quale
pulsante si tratta, per realizzare le
operazioni opportune. Questo uso
apre le porte ad una moltitudine di
applicazioni, che tramite I'utilizzo
delle tastiere, forniscono la possibilita
di introdurre dati in modo versatile, e
in modo familiare per I'utente.
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L'istruzione XORLW

sistono due istruzio-
ni di somma logica: TABELLA GENERALE
la inclusiva “ior”, di Valore 1 Valore 2 RISULTATO
cui abbiamo gia par- E o n
lato e la esclusiva 5 \F’ z
“xor", a cui dedichiamo que- v Vv F
ste pagine.
Una somma logica esclusi- LAVORO CON REGISTRI LAVORO CON BIT
va fra due operandi significa Registro 1 | Letterale | Risultato | Registro 1| Letterale | Risultato
che uno e solo uno di essi pud 10101010 (01010101 F [ 10101010 /01010101 NIII1111(V)
essere a 1 per fare in modo
che lo sia anche il risultato.
Nel caso della xorlw, la TABELLA PER TRE OPERANDI
somma @ realizzata fra i bit Valore 1 Valore 2 Valore 2 RISUII.:TATO
che compongono il registro di : : \F, Vv
lavoro W e quelli del letterale F v F v
che si accompagna al codice £ v v F
dell'istruzione. |l risultato si v F F | v
carica nel registro di lavoro W, v F | v 1 F
e si attiva il flag Z nel caso v v I F I F
valga zero. v v I v ] v
Funzionamento
dell'istruzione xoriw,
OPERANDO OPERANDO
MNEMONICO FONTE DESTINAZIONE ESEMPI
CON LISTRUZIONE XORLW
xorlw k
. L'operazione di somma logica esclusi-
Operazione: realizza |'operazione logica OR va segue la tabella della verita della
esclusiva fra un letterale e il figura. . |
valore del registro di lavoro W. Nel caso di linguaggi che permet-
. tano pit di due operandi, il risultato
Cicli: 1 sara vero se esiste un numero dispari
Codice OP: 11 1010 kkkk kkkk di valori veri e sara falso per un nume-
Flag: Z ro uguale a zero oppure pari di valori
veri,
E come se si realizzassero opera-

zioni concatenate di istruzioni xor fra

Caratteristiche dell’istruzione xorlw. )
due operandi.
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L'istruzione XORWF

a xorwf realizza la stessa fun-

zione della xorlw perd pren-

dendo i valori da locazioni

differenti, cioé dal registro di

lavoro W e da un registro
della memoria RAM. Ancora una volta
il risultato si pud scrivere nello stesso
registro oppure in W, attivando il flag
Z in caso che sia zero.

ESEMPI CON L'ISTRUZIONE
XORWF

In questo caso utilizzeremo I'istruzio-
ne xor per fare delle comparazioni.
Approfitteremo del fatto che il flag Z
si attiva in presenza di un risultato
uguale a zero, inoltre utilizzeremo

Compara le uguaglianze fra due registri

movf REG1,W
xorwf REG2,W
btfss STATO,Z
goto NO_UGUALE
goto UGUALE

Se REG1 = REG il risultato sara 0 e il flag Z passera a 1

Compara |'uguaglianza di un registro con un valore determinato

movf REGI.W
xorlw b'01010000°
btfss STATO,Z
goto NO_UGUALE
goto UGUALE

Se REG1 = 01010000 il risultato sara 0 e il flag Z passera a 1

Esempi con l'istruzione xor.

nuovamente le maschere.

OPERANDO OPERANDO
MNEMONICO FONTE DESTINAZIONE

xorwf_ f d

Operazione: realizza |'operazione logica OR
esclusiva fra un valore del
registro f e il valore del registro
di lavoro W. Se d=0 il risultato si
lascia nel registro
di lavoro W e se d=1 si lascia
nello stesso registro f.

Cicli: 1
Codice OP: 00 0110 dfff fff
Flag: z

Caratteristiche dell"istruzione xorwf.

Software

ESEMPI CON
L'ISTRUZIONE XOR

Nell’'esempio si mostrano
due tipi di comparazioni,
una fra registri e l'altra
fra un registro e un valo-
re letterale.

Per entrambi si utiliz-
za il registro di lavoro W,
a cui si porta il valore del
primo registro, e in segui-
to dopo averlo compara-
to con il valore letterale o
con un altro registro, si
salta nel caso che il flag Z
si sia attivato, cioé nel

caso in cui il risultato
valga zero, il che significa
che entrambi i valori
sono uguali.
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Applicazione pratica: la EEPROM
avvisa al termine della scrittura

ome abbiamo visto nelle appli-
cazioni mostrate sino ad or i LIST P=16F84 ; Utilizziamo il PIC16F34
. os.t'at , o.a' 9l RADIX HEX ; Sistema di numerazione esadecimale
interrupt utilizzati bene evitano
N WR EQU 1
dgl Iavorg al processore, Ig WREN EQU 2
sciandolo in stato di riposo o li- EEIF EQU 4
bero di dedicarsi ad altre cose. Questo & ETS Egﬁ ;
utile con risorse che richiedono un deter-
. , STATUS EQU 0X03
minato tempo ma che possono funziona- EEDATA EQU 0X08
re in modo autonomo, come nel caso del- EEADR EQU 0X09
) - ; . INTCON EQU 0X0B
la memoria EEPROM dei dati. Come ricor- EEADR_VAR EQU 0X0C
deretg questa m(la_mor.ia si.Iegge e si scrive EEES,T“‘}-VAR Egg 8%380
elettricamente e i suoi dati non vanno per- EECON2 EQu 0X89
si quando si toglie alimentazione. Se il ORG ; Il programma inizia all‘indirizzo 0
; A i i oto INIZIO
processo (j| Igttura e |mr.ned.|a.to, que!lo di 26 a e e
scrittura richiede diversi millisecondi per oto INTER
essere realizzato, una volta dato l'ordine. iz )
INIZIO m°m ogADR o ; Metto I'indirli’zlzo da ?crivere
mo! EEADR ; su una variabile ausiliaria
INTERRUPT PER FINE moviw 27 ; Metto il dato da scrivere
DEL CICLO DI SCRITTURA movrvf EED%BAOG\ésR 'SA‘L I;na v?riabileausiliaria
moviw "1 P ; Abilito gli interrupt
DELLA EEPROM movie 100 s o
Quando parlammo per la prima volta della ;z'lo E&RE'V'—EEPROM s Chiamo la routine
EEPROM costruimmo due subroutines, una e
di lettura e una di scrittura. Ora modifiche- EEPR mvawf EEADR.VARW ; Porto Findirizzo sul registro
uest'ulti reinm [ mo £
SN , ) et fa' e Che.) °! movf EEDATA_VARW ; Porto il dato sul registro
produca un interrupt ogni volta che termina mofvwf EEDATA T
i ] _ bs STATUS,RPO ; Passo al banco 1
la scrittura di un dato nella EEPROM. La su bef INTCON.GE ; Disabilito gfi interrupt
broutine di lettura non necessita di modifi- bsf EECONTWREN ; Abilito la scrittura o
che, perd il programma principale dove si mgz?ff E?éém ;{,’}':';,’ilfu‘,g““e"’a LTEE )
rova dovra esser iato per ' moviw
tolg e camb per adattarsi movh e
agli interrupt. gs; EEC%\IJ,&IE ; OLdline dliiscrittura
i A cta- s INTCON, : Abilito gli interru
INeI programma Qella flgura non é sta ity ! Entro in'stalo i g
ta inclusa la subroutine di lettura per non ; da cui uscird con un interrupt
distrarre la nostra attenzione. La chiama- regin
ta all'etichetta della Routine di Servizio INTER ggff Eﬁﬁgmﬁiu ;Hngssaehﬂlqmlag ”
y 5 Ito a scrittura
dell'Interrupt & stata collocata nel Vector bef_ STATUS,RPO ;p;ssola| banco 0
di Interrupt che ¢ all'indirizzo 4 della me- retfie + Rientro dallinterrupt
moria di programma. Sceglieremo nuova- FINE nop
mente i valori 03 e 27 come indirizzo del- R

la memoria e dato da scrivere rispettiva-

. Subroutine e programma per la scrittura della EEPROM dei dati con interrupt.
mente. Nel programma principale dob-

Software




PROGRAMMAZIONE

Software

lfFIN nop
END

sé. Inoltre saranno molto utili la fi-
nestra dello stack e il clock di siste-

|Nzo e RS e INTER o

..::::f f ...... ma.

call sleep retfie Facendo la simulazione mediante
goto FIN T TT——__return ._/—

animazione (Debug>Run>Animate)
si vedono chiaramente i salti che si

producono lungo I'esecuzione, sia

Schema del processo che si eseque nel programma.

per il movimento della linea-cursore

biamo solo configurare gli interrupt che si possono pro-
durre e chiamare la routine di scrittura prima di andare
alla fine del programma.

Da parte sua la sua la subroutine di scrittura ha una
parte critica, la scrittura del registro EECON2 secondo
le specifiche del costruttore, durante la quale si deve
inibire I'accettazione di interrupt, cosa che si ottiene
mettendo a O il bit GIE di INTCON. Terminata questa
prima scrittura si puo tornare ad accettare gli interrupt
riportando a 1 questo stesso bit, e dare I'ordine di scrit-
tura. Quando termina la scrittura della EEPROM si
uscira dallo stato di riposo grazie ad un interrupt, e si
passera ad eseguire la corrispondente Routine di Servi-
zio dell'interrupt. In essa eseguiremo solamente il reset
del flag di fine scrittura e del bit che permette questa
scrittura, prima di rientrare. Usciti dalla routine di inter-
rupt si esegue |'istruzione successiva alla “sleep”, la
“return” con cui si esce anche dalla subroutine e si va
alla fine del programma. Nello schema sono riportati |
salti che si producono lungo il programma. Al momen-
to della simulazione dobbiamo aprire le finestre dei re-
gistri speciali, quella della EEPROM e il programma in

W
11119111 | EERDR_UAR
00811000 | EEDATA_UAR
00000000 | EECOH1
900 |EECOM2

000088000
11111411

PREAARAR
oo
0
»
pnlill o8 0 INI210 mouly &3 3 Metto 1‘indirizza mi
| I u\inn o [} movwf  EEADR_UAR i su o0l una variabile
o8 o o 0 maulw 27 i Metto 11 dato da scr
'tq:re N 45 01080001 mouwf  EEDATA_UAR ; su di una variabile

noulu  b'11008080° : abilito gli interrup

rl UEFF ¥F FF FTOFFUCR UF FF IEFE PF RE
lnl FT FF FF FF FI FF FF FF FF IF FE FF FF FF
0820\ FI FF FF FF FI FF FF T FF IF FF 77 FJ |
SORRIFr FE ¢ PF FEOFF AN GEFE VF FEOPT PP OFF

A ﬁl!‘llﬂ! niaresse

Preparazione delle finestre per la simulazione del programma.

lungo le istruzioni del programma,
sia per gli indirizzi di ritorno che si
memorizzano nello stack. Comungue, dato che si im-
piegano almeno 10 ms per uscire dallo stato di riposo,
questo tipo di simulazione puo risultare tedioso, anche
se & raccomandabile quando si sta iniziando.

Inoltre si pud eseguire la simulazione con |'opzione
piu rapida (Debug>Run>Run) e fermarla quando il clock
di sistema segna un po’ piu di 10 ms, in quel momento
all'indirizzo 03 della EEPROM dei dati deve apparire il
valore 27.

APPLICAZIONE PRATICA

Una volta visto come funziona I'interrupt per fine scrit-
tura della EEPROM, integriamolo in un programma ri-
ferito ad un’applicazione concreta. Come si pud vede-
re tutto si complica poco a poco. Guardate I'organi-
gramma nella pagina successiva.

Dopo la configurazione della porta B come uscita
per mostrare il valore della EEPROM, della porta A co-
me ingresso per inizializzare la EEPROM, quindi con la
somma di nuovi valori, e con I'abilitazione dell’interrupt
per fine della scrittura, si arriva al blocco principale del
programma. |l passo seguente sara mostrare il valore

e
IL_JiE'I E'T ﬁﬂlﬂ %

CHE‘ ] ]

1 1 84 cul usclrd con |
taro (1] o wwoowsen ||

return
pc 1 n 00011411
option_reg §F 255 11191919 IRTER bk EETOM ,CETT i Resetto 11 Flag

bef EECOMY, WEH 3 Dlsabilito la scri
bef mmlnu l Passu 4l Dancy 8@ |

FINE nop

status 1 19 oop10e11
£sr L] ®  osgoooan
porta (1] o ooBOOBCO
trisa " n apa11111
portd " o oonesond
trish L 255 11N
pedata £zl a5 apipamg
eecont 1 14 Beotgoss
eeadr " 2 oswsesty
eeconz A 370 toio1e10
pclath (1] 0 eBpo0ORO
Intcon Ap 64 01008000

an 170 18101010
08011100

EMD
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ORIB FF F7 FE TE FF TF MEOFE FE TE FF FF FT FF TF TF
ORRE (F FF VO )Y ITOFE IC AT FC FEOF CF (0 TF 0T 01
SR FF FF T FE FP PG FF CF I0 TF FF IT 6T TF IT FF

o= . ——— ———_ ket =8
P 3 O = v < il R AT

Finestre dopo la simulazione del programma.
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della EEPROM. A
seconda se si & al-
I'inizio della setti-
mana o no, si ini-
zializzera il valore
della EEPROM, il
che significa scri-
vere in essa un va-
lore zero. in segui-
10 si entrera in un
ciclo infinito che
incrementera il va-
Enunciato del programma proposto. lore della EE-
PROM ad ogni
nuovo passeggero, sarebbe a dire ad ogni impulso su
una linea della porta A. Si uscira da questo ciclo con un
reset di sistema, o quando si toglie alimentazione al
medesimo. Dato che ogni nuovo valore & scritto nella
EEPROM, i dati non andranno persi togliendo alimen-
tazione.

Passando al programma in assembler bisogna fare
attenzione a non perdersi, seguendo passo passo 'or-
ganizzazione pensata nell’'organigramma. Ricordate
che i rombi di solito si trasformano in domande che uti-
lizzano informazioni di tipo salto: “btfss”, “btfsc”,..., e

Si vuole utilizzare la memoria EEPROM
dei dati per memorizzare la raccolta
settimanale di un autobus.

All'inizio della settimana I'utente comanda
con un interruttore l'inizializzazione
della memoria. A partire da questo
momento ogni impulso introdotto

da un pulsante indichera il pagamento

di un nuovo biglietto che si memorizzera
nella EEPROM. Ad ogni inizio giornata
allaccensione del sistema verra mostrato
per un periodo di tempa il valore
memorizzato all'interno della EEPROM,
tramite dei diodi LED.

CONFIGURAZIONE
uscita

interrupt EEP!

Leggi EEPROM
e mosira su PB

S

inizializza
) EEPROM

i

EEPROM

Organigramma del programma proposto.

i relativi rami sono istruzioni “goto”. | riquadri sono di
solito gruppi di istruzioni, che potrebbero anche inclu-
dere subroutine.

LIST P=16F84
RADIX HEX
] EQU 0
F EQU
RD EQU 0
WR EQU 1
WREN EQU 2
EEIF EQU 4
RPO EQU 5
EEIE EQU 6
GIE EQU 7
STATUS EQU 0X03
PORTA EQU 0X05
PORTB EQU 0X06
EEDATA EQU 0X08
EEADR EQU 0X09
INTCON EQU 0X08
EEADR VAR EQU 0X0C
EEDATA VAR EQU 0X0D
TRISA EQU 0X85
TRISB EQU 0X86
EECON1 EQU 0X88
EECON2 EQU 0X89
ORG 0
goto INiZio
ORG 4
goto INTER
ORG 5
INIZIO bsf STATUS,RPO
drf TRISB

+ Utilizzo il PIC16F84
; Sistema di numerazione esadecimale

; Il programma inizia all'indirizzo 0
; Vector di interrupt

;Banco 1
; Porta B uscita

- e s o S e e

Soluzione del programma proposto.
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U

SCELTA

SOMMARE

INIZIALIZZARE

LEGGERE

LEGGI_EEPROM

SCRIVERE

SCRIVI_EEPROM

INTER

moviw
movwf
bef

moviw
movwf

call

btfss
goto
goto

btfss
goto
incf
call
goto

crf
call
goto

moviw
movwf
call
movf
movwf
return

movf
movwf
bsf

bsf

bef
movf
movwf
return

moviw
movwf
call
return

movf
movwf
movf
movwf
bsf

bef

bsf
moviw
movwf
moviw
movwf
bsf

bsf
sleep

return

bef
bef
bef
retfie

END

1F

TRISA
STATUS,RPO
b'11000000'
INTCON

LEGGERE

PORTA,0
SOMMARE
INIZIALIZZA

PORTA1
SOMMARE
EEDATA_VAR,F
SCRIVERE
SOMMARE

EEDATA VAR
SCRIVERE
SOMMARE

00

EEADR_VAR
LEGGI_EEPROM
EEDATA_VAR,W
PORTB

EEADR_VARW
EEADR
STATUS,RPO
EECON1,RD
STATUS,RPO
EEDATAW
EEDATA VAR

00
EEADR VAR
SCRIV}_EEPROM

EEADR_VARW
EEADR
EEDATA_VAR,W
EEDATA
STATUS,RPO
INTCON,GIE
EECON1,WREN
0X55

EECON2

0XAA

EECON2
EECON1,WR
INTCON,GIE

EECON1,EEIF
EECON1,WREN
STATUS,RPO

; Porta A ingresso

; Banco 0

; Abilito gli interrupt

; Legge la EEPROM e la porta su PB
; Scelta da fare

; Se RAd=0 non & inizio settimana

; Se RA4=1 & I'inizio settimana

; Verifica sul pulsante
; Non & stato premuto

; Premuto, aumenta l'incasso e scrivi la EEPROM

1

; Continua lincasso
: Inizializza Vincasso
; Inizia la raccolta

; Scriviamo I'indirizzo da leggere
; in una variabile ausiliaria

; Chiamata alla routine di lettura
; Si visualizza il risultato

; sulla Porta B

; Spostiamo I'indirizzo da leggere
; sul suo registro

; Passiamo al banco 1

; Ordine di lettura

; Passaggio al banco 0

; Spostiamo il dato sul

; registro ausiliario

; Spostiamo l'indirizzo da scrivere
; sul suo registro
; Chiamata alla routine di scrittura

; Porto I'indirizzo sul registro
; Porto il dato sul registro

; Passo al banco 1

; Disabilito gli interrupt

; Abilito la scrittura

; Inizio la sequenza obbligatoria
; di scrittura

; Ordine di scrittura

; Abilito gli interrupt

; Entro in stato di riposo

; da cui usciro con un interrupt

; Resetto il flag

; Disabilito la scrittura
; Passo al banco 0

; Ritorno dall'interrupt

W

Soluzione del programma proposto. (continuazione).

