Varfor anvanda en liten 8-bitars
processor nar det finns billiga
kraftfulla 32-bitars?

-
l :
*72 MHz, 1.5 DMIPS/MHz P,
+5 Stage Pipeline, 32-bit ALU
32 b“ 32 Cure
Reg|s|ers
DMA 2-Wire
[ 140 | i scn [REENN =
Instruction

Bus Matrix

Prefetch

e Flash  SRAM GPIO (85)

Peripheral Bus

16-bit 2 Input Qutput
Parallel -bi Capture Compare
Port (5) PWM (5)
2) (2) (2)
12C™ UARTs SPI
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8-bits-processor nara givaren?
e En enkel givare har ofta en svag utsignal. Den kan
behova anslutas med en dyr kabel.

e En dyr givare med ”inbyggd elektronik™ kan klara
sig med en enklare kabel.

Kostnaden for bada alternativen kan i slutandan
mycket val bli densammal!

Saledes smart att bygga in en 8 bitars processor inuti
givaren!

William Sandqvist william@kth.se



8 blts processorn som kabel?

seL .:I_II_II_II_II_II_II_II_II_II_

: ' 73|  Billig kabel
= D""_’ s ‘“““‘3‘\’:@@ e Billig
Digital signaldverforing . 0rocessor

w (11 | e Dyr kabel

. 15 |

Analog signaloverforing

e Ingen processor

Hur manga 8:a bitars processorer far man for en
meter kabel? Processorn som kabelersattare!
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PIC 8-bitsprocessor

PIC (Peripheral Interface

Computer) ar billiga datorkretsar
med "allt 1 ett”.

William Sandqvist william@kth.se
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Affarsidén — kop bara precis sa
mycket Du behover

Utveckla din tillampning pa en processor som har "litet

av allt”.
16F690

Till den fardiga produkten anvander man sedan bara
precis sa mycket man behdover. ‘
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4 kr |st om Du koper 10 st ...

Programminne: 384 ord
RAM-minne: 16 Byte

8 bit AD-omvandlare 2 kanaler
Inbyggd oscillator 4 MHz
TIMERO

Spanning 2...5,5V

Typisk stromforbrukning: 175uA

ELFA’s billigaste PIC-processor

PIC10F220T-1/OT
Kan kompileras med
Cc5x — includefil finns

Nar datorkraft ar sa har billig
oppnas helt nya mojligheter ...

Detta ar ett skal till att det kan
vara bra att lara sig PIC-
processorer!
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De Inbyggda 10-enheterna okar
8-bitsprocessorernas prestanda

Tt Towur i AL i |O-portar och 10-bitar,
i[ E jj 1[ - Timers,
come rewee | [ === | [ == || Capture/Compare/PWM,
. Analoga komparatorer,
e - oo || AD-omvandlare,
[? i T | Serieportar,
_;" L . Spanningsreferenser, Data
== | | == | EEPROM mm
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Samma 10-enheter aterfinns
sedan aven I storre processorer

MAIFPPSS (4K 32-bit Core EE“
72 MHz, 1.5 DMIPSMHz ﬁﬁ@
=5 Stage Pipaline, 32-hit ALL

: 32 Corg
2t
Ragisters
MHI:;N Braton 5ot DMa | 2-Wire
u

4 Ch, Debug

Bus Matrix

Prefeich Interrupt =
Buffer Cache Cantralier GPIO (85)

Peripheral Bus

16-bit It Output 1E6-bit
Farallel Capture Compare Timers
Port ] FWM (5) (5}
(2] (2}

LUARTs
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Kursen handlar om att ansluta
elektronik till 10-enheter

_ Tex. Hur indikerar man att enkronan
o LC-oscillator ¥/ ar i narheten (av spolen)?

e CCP-enhet

11} Flag bit cCP1IF

Prescaler
CCPR1
11, 1/4, 1/16 -

| CCPR1H || CCPRIL i,\
e

| TMR1H || TMRIL |-

cCcPiM3 M
ccPim2 TMRA1
CCP1M1

CCP1MO

S~
9inyded

Kretsteori och PIC-processor!

William Sandqvist william@kth.se




Du kommer tillexempel att fa veta hur en induktiv
givare fungerar ...




PIC16F690
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PIC 8-bitsprocessor

Frog
Mam

Inst Reg |: ;2‘:

PIC (Peripheral Interface
Computer) ar billiga datorkretsar
med "allt I ett”.

Prog Count

Prog Mem. Programminnet.