Software
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Listruzione RLF

obiettivo di questa istruzione & quello di ruo-

tare verso sinistra il contenuto del registro f di

una posizione, cioe di un bit. Il bit che esce

dalla sinistra & il pil significativo, verra imma-

gazzinato nel bit di riporto (C) del registro di
STATO, e il bit che manca da destra, il meno significati-
vo, sara riempito con quello che era contenuto nel bit
di riporto.

Come si pud vedere nella figura del funzionamento
dellistruzione, se si esegue l'istruzione nove volte di
seguito si torna alla situazione iniziale, qualungue siano
i valori di partenza.

ESEMPI CON L'ISTRUZIONE RLF

Il primo esempio che ci viene in mente & di creare effet-

ti luminosi a
OPERANDO OPERANDO partire da
MNEMONICO FONTE DESTINAZIONE )
= e | . questa Istru-
rif f | d zione: da
Operazione: rotazione a sinistra di un bit una luce che
del registro f, utilizzando il bit i _
di riporto €. Se d=0 il risultato si % '@ M
lascia nel registro di lavoro W e se vendo da
d=1 si lascia nello stesso registro f. destra a sini-
Cicli: 1 i
Codice OP: 00 1101 dfff fiff stra, fino ad
Flags: C una progres-
sione di luci
Caratteristiche dell'istruzione rif. che si accen-
dono sem-
pre da
REGISTRO f ..
. destra a sini-
i<
stra.  Pero
N N B BN W R e
g > oltre a tutto
Valore Inizlale reglstro f: questo’ la rif
10111101 i permett
Valore Inizlale C: & (RSIMEES
0 di imple-
Valore inizlale dopo Vistruzione riff, 1: mentare la
01111010 .
Valore di C dopo Ulstruzione riff, 1: molti p I 'Ca'.
1 zione  dei
, = numeri bina-
Funzionamento dellistruzione rif. .
ri. Guardate

EFFETTO 1
bsf STATO, C
rif PORTAB, F
L I B B B B BN ) obcfSTATO,C
@ & ® & ® & O ® rifPORIABF
® ® & & ® O @ © rfPORIABF
® ® ® ® O ® ® © rfPORIABF
® ® ® O ® ® ® ©® (fPORIAB,F
EFFETTO 2
® & 5 5 ® & & O bsfSTATO,C
rlfPORTAB, F
S 0 & ® ® ® O O bsfSTATO,C
©® 0880 O O bisA0C
rif PORTAB, F
® 5 © ® 0 @ O O bsfSTATO,C
rifPORTAB, F
® 0 0 2 O 0 O @ bstsTATO,C
¢|f PORTAB, F

Differenti effetti con l'istruzione rif.

I'esempio seguente: moltiplicare per due un numero &
la stessa cosa che sommare questo numero a se stesso,
oppure ruotare a sinistra di un bit il registro introdu-
cendo uno zero da destra. Provate ad implementare gli
esempi in MPLAB, e verificate come funzionano con la
loro simulazione.

regl= 00101110 — 00101110
x2 = 00101110
01011100

rifregl,F = 01011100

Moltiplicazione a base di rotazion.

Software
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Listruzione RRF

e la rlf ruotava a sinistra di un bit in un regi-

stro, la rrf lo fa verso destra. La posizione che

rimane libera a sinistra viene riempita con il

valore del bit di riporto, che prendera il valore

del bit che esce da destra. A seconda del valo-
re del parametro d, il risultato si scrivera nel registro di
lavoro W, o nello stesso registro che viene usato per la
rotazione. Cosi come con l'istruzione rlf, eseguendo
nove volte la rrf si torna all'istruzione iniziale.

ESEMPI CON L'ISTRUZIONE RRF

Gli effetti da realizzare con l'istruzione rrf sono simili a
quelli gia visti con la rlf; I'interessante inizia con un mix

OPERANDO OPERANDO
MNEMONICO FONTE DESTINAZIONE

rrf | f d

Operazione: rolazione a destra di un bit
del registro f, utilizzando il bit
di riporto €. Se d=0 il risultato si
lascia nel registro di lavoro W e se
d=1 si lascia nello stesso registro f.

Cicli: 1
Codice OP: 00 1100 dfff Fif
Flags: €

Caratteristiche dell'istruzione rrf.

REGISTRO f
6 EEEENEEN
Valore iniziale registro f:
10111101
Valore iniziale C:
0
Valore iniziale dopo l'istruzione rrf f, 1:
01011110

Valore di C dopo l'istruzione rrf f, 1:

1

EFFETTO 1
® & © 0 9 5 0 0
L BN BN BN BN BN BN BN
® ® & 5 90 9 0
® ® &0 Q0 08
® ® 009 00 0
EFFETTO 2
© 0 9000890 gprom
accendere un
00808000 4,4imp.
® & ® O ® O @ @ SeRAO=0
spegnere
®© 95 ® 8 ® ® & @ undiodo.
EFFETTO 3
Q0 090 00 O0Me
® Q90 00 009
® & Q0 Q0 0000
® 0000000

Rappresentazione del funzionamento dell'istruzione rrf.

Software

Differenti effetti con le istruzioni di rotazione

delle due. Giocate con il bit di riporto e con le istruzio-
ni di rotazione per ottenere gli effetti della figura e
inventarne altre nuove.

L'operazione di divisione & pil difficile da vedere
intuitivamente di quella della moltiplicazione, perd fun-
ziona in uguale modo, anche se all'inverso, cioé ruo-
tando un registro verso destra si ottiene di dividere il
numero per due.
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Applicazione pratica: simulazione
del primo programma

upponiamo, a questo punto, di non avere
dubbi sull'utilita del TMRO, sia per il modo
temporizzatore che per il modo contatore, né
sull'uso di interrupt; vediamo quindi i vantag-
gi derivanti dall'utilizzo contemporaneo di
entrambe queste due risorse. Qui sotto proponiamo un
esercizio in cui, fra le altre cose, i TMRO provoca un
interrupt quando termina la temporizzazione che avre-
mo programmato per esso.

lampeggia. Le linee di alimentazione, del quarzo e del
reset, non sono riportate perché si danno per scontate.

PRIMO ORGANIGRAMMA

Nell’enunciato dell’esercizio non si dice nulla sull’obbli-
gatorieta di lavorare con l'interrupt del TMRO, perd
nelle figure seguenti ne dimostreremo la convenienza,
confrontando lo stesso esempio senza interrupt.

SCHEMA ELETTRICO

Lo schema elettrico & molto semplice: &
stata scelta la porta A per collegare I'in-
terruttore, e la porta B per i LED, anche
se potrebbe essere al contrario, o un
mix di entrambe le soluzioni. RBO sara
il diodo che si accende o si spegne a
seconda del valore dell'interruttore:
I'interruttore a 1 fara accendere il LED,
mentre a O lo fara spegnere. RB1 sara
la linea che supporta il diodo LED che

Si tratta di simulare una macchina che ha

un interruttore e due LED. Uno dei LED indica
in ogni momento le variazioni che si
producono sull'interruttore, e I'altro lampeggia
ad una frequenza costante di 50 ms.

Enunciato dell'esercizio proposto.

o—o0

Spegni RBO

Configurazione
TMRO
PA ingresso
PB uscita

Spegni RB1
Ritardo 50 ms

Accendi RB1

Ritardo 50 ms

. RAO=1? .

Accendi RBO

Schema elettrico dell’esercizio proposto.

Primo organigramma dell’esercizio proposto.

Software
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Come si pud vedere, le azioni sono prodotte in
modo sequenziale. Un lampeggio corrisponde ad
accendere un LED, attendere un certo tempo, spegne-
re il LED, attendere nuovamente lo stesso tempo, tor-
nare ad accendere il LED e cosi via. Se il programma
dovesse solo far lampeggiare un LED, questa sarebbe la
sequenza infinita da realizzare. | ritardi sarebbero chia-
mate ad una subroutine realizzata dal TMRO, poi biso-
gnerebbe aspettare che termini il conteggio per conti-
nuare con il programma. Nel programma pero, Si
richiede anche di riflettere lo stato di un interruttore
mediante I'accensione o lo spegnimento di un LED, e
questo va fatto prima o dopo il lampeggio, ma in ogni
caso in un momento diverso. Se decidiamo di utilizza-
re il TMRO con interrupt, il primo organigramma si divi-
de in due: uno con le azioni che riguardano il pro-
gramma principale, e I'altro con le azioni da compiere
nella routine di interrupt, quando il TMRO va in over-
flow. Secondo questo organigramma si verifica conti-
nuamente il valore dell’interrupt per accendere o spe-
gnere il LED corrispondente, e nello stesso tempo il
TMRO conta, per far lampeggiare |'altro LED ogni 50
ms. Le azioni quindi non sono sequenziali, ma simulta-
nee, e solo quando il TMRO termina di contare si ferma

RSI

Cambia il
valore del LED

Inizializza TMRO

Resetta il flag

Ritorna

Organigramma della routine di interrupt.

Configurazione
TMRO
Interrupt
PA ingresso
PB uscita

Spegni RBO

. RAO=1? .

Accendi RBO

I'esecuzione del programma principale
per accendere o spegnere il LED che
lampeggia. Sono state implementate
entrambe le soluzioni, con e senza inter-
rupt, anche se in questo esempio non
ne possiamo apprezzare la differenza,
dato che il tempo che si perde nel lam-
peggio & di soli 100 ms. Se invece di
cambiare stato ogni 50 ms. lo avessimo
fatto ogni ora, aviemmo avuto un‘ora in
cui anche cambiando valore all'interrut-
tore, questo cambio non si sarebbe
riflesso sul LED, dato che il processore
sarebbe stato occupato nella routine di
ritardo, e le transazioni dell'interruttore
non sarebbero state raccolte. La verifica
dell'interruttore per cambiare il valore
del LED, se necessario, si avrebbe solo
ogni due ore.

CONFIGURAZIONE
DEI REGISTRI

Secondo organigramma dell'esercizio proposto.

Dopo aver analizzato i vantaggi di
lavorare con interrupt, concentriamoci

Software
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st P=16F84 ; Utilizziamo il PIC16F84
RADIX HEX; ; Sistema di numerazione esadecimale

TMRO EQU 0X01

TOIF EQU 0X02

STATUS EQU 0X03

PORTA EQU 0X05

PORTB EQU 0X06

RPO EQU 0X05

INTCON EQU 0X0B

OPTION_REG EQU 0x81

TRISA EQU 0X85

TRISB EQU 0X86
ORG 0 ; Il programma inizia
goto INIZIO ; all'indirizzo 0
ORG 4 ; Vector di interrupt
goto INT

;Programma di elaborazione dell'interrupt.

INT movf PORTB,0
xorlw 1'00000010’ ; Inverte il valore del LED
movwf PORTB
moviw b'00111101' ; Carica di nuovo il TMRO
movwi TMRO
bef INTCON, TOIF ; Resetta il flag
retfie ; Rientra
INIZIO bsf STATUS,RPQ ; Passa al banco 1
moviw b'00000000’ ; Porta B uscita
movwif TRISB
moviw b'00000001' + RAD ingresso, il resto uscita
movwf TRISA
movlw b*00000111’ ; Configurazione del TMRO
movwf OPTION_REG
bef STATUS,RPO ; Passo al banco 0
moviw b*10100000' ; Attivo gli interrupt
movwif INTCON ; per TMRO
moviw b'00111101’
movwf TMRO ; Inizializzo il conteggio
ccLo btfss PORTA,0 ; Verificase RAO = 1
goto SPEGNERE ; 5 no, spegnere
goto ACCENDERE ; se i, accendere
SPEGNERE bef PORTB,0
goto acLo
ACCENDERE bsf PORTB,0
goto cco
END

Schema elettrico dell’esercizio proposto.
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INTCON 1.0

OPTION

50ms=50.000us

1.0 0 0(0:0

CALCOLO DEL VALORE DEL TMRO

Trasformazione in microsecondi.

dello stato di RAQ; il programma
rimane all'interno di un ciclo infinito.

SIMULAZIONE
DEL PROGRAMMA

Per la simulazione ricorreremo ad un
piccolo trucco: aprite le finestre del
listato del programma, dei registri
specifici, del clock e quella per 'intro-

50.000/256=195,3125=195

Valore che si vuole contare.

duzione di stimoli asincroni, quindi
configurate la linea RBO come inter-

11000011 Valore che si vuole contare in binario.
00111100 Complemento a 2 del valore da contare,
00111101 da inserire nel TMRO.

ruttore. Simulate 'opzione di anima-
zione e verificate che al variare del
valore di RAO, lo faccia anche il bit 0

della porta B.

Registri necessari nel programma, con i relativi valori.

La verifica dell'interrupt invece &
pit complicata: dopo un po’ di

sulla realizzazione del programma. Nella figura sono
riportati i registri necessari e il valore che assumono.
Sara necessario configurare I'interrupt del TMRO, abi-
litando il bit GIE e il TOIE del registro INTCON. Se le tem-
porizzazioni saranno di 50 ms, potremo caricare il divi-
sore di frequenza con un valore di 1:256 e giocare con il
valore che deve contare il TMRO, che sara 195. Ricordate
che una cosa & quello che il TMRO conta, e un’altra & il
valore con cui bisogna caricarlo per farlo cosi contare.
Bisogna prestare attenzione agli altri parametri del regi-
stro OPTION, per fare in modo che il TMRO conti come
vogliamo.

PROGRAMMA

Dopo aver visto i preliminari, passia-
mo al programma in sé. Definite le
variabili, e posizionato il vector di
interrupt, iniziamo con la routine
dedicata all'interrupt. Si utilizza 'istru-
zione “xorlw”, mettendo un 1 nella
posizione adeguata, per invertire il
valore del LED collegato a RB1. Prima
di rientrare dobbiamo caricare il TMRO
con il valore calcolato in precedenza,
per fare in modo che conti nuova-
mente 50 ms, e porre a zero il flag che
indica che il TMRO & andato in over-
flow. Nel programma principale, dopo

tempo la finestra del clock indica
appena qualche millisecondo, e come ricordiamo il
TMRO & stato impostato per far variare RB1 ogni 50 ms,
che a noi paiono pochissimi, ma per il simulatore signi-
ficano diversi minuti. Fermate quindi la simulazione e
utilizzate la finestra di “modify” per cambiare il valore
di TMRO, impostandolo vicino all’'overflow. Tornate a
simulare il programma, e verificate che di i a poco RB1
cambi di valore.
Tornate a modificare il TMRO nello stesso modo se
volete far commutare nuovamente RB1, oppure arma-
tevi di pazienza e lasciatelo evolvere da solo.

b*106108000*
INTCON

b*08111101*
THRO

PORTA,0 : Se RAO
SPEGNERE : se no,
ACCENDERE 3 altrime

CIELD

PORTB, 0

. cicLo
oo

10100000

oo111101

11811001

la configurazione dei registri e il cari-

co del TMRO, controlliamo il valore
del LED montato su RBO, a seconda

Per provare il programma dovremo ricorrere ad un piccolo trucco.
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Tabella riassuntiva delle istruzioni

opo aver visto tutte le istruzioni, il loro funziona- utile al momento di programmare, dato che raccoglie
mento e il modo di utilizzarle correttamente, gli aspetti fondamentali di cui bisogna tenere assoluta-
mente conto.

presentiamo un riassunto che risultera molto

ATTIVAZIONE
MNEMONICO’ PARAMETRO SPIEGAZIONE DEI FLAGS
Istruzioni che gestiscono registri
addwf 4 | SOMMA W con f | ¢ pC Z
andwf | d | AND di W con f |z
clrf | f | CANCELLAZIONE di f | z
clrw | | CANCELLAZIONE di W | z
comf | fd | COMPLEMENTO di f | z
decf | f.d | DECREMENTO di f |z
inef | £d | INCREMENTO di f |z
iorwf | sipte) | ORdi W con f | Z
movf | fd | SPOSTAMENTO di f | z
movwf | f | SPOSTAMENTO da W a f |
rlf | fd | ROTAZIONE a sinistra con carry | C
rrf | fd | ROTAZIONE a destra con carry | C
subwf | | SOTTRAE W da f { W) | C,DC Z
swapf f, d INTERSCAMBIO dei 4 bit +
significativi con i 4 - significativi
xorwf | fd | OR esclusivo di W con f | z
Istruzioni che gestiscono i bit
bcf [ 15 | IMPOSTA o OQil bitb di f |
bef | £b | IMPOSTA a 1 il bitb di f |
Istruzioni che gestiscono operandi immediati
addlw |k | SOMMA di letterale con W | C,DC Z
andlw | k | AND di leterale con W | #Z
jorlw | k | OR di letterale con W | Z
moviw | k | SPOSTAMENTO di letterale a W ]
sublw | k | SOTTRAE W da letterale (K-W) |mernenE
xorlw | k | OR esclusivo di letterale con W | Z
Istruzioni di salto
btfsc | £b | TESTA bit b di f; SALTA se O |
bifss | b | TESTA bit b di f; SALTA se 1 |
decfsz | fd | DECREMENTA f; |
| | SALTA se O 1
incfsz | fd | INCREMENTA f; |
! | SALTA se 1 |
Istruzioni di controllo e speciali
call | k | CHIAMATA a subroutine |
clrwdt | | CANCELLAZIONE del WATCHDOG | TO#, PD#
goto |k | SALTO ad un indirizzo |
nop I | NO OPERATION |
reffie | | RITORNO da interrupt |
retiw | k | RITORNO lasciando un letterale in W ]
return | | RITORNO da subroutine ]
sleep IMPOSTA il microprocessore
in standby o stato di riposo TO#, PD#

Istruzioni del PIC16F84.

Tabella riassuntiva delle istruzioni
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| momento di realizzare un particolare pro-
gramma, i registri sono tanto importanti quan-

Tabella riassuntiva dei registri della memoria RAM

questa pagina sono riassunti tutti i registri specifici
della memoria RAM, con la situazione di ognuno dei

to le istruzioni. Nella tabella pubblicata in loro bit.
IND. | NOME BIT7 ‘ BlTél BIT 5 | BIT 4 | BIT3| BIT 2 | BIT 1 ’ BITO
BANCO O
O0h INDF Utilizza iI contenuto di FSR per indirizzare la memoria {non & un registro fisico)
Olh TMRO Clock / Contatore in tempo reole a8 blt | | |
02h PCL Byte meno 5|gn|f|cohvo del PC
03h STATO IRP RP1 RPO TO# PD# YA DC C
04h FSR Indirizzamento indiretto con INDF
05h PORTA A — — — RA4/TOCK| RA3 RA2 RAT RAO
06h PORTA B RB7 RB 6 RB 5 RB 4 RB 3 RB 2 RB 1 |RBO/INT
07h Non utilizzato. Si |egge come “0”
08h EEDATA Registro del dati per la EEPROM
0%h EEADR Registro degh indirizzi per Ic EEPROM
OAh PCLATH - = = Si scrive nei 5 bit di PCH
OBh INTCON | GE | EEE | TOE | INTE | RBE | TOF | INTF | ReF
BANCO 1

80h INDF Utilizza il confenuto di FSR p;al' indlifizzare lu memoria (nonl & un registro fisico)
81h OPTION RBPU# | INTEDG | TOCS TOSE PSA ‘ PS2 , PS1 ‘ PSO
82h PCL Byte meno significativo del PC
83h STATO RP | RP1 | RPO | TO# | PD¥ | Z | oc | ¢
84h FSR Indirizzamento indiretto con INDF
85h TRISA - - -
86h TRISB Conﬁgurozmne Porfo B ‘ |
87h Non lmplementcto Si |egge come ”O”'
88h EECON - o — | EEF |WRERR | WREN | WR | RO
8%h EECON2 Registro di controllo EEPROM ( non & un registro fisico)
8Ah PCLATH - o — | Ginque bitdi PCH
8Bh INTCON GIE | EEE | TOE | INTE | RBE | TOF | INTF | RefF

Registri della memoria RAM.

Tabella riassuntiva dei reg_jisiri della memoria RAM
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Tutti gli interrupt

insieme

fiamo arrivando al punto culmi-
nante della programmazione
con i microcontroller, mancano
solo alcune piccole risorse per
conoscerne tutti i suoi segreti. In
guesta occasione combineremo tutti gli

pre quando si lavora con interrupt, dato
che il peso del programma ricade su que-
sti ultimi. L'unico interrupt che non & atti-
vato dall'inizio, & il TMRO. La traduzione
dell’organigramma in assembler sara
immediata. Uno degli interrupt porra a 1

interrupt in un unico programma. Le appli-
cazioni che stiamo facendo sono sempre
pill complicate e professionali. Immaginate

Schema elettrico
dell’esercizio proposto.

la variabile “scrivi” guando cambia il valo-
re dello stato dei sensori, indicando che
dobbiamo scrivere un nuovo valore nella

il seguente esercizio implementato.

Si vuole simulare if funzionamento dell'allarme di una macchina.

Si utilizzeranno quattro sensori collegati ognuno ad una porta, un cicalino,
quattro LED e un pulsante. Aprendo una delle porte si attivera un

cicalino a intervalli regolari, sino a che non venga premuto il pulsante di stop.
Inoltre si accendera un LED corrispondente

alla porta aperta e si scrivera questa informazione sulla EEPROM.

Tutto il programma verra fatto utilizzando gli interrupt.

Enunciato del programma proposto.

SCHEMA ELETTRICO

Anche lo schema elettrico si sta complicando progressi-
vamente, in questo esercizio si utilizza la quasi totalita
della Porta A e la maggior parte delle linee della porta B.
La loro scelta, come mostra la figura, non & casuale,
infatti, sugli ingressi da RB4 a RB7 dovranno essere col-
legati i sensori delle porte per generare interrupt; su RBO
invece collegheremo il pulsante di stop dell’allarme. | pin
da RAO a RA3 si utilizzano per mostrare lo stato dei sen-
sori delle porte: RAO mostrera quello di RB4, RA1T quel-
lo di RB5 e cosi via. Questa scelta, anche se non & obbli-
gatoria, facilitera la programmazione. Collegando il
cicalino su RA4, potremo configurare la porta A come
uscita, e la porta B come ingresso, facilitano cosi ulte-
riormente le cose. Dovranno essere collegate anche le
linee di alimentazione, il cristallo di quarzo e il reset.

ORGANIGRAMMA

DEL PROGRAMMA PRINCIPALE
L'organigramma principale, come si pud verificare nella
figura a lato, @ molto semplice, come accade quasi sem-

EEPROM, quindi ci sara una chiamata ad
una subroutine che realizza questa funzione. In ogni caso
per risolvere questo esercizio, bisognera pensare molto
bene a quale sara il compito di ognuno degli interrupt.

L'organigramma che rappresenta la routine di servizio
all'interrupt, potra servire da base per qualsiasi programma
che lavori con pil di un interrupt, dato che & molto gene-
rale. Se si lavora con solo due interrupt, potremo soppri-
mere le richieste corrispondenti a quelli che non sono uti-
lizzati, e il resto sara invariato. E importante rendersi conto
che ogni interrupt e

indipendente  dagli ——

altri, e che quando se 'T"'M::"J.’.',

ne produce uno non 78 ingresso

Se ne pPossono pro-

durre altri sino a che

non sia terminato il % sovar @
trattamento del

primo. Saranno le P A
azioni corrispondenti sl
ad ogni interrupt, a

cambiare da un’ap-
plicazione ad un’al-
tra. Vediamo lI'or-
ganigramma corrispondente ad ogni interrupt per il
nostro esercizio.

INTERRUPT PER EEPROM

Inizieremo dall’interrupt per fine di scrittura nella
EEPROM, perché in questo caso & il piu semplice.
Quando si termina di scrivere il valore dello stato delle

Organigramma del programma
principale dell'esercizio proposto,

Software




X1 PROGRAMMALZIONE

Software

s
® N @
M Il’llr:l-w i rar
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T @ M @

Tratta Iinterrup? Trotta Vnterrupt
per TMRO per HIPROM
Resstta it flag
Ritorna

stato lui a provocare
I'allarme, quindi spe-
gnera il cicalino. Non
dobbiamo dimenticare
che, se non facciamo
nulla, il TMRO conti-

Inverti valore cicaline

Inizializza TMRO

nuera a contare e ad

Organigramma della routine di interrupt.

porte della macchina, aperte o chiuse, dobbiamo
solo ritornare a impostare il valore della variabile
“scrivi” a 0, per fare in modo che non avvenga una
nuova scrittura del valore sino a che quest'ultimo
non cambia.

INTERRUPT PER TMRO

Per quanto riguarda il caso del TMRO, ¢ gia stato pre-
sentato un esempio simile. Se vogliamo che il cicalino

Spegnere cicalino

Scrivi 5 0
Disattivare interrupt
Organigramma de/ i
trattamento
dell'interrupt per EEPROM,
Disattivare interrupt
RB4-RB7

si accenda e si spenga
ad intervalli regolari,

Organigramma del trattamento
dell'interrupt per RBO.

utilizzeremo il TMRO
per controllare questo tempo, e al prodursi dell’'inter-
rupt invertiremo il valore del cicalino. Prima di tornare
al programma principale il TMRO dovra essere inizializ-
zato nuovamente, in modo che, quando andra in
overflow, cambi un‘altra volta il valore del cicalino.

INTERRUPT PER RBO

Se l'utilizzatore attiva il pulsante collegato su RBO, signi-
fica che vuole fermare I'allarme perché, ad esempio, &

Software

Organigramma per il
trattamento
dellinterrupt per TMRO.

andare in overflow,
producendo interrupt e
tornando ad accendere
e spegnere il cicalino.
Dovremo quindi disattivare gli interrupt per TMRO,
per fare in modo che non se ne producano piu.
Faremo la stessa cosa
per gli interrupt su
RB4-RB7 per i sensori
collegati alle porte.
L'allarme sara disattiva-
to sino a che non si
provochi un reset del
sistema.

INTERRUPT

PER RB4-RB7
Questo & l'interrupt pil
complicato del nostro
esempio, dato che &
quello che deve tener
conto di piu cose. La
prima sara di mostrare
mediante i LED il valore
delle porte: aperte o
chiuse. Per fare in
modo che il TMRO
possa cambiare il valo-
re del cicalino lo dovremo inizializzare, e attivarlo su
interrupt. Ponendo la variabile “scrivi” a 1, si otterra
che nel programma principale venga attivata la scrit-
tura del nuovo valore delle porte nella EEPROM. Nel
€aso non venga premuto RBO, qualsiasi cambio si
produca sulle porte, sia in apertura che in chiusura,
tornera a far saltare allinterrupt, e a scrivere un
nuovo valore nella EEPROM.

PROGRAMMA

Il programma che risolve il nostro esercizio & una ricom-
pilazione degli organigrammi commentati, una volta
passati in assembler. Dopo averlo risolto ci sembrera la
piu logica delle soluzioni.

Accendere LED
secondo porfe aperte

Inizializzare TMRO

Attivare interrupt TMRO

Serivi = 1

Accondero cicaline

Organigramma del trattamento
dell’interrupt per RB4-RB7.
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LIST P=16F84 ; i utilizza il PIC16F84
RADIX HEX ; Sistema di numerazione esadecimale
WR EQU 1
WREN EQU 2
EEIF EQU 4
GIE EQU 7
RBIF EQU 0
INTF EQU 1
TOIF EQU 2
RBIE EQU 3
TOIE EQU 5
w EQU 0
F EQU 1
RPO EQU 5
TMRO EQU 0X01
STATUS EQU 0X03
PORTA EQU 0X05
PORTB EQU 0X06
EEDATA EQU 0X08
EEADR EQU 0X09
INTCON EQU 0X0B
OPTION_REG EQU 0X81
TRISA EQU 0X85
TRISB EQU 0X86
EECON1 EQU 0X88
EECON2 EQU 0X89
EEADR VAR EQU 0X0C
EEDATA VAR EQU 0X0D
SCRIVY EQU OXOE
ORG 0 ; Il programma inizia al-
oto INIZIO : l'indirizzo 0
RG 4 : Vector di interrupt
goto INT
;Programma di trattamento dell'interrupt
INT btfsc INTCON,RBIF
oto T RB4 RB7
tfsc INTCON, INTF
oto T_RBO
tsc INTCON, TOIF
goto T_TMRO
goto T_EEPROM
T_RB4 _RB7 swapf PORTB,W 1 valore dei bit pit significativi passa
; a quelli meno significativi
andlw b’00001111° ; Si cancella il valore dei bit meno
; significativi
movwf PORTA 51 passa il valore degli allarmi alla PORTA A
movlw b'00111101’ : Si carica di nuovo il TMRO
mo TMRO
bsf INTCON, TOIE ; Si attiva I'intermrt del TMRO
bsf SCRIVI,0 ; Si imposta SCRIVI a 1
bsf PORTA4 ; Si attiva il cicalino collegato a RA4
goto TORNARE
T_RBO b PORTA 4
bef INTCON, TOIE
bcf INTCON,RBIE
goto TORNARE
T TMRO movf PORTA,W
xorlw b'00010000" ; i inverte il valore del cicalino
movwf PORTA
moviw b'00111101' ; Si carica di nuovo it TMRO
movwf TMRO
goto TORNARE
T EEPROM bt SCRIVI,0
goto TORNARE

Soluzione del programma proposto.

Software
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SIMULAZIONE DEL PROGRAMMA EE e

Nella simulazione, come sempre, dovremo aprire una - : _ -

serie di finestre per vedere come viene eseguito il pro- H T | g':"“.i."?&'::.. ;f::::-::f::
gramma. Utilizzeremo |'opzione di animazione per . & o3 :.: *"5‘“:[5:- e
poter simulare I'apertura di una porta e vedere come i =5 R & o

viene mostrata |'informazione istantaneamente sulla
porta A, oltre all'attivazione del cicalino.

Per verificare la scrittura dell'informazione nella —
EEPROM, dovremo attendere pili tempo, cosi come per . TP I

FE 7F FE O FI
Fr 57 FF FF FF [

vedere cambiare valore al cicalino. Quando vorremo, =3 . RILELT
potremo premere RBO e osservare come |allarme cessi '
di essere operativo, anche se continueremo ad aprire e
a chiudere le porte.

Un momento della simulazione.

TORNARE movf INTCON,W
andlw b'11110000°
movwf INTCON
bsf STATUS,RPO ; Passo al banco 1
bef EECON1,EEIF i Resetto il flag
bef STATUS,RPO Passo al banco 0
retfie
INIZIO bsf STATUS,RPO ; Passo al banco 1
movlw OXFF ;PortaBi ingresso
movwf TRISB
moviw 00 ; Porta A uscita
movwf TRISA
moviw b'01000111' ; Configurazione TMRO
movwf OPTION REG ; e fronte di interrupt
moviw b'11011000° ; Attivazione degli interrupt
movwf INTCON : per RB4-RB7
bet STATUS,RPO ; Cambio al banco 0
CIcLo btfss SCRIVI 0 ; Se SCRIVI=1
goto cicLo ; 5@ no, niente
goto SALVARE ; altrimenti salva lo stato dei sensori
SALVARE moviw 00 ; Porto 'indirizzo da scrivere
movwf EEADR VAR : ; a una variabile ausiliaria
swapf PORTB,W i 51 sposta il valnre da scrivere, che sono
i i
andiw b'00001117’ :cagcellagll valore dei bit piu
i : significativi
movwf EEDATA VAR una variabile ausiliaria
call SCRIVI_EEPROM ¢ Si chiama a routine
goto ccLo
SCRIVI_EEPROM movf EEADR_VARW : Si sposta l'indirizzo
movwf EEADR 1 al suo
movf EEDATA_VARw +Si spdsrteagll dato
movwf EEDATA 2 aI suo stro
bsf STATUS,RPO (
bef INTCON,GIE : SI d1sahilitano II nterrupt
bsf EECON1,WREN m%tm
moviw 0X55 Imzlo dalla se{iuenza
movwf EECON2 ,
movlw 0XAA . simrem
movwf EECON2
bsf INTCON,GIE ; Si abilitano gli interrupt
bsf EECON1,WR ‘ Ordine di scrittura
sleep ; Si pone in stato di riposo
da cui si uscira con un interrupt
bef EECON1,WREN ; Disabilito la scrittura
bef STATUS,RPO “ Torno al banco 0
return
END

Soluzione del programma proposto (continuazione).

Software
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Gli organigrammi delle
subroutines e degli interrupt

gni volta che si pianifica un nuovo program-
ma, la prima cosa da fare & realizzare un
nuovo programma. Alcune volte & stato
fatto quello generale, in modo piti 0 meno
dettagliato, altre volte quello delle routines
di servizio all'interrupt. Perd non & mai stato specificato
nulla per quanto riguarda la realizzazione congiunta, né
sono stati fatti gli organigrammi delle subroutines. Ora

Configurazione
PA ingresso
PBO ingresso
RB1-RB7 uscite
interrupt

bifss RAO=1? 0 oo

goto
Mostra O su PB call display
Ritardo call ritardo
biss
. RA1=1? .
goto goto

Traduzione automatica
di un organigramma in codice assembler.

che abbiamo I'esperienza di diversi esempi, conosciamo
tutte le istruzioni e la struttura della programmazione
con il PIC, possiamo arrivare sino in fondo a questo utile
strumento che sono gli organigrammi.

COSA NASCONDE UN ORGANIGRAMMA

Nella sua presentazione abbiamo gia visto che un orga-
nigramma & formato da rettangoli e rombi uniti da frec-
ce, e che queste devono seguire delle norme perché il
tutto risulti sintatticamente corretto.

Questo perd non basta, perché a partire dall’organi-
gramma principale, da quello delle subroutines e da
quello degli interrupt si dovra poter passare al codice
assembler quasi automaticamente. Questo tipo di cor-
rezione sara la semantica.

Ogni rettangolo si trasformera in diverse istruzioni
assembler o in una sola istruzione “call”, da cui derivera
una subroutine.