File Reg. Dataminne och
specialregister. Specialregistren ar
kopplade till 10, tex. pinnarna.
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Program memory

PC<12:0= |
CALL, RETUREN r}‘ 13
RETFIE, EETLW \}I
Stack
Stack Level 1

b {mmm bara for &terhopps-

LT adresser (8st), inte
T — parametrar.

Py
. o
Interrupt Vector 0004h
0005h

%ﬁé& Fage 0 SEEEE- PrOgramminne-
R PIC16F690 har 7 kByte

= FLASH.
4096 word a’ 14 bitar.

William Sandqvist william@kth.se



16F690 Programminne

PIC-processorernas GOTO och CALL -
instruktioner nar direkt alla addresser
Inom 2 k (opkoden har 11 adressbitar).

16F690 har 4 k programminne, sa darfor
kan man behdva valja ny sida” |
program-minnet.

PCH PCL
12 g8 7 U |nstruction with
PC | | PCLas
o " Destination

Jrasman e Uppdelningen |

L sidor, pages, ar

en omodern

12 110 8 7 0 -
pc[ ] ﬁ | coocaw @rkitektur.
T PCLATH<4:3> T v
2 Opcode <10:0=
HEEEEEEE
PCLATH

William Sandqvist william@kth.se

PC=12:0=
_ I
CALL, RETURN ro13
RETFIE, RETLW m
‘-\.I'r.l'
Stack Level 1
Stack Level 2
-
L3
Stack Level &
Ressat Vector 0000h
- s
L] H-H""—
Intermupt Vector 0004h
0o0sh
On-Chip Fage 0
P O7FFh
rogram 0800h
Memony Page 1
OFFFh
1000h
Access [WEFFh
1FFFh




Codepages

PIC-processorerna har programminnet uppdelat i "'sidor”
(0,1, 2,3), codepages, om 2048 instruktioner.
Kompilatorn Cc5x borjar att lagga ut kod pa page 0 och
ger felmeddelande om denna sida inte racker till. Skulle

detta intraffa sa skriver man dit instruktionen
#pragma codepage 1, sa att alla instruktioner darefter

hamnar pa nasta sida ( och sa vidare codepage 2 vid
behov ).

For att fa kompakt kod behdvs en noggrann "sidplanering”, nagot
som man knappast bryr sig om vid prototyputveckling.
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File Fie File File

Address. Address Address Address
at a I I l e I I I O ry Indirect addr. ™ | DOh Indirect addr. ™" | BOh Indirect addr. " | 100h Indirect addr. ™| 120k
TMRD 01h OPTION_REG |B81h TMRO 101h OPTION_REG [ 181h
FCL 0Zh FCL 8Ih FCL 102Zh PCL 182h
- - STATUS  |D3h STATUS  |83h STATUS 103h STATUS 183h
FSR D4h FSR g4h FSR 104h FSR 184h
FORTA 05h TRISA B5h FORTA 105h TRISA 125h
re g I Ste r F I I e FORTE D6h TRIZE 86h FORTE 106h TRIZE 126h
PORTC 07h TRISC g87h PORTC 107h TRISC 187h
| | 02h | | &8h | [108h | | 128h
[ | n3h | | goh [ - | 1200
. PCLATH | Dah PCLATH | B&h PCLATH 104h FCLATH 18ah
- - INTCOM  |DBh MTCON  |EEh MTCON 10Bh NTCON 12Bh
P I C processorns data mlnne FIR1 DOCh PIET BCh EEDAT 10Ch EECONI1 1BCh
. - - I b 0 PIR2 OCh PIEZ BDh EEADR 10Dk EECONZ™ | 18Dh
R t F D t TMRIL OEh FCON BEh EEDATH  |10Eh 1EEh
a‘r eg IS e r I e . en eS ar TMR1H OFh OSCCON  |8Fh EEADRH | 10Fh 12Fh
S F R - I I f k - T1CON 10h OSCTUNE  |8oh 110h 120h
t - TMRZ 11h oih i1ih 191h
aV ! SpeC I e a u n Ions TZCON 12h PRZ azh 112h -;:h
- SSPBUF  [13n SSPADDE!  |83h 113h 123h
register, och GPR general e P e st
CCPRIL  |15h WPUA 05h WPUB 115h 185h
purpose-register som ar det PO | [WoTonem [ im e
RCSTA 18h THSTA 08h VRCON 118h 128h
- - TKI;!J EG 18h SPBRG 2oh c:a 1COND | 118h ";Elh
egentl Iga data.m I n net ACREG 14h SPERGH  |Q4h CMZCOND | 114h 184
1Bh BAUDCTL  |2Bh CMZCONT | 11Bh 19Bh
PWMICON |1Ch 8Ch 11Ch 19Ch
S F R - o k I d - I I ECCPAS  |1Dh oDh 11Dh PSTRCOM | 120h
- t t ADRESH |1Eh ADRESL  |OEh AMNSEL 11Eh SRCON 10Eh
reg IS ren a'r Opp a e I ADCOND | 1Fh ADCG:H gFh ANSELH |11Fh - 19Fh
20h Alh 120h 1ADh
processorns 10O. - -
General Purpose Purpose
. F'ur|:5crse Register Register
Mapped RAM, samma register e c0Eyes o0 s
- - 28 Bvies EFk 1FFh
aterfinns i alla bankar — man Somsess |FOn | swesses |10 | scossses | 1FON
7Fh 70h-FFh FFh 70h-TFh 1TFh TOh-FFh 1FFh