La scelta fra una cosa e I'altra dipendera dal livello di
complessita del programma, e dalla ripetitivita o meno
delle azioni da realizzare. Nel nostro esempio, mostrare
un numero su un display o realizzare un ritardo sono
sequenze molto utilizzate, quindi I'uso di subroutine &
adeguato per presentare il programma in modo leggi-
bile, e per risparmiare codice, evitando la ripetizione
delle istruzioni.

| rombi a loro volta si trasformano in istruzioni di
salto condizionale: btfss, btfsc, incfsz, ecc. dopo le quali
si posizioneranno due istruzioni “goto”, una per ogni
ramo del rombo. La presenza degli interrupt & dichiara-
ta nel primo rettangolo, perd in nessuna parte dell’or-
ganigramma troveremo la chiamata alla routine di ser-
vizio dell'interrupt: ricordate che un interrupt non si
chiama.

L'ORGANIGRAMMA DELLE SUBROUTINES
A prima vista, I'organigramma principale e quello della
subroutine sono simili.

Si differenziano solo nel primo e nell’ultimo rettan-
golo.

Soffware
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CONT—15

TMRO <— 00

INTCON(2)= 1? .

INTCON(2) <O

CONT <— CONT-1

CONT=0? .

Torna

medesime dell’organigramma principale. Possono
essere utilizzati sia gli organigrammi che le subroutines,
anche se non sempre sono necessarie.

L'ORGANIGRAMMA DEGLI INTERRUPT

Cosi come c’& un solo organigramma principale, c'é
una sola routine di servizio per gli interrupt. Se lavoria-
mo con pit di un interrupt, la prima cosa da fare & veri-
ficare quale ne sia stata la causa, come abbiamo gia
visto in precedenza, testando ad uno ad uno i suoi flag
sino a trovarla. Ogni causa anche se non era di per sé
una subroutine, generava un organigramma che ne
spiegava il funzionamento. A volte & necessario anche
realizzare delle operazioni in pil, come scrivere i valori
di alcuni registri prima di risolvere I'interrupt, i quali
potrebbero essere modificati nel corso dell’interrupt
stesso.

Esempio di un organigramma di una subroutine.

Nella subroutine normalmente non & necessario
configurare i registri e le altre risorse, perché questo &
gia stato fatto nel programma principale; a volte pero,
quando si utilizzano le linee di ingresso/uscita per
molte periferiche, & necessario riconfigurare le linee
nella medesima subroutine. L'ultimo riquadro di una
subroutine indichera il ritorno al programma principa-
le. Sopra I'organigramma si riportera il nome della
subroutine, cosi come viene chiamata dal programma
principale.

Il resto delle norme, come terminare in un unico
riguadro, o che i rombi abbiano due rami, sono le

Software

Scrivere registro
da modificare

Determinare la causa
e risolvere

Restaurare i valori
dei registri salvati

Cancellare flag
di interrupt

Tornare

Organigramma generale della routine dedicata all'interrupt.

ey
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Applicazione pratica:
uscita dal modo di riposo

bbiamo gia dovuto
ricorrere a questa pre-
ziosa risorsa (il modo di
riposo) quando abbia-
mo lavorato con gli
interrupt, come modo migliore per
lavorare con essi. Bastava porre I'i-
struzione “sleep” per entrarci e ave-
vamo diverse forme per uscirne. Si
utilizzava nei casi in cui il processore
doveva rimanere inattivo durante un
periodo indeterminato di tempo. In
questo caso ci occuperemo dei due
bit situati nel registro di stato che
serviranno per determinare qual &

stata la causa che ha portato il pro-
cessore in questo letargo.

Schema elettrico dell’esercizio proposto.

Si vuole realizzare un processo industriale che consiste
nel contare gruppi di 10 pezzi.

Ogni pezzo attiva un sensore al suo passaggio.
Quando il gruppo & completo si ferma la macchina,
fino a che non si preme un pulsante.

Se va in overflow il Watchdog, si attivera un cicalino,
ad indicare un'anomalia nel sistema.

Enunciato dell'esercizio proposto.

SCHEMA ELETTRICO

L'unica cosa chiara per il momento & il numero di
ingressi e di uscite che sono necessarie. Un sensore
dovra contare il numero di pezzi, ricordiamo che il
modo migliore per farlo & utilizzando il TMRO, per
cui gli impulsi dovranno entrare tramite RA4. Inoltre
avremo un pulsante per mettere in marcia il sistema

ogni volta che si completa un gruppo di pezzi.
Anche se non sappiamo ancora quale interrupt uti-
lizzeremo, possiamo comunque prevedere RBO asse-
gnato a questo pulsante. Il cicalino utilizzera un’altra
linea, questa volta di uscita. Le linee di alimentazio-
ne, il quarzo e il reset si dovranno tenere in conto
nel montaggio finale.

ORGANIGRAMMI DEL PROGRAMMA

Prima di fare I'organigramma dobbiamo leggere con
attenzione |'enunciato e pensare a quello che gia cono-
sciamo. Anche se ora sappiamo lavorare con gli inter-
rupt, non & detto che debbano essere utilizzati in tutti i
programmi, né che si debba usare I'istruzione “sleep”
ogni volta che c’& un interrupt. In questo caso, ad
esempio, abbiamo pensato che non c¢’é ragione per
implementare I'interrupt del TRMO, perché non ha
ragione d’essere, inoltre dovremmo attendere all'inter-
no di un ciclo che questo si produca: ricordate che non
possiamo mettere in stato di riposo, perché il TRMO
smetterebbe di funzionare. Dopo ogni gruppo di dieci
pezzi il sistema deve rimanere fermo sino a che viene

Software




X3 PROGRAMMALZIONE

Software

Configurazione
RA4 ingresso
RBO ingresso
RBZuscita
TMRO
interrupt RBO
WDT

Spegnere cicalino
inizializzare TMRO

TOIF#=1?

TOIF=0

Riposo

TO#=0? .

che saranno rivelate quando |l
Watchdog andra in overflow. Se all'i-
nizio del programma si verifichera il
valore del bit TO#, ed esso corrispon-
de a 1, sapremo che si & arrivati a que-
sto punto per un overflow del
Watchdog e non per |'evoluzione nor-
male del programma. Nel nostro caso
capitera quando si tarda troppo
tempo a contare il gruppo di 10 pezzi,
oppure quando si tarda troppo a pre-
mere il pulsante dopo aver terminato

Accendere con tale gruppo. Una volta attivato, il

cicalino non si fermera sino a che non
si inizializzera il sistema, e guesto fara
cambiare il bit TO#. Per quanto riguar-
da l'interrupt di RBO, serve unicamente
per fare in modo che il sistema esca
dallo stato di riposo, quindi il suo orga-
nigramma contiene solo le istruzioni
principali. Visto che configuriamo solo
questo interrupt, quando si produce,
non dobbiamo ricercarne la causa.

PROGRAMMA

Il programma si risolvera come ripor-
tato nella figura. La configurazione
rappresentata nel primo quadro del-
['organigramma si risolve con i corri-
spondenti valori in TRISA e TRISB per
le porte di ingresso e uscita, e con i
valori di registri OPTION e INTCON.
Nel primo, il divisore di frequenza si

Organigramma del programma principale
dell’esercizio proposto.

premuto un pulsante. Qui si che possiamo
attendere con una “sleep”, dato che I'in-
terrupt tramite RBO ¢i togliera da questo
stato. Nell’enunciato, inoltre, si dice che
dobbiamo indicare con I'attivazione di un
cicalino le anomalie del sistema, anomalie

Software

configura al massi-
mo, non per i
TMRO, ma per il
Watchdog. Si spe-
cifica, inoltre, che
il TMRO si incre-
mentera con gli
impulsi esterni che
arrivano  tramite
RA4, e che il fronte
attivo sara il fronte
di discesa, cioé
guando il pezzo ha

RSI

Reset flag

Torna

Organigramma
della routine di interrupt.
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st P=16F34 ; Si utilizza il PIC16F84
RADIX HEX ; Sistema di numerazione esadecimale
TMRO EQU 0X01
TOIF EQU 0X02
TO EQU 0xo04
STATUS EQU 0X03
PORTB EQU 0X06
RPO EQU 0X05
INTCON EQU 0Xo0B
OPTION_REG EQU 0X81
TRISA EQU 0X85
TRISB EQU 0X86
INTF EQU 0X01
ORG 0 ; |l programma inizia
goto INIZIO ; all'indirizo 0
ORG 4 ; Vector di interrupt
goto INTER
ORG 5
INIZIO bsf STATUS,RPO ; Si passa al banco 1
movlw b'00000001’ ; RBO ingresso, il resto uscita
movwf TRISB
moviw b'00010000' : RAd ingresso, il resto uscita
movwf TRISA
moviw b'11111000’ ; Configurazione di TMRO e WDT
movwf OPTION_REG
moviw b'10010000" ; Attivazione dell'interrupt
movwf INTCON
bef STATUS,RPO ; Si passa al banco 0
ALLARME btfsc STATUS,TO ; Verifico il valore di TO#
goto NORMALE ; Sequenza normale
goto ATTIVARE ; ' WDT & andato in overflow
NORMALE bef PORTB,? ; Disattivo il cicalino
moviw 0xF6 ; Carico il complemento a 2
movwf TMRO ; del valore da contare
acLo btfss INTCON, TOIF ; Sono passati 10 pezzi?
goto aco ; No, aspetta
bef INTCON,TOIF ; Si, resetta il flag
sleep ; @ metti in riposo
goto ALLARME
ATTIVARE bsf PORTB,7 ; Accendi il cicalino
goto ALLARME ; Entra in un ciclo
INTER bef INTCON,INTF ; Resetta il flag
retfie ; Torna dall'interrupt
END

Soluzione del programma proposto.

terminato di passare davanti al sensore. Linterrupt
per RBO si configura a sua volta con il fronte di
discesa, e si disattiveranno le resistenze di pull-up. Il
resto del programma € una traduzione quasi imme-
diata degli organigrammi.

SIMULAZIONE DEL PROGRAMMA

Per realizzare la simulazione in questo caso dobbiamo
aprire le finestre degli stimoli asincroni, per simulare il

passaggio dei pezzi e il pulsante di messa in marcia del
sistema; notate che abbiamo aggiunto anche la linea
di reset del microcontroller, per poter osservare una
cosa molto particolare che commenteremo pil avanti.
Tramite la finestra dei registri faremo attenzione al
valore che prenderanno i bit TO# e PD#, oltre all'evo-
luzione del TMRO e all'attivazione del cicalino. Non
dimenticate di assicurarvi che il Watchdog sia attivato.

Eseguite il programma con l'opzione di animazio-
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dovremo, come gia altre volte, aspettare
troppo tempo, trattandosi di una simulazio-
sl ne. Per questo utilizzeremo un trucco: cam-
T i | | Mair | bieremo il valore del divisore di frequenza,
: . ] | mettendo in OPTION ii valore ‘11111000,
Dovremo nuovamente assemblare il pro-
gramma. Eseguire un'altra volta I'applicazio-
ne, perd in modo rapido (Run) e questa volta
non cliccare il pulsante RA4. Il Watchdog tar-
dera I'apprezzabile cifra di 18 ms ad andare
in overflow. Prenderemo la finestra di clock e
fermeremo la simulazione, nuovamente, per
vedere i risultati. Il programma deve rimane-
re nel primo ciclo, e se si manda di nuovo in
esecuzione con I'animazione vedremo che di
i non esce. TO# (bit 4 del registro di STATO)

R Hpy e 1 CTOIER, ge O0

Preparazione delle finestre per la simulazione.

ne. Dopo la configurazione delle risorse, il
programma entrera in un ciclo aspettando
che passino i 10 pezzi. Non uscira da questo
ciclo fino a quando non faremo 10 doppi clic
sul pulsante RA4. Se si configura la linea
come pulsante, invece di interruttore, baste-
ranno la meta delle pulsazioni. Osservate che
ogni volta che si realizza una doppia pulsa-
zione si incrementa di 1 il TMRO. Si arriva cosi
allo stato di riposo, momento in cui cambia il
valore del bit PD# (bit 3 del registio di STATO)
passando a 0. All'inizio del programma era a
1. Dopo breve tempo, cliccate RBO, vedrete
che il programma inizia di nuovo. Se ora
vogliamo verificare I'overflow del Watchdog,

!.
l'

finarg ATTIVARE
1T L]

&

PORTD,7 : Disattive
BMFS ; Carico 11
THRE : del waluri

L sdd il
11111088

effecessaliventt

INTCON,TOIF
cieLo

-

INTCON,T8IF

ALLARME

$52888822358802:0F

-

Programma in stato di allarme, dopo che é andato in overflow il Watchdog.

dovra avere valore O per indicare che
¢ stato prodotto un nuovo overflow, e
il cicalino essere attivato. Pulseremo

Wex Dec
[ L] STRTUS,TO . .
® grs i ismmaar | MCLR per resettare il sistema e vedre-
o e ) — e pomTH.7 ;o | Mo che il programma prosegue rifa-
[ e mawlw  BeF6 i Carico i1 .
- e : — semwaere - cendo la stessa cosa. Questo perché si
o 1 cieLn BEFss  IHICOM, TOIF i Sonn passe N T i K
--{ s L THIE i st | verifica all’inizio il valore del bit TO#,
[ L] ! sleep L . .
" — | ed esso non cambiera fino a che non
0 Jorrioses e ;;-_rﬂ,_u‘ si scollega |'alimentazione: non basta
] o™ e, T swsee 1| pulsare il reset. Nella simulazione,
| scollegare I'alimentazione equivale a
scegliere |'opzione Debug>System
Reset. Iniziare una nuova esecuzione,

introdurre dieci pezzi perd senza pre-
mere il pulsante RBO. In circa 18 ms
dovrebbe ripetersi la stessa cosa.

Programma in attesa che sia premuto RBO.
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File di intestazione

file di intestazione sono uti-

lizzati in forma di moduli da

includere all'interno di un

programma principale. | file

di intestazione standard
che fornisce Microchip definiscono
i registri specifici di ogni microcon-
troller particolare, a seconda del
file. Cosl, ad esempio, nel caso del
PIC16F84, il suo file di intestazione
& il p16F84.inc o il p16F84a.inc, a
seconda del modello.

ALCUNI FILE
DI INTESTAZIONE

Nel p16F84.inc, cosi come ¢
mostrato nella figura, appaiono le
definizioni sia dei registri specifici,
che dei bit particolari di questi regi-
stri. Si pud vedere il contenuto
completo aprendo il registro trami-
te MPLAB, come qualsiasi altro file.
L'uso dei file di intestazione ha il
vantaggio di risparmiarci il lavoro
per definire le variabili pil comuni
ogni volta che si fa un programma,
inoltre migliora la chiarezza nella
lettura. Con ['uso di file di intesta-
zione standard, si facilita la com-
prensione da parte di un program-
matore esterno, permettendogli
pertanto di collaborare in un pro-
gramma non scritto da lui. Pero |
file di intestazione, oltre alla defini-
zione delle variabili, possono con-
tenere subroutine o macro per il
funzionamento dei diversi elemen-
ti, come le tastiere o gli LCD.
L'utente puo fare dei propri file di
intestazione, anche se deve tenere

TTTIZT ITTTITITTZTX

'; Blocco delle etichette

CBLOCK KHEY_UAR ; Inizio delle variabili
TASTO
KEV_1
KEY_2

KEY_DELAY_1
KEV_DELAV_2
TEHP_1

ENDC
; Routine di scansione della tastiera

EV_SCAN bsf STATUS AP0 ; Passo al banco t
movlw b' 00008111

ROUWF PORTB ; RB4-RB7 uscite, RBO-RB3 ingressi

bs¥ OPTION_REG,7 s Attiva pull-up interni

bef STATUS ,APB : Torno al banco 1

movly &

movwf  KEY_1

moviw b O1111111°

novwf TASTO
KEY_SCAN_1 mouF TASTO, ¥

movwf  PORTB ; Attiva fila

nop

movf PORTB W

e WEV 2

; N® delle file da esplorare

; Fila da attivare

LT |

File di intestazione per ['utilizzazione della tastiera.

Software
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conto, comungue, che nei file utilizzati nello stesso caso dei file di intestazione che definiscono i registri del
programma, non devono coincidere definizione e microcontroller, prima di INCLUDE bisogna definire il
subroutine. proprio PIC. Per fare in modo che il file venga trovato

al momento di assemblare il programma, deve essere

L'USO DEI FILE DI INTESTAZIONE nella stessa directory. Se osserviamo come si carica il

L'uso dei file di intestazione & semplice: dobbiamo solo file nella memoria di programma, vedremo che si ottie-
porre una direttiva INCLUDE nel programma principale ne lo stesso risultato copiando direttamente il file al
e, in seguito, il nome del file fra virgolette doppie. Nel posto della direttiva INCLUDE.

LIST P=16F84A pefinizione del processore

EQU [
EQU 0 Variabili della tastiera

ORG 0
goto INI2IO

; Programma principale

IHGLUDE "I 6F 8N . THE s o inseriscl Al File di dotestazione de
EHEL D E AGSTIERA. L HG™ 2 lserastl i1 PRl af teattamiento de

STATUS ,RPO

PORTA Porta A come uscita
b'00000111" Configura OPTION per il THMRO
OPTION_REG

STATUS ,RPO

PORTA, disattiva i1 cicalino

KEY_SCAR Esegul una scansione della tastiera
0x80

Uso defi file di intestazione.

SEHNGE PAMELABNTL L

LIST P=16FB8A

EQU oc
EQU [ s Var 0x1,0x7
: 12688 bcf ox3,8x5
ORG [ ] 3004 mnovliw Oxh
goto INIZIO 808E novwf OxE
307F movlw Ox7F
808D movwf  OxD
; Programma principale 0800 KEV_SC movf 8xD, ¥
2006 movwf Ox6
IHCLUDE “'P16F8%. INC* soon nop
0986 rOVF %6 ,%
S88F novwf  OxF
bs¥ STATUS ,RPR 200 subwf 8x0D,W
clrf PORTA : Por 1003 btfss Ox3,0x2
movlw b‘OnG0O111" 3 Con 268168 goto KEY_SCAN_2
novwf OPTION_REG 1483 bsf 8x3,8x0
bef STATUS ,,RPB ocBD rrf oxD
088E decfsz OxE
bcF PORTR, 0 ; Dis 2800 goto  KEY_SCAN_1
3680 movliw @x80
call KEY_SCAN ; Ese 2820 goto  TORMARE
noulw oxa8e 3064 KEY_SC movliw Oxéh
subwf  TASTO,W ; si []] mouwf  Ox10

STATUS,2 191 KEY_SC clrf ax11

Esempio di come si carica un INCLUDE
nella memoria di programma.

Software
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Applicazione pratica: raccolta

dei dati tramite

la tastiera

e finora avete trovato interessanti i
programmi con il PIC e iniziate ad
immaginare le possibili applicazioni,
questa periferica vi incantera. In alcu-
ni casi i semplici tasti sono sufficienti
per introdurre dati in una applicazione, pero
mano a mano che le applicazioni diventano piu
complesse, avremo bisogno di sistemi pil sofisti-
cati, almeno in apparenza, dato che il loro uso e
la programmazione continuano a rimanere sem-
plici.

LA TASTIERA COME PERIFERICA

-
2l e
=

RB6 w1 .é-b.
RB7 W 1 ﬁlb‘

COLONNE FILE

{USCITA
DEI TASTI)

{INGRESSO
DEI TAST)

DI INGRESSO

Schema dei collegamenti di una tastiera da 4x4 tasti,

Dal punto di vista elettrico una tastiera & un mec-

canismo in cui ognuno dei suoi tasti funziona come un
pulsante. Comungue la distribuzione di questi pulsanti,
insieme al modo con cui vengono gestiti dal program-
ma, fa si che 'uso della tastiera faciliti I'utente all'intro-
duzione di dati tramite l'interfaccia piu intuitiva, oltre a
risparmiare linee di ingresso/uscita rispetto all’'uso di
tasti convenzionali. Cosi ad esempio una tastiera da 4x4

Tastiera modello ECO 16250 06
realizzata dalla ditta SECME.

pulsanti, utilizza solamente otto linee per funzionare, al
posto delle 16 che sarebbero necessarie con pulsanti
indipendenti. Ci sono diversi modi di configurare una
tastiera, a seconda di come sono collegate le linee e se
si lavora o meno con interrupt. Per il momento dimen-
tichiamoci di questo, per poter vedere in un modo pit
semplice il concetto di funzionamento. Dato che una
tastiera esadecimale ha bisogno di otto linee di ingres-
so/uscita, scegliamo la porta B per il suo collegamento.
Come possiamo osservare nella figura, le quattro linee
meno significative (RBO-RB3) si configurano come
ingressi verso il PIC, e le 4 piu significative (RB4-RB7)
come uscite dal PIC, anche se potrebbe essere il con-
trario. Il programma dovra porre sequenzialmente a
zero ognuna delle linee di uscita e leggere le linee di
ingresso per rilevare i cambiamenti. Se non si preme
nessun tasto, i valori raccolti dalle linee di ingresso
saranno dei livelli alti, mentre se si preme gualche tasto,
la linea di ingresso associata prendera un livello basso.
In questo modo ogni tasto ha associato un codice bina-
rio, che identifichera in modo univoco la sua pulsazio-
ne, e che sara formato dai 4 bit che escono dalle linee
RB4-RB7 e dai quattro ricevuti da RBO-RB3. Ogni codi-
ce sara formato da 6 livelli alti e 2 bassi, coincidendo
questi ultimi con la fila e colonna particolare di ogni

Soﬂ'v_va_rel
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FILE (INGRESSI)
RB7 RB6 RB5 RB4

5

COLONNE {USCITE)
RB2 RB1 RBO

1
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Codice associato ad ogni tasto di una tastiera esadecimale.

tasto. Nel programma di gestione della tastiera si avra

subroutine, per attendere che il tasto venga rilascia-
to. Nel nostro esempio non importa quale sia stato il
tasto premuto, dato che il procedimento sara sempre
lo stesso: si attivera il cicalino, per un periodo di
tempo, e poi si iniziera nuovamente con la stessa
seguenza.

IL FILE DI TRATTAMENTO
DELLA TASTIERA

Il codice presentato nella figura, potrebbe apparire
strano se confrontato con i programmi visti fino a que-
sto momento: non ha direttive, né inizio, né fine.
Questo perché non si tratta di un programma comple-
to, ma di una serie di routines, nel nostro caso due, che
saranno memorizzate come un file a parte, e saranno
incluse nel programma principale.

Queste routines avranno bisogno

un‘esplorazione della tastiera approssi-
mativamente ogni 20 ms anche se, sia

di variabili ausiliarie, la cui definizione

il tempo sia i codici, possono variare a
seconda del modello e della posizione
dei tasti.

PROVA DI FUNZIONAMENTO

L'uso della tastiera in un programma,
sebbene non comporti complicazioni
una volta compreso il suo funziona-
mento, implica I'apprendimento di
nuove funzioni specifiche per questo
compito. Quindi concentriamoci su di
essa senza preoccupardi, per il momen-
to, della scarsa utilita del programma
in sé. Nell'organigramma che rappre-
senta I'enunciato proposto, si possono
differenziare due parti: I'esplorazione
della tastiera e le azioni dopo la rileva-
zione di un tasto. Il tasto si configurera
come & stato spiegato in precedenza,
inoltre si abilitera una linea di uscita per
un cicalino. La scansione della tastiera
verra inserita in una subroutine. Nel
caso che questa fornisca una risposta
affermativa, e cioé che & stato premuto
un tasto, si fara una chiamata a un’altra

CONFIGURAZIONE
PB Tastiera
Pa Cicalino

Esplora tastiera

Pulsazione? .

Attendi il rilascio

Attiva cicalino
Ritardo di 1 secondo

Disattiva cicalino

Organigramma
dell'enunciato proposto.

Si tratta di verificare il corretto collegamento della tastiera.
Per questo ogni volta che si preme un pulsante si genera un bip tramite un cicalino piezoelettrico.

Enunciato per la prova della tastiera.

Software

si fa all'inizio del file. Dato che si trat-
ta di un file di carattere generale utiliz-
zabile in qualsiasi programma che
impieghi una tastiera, non si conosce
la prima posizione libera del program-
ma principale in cui collocare le varia-
bili, percid si utilizzera la direttiva
CBLOCK, che definisce un blocco, il
cui nome nel nostro caso & KEY_VAR.
In seguito ci preoccuperemo di callo-
care questo blocco.

Le due routines principali realizza-
te sono KEY_SCAN e KEY_OFF La
prima esplora la tastiera per file in
cerca di un tasto premuto, per cui le
attiva una ad una e raccoglie il risulta-
to delle colonne. Se il risultato di quan-
to inviato e ricevuto & diverso, significa
che & stato premuto un pulsante, e la
routine fornira il codice del pulsante
premuto. Se testando le quattro file
non si rileva nessun pulsante premuto,
la routine fornisce il codice 0x80.

L'altra routine si assicura che sia
stato premuto solamente un pulsante.
Questo & necessario perché nel tempo
in cui noi premiamo una volta il pulsan-
te, il programma riesce ad esplorare
diverse volte la tastiera, rilevando quin-
di diverse volte il pulsante premuto, e
questo potrebbe generare degli errori.

PN SN p—
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+ Blocco delle etichette

; Routine di scansione della tastiera

KEY_SCAN

KEY_SCAN 1

KEY_SCAN_2
KEY SCAN 3
KEY_SCAN_4

TORNARE S

; Routine che attende che il tasto sia rilasciato
KEY_OFF
KEY_OFF NO

CBLOCK

ENDC

bsf
moviw
movwf
bsf

moviw
movwf
moviw
movwf
movf
movwf
nop
movf
movwf
subwf
btfss
oto
sf

decfsz
goto
moviw
goto

moviw
movwf
clrf
clrwdt
decfsz
goto
decfsz
goto
movf
movwf
nop
movf
subwf
btfss
goto
movf

movwf
return

movf

all
moviw
subwf
btfss
goto
movf
movwf
return

KEY_VAR

KEY_DELAY 1
KEY_DELAY 2
TEMP_1

STATUS,RPO
b'00001111°
PORTAB
TMRO_OPT_7
STATUS,RPO
4

KEY_1
b'01111111’
TASTO
TASTOW
PORTAB

PORTAB,W
KEY_2
TASTOW
STATUS,2
KEY_SCAN_2
STATUS,C
TASTO,F
KEY_1,F
KEY_SCAN_1
0x80
TORNARE

.100
KEY_DELAY 1
KEY_DELAY 2

KEY_DELAY_2F
KEY_SCAN_4
KEY_DELAY_1,F
KEY_SCAN_3
TASTO,W
PORTAB

PORTAB,W
KEY_2,W
STATUS,Z
KEY_SCAN 1
KEY_2W

TASTO

TASTOW
TEMP 1
KEY_SCAN
0x80
TASTO,W
STATUS,Z
KEY_OFF_NO
TEMP_1,W
TASTO

; Inizio delle variabili

; Passo al banco 1

; RB4-RB7 uscite, RBO-RB3 ingressi
; Attiva pull-up interni
; Torno al banco 0

; N° delle file da esplorare
; Fila da attivare

; Attiva fila

; Leg%e le colonne

; Qualche pulsante attivo?

i Si

; No, non ¢’ niente in questa fila
; Seleziona la fila successiva

; Salta se sono terminate e file

; Restituisci il codice 0x80 (nessun pulsante attivo)

+ Ciclo di temporizzazione di 20ms
; per evitare i rimbalzi del pulsante

; Dopo la temporizzazione si legge nuovamente
;seil tasto @ a:ostasso. Cosi si
; evitano i rimbalzi

+ E' lo stesso?

: No, prosegui con I'esplorazione

; Si scrive nella variabile di uscita TASTO
it valore trovato

; Fine dell'esplorazione

; Memorizza provvisoriamente il valore del tasto
; Verifica che sia rilasciato
; Codice di nessun pulsante attivo

; Salta se il tasto & stato rilasciato

; Si riprende il tasto

Routine di trattamento della tastiera.

Software




PROGRAMMAZIONE

Software

LIST P=16F84A
STATUS EQU 03
PORTAA EQU 05
PORTAB EQU 06
TMRO_OPT EQU 01
INTCON EQU 0B
w EQU 0
F £QU 1
z EQU 2
C EQU 0
RPO EQU 5
CONT EQU 0c
KEY_VAR EQU 0D
ORG 0
goto INIZIO
; Programma principale
INCLUDE “TASTIERA.INC”
INIZIO bsf STATUS RPO
crf PORTAA
moviw b'00000111’
movwf TMRO_OPT
bef STATUS,RPO
bef PORTAA,0
NO_TASTO call KEY_SCAN
movlw 0x80
subwf TASTOW
btfsc STATUS,Z
goto NO_TASTO
call KEY_OFF
bsf PORTAA,0
aall RITARDO
bef PORTAA,0
goto NO_TASTO
RITARDO moviw d15
movwf CONT
CicLot movlw 00
movwf TMRO_OPT
qicLo2 bifss INTCON,2
goto CicLo2
of INTCON,2
decfsz CONT,1
goto CIcLo1
return
END

; Definizione del processore
; Definizione delle variabili

; Variabili della tastiera

; Inserisci il file di trattamento della tastiera

+ Porta A come uscita
; Configura OPTION per il TMRO

; Disattiva il cicalino
; Esegui una scansione della tastiera
; Si compara TASTO con il valore 80 (nessuna pulsazione)

; Non é stato premuto nessun tasto

; Si, @ stato premuto. Si attende il rilascio
; Sl attiva il cicalino

; Si mantiene attivo per 1 secondo

; Si disattiva il cicalino

; Si ricomincia il ciclo

; Ciclo esterno che si ripetera 15 volte

; Inizializzazione del ciclo interno

, Ha finilv di wntare?

; No, continua il ciclo interno

; Si, resetta il flag

; Decrementa il contatore del ciclo esterno

; Dato che non & 0, torna a ripetere il ciclo interno
; Il contatore esterno & a 0, esci dalla routine

Programma completo dell’enunciato proposto.

BIEEIE)
@]

PROGRAMMA PRINCIPALE

Il programma, una volta incluso nel nuovo file della
tastiera, risulta molto semplice. Dopo aver configurato
la porta A per I'uso del cicalino e il TMRO, si esplora la
tastiera, e nel caso si rilevi un pulsante premuto si atti-
va il cicalino per un secondo, per poi spegnerlo. Si ripe-
te il processo in modo infinito.

SIMULAZIONE

Nel caso della tastiera non possiamo realizzare una
simulazione tramite MPLAB, dato che non esiste nes-
sun dispositivo di ingresso che si possa configurare
come si farebbe con una tastiera, associata a due linee.

Soumare

7))@ ][]
allo])(E)c]
Pertanto, per
verificare quan-
to visto, vi sug-
geriamo di rea-
lizzare il mon-
taggio neces-

sario sopra una

scheda per pro-  Schema completo dellesercizio.

totipi, 0 su una
scheda univer-
sale. Il programma vi aiutera a verificare che le connes-
sioni siano realizzate correttamente, dato che il cicalino
suonera premendo qualsiasi pulsante.
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Direttive

Icune le abbiamo gia viste, dato che ne
abbiamo avuto bisogno nei programmi che
abbiamo realizzato, perd ora le tratteremo
in modo approfondito, vedendo sino a che
punto possono essere utili.

CONCETTO DI DIRETTIVA

Una direttiva & un comando assembler che si inserisce
nel codice sorgente del programma, perd non viene tra-
dotto in codice macchina dal compilatore. Si utilizza per
diversi scopi, in relazione al posizionamento delle varia-
bili, e al controllo degli ingressi e delle uscite nell’as-

versioni precedenti dei compilatori di Microchip, e per
rendere compatibili i programmi realizzati da diversi
utenti.

Il compilatore MPASM fornisce cinque tipi di direttive:

* Direttive di Controllo, che permettono I'assembla-
mento di frammenti di codice secondo determinate
condizioni.

* Direttive di Dati, che controllano il posizionamen-
to dei dati nella memoria e danno la possibilita di rife-
rirsi ad essi con nomi significativi.

* Direttive di Listato, che servono per configurare la
forma in cui si presentera il file assembler: titoli, impa-

semblato. La maggioranza delle direttive ha diversi
nomi e formati, per preservare la compatibilitd con le

ginazione, ecc.
e Direttive di Macro, che controllano I'esecuzione e

RADLN

EqQu
EQuU
EQuU
EqQu

movliw  OxF8
call AVURNZA [t} Program Memory Window
movlw  OxFO 0 J0F8  CICLD  moulw
call DESTRO 2006
movlw  BxF1 20F0
call AVANZA 2000
2 30F1
2006
0081 AUANZA
300D
0085
1008 AUANZA
2609

— Le direttive

0068 non vengono
0081 DESTRA - tradotte in
codice macchina
quando si
assembla

un programma.

Software
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il posizionamento dei dati quando si utilizzano macro
nella programmazione.

« Direttive di File Object, che si utilizzano quando si
vuole creare un file object. d  Detine es mhebar 0" san Do wied e champled.asn

; Main does nothing --Put your code here
i Our sample “main” 1s Just an infloite laop

; Interrupt routine, called from exampleZ.asm
USO DELLE DIRETrIVE global service ; Deflne as global so can be used in example2.asm
nop ; Interrupt code would go here

. . . . . nop

Nella maggioranza dei casi i programmatori devono .
- . : 10LOCS CODE + 1D lacation data, address in in 167@4.1kr
utilizzare sempre le stesse direttive, dato che sono s
molto specifiche quelle dei dati e delle macro, e solo in i { Someia adiress for aruice programmer 13 in 187an.lur
L ) X o i . dw _LP_DSC & _PWRTE_DFF & _WDT_OFF & _CP_OFF

presenza di situazioni speciali, come ad esempio se si _—

vuole stampare il listato di un file con dimensioni diffe-
renti dallo standard, si prova a trovare una soluzione
con I'uso di altre direttive. Anche se in seguito non le
utilizzeremo, conviene fare un ripasso di tutte le diret-
tive esistenti, per questo le presentiamo nella tabella
con una breve descrizione per ognuna.

Lt el | 3 |l N JPENNER el )| g (6O

Esempio di un programma
che ulilizza diverse direttive meno frequenti.