slipper byta rambank! —
William Sandqvist william@kth.se



RP1 och RPO

Bank valjs med bitarna RP1 och RPO i1 STATUS registret

Direct Addressing

RF1  RPO 6 from opcode 0
LR y I
bank select k}cancnﬁcmm|
' = (0 iy 10 11
(0h 180h
S RP1 RPO
Bank0 o 0
Bank1 4] 1
Bank2 0
R
File Bank3 1 1
Registers
7Fh 1FFh

Bank 0 Bank1 Bank 2 Bank 3

Uppdelningen I| RAM-bankar ar en omodern arkitektur.

William Sandqvist william@kth.se



Kompilatorn kan vélja at oss!

PIC-processorernas registerarea ( RAM-minne ) ar uppdelat i
"rambankar"” ( 0, 1, 2, 3). Cc5x borjar att fylla rambank O.
Man kan byta rambank med instruktionen

#pragma rambank 1 och da placeras alla variabler som
deklareras déarefter ut | nasta rambank (rambank 1).

En del minnesceller aterfinns pa samma plats i alla rambankar,
sa kallad mapped RAM. Man kan vélja att placera variabler i
"mappad ram" ( sa lange det finns plats ) med instruktionen
#pragma rambank -.

Béasta anvandningen av RAM-bankar kréaver mycket planering, nagot som
man knappast behover bry sig om vid prototyputveckling.
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PC, IR, ALU, W-registret

Prog Counter, PC. Programraknar-
registret pekar ut var I programmet

man ar. Det rdknas upp automatiskt
efter varje utford instruktion.

Frog
Meam

Inst Reg t ;2:

Prog Count

Inst Register, IR.
Instruktionsregistret haller koden for

aktuell instruktion.

ALU. Aritmetisk Logisk Enhet skoter
berakningarna.

De allra flesta operationerna gar igenom ;
arbetsregistret, W-reg. Detta ar PIC-processorns

”getingmidja”.

William Sandqvist william@kth.se



Harvard vs Von Neumann

Von Neumann

Data Memory

Program and Harvard

gram
__Memory (14 bits)

Von Neumann

"5‘;%’:,;,";1;11,, e \Von Neumann arkitekturen
har en gemensam buss for

Instruktioner och data.
|

cpU

e Harvard arkitekturen har
skilda bussar for instruk-

Harvard ar (dubbelt) snabbare ... tioner och data.

William Sandqvist william@kth.se



CISC vs RISC

* CISC (Complex Instruction Set Computer)
EX. Intel PC, som har 700 instruktioner.

* RISC (Reduced Instruction Set Computer)
EX. Microchip PIC, som har 33 instruktioner.

Dessa begrepp ar idag foraldrade. Intel-processorerna
klassificeras visserligen fortfarande som CISC — men
de har avancerad arkitektur som utnyttjar det basta

fran RISC ...

William Sandqvist william@kth.se



KIA’s fabrik 1 Slovenien

En bil 1 minuten lamnar bandet — tar det en mlnut att
bygga en bil?

Nej for KIA's fabrik utanfor Zilina tar
det 18 mantimmar att bygga en bil
(detta &r &nda varldsrekord! Toyota
behover c:a 30 mantimmar).

LOsningen ar en Pipeline. 18 timmar ar
1080 minuter, sa bygget kan ske parallellt
vid 1080 enminutersstationer. Fabriken har
3000 anstallda som arbetar i treskift, dvs
1000 arbetare per skift. Manga av station-
erna ar saledes helt robotiserade.