DIRETTIVA = DESCRIZIONE o — S
__BADRAM T Specifica posizione invalida dellaRAM )

BANKISEL Genera codice per (3 selezione del banco nella memoria RAM e nell'indirizzamento indiretto
_BANKSEL = Genera codice per |a selezione del banco nella memoria RAM

@k ~ Definisce un blocco di costanti

CODE Inizia la sezione del codice esequibile

___CONFIG S ~ Specifica la configurazione dei bit

CONSTANT — Dichiara le costanti simbaliche _ —

DA — Fornisce una catena di caratteri nella memoria di programma

DATA ~ Creadatinumericiedi testo. = ~

DB — = _ Dichiaraun dato diun byte

DE Definisce un dato della EEPROM

BDEFINE ~ Definisce un‘etichetta di testo per sostituzione i

or = — Definisce una tabella o oy

DW. I —  Dichiara un dato di una parola

ELSE e Inizia il blocco alternativo di una sentenza IF N
END ~ Terminail programma = N N
ENDC e ~ Termina un blo

ENDIF il —— _Igrmina nlgﬁt on

ENOM Term n_a_raud‘ nizione »

ENDW Termina un ciclo WHILE

EQU ~ Dpefinisceunacostante rs -
ERROR ~ Fornisce un messaggio dierrore = il

ERRORLEVEL Pone |l livello di errore

EXTM. ~ Escedaunamaco — i
EXPAND ~ Espandeunamaco =

EXTEF ~ Dichiara un'etichetta esterna

AL ~ Riempie Jamemoria con un valore =

DATA S W ~Iniziala _sezimiqr.li;i_almue dei dati ——

IF = 5 Inizia il bloceo condizionale

IFDEF e ‘Eseque se il simbolo é stato definito =
1110/ E— ~Esequesel simbolo non ¢ stato defini -
ﬂ;ITcLUDE = = -}:’{%"—"-“"—ﬁ-‘f‘f—?—’g- te

1 _ = _ Listaunaseriediopzioni o o~

LOCAL — ~ Dichiara vari i macro e i

MACRO di una macro

__MAXRA — indirizzo della RAM

MESSG — efinito dall'utente. i -

NOEXPAND ne di macro

ORG T el programma - = =
PAGESEL selezionare | pagina in ROM i

PROCES rOCessor 5

%églx e - di numerazione per default

SET

SPACE = ol ; = - i
SUBTITLE = olo di un programma

TITLE ramma

HUNDEFINE - sostituzione = 0
WHILE se |a condizione & vera

Tabella di alcune direttive fornite dal MPASM.
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Applicazione pratica:
visualizzazione dei dati tramite LCD

ome la tastiera & la pili co- gliamo lavorare riceve l'informa-
mune tra le periferiche di zione tramite 14 pin, otto dei
ingresso nei progetti con quali ricevono i dati o i codici di
microcontroller, il display a controllo (DO/D7), a seconda del
cristalli liquidi LCD & il pil momento, tre sono incaricati di
comune tra le periferiche di uscita. controllare il funzionamento del
Come utenti lo potremo trovare modulo (RS, R/WH#, E), e i tre ri-
sempre piu spesso sui dispositivi manenti sono per |'alimentazione
commerciali, come ad esempio, (Vss, Vdd) e il contrasto (VO).

macchine distributrici di prodotti. CONTRASTO Quando il display LCD & collegato
uindi, non vi piacerebbe imparare — _ a un PIC16F84, le linee dei dati di
Q , P . P . Collegamenti di un LCD da 2x16 caratteri. \ )
a programmarli per fornire messaggi solito corrispondono con la porta
del tipo “introdurre I'importo”, B e le tre di controllo con le linee
“puo passare”, ecc.? Questa & la nostra proposta. meno significative della porta A, RAO-RA2. Le linee
dei dati dovranno essere bidirezionali, cioe a volte in-
LCD COME PERIFERICA DI USCITA gressi e a volte uscite, dato che questo & necessario
Un LCD & un dispositivo molto potente, flessibile e faci- per passare dati all'LCD o per ricevere informazioni
le da gestire. E capace di rappresentare lettere, numeri sul suo stato interno. Le linee di controllo si configu-
e altri caratteri ASCII, o simboli specifici programmati rano come uscite.
‘ : -
COMANDO ' RS [ R/W" E ] DH? } DM‘ Dnsl DM1 D83 0521 o1 ppo ‘empedi
L ‘ | It e i) el | Kesecvzionel |
[CiEARDSHRZ=S 0 © 1] 6 © ©0 o0 0 ©o 0 | 1,64 ms
HOME 6 0 1,0 0 0 0 0 0 1 X/| 164ms
| ENTRYMODESET 0 O 1( 0 0 ©0 0 O 1 I/D S| 40ms
DISPIAYON/OFF| 0 o0 1| 0 o0 o0 0 1 D C B 40 ms
| CURSORDISPLAY O O 1, 0 ©0 O 1 S/C RAL X X 40 ms
peppasapepapenan O SHIFT | ;
' e FUNCTIONSET | 0 0 1, 0 ©O0 1 DL N F X X | 40ms
SET CGRAM | 0 0 1|0 1 INDIRIZZI DELLA CGRAM 40 ms
| ADDRESS |
Display LCD modello WM-C1602M | SET DDRAM ‘ 0 0 1 1 INDIRIZZ! DELLA DDRAM 40 ms
della ditta WINTEK -
' READ BUSY FIAG ‘ 0 0 1| BF INDIRIZZI DELLA CGRAM O DDRAM 40 ms
S ADDRESS ‘
WRITEDATATO | 0 0 1 CODICE ASCII PER LA RAM 40 ms
’ - CG ODD | |
dall gtente, tutto questo In uno | READ DATA TO ‘ 0o 0 1 CODICE MEMORIZZATO NELLA RAM 40 ms
spazio, ad esempio, di 2 linee per CGoDD | . |
* §: Se vale 1, sposta la visualizzazione ogni volta che si scrive un dato. Se vale 0, funziona in modo
16 colonne, a seconda del mod.ello. normale. * 1/D: Se vale 1, si incrementa l'indirizzo del cursore; se vale O, si decrementa. * $/C: Se
Il modulo LCD contiene un micre- vale 1, sposta la visualizzazione; se vale 0, sposta il cursore. * R/L: Se vale 1, lo spostamento é a
Il h . il f destra; se vale O, a sinistra. * BF: Se vale 1, il modulo LCD é occupalo; se vale 0, é disponibile. * DL: |
controller, cne gestlsce Il Suo Tun- Se vale 1, si lavora con bus dei dati a 8 bil; se vale O, con bus a 4 bit. * N: Se vale I, la
i nto e i i i . presentazione si fa in due linee; se vale 0, in una. * F: Se vale 1, il carattere é di 5 x 10 pixel; se vale
Zloname h,a | complto dl, tra‘ 0, di 5x7. *B: Se vale 1, lampeggia il cursore (se ¢ ON ). * C: Se vale 1, il cursore é attivo [ON). * |
durre i comandi mandati tramite il D: Se vale 1, il display é attivo. * X: Indeferminato. |

programma in ordini compresi dal

display. Il display LCD con cui vo- Tabella dei codici di controllo del display LCD.
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A seconda della combinazione dei dati delle linee di che, oltre alla dichiarazione delle variabili, abbiamo in-
controllo, I'LCD capira se deve rappresentare un caratte- trodotto le dichiarazioni di etichetta mediante la diret-
re, cambiare la posizione del cursore (che gli si doman- tiva “#define”.
da se ha finito con quello che sta facendo)

i PR #def ENABLE bsf PORTA,2 ; Attiv
ecc. Combinando tutte le opzioni si possono ﬁﬂ% & LDEI%AGI%QEE B:; §§§}ﬁ% :Ei“ t?li_ 'E%%?alg if& EHD
i i 1 i efine S v i rone in 0
otte?terg effetti coTet .'l llampegg[amento d§| g geﬁ"e (s)gé“é%‘ﬁqnno B g FSHQ’& ;E{"M té"’a*E ?‘ %%0 Wh .
caratteri rappresentati, I'apparizione e spari- efine | y ; Disattiva RS (modo comando;
; fappresentati, Tappartz P fdefine ONTOMANDO  bsfPORTAO _ Attiva RS (modo dato)
zione dei caratteri dai lati del display, la rap- i g
: n g ) . CBLOCK Led_var ; Inizio delle variabili. Sara il primo
presentazione di figure in movimento ecc. I[cg_}emp_; ; indirizzo disponibile
¢d_Temp_.
ENDC
Il primo passo da fare quando si sta comin- Elg oA fso;a-A;ul;scﬂtae igital
i isi i i i ] ; Banco
ciando ad ac.qwsnf(? un nuovo linguaggio .dl o coMANDO ¢ Rane
programmazione, & generare un messaggio Pelts‘fBLE ;E=0
. . rn
che dica “MONTY". Fino ad ora non aveva- )
LCD_BUSY LEGGERE ; Pone LCD in Modo RD
bst STATUS,RPO
moviw hFE
- . . . movwi PORTB ; Porta B ingresso
Si vuole verificare il funzionamento del display bef STATUS RPO ; Seleziona Il banco 0
LCD. Per questo si scrivera il messaggio “MONTY". ENSL i Attiva LCD
LCD BUSY 1 btﬁc PORTB,7 ; Testa il bit di Busy
gofo LCD_BUSY 1 e
Enunciato dell’'esempio di funzionamento dell’LCD. bgAB"E STATUS,RPO ; Disabilita LCD
drf PORTB ; Porta B uscita
. bef STATUS,RPO )
mo questa possibilita, dato che I'unica pe- SHNERE + Pone LD in Modo WR
rlferlllc; p(Tr rap;)resentars num;rl e !ettere LD E ENABLE - Attiva E
era il display a 7 segmenti, anche se in mo- no| .
play . g . . DI?ABLE ; Disattiva E
do abbastanza limitato. [ display LCD ci mom 11?11 !
N mo (d_lem|
dara questa op- LCD E 1 decfsz Lcd]'grqg],F i Perde 40 |és per la .cost%ntlg di 5
Config&r;zione portunita in modp ?e"t‘u"m LODE Emrgkk el nuovi moduli LCD di
SmeS Semp“_ 1D_DATO gFOWMANDO PORTB ;\?i?tmﬂfﬁglsl{dmonﬂ?gﬂmmanﬁ%UHlﬂ
‘ . ; Valore ASCII da mettete sulla
iy pos|'Sla f)al!ll COMANDO T ;f i tt?lﬂe ki
; mo osservare, 1'or- _ ; Attiva RS (mo
Inizializza LCD ) i goto LCD_E ; Genera impulso di E
ganigramma é
. . LCD REG OFF_COMANDO ; Disattiva RS (modo comando)
semplice. Noi do- mvwf rgngUSY ;lmlfﬁlgri t?umando
ivi . 1 : 0
“MONTY" vremo solo inviare goto LCDE : Si. Genera impulso di E
Lco i 1 ! in-
su |d Fjatl aI(IjLCD e in LD INI mﬁww E&%Rggoo. I
|care dove met- (€] ) + Codice di istruzione
; i o X all LCD_DELAY ; Temporizza
e LT terli, e lui si incari- moviw b'00111000° p - —
dell’enunciato dato. hera all LCD_REG ; Codice di istruzione
chera del resto. ll LCD_DELAY ! Temporizza
" [OMG. . Codie st
@ Ll ; Codice di istruzione
LE ROUTINES DI CONTROLLO :r?(l)lvlw h'co%b%%}(' zg’;lnfe?l?fgbeHome
14 ' 3
DELL'LCD al LCD_REG

. i . i rewurn

Cosi come il modulo della tastiera, il display

) . L . LCD_DELAY clrwdt
LCD ha bisogno di una serie di routines che mom 10
di solito vengono incluse come file indipen- s Eg{:mg:}
denti del programma principale. Oltre a in- R ) dgg)‘z 'I:ED:TSE"&YZﬁ
cludere i file dovremo dichiarare le variabili ggg;z I{‘(%%ﬂ%ﬁ
che verranno utilizzate, tenendo sempre feturn e

conto che le posizioni non siano gia occu-

pate da altri file. Notate nella tavola a lato ~ Foutine di trattamento def/.CD.
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LCD_DELAY:

UP_LCD: Configurazione delle linee del PIC per LCD

LCD_BUSY: Lettura del Flag Busy e indirizzo

LCD_E: Impulso di Enable. Nei nuovi LCD questo segnale deve stare a “0", 45 mS prima di tornare ad essere attivato a 1"
LCD_DATO: Scrittura dei dati in DDRAM o CGRAM. Invia dato presente in W

LCD_REG: Scrittura dei comandi dell'LCD. Invia il comando presente in W

LCD_INE: Inizializzazione dell’'LCD inviando il comando “Function Set” 3 volte consecutive con un intervallo di 5 mS. LCD rimane

cancellato e il cursore nella prima posizione
Routine di temporizzazione di 5 mS. Si utilizzano le variabili Led_Temp_1 e LCD_Temp_2 al posto del TMRO.
Questo rimane libero per le applicazioni dell'utente.

Significato delle routines dell’t CD.

Ogni volta che si utilizza, si fa corrispondere all’e-
tichetta che segue il valore successivo. Cos! ad esem-
pio, dopo questo #define, ogni volta che nel pro-
gramma si scrive “ENABLE"”, & come se si ponesse
“bsf PORTA,2". Questo awvicina un po’ di piu I'as-
sembler ai linguaggi di alto livello. Nella tabella alle-
gata troviamo diverse routines implementate e le loro
funzioni, insieme al modo di utilizzarle. Le piu impor-
tanti sono: UP_LCD, LCD_INI, LCD_REG, e LCD_DA-
TO. Queste si richiamano alle altre per il loro funzio-
namento, perd non € pil necessario che lo faccia an-
che l'utente nelle sue applicazioni.

PROGRAMMA PRINCIPALE

Nel programma, per prima cosa bisogna configurare il
PIC per |'uso della tastiera: e questo

prendere una frase completa, invece di dare ordini per
il posizionamento del cursore per ogni lettera in modo
individuale, abbiamo realizzato un ciclo che percorre la
tabella dei dati e ce li mostra.

Questo ciclo & implementato come routine (MENS)
e necessita, come parametro, dell'indirizzo della catena
che si vuole visualizzare.

PROVA

[l montaggio per la verifica di questo esercizio & mo-
strato in figura, e segue la configurazione tipica usa-
ta per la maggior parte da ditte che utilizzano modu-
li che integrano un display LCD. MPLAB non dispone
di risorse per simulare il funzionamento di questo tipo
di periferiche.

va fatto ogni volta che lavoriamo con
il display, dato che & normale che
condivida le linee con le altre perife-
riche e che queste le utilizzino in un
altro modo. In seguito dovremo ini-
zializzare I'LCD. Questo processo &
necessario solo la prima volta che si
utilizza un LCD nel programma. Do- =

po aver iniziato a mandare ordini o +5V
dati all'LCD, la procedura & sempre

uguale. Quando si tratta di un ordi-
ne, si deve introdurre il codice di
controllo in W e chiamare la routine
LCD_REG, mentre se si tratta di un
dato, si mettera guest'ultimo in W e
si chiamera LCD_DATO. | comandi
piu utilizzati, come ad esempio can-
cella LCD e porta il cursore alla prima
posizione, saranno introdotti a loro
volta in una subroutine, perd inter-

CRISTAL
4AMHz

[
27pE=|: ﬂp_i

namente faranno la stessa cosa. Nel
nostro caso, dato che vogliamo

Schema completo dell’esercizio.
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Led_var
Delay_var

Delay

; Programma principale

Inizio

Loop

LIST
INCLUDE

EQU
EQU

ORG
goto

ORG

INCLUDE

sleep
decfsz
goto
return

clrf
clrf
bsf
clrf
crf
movlw
movwf
bef

call
call
movlw
call

clrwdt
moviw
aall
moviw
call
moviw
call
moviw
call
moviw
call
moviw
call

moviw
movwf
call

moviw
call
moviw
movwf
call
goto

END

p=16F84A
P16FB4A.INC

0x20
0x22

0x00
Inizio

0x05

LCD_CXX.INC

Delay_varF
Delay

PORTB
PORTA
STATUS,RPO
TRISB

TRISA
b'00001001"
OPTION_REG
STATUS,RPO

UP_LCD
LCD_INI
b'00001100"
LCD_REG

0x86
1CD_RFG
IM’
LCD_DATO
lo’
LCD_DATO
IN'
LCD_DATO
lTl
LCD_DATO
lYl
LCD_DATO

28
Delay_var
Delay

b00000001’
LCD_REG
28
Delay_var
Delay

Loop

; Tipo di processore
+ Definizione dei registri interni

; Inizio delle variabili delle routine LCD
; Variabili temporali per la temporizzazione

; Vector di Reset

; Salva il Vector di interrupt

; Include le routine di gestione dell’LCD

; Temporizza 36,4 ms sino a che il WDT vada in overflow
; E stato ripetuto il numero di volte desiderato?

; No. Attendi altri 18 ms
; SiL

; Cancella i latch di uscita

; Cancella i fatch di uscita

; Seleziona il banco 1

; Porta B configurata come uscita
; Porta A configurata come uscita

; Prescaler di 2 al WDT
; Seleziona il banco 0

; Configura la porta per LCD
; Inizializza LCD

; LCD ON cursore e blink OFF

; Resetta il WDT

; Pone il cursore nella 7° posizione
; Visualizza “M"

; Visualizza “0"

; Visualizza “N"

; Visualizza T

; Visualizza “Y”

; Temporizza 1"

; Cancella il display

; Temporizza 1"

; Fine del programma

Programma completo dell’'enunciato proposto.

Software

i

-




PROGRAMMAZIONE

Software

Strumenti di lavoro:
caratteristiche avanzate
di MPLAB (I)

uando abbiamo presenta-

to MPLAB, accennammo

al fatto che era un

ambiente di sviluppo per il

lavoro integrato con i PIC,
dato che con lo stesso programma si
possono realizzare tutte le funzioni
necessarie allo sviluppo di un proget-
to, anche se alcune di esse necessita-
no di un hardware specifico.

Ora vediamo le caratteristiche piu
interessanti di due di questi moduli
addizionali,  accessibili  tramite
MPLAB.

Per lavorare con l'emulatore dovremo
cambiare I'ambiente dj sviluppo.

L'EMULATORE
IN CIRCUITO PICMASTER

Un emulatore & uno strumento
hardware che serve per mettere a
punto programmi che funzionano
come se si stessero eseguendo in
tempo reale. MPLAB dispone di stru-
menti software per poter utilizzare, fra
gli altri, I'emulatore PICMASTER. Un
emulatore si accomuna e si differenzia
dal simulatore e dalla applicazione
reale in diverse cose:

e L'emulatore contiene linee di
ingresso/uscita e dispositivi, che

Fotografia dell'emulatore PICMASTER.
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- .
 —————————————————————
l PICSTART Pius
| DEVELOPMENT PROGRAMMER

e

PICSTART Plus per la scrittura
dei microcontroller.

hanno la stessa funzionalita del processore reale, men-
tre il simulatore & un modello limitato delle caratteristi-
che del microcontroller.

]_Unw_ PICIEFEd_ Jpe D) W0 [ -rdec ||

Dovremo scegliere il programmatore da utilizzare.

* La velocita di esecuzione dell’emulatore e la rispo-
sta agli stimoli esterni, o eventi interni, & in tempo reale.

e || vantaggio di utilizzare un emulatore rispetto al
circuito reale, & che il primo pud mostrare cid che acca-
de all'interno del microcontroller in tempo reale; serve
per mettere a punto il programma, potendo inoltre
attivare dispositivi come un oscilloscopio a tale scopo.

* La “testa di prova” dell'emulatore & intercambia-
bile a seconda del PIC da emulare, e si introduce nello
zoccolo destinato al microcontroller come si farebbe
con un PIC normale. Le linee addizionali che I'emulato-
re porta all’esterno, si possono collegare alle periferi-
che, per vedere il valore di determinate linee, o per I'in-
troduzione di eventi esterni. Sara necessario configura-
re il PIC-MASTER seguendo le specifiche del fabbrican-
te, che dipendono dal microcontroller da emulare.
Bisognera cambiare anche I'ambiente di sviluppo come
gia abbiamo fatto iniziando a simulare i programmi,
configurare le porte, il clock, ecc. Per sapere se I'emu-
latore funziona in modo adeguato, possiamo fare una
prova nell’opzione Tools>Verify PICMASTLR.

LO SCRITTORE PICSTART PLUS

Un altro hardware molto interessante, che si pud anche
gestire tramite MPLAB, & lo scrittore PICSTART Plus.
Dopo le fasi di simulazione ed emulazione arriva il
momento di provare |'applicazione sull’hardware reale
e fra le molteplici offerte del mercato, esiste la possibi-
lita di utilizzare lo scrittore che offre
Microchip. E pensato per essere uti-
lizzato con prototipi o piccole serie,
dato che per grandi produzioni, la
programmazione “in circuit” & piu
comoda. Il PICSTART Plus si collega
al computer con un’interfaccia
seriale, per poter ricevere il pro-
gramma tramite lo stesso ambiente
di sviluppo.

* Nello stesso modo ¢ possibile leg-
gere l'informazione contenuta in un
microcontroller non protetto per met-
terlo a punto, modificarlo o copiarne
il codice. Dopo aver installato il dispo-
sitivo dovremo scegliere il program-
matore da utilizzare. Nella barra dei
menu ne apparira uno nuovo per il
lavoro con il PICSTART Plus che per-
mettera di scrivere, leggere e cancella-
re i microcontroller.
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Applicazione pratica:
un programma completo

&N

giunto il momento di
mettere in pratica in un
unico programma tutto
cid che abbiamo impara-

to. Uniremo l'introduzio-

ne dei dati tramite la tastiera, con

QUARZO
AMHz

la visualizzazione degli stessi trami-

rih

te LCD e con le altre semplici peri-
feriche che saranno necessarie. Per
quanto riguarda le subroutines ab-
biamo cercato un’applicazione in
cui la loro utilizzazione non solo ab-
bia senso, ma sia indispensabile per
un buon funzionamento.

Si vuole controllare I'accesso ad un recinto.
Per fare questo disponiamo di una tastiera,
in cui, dopo aver premuto il pulsante “A”
di “accesso”, si dovra introdurre un codice

| %L

' Vec

PIC16CB4

AAAR
YWV Vee

10k pEzogiETRICO

RELE DI ACCESSO

formato da quattro digit. Se il codice
& corretto si attivera un relé per due secondi,

Schema elettrico dell’esercizio proposto.

il quale simulera ['apertura di una porta.

Si daranno tre opportunita per l'introduzione SCHEMA

del codice. Questo sard memorizzato

nella EEPROM, e potra essere cambiato EL ETTRICOI
con un pulsante della tastiera “C” di “cambio”. Leggendo l'e-

Un cicalino piezoelettrico emettera un "beep”
premendo ogni pulsante. Un display LCD,

da parte sua, generera messaggi

che guideranno F'utente nel suo compito.

nunciato dell’e-
sercizio & possi-
bile che abbiate
pensato “e dove
li trovo io cosi
tanti piedini?” In
effetti se contiamo il numero degli ingressi/uscite delle
periferiche da utilizzare, ci sembrera che quelle offerte
dal nostro piccolo PIC16F84 non siano sufficienti. In
ogni caso grazie alle caratteristiche proprie dell'LCD e
della tastiera, avremo otto linee che si utilizzeranno a
volte come ingressi a volte come uscite, in altre parole
saranno condivise da entrambe le periferiche. Per fare
in modo che gquesto sia possibile, il programma dovra
configurare gqueste linee a seconda delle periferiche da
utilizzare in quel determinato momento.

Enunciato dell’esercizio proposto.

ORGANIGRAMMA

Come possiamo osservare dall'organigramma esposto,
il programma non & cosi semplice come quelli visti fi-
nora. Cid & dovuto al fatto che sono contemplati di-
versi casi, e che in qualsiasi momento & permessa |'op-
zione di cancellazione. Per arrivare a questo organi-
gramma prima abbiamo dovuto pensare molto bene
alle opzioni permesse, e fare un primo organigramma
pili semplice per complicarlo successivamente con I'in-
troduzione delle eccezioni. Quindi all‘inizio & normale
pensare ad un codice di un solo digit, non permettere
piu di un errore, e supporre che la EEPROM abbia sem-
pre un valore memorizzato, ecc. In ogni caso, a di-
spetto della dimensione dell’'organigramma, notate
che sono state rispettate le regole della struttura, e
non ci sono diversi punti di fine, ingressi a meta di fun-
zione, ecc. Per questa ragione la traduzione in pro-
gramma assembler non dovrebbe comportare alcun
problema.

Software




%273 PROGRAMMALZIONE

Software

Serivars chiave 1234

(Al Aperturo
wmqumm,,

Gansrars "beep” o altendars 1alic

i stte
'@

[
® <

Wieuafizra et (€} Comtaflure codies

Wy casicn

]
@ fonpgme

Visyalirea menth (€) Cancela conferma

Ricave codics

oo
® fompmme

[} o [ ] L]
g2 %%y

.
i

Importa centaroro tomo 0 3

Visvakizza mend: {C) Cancella codics?

PROGRAMMA

Questo programma risulta molto lungo.
Inoltre notate che si parte da cid che si co-
nosce e si hanno a disposizione tre file, di
cui due contengono le routines per il tratta-
mento della tastiera e dell’LCD, il terzo con-
tiene la definizione dei registri del PIC. Di
questi abbiamo gia parlato in precedenza.

La prima cosa che appare nel program-
ma dopo la configurazione delle variabili,
sono i messaggi che devono apparire sul-
I'LCD. Tutti i messaggi sono raggruppati in
una tabella simile a quella utilizzata con |l
display a sette segmenti, ma presenta la ca-
ratteristica di essere divisa in frammenti e
per accedere ad ognuno dei messaggi indi-
pendentemente, si assegna alletichetta che
simbolizza il suo nome, il valore del PC in
quella posizione. In questo modo, potremo
cambiare il testo dei messaggi o posizionar-
lo da un'altra parte del codice, senza che in-
fluenzi il programma che lo sta chiamando.
Inoltre si dovranno utilizzare le routines di
lettura e scrittura della EEPROM per legge-
re e scrivere la chiave. In questo program-
ma sono presentate in modo diverso da
come le abbiamo viste negli altri esercizi,
quindi allo stesso modo delle routines del-
I'LCD e della tastiera si potrebbero inserire
in un file a parte. Il resto di domande e
funzioni, si segue a partire dall’'organi-
gramma, che corrisponde con la parte
principale del programma.

Esempio di come appariranno i messaggi.

tabella movwf pc

Messag 1  equ $
retiw 4
retiw N
retiw )
retiw bt
retiw ‘A
retiw P
retlw ‘e’
retlw r
retiw 't
retlw '
retlw "
retlw ‘a’
retiw 0x00

Organigramma dell'esercizio proposto

:Spostamento

Messag_1_1 equ S
sulla tabella retiw 0
retiw (o
retiw )y
retlw =
retiw 'c
retlw a'
retlw ‘m'
retlw ‘b
retlw i
retlw ‘o'
retlw '
retiw 'C
retiw i
retiw a’
retiw v
retiw 'e'
retlw 0x00

Sofiware
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(1] usT

D
Messag_2_1 §1u
Messag_3 eDt}u
Messag_4 le;;{u
Messag_5 Ie)g{u
Messag_6 qu_u

INCLUDE
INCLUDE

; dell'accumulatore nel momento in cui i legge.

Delay movwf
Delay_loop  decfsz Delay_3.f
oto
ecfsz
oto
ecfsz
goto
return

; nell'accumulatore

Messaggio  movwf temp_1
Messaggio_1 movf temp 1,W
call tabella
movwf temp_2
movf temp_2.f
btfss z
goto
return
No ultimo  call LCD_DATO
incf temp_1,f
goto Messaggio_1

; in digit_1 .. digit_4 e visualizza — sul

Controllo moviw 4
movwf cont_tasti
moviw digit_1
movwf FS
N_tasto aall KEY_SCAN
movlw 0x80

P=16F84A ; Tipo di processore
CBLOCK 0X11
i
igit..
digit 3
gigit_ 1 ; Variabili per i digit del codice
I_tEm_
di_tem_2
di_tem_3
di_tem_4 ; Variabili temporali per i digit
cont_err ; Contatore di errori
cont_tasti ; Contatore tasti premuti
temp_1
temp_2 ; Variabili temporali
Delay 1
Delay 2
Delay 3 ; Variabili per la temporizzazione
ENDC
INCLUDE "P16F84A.INC* ; Definizione dei registri interni
#DEFINE 2 STATUS,2
#DEFINE _rp0 STATUS,5
#DEFINE _d EECON1,0
#DEFINE _wr EECON1,1
#DEFINE _wren EECON1,2
#DEFINE _eeif EECON1,4
ORG 0 ; Vector di inizio
oto INIZIO
RG 5
tabella movwf PCL ; Spostamento sulla tabella
Messag_1 eg{u
D “(A) Apertura”, 0x00
Messag_1_1 eq_u
D *(C) Cambio codice”, 0x00
Messag_2 u
“Codice”, 0x00

“(C) Cancellare”, 0x00
ENuovo Codice®, 0x00
“Confermare”, 0x00
;Pub passare”, 0x00

“Accesso negato”, 0x00

“tastiera.inc”
“led_exx.inc”

; Delay: Questa routine realizza una temporizzazione variabile, che dipende dal valore

Delay_1

Delay loop
Dalay 2,
Delay_loop
Delay 1.f
Delay loop

+ Messaggio: Questa routine porta nell'LCD il messaggio il cui inizio & indicato

; Recupera jone de a
; Chiama carattere di uscita
; Memorizza il valore delfa tabella

; Guarda se & l'ultimo
No_ultimo

; Visualizza sull'LCD
; Carattere seguente
+ Ripete con il carattere successivo

; Controllo: Attende che siano premuti i quattro digit del cadice, Ii memorizza
IFLCD. If tasto C permette di cancellare

+ Inizializza contatore

; Punta all'inizio del buffer della tastiera
; Esplora Ia tastiera

subwf
btfsc
goto
aall
moviw
call
call
call
subwf
btfsc
goto
goto
Si_canc bsf
return

No_canc bef
movf
movwf
inct
decfsz
goto

N_tasto,W
z
N_tasto
UP_LCD
LCD_DATO
KEY_OFF
0x0C
N_tasto,W
2
Si_canc
No_canc
temp_t.1

temp_1,1
N_tasto,W
INDF

FSR.f
cont_tasti,f
N_tasto
return

; Qualche pulsante premuto?

; Riconfigura LCD

; Visualizza il carattere -

; Genera Beep e aspetta che si liberi
; Controlla se & il tasto C (Cancellare)

; Attiva flag di cancellazione

; Disattiva il Flag di cancellazione

; Scrivi il tasto nel buffer

; Posizione successiva del buffer
; Aggiorna contatore dei tasti

; Ripete il processo

; Okey: Verifica se il codice introdotto nel buffer coincide con quello della
; EEPROM. In caso affermativo il flag del carry va a 0 altrimentivaa 9

Okey bef
moviw
movwf
moviw
movwf
crf

Okey_1 call
movf
andiw
subwf
btfss
bsf
incf
incf
decfsz
goto
return

temp_1,0
4

cont_tasti
digit_t
FSR
EEADR
EE_Read
EEDATAW
OxOF
INDEW

z
temp_1,0
EEADR,f
FSR,f
cont_tasti,f
Okey_1

; EE_Read: Legge un byte della EEPROM

EE_Read bsf
bsf
bef

_rpo
d

_rp0

; EEWRite: Scrive un byte nella EEPROM

EE_Write bsf
bsf
moviw
movwf
moviw
movwf
bsf
bef
Wait btfss
goto
bef
bef

INIZIO call
aall
all

movlw
movwf

crf
all
moviw
subwf
btfss
goto

; Carica nella EEPROM il codice 1234 per default

_p0
_wren
0x55
EECON2

_eeif
Wait
_eeif
_rp0

up LCD
LCD_INI

; Cancella il flag
; Numero di byte da verificare

; Primo digit
; Prima posizione della EEPROM
; Legge il byte della EEPROM

; Lo compara con il buffer

; Controlla se & uguale

; No, attiva il flag di errore

+ Posizione successiva della EEPROM
; Digit successivo

; Ripete la verifica

; Selezione del banco 1
; Ordine di lettura
; Selezione del banco 0

; Seleziona il banco 1
; Permesso di scrittura

; Sequenza secondo Microchip
; Ordine di scrittura

; Blocca ulteriori scritture

; Verifica la fine della scrittura

; Resetta flag di fine scrittura
; Seleziona il banco 0

; Inizializza LCD

DISPLAY_ON_CUR OFF

b'00011000"

PORTA

EEADR

EE Read
Oxff
EEDATA,W
2
Si_usata

; Scollega relé e cicalino

; Posizione iniziale della EEPROM
; Legge byte dalla EEPROM

; Verifica se & utilizzato

Programma risolto.
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No usata  dlrf EEDATA . movf digit 1W
moviw 4 ; Numero di byte da scrivere . subwf di_tem_1L,W ; Verifica il 1° digit
movwf temp_1 H btfss 2 ; Uguale?
No_usata 1 incf EEDATA,f ; Codice da scrivere : goto Si_usata i No
ca'I:If EE_Writfe ; Serivi dato X movt digit 2W
in EEADR, . -
decfsz temp_1,f - ;l:fl;wf di_tem 2W ; nerifilca_’il 2° digit
- 5 2z ; Uguale
goto No_usata_i goto Si_usata g Ng
Si_usata call LCD_INI ; Inizializza LCD .
_ ! i . - vf digit 3,W
moviw Messag_1 ; Offset del messaggio 1 . o o T DD
calt Messaggio ; Visualizza *(A) Apertura” . ;‘:fbsm di_tem 3,W ! Ve"ﬁfa il 3 digit
moviw 0xCo : got; §iz usata : ﬂgua ¢
call LCD_REG ; g??sola posizione del messaggio . - !
moviw Messag_1_1 : Offset del messaggio 1.1 . movf digit 4 W
call Messaggio ; Visualizza *(C) Cambio Codice” - subwf di tem AW ; Verifica il 4° digit
No_tast aall KEY_SCAN ; Esplora |a tastiera . btfss z ; Uguale?
moviw 0x80 - goto Si_usata :No
subwif N_tasto,W .
btfsc 2 ; C'é il tasto + ; Serive nella EEPROM il nuovo codice
goto No_tast .
all KEY_OFF ; Genera beep e attende che si liberi - moviw 4
moviw Ox0A - movwf cont_tasti ; Numero di byte da scrivere
subwf N_tasto,W . movlw digit_1 S e
btfsc z ; E il tasto A (Apertura)? : movwf FSR ; Indice dei digit
goto Si_A : drf EEADR ; Prima posizione della EEPROM
No A moviw 0x0C : Altro_digit  movf INDEW ; Carica digit
) subwf N_tasto,W : moywf R ]
bfss z ; E'il tasto C {Cambio codice)? . all EE_Write i Scrive nella EEPROM
goto No tast . incf FSR.f ; Digit successivo
= - inct EEADR/f ; Posizione sutcessiva della EEPROM
Si.C ll UP_LCD : Riconfigura LCD : gedis ;‘;g;—‘;gif
all LCD_INI ; Aggiorna LCD . goto S usata
movlw Messag_2_1 ; Offset del messaggio 2.1 . -
aall | Messaggio ; Visualizza *(C) Cancellare” L OSiA moviw 3
movlw 0xCo < T . oo d : i
all LCD. REG : Riposiziona il cursore delfLCD : movwi cont_err ; Stabilisce il numero dei tentativi
moviw Messag_2 ; Offset del messaggio 2 * Altro_ancora call UP_LCD ; Riconfigura LCD
call Messaggio ; Visualizza "Codice” . call LCD INI : Aggiomna
call Controllo ; Aspetta che si introduca un codice valido  + moviw Messag_2_1 8 Ogget del messaggio 2.1
. call Messaggio ; Visualizza *(C) Cancella”
btfsc temp_1,1 ; Cancellazione avvenuta? . movlw 0xCo
goto Si_usata ;Si : call LCD_REG H winm il cursore dell'LCD
. moviw Messag_2 3 del messaggio 2
call Okey ; Verifica se ¢ corretta . all MessaqFlo : Visualizza "Codice o
btfsc temp_1,0 1 E' valida? - call Controllo ; Attende che si introduca il codice
3:.}° lsjlﬁffgtba : ;‘i‘,",i‘&':ﬁ;l:',;"ﬁ',‘; . btfsc temp_1,1 : Cancellazione avvenuta?
call | LCD_INI ; Caf?:ella e inizializza LCD . Eot Si_usata iSi
moviw Messag_2_1 ; Offset del messaggio 2.1 . oy
all Messaggio : Visualizza *() Cancella” . ?élu ?key 10 i \El,e"ﬁ".‘g s?e & corretta
moviw 0xCo ; Riposiziona LCD * emp_k, B3 Celioll
ll LCD_REG : g:lto ﬂg_LoCD :RI:onﬂ ura LCD
moviw Messag_3 ; Offset del messaggio 3 . all LCD INI A hrga
call Messaggio ; Visualiza *Nuovo Codice” : movlw Messag 5 5 D?'?sut del messaggio 5
all Controllo ; Attende il nuovo codice . all Messagaio : Visualizza “Pub passare”
btfsc temp_1,1 ; Cancellazione avvenuta? - bef PORTA4 sSiattivall rele
goto Si_usata B 3 bef PORTA,3 ; Attiva beep
- moviw O0x0A
all UP_LCD i Riconfigura LCD . aall Dela ; Temporizza 2 sec
call LCD_iNI ; Aggiorna LCD v bsf PORTA,4 ; Disattiva il relé
moviw Messag_2 1 ; Offset del messaggio 2.1 . bsf PORTA3 ; Disattiva beej
aall Messaggio ; Visualizza “(C} Cancellare” » clrf cont_err ; Pone a zero |l contatore di tentativi
moviw 0xCo ; Riposiziona LCD : goto Si_usata ; Ripete il processo
aall LCD_REG : . )
moviw Messag_4 ; Offset del messaggio 4 + No_Ok decfsz cont_err,f ; Prova fallita
all Messaggio ; Visualizza “Confermare” : goto Altro_ancora ; Ripete un altro tentativo
movf digit_ W - all UP_LCD i Ricanfigura LCD
movwf di tem 1 . all LCD_INI H A?glgma
T digit 2,W . moviw Messag_6 ; Offset del messaggio 6
R di tem 2 - cnf‘l)lvlw sz(?osaggio ; Visualizza “Accesso negato”
mgﬁvwf g:gt':_;"g’ : all Delay i Temporizza
movf digit 4 W : goto Si_usata ; Ripete il processo
movwf di_tem_4 ; Salva in modo temporaneo 1° codice *  DISPLAY_ON_CUR_OFF
] ) . moviw b'0000110¢' ; LCD on cursore off
call Controllo ; Legge il secondo codice J call LCD REG
- return
btfsc temp_1,1 ; Cancellazione avvenuta? .
goto Si_usata 3 Si . END

Programma risolto (continuazione).
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Strumenti di lavoro:
caratteristiche avanzate di MPLAB (II

er concludere questa sezione dedicata a
MELAB’. approfondiremo alcuni strumenti con Codice assoluto:
cui abbiamo gia lavorato e vedremo cos! altre
possibilita previste in questo ambiente che Start CLRW
facilitano la programmazione dei microcon- f)PTION
troller PIC. )
MPASM COME GENERATORE Codice nei moduli
DI MODULI in
Conosciamo MPASM come un assemblatore che tra- Start CLRW
sforma il codice sorgente che intende I'utente, in un OPTION
codice adeguato al microcontroller. Perd questo assem- :
blatore usato con I'MPLINK, puo generare moduli pre- : = : :
cedentemente compilati e situati in differenti parti del Soniceetinio comemesioR RIS Ic TTiplos pre!

programma. Il risultato di scrivere un

codice oggetto e di assemblarlo come
un modulo per unirlo successivamen- Dati assoluti;
te ad altri, o creare direttamente un
file HEX eseguibile, & leggermente dif- CBLOCK 0x20
ferente.
InputGain, OutputGain ; Controllo di ciclo
MODULI DI CODICE HistoryVector ; Si deve inizializzare a 0
i Possiamo definire come moduli diver- Temp1, Temp?2, Temp3 AL m ]
. . ENDC
se cose. Quando sono istruzioni della
memoria di codice dovranno essere
precedute dalla dichiarazione di una | patiin sezioni
sezione di codice come mostrato nella
figura. In alcuni casi, & necessario spe- IDATA ; Dati inizializzati
cificare la situazione fisica che occu- HistoryVector DB O
pera il codice, come ad esempio con il
vettore di interrupt. UDATA ; Dati non inizializzati
InputGain RES 1
MODULI DEI DATI OutputGain RES 1
Anche i dati della memoria RAM pos- . i
- o . \ L UDATA OVR ; Dati temporali
sono dividersi in differenti sezioni,
. . . . ) Temp1 RES 1
disposte in cinque tipi differenti: Temp2 RES 1
UDATA, UDATA_ACS, UDATA_OVR, Temp3 RES 1
UDATA_SHR e IDATA. Nell’esempio si

mostra come si possa operare una

i . . . : . Dati definiti in sezioni all'interno di un programma.
dichiarazione dei dati nel modo in cui prog
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siamo abituati e nelle differenti sezio-
ni, a seconda dell’'uso che vogliamo
fare di ognuno, in modo che il pro-
gramma li gestisca in modo differen-
te. Per ognuna delle sezioni si usa un
tipo di direttiva, per esempio nella
IDATA sono permesse le direttive DB,
DW e DATA.

ESPORTAZIONE E
IMPORTAZIONE DI MODULI

Quando vogliamo che un’etichetta
definita in un modulo o routine si uti-
lizzi in un altro, la si deve esportare
utilizzando la direttiva GLOBAL, per
cid & necessario averla dichiarata in
precedenza. A loro volta, i moduli che
utilizzano etichette dichiarate in altri
moduli dovranno essere importati con
la direttiva EXTERN. Dato che si lavora

CAPROG!

CAPRD

RA-T\MI
GRA-1\MPLAD\READM

Per poter utilizzare moduli in un progetto dobbiamo indicarlo in MPLAB.

con differenti banchi di dati, dobbia-

lizzando la direttiva BANKSEL seguita dal nome della
variabile prima di fare qualcosa con essa, perché sia
I’assembler ad occuparsi di cambiare banco.

mo tenere presente in quale banco si alloggia ognuna
delle variabili prima di fare riferimento ad esse. Questo
compito perd pud essere demandato all’assembler uti-

Definizioni dell variabil global in un modulo;

Utilizzo di variabili definite in un altro modulo:

EXTERN  InputGain, OutputGain, Filter

Dati e routine definiti in modo generale per essere utilizzati in altri moduli.

Software

L'MPASM CON MPLINK
E MPLIB

UDATA Una volta editato il modulo in oggetto, per
RES 1 assemblarlo si seleziona I'opzione "“Object File”
RES1 i N e il file avra estensione .obj.
L GLOBAL InputGain, OutputGain Il programma MPLINK si incarichera di radu-
Filter - nare e posizionare tutti i moduli realizzati, gene-
GlnbalFﬂtet rando I'eseguibile. Il vantaggio di un progetto
3 i Filter code

realizzato in questo modo ¢ la riutilizzazione del
codice con il conseguente risparmio di tempo e
risorse.

Da parte sua, MPLIB aiuta anche il manteni-

UDATA mento del codice, visto che permette di fare
Reading RES 1 librerie.

CODE Una libreria & una collezione di moduli
object, normalmente con alcune caratteristiche
MOVLW  GAINt comuni riunite in un unico file, come per esem-
MOVWF  InputGain pio, la libreria “math.lib" per il lavoro con ope-
MOVLW  GAIN2 razioni matematiche.

MOVWF  OutputGain Per poter utilizzare in un progetto differenti
MOVF Reading,W moduli di questo tipo al posto di uno solo, lo
CALL Filter dovremo indicare come opzione, in Option

>Environment Setup, e all'interno di questo,
nella scheda Project.
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Strumenti di lavoro: caratteristiche
avanzate dell'MPLAB-SIM I

ata I'importanza che riveste
il provare un programma
dopo la sua compilazione e
prima di programmarlo
direttamente sul microcon-
troller; anche se abbiamo gia fatto i
primi passi in questo settore, crediamo
che il simulatore MPLAB-SIM, all'inter-
no degli strumenti supportati dall’am-
biente di sviluppo MPLAB, meriti un
discorso a parte. Sino ad ora abbiamo
eseguito un programma, abbiamo
introdotto differenti valori sulle linee di
I/O e abbiamo guardato i risultati sui
registri corrispondenti. In definitiva
abbiamo verificato che i programmi
andassero bene, e che facessero quel-
lo che ci si attendeva da loro. Pero,
avete provato voi a fare alcune delle
modifiche che vi abbiamo proposto?
E in caso affermativo, che cosa é

Dobbiamo chiamare ogni linea di ingresso/uscita come propone il simulatore.

successo quando il programma non ha
funzionato? Avete trovato la causa?

A volte questo é difficile, perché & necessario cono-
scere le caratteristiche avanzate del simulatore che ci
aiutano nel nostro compito.

Inizieremo vedendo quelle di cui dobbiamo tenere
conto al momento di lavorare con il simulatore e che
dipendono esclusivamente da questo, in altre parole,
quello che ci permette di fare e che restrizioni presenta
MPLAB-SIM.

VELOCITA DI ESECUZIONE

L'MPLAB-SIM simula I'esecuzione di un microcontrol-
ler e quello degli ingressi/uscite, a una velocitd che
dipende dal computer su cui gira il programma. Di
conseguenza, per lo stesso programma si devono
considerare differenti opzioni, per fare in modo che
la simulazione non risulti né troppo rapida, né trop-
po lenta.

PIN INGRESSI/USCITE

MPLAB-SIM puo lavorare con molti e diversi microcon-
troller, fra cui il PIC16F84 e, a seconda del dispositivo
che si sta utilizzando, dobbiamo tenere conto di diver-
se Cose.

Alcuni microcontroller, ad esempio, hanno multi-
plexate le loro linee di ingressi/uscite, in modo che
ognuna realizzi diverse funzioni e per ognuna di esse
c'é un nome.

Per modificare queste linee, sia direttamente che
con |'opzione di introdurre stimoli esterni, si devono uti-
lizzare i nomi proposti per esse, altrimenti il simulatore
non le riconoscera.

INTERRUPT

Nel caso del PIC16F84 il simulatore supporta tutti gli
interrupt overflow del TMRO, cambio di 4 linee di mag-
gior peso della porta B, interrupt esterno per RBO/INT e

Software
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Sono contemplate diverse cause di reset.

termine della scrittura della EEPROM. Questo permet-
tera di utilizzare la risorsa di “stato di riposo”, da cui si
esce con un interrupt.

RESET

Il simulatore inoltre supporta tutte le condizioni di
reset.

Il reset tramite la linea MCLR si pud simulare con
I'introduzione di un livello basso, seguito da uno alto,
nell’opzione di stimoli esterni, o direttamente nell’op-
zione del reset dentro I'opzione Debug>Run. Inoltre
abbiamo il reset del sistema e il reset per connessione
dell’alimentazione.

Per utilizzare il Watchdog
dobbiamo attivarlo come si farebbe per la scrittura del PIC.

Software

WATCHDOG

Anch’esso & simulato nell’lMPLAB-SIM, sempre e
guando sia stato attivato in Options>Development
Mode.

REGISTRI SPECIALI

Lavorando con i PIC ci sono alcune risorse che, anche
se devono essere prese in considerazione, non dispon-
gono di una posizione all’interno della finestra dei regi-
stri, poiché non sono registri di per sé, bensi bit all'in-
terno dei registri.

Si dispone di questi tramite la finestra di registro di
funzioni speciali, come il TOPRE, per rappresentare il
prescaler del TMRO.

Il registro di lavoro W & un caso speciale che si trova
in questa finestra.

Dihary  Ehar
uneoneed .
[

Ci sono alcune risorse
che si possono solo osservare all'interno della finestra
dei registri di funzioni speciali.

PERIFERICHE

Oltre alle linee di ingresso/uscita, all'interno del simula-
tore sono disponibili le sequenti periferiche:

¢ TimerO.

Questa periferica, insieme agli interrupt che provo-
ca, & completamente implementata nel simulatore,
potendosi incrementare con il clock interno o median-
te impulsi esterni. In quest’ultimo caso il tempo in cui
la linea rimane a 1 e a 0, deve essere di almeno un
ciclo, per essere tenuta in conto.

¢ Memoria dei dati EEPROM.

Anche questa risorsa & simulata, insieme ai suoi cicli
di lettura e scrittura. E approssimativamente di 10 ms.
Le funzioni dei bit di controllo WRERR e WREN sono
anch’esse simulate.
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Strumenti di lavoro: caratteristiche
avanzate del MPLAB-SIM II

e avete letto la scheda precedente, sapete
gia cosa potete o non potete aspettarvi dal
simulatore MPLAB-SIM. Vediamo ora come
sfruttarlo al meglio, a seconda delle nostre
esigenze e in ogni occasione. Ricordate che
per avere accesso agli strumenti di simulazione, &
necessario cambiare I'ambiente di sviluppo.

Da questa stessa finestra si potranno inoltre veri-
ficare se esistono delle limitazioni nella simulazione
del dispositivo scelto, oltre ad ottenere “dettagli” sul
medesimo.

Se non si cambia I'ambiente di sviluppo, le opzio-
ni di simulazione appariranno disattivate.

MENU DEBUG

Il ment Debug contiene tutte le opzioni necessarie,
quando si sta simulando un programma per la sua messa
a punto. Le opzioni
piu importanti
Sono rappresenta-
te anche in una
barra di icone
come quella ripor-
tata in  figura.
Questa barra si
ottiene cliccando
sull'icona di sini-
stra della videata.
Quando si passa
sulle icone con |l
mouse, sulla linea
inferiore di MPLAB
appare il commen-
to per ognuna di
esse.

Se non si cambia I'ambiente
di sviluppo le opzioni della simulazione
appaiono disattivate.

PIC18CR83/84, PIC16F83, PIC10P84/A

Seting conflguration bie
bil ssllings are

Al thioug
Optione>Develapment Mode of MPLAB rather than through
(he MPASM __CONFIG directive

Interrup! muey
Interrupl latency may not be accurete

Cambiando I'ambiente di simulazione si possono chiedere
“dettagli” del dispositivo.

OPZIONE RUN

L'opzione Run permette di controllare I'esecuzione del
programma. Si pud eseguire in modo continuo (Run)
sino a che non si trova un “punto di rottura” o si clicca
I'opzione di fermata (Halt), evidenziando i valori dei
registri durante I'esecuzione (Animate), o istruzione a
istruzione (Step). Si puo inoltre eseguire una subroutine
da sola, e fermarsi subito dopo (Step Over). Per ferma-
re il processore si pud usare I'opzione Halt con cui si
visualizzeranno le informazioni delle finestre corrispon-
denti. Un’altra opzione di fermata & Halt Trace, che fer-
mera il “tracciato” del programma, perd questo conti-
nuera ad eseguirsi. | registri si possono inoltre rendere
visibili con Update All Registers. Per iniziare nuovamen-
te si puo scegliere I'opzione Reset, che provoca una rei-
nizializzazione del processore, come se si premesse il
pulsante MCLR, oppure iniziare da un punto preciso,
altrimenti puo essere interessante cambiare il valore del
PC (Change Program Counter).

Opzioni piu importanti del ment Debug.

Software
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Opzioni del ment Run.

OPZIONE EXECUTE

Al momento di eseguire il programma, potrebbe esse-
re interessante non farlo girare completamente, ma
verificarlo fino ad una particolare istruzione (Execute an
Opcode), o eseguirlo fino al verificarsi di una determi-
nata condizione (Conditional Break).

OPZIONE SIMULATOR STIMULUS

Oltre a generare stimoli per il simulatore in modo inte-
rattivo (Asynchronous Stimulus), si possono descrivere |
segnali che arrivano ai pin di ingresso come file di testo
(Pin Stimulus), o utilizzare i file di testo per introdurre
valori da 8 bit direttamente sui registri (Register
Stimulus). Se gli impulsi devono essere periodici, come

retle  OTEII1IITIY’
retlv b siteetil’
retls b EI118111°
retly  b°81111180°
retls  b'OB11 "
retlu

retls

retly b’ #1116081"

STATUS ,APB ; Seleziona 11 banco 1

TRISB i Porta 8 uscita

b’ 16008119" ; Prescaler da 128 per 11 TH
OPTION_REE

STATUS ,APO ; Selrziona i1 bance @

Inizta_Bus ¢ tnizlalizza 11 bus 12C

; Resetta 11 woT

Pud essere interessante esequire una sola istruzione.

Software

Power On Emulation

Si possono scegliere i valori dei registri dopo un reset.

ad esempio un treno di impulsi, si utilizzera 'opzione
Clock Stimulus.

BREAK POINT E TRACE POINT

| punti di rottura (Break Point) e i punti di traccia (Trace
Point) sono due elementi fondamentali per mettere a
punto un programma. La definizione di un punto di
rottura permette di combinare i diversi modi di esecu-
zione, in modo che, ad esempio, il programma venga
eseguito in modo rapido (Run) sino ad un certo punto
di rottura, in cui il programma si ferma e si puo simu-
lare passo a passo. Se inoltre si definisce un range di
indirizzi di programma, si puo sapere in ogni momento
che valori hanno i registri quando sono eseguite quelle
istruzioni. Entrambe le opzioni permettono di visualiz-
zare lo stato del processore, quando si stanno cercan-
do possibili cause di un mal funzionamento del pro-
gramma. Queste funzioni si possono annullare facil-
mente con Clear All Points.

ALTRE OPZIONI

Esistono altre opzioni che possono essere utili in deter-
minati momenti; ad esempio simulare la cancellazione
del microcontroller con Clear Program Memory, reset-
tare il sistema completo come se iniziassimo in quel
momento a lavorare con MPLAB (System Reset), o
generare un reset che ponga tutti i registri con un valo-
re determinato o casuale, a seconda di cosa si sceglie.
L'opziocne Center Debug Location permette di eseguire
un salto nella simulazione del programma, collocando
il contatore di programma alla meta del codice che si
sta verificando.