William Sandqvist william@kth.se



Fetch and Execute

FIGURE 3-3: CLOCK/INSTRUCTION CYCLE

ot | Q2 | Q3 | Q4 1 01 | Q2 | Q3 | Q4 Q1 | Q2 | Q3 | Q4

0SC1 I WV W W . |
aty—\  \ F— |
Q2 I_)'_\ ! F ! 1\ ! Internal
Qs | — i Ty i S W ok
04y, | !—I

PC FC o | Py

OsC2CLROUT » _  +F7—  » 1 f !
(AC made) |
I Faleh INST (PC)
1 Execute INST (PG-1] Feich INST [FC+1]
Executs INST (PC) Feich INST (PC+2)
| | Execube TNST TPC+T]

PIC har Harvard arkitektur och kan darfor hamta Fetch en
Instruktion samtidigt som den exekverar Execute en annan.
Det tar|8 klockcykler @att utféra en instruktion. Vi har en tva
stegs pipeline, sa det blir darfor en instruktion fardig efter var
fjarde oscillator-klockcykel.

Med 4 MHz klocka innebar det 1.000.000 instruktioner/sek.

Varje instruktion tar saledes 1 ps.
William Sandqvist william@kth.se




Instruktionsformat

PIC ar en klassisk RISC- R s O P AT FOR
processor med bara 33 E'-,:eg-nriented ﬁleregistegcpel?ratic;ns ;
Instruktioner ... opoope [ 4 | rFLen
d = o for destination W
d = 1 for destination f
Instruktionerna ar 14 bitar o
it-ariented file register operations
e OP-koden vad som ska - OPCODE - ;:-[EIIT#Z:?E f (FILE #) :
gOraS - ar 6 bitar (e”er 3 ?ZEE:E:;E:ZS[:;? address
b i tar) . Iéiteer::Ir;nd confrol operations
13 ar7r ]
* Resten av bitarna anvands R ————
for att tala Om —_ med Vad L:A;_.EL and GoTo ins1t1ru|ignns only .
det ska gbras_ OPCODE | ke
k = 11-bit immediate value

William Sandqvist william@kth.se



Byte operationer

Ex. Addition av tal i FILE, dataminnet, och arbets-
registret W. Resultatet lagras 1 arbetsregistret eller
dataminnet — och det ursprungliga talet skrivs Over.

AD DWF f , d Ei'-,:ea-uriented fille registear ope?ratic;ns .
- —_ + QPCCDE d f (FILE #)

AD DWF f ? O ? W f W d=ofor -dest@nat?on W

el Ier E : H:c:r T? lzsrt;r;ﬂ:;r: T:34|:£-::Ir|:ess

ADDWF Ff,1; T=F+W
Assemblerinstruktioner

P4 samma satt: SUBWF F,d  skrivs som forkortningar
mnemonics.

William Sandqvist william@kth.se



Fler Byteoperationer

Vissa specialfall av addition och subtraktion, 6ka med ett
respektive minska med ett, har egna instruktioner. Liksom
0-stallning av register.

INCF f,d DECF f,d CLRW resp CLRF f

Vill man kopiera innehall mellan minne och arbetsregistret
gor man det med MOVF ¥,0; W=F eller mellan

arbetsregistret och minnet med MOVWF ; =W

Move betyder egentligen Copy!

William Sandqvist william@kth.se



Programkonstanter

Programkonstanter som e an ool pton

talet 17 eller tecknet "A’ O \
och liknande, lagras inuti = b mmedate vaue '
Instruktioner. 17@ A

k @r en "Literal”, en Bytekonstant, som lagras inuti
Instruktionen MOVLW k; W=k. Vid exekveringen

placeras konstanten I arbetsregistret.

Fler Literal-instruktioner: ADDLW k; W=W+k
SUBLW k; W=W-k

William Sandqvist william@kth.se



Bitoperationer

Bit-oriented file register operations

PIC-processorn har direkta 13 09 76 n

OPCCDE b (BIT# f{FILE#)

bitoperationer. o= 351 ot acerees

f = 7-hit file register address

BCF f,b O-stall bit b i File nrf (bitarna numreras O..

BSF f,b 1-stall bitbif

William Sandqvist william@kth.se
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Programhopp

GOTO k Programhopp CARLL and 20To instructions only
13

11 10 0

QOPCOoDE k (literal)

CALL k SUertinanrOp k = 11-bit immediate value
RETURN  Aterhopp

Vid GOTO andras PC till vardet av Literal k som for

denna instruktion ar 11 bitar (och tva extra bitar fran
register PCLATH). PC fortsatter exekvera programmet pa

nytt stalle.

Vid CALL sparas forst PC:s varde |1 ett stackregister,
darefter gors som vid GOTO. Vid RETURN hamtas PC:s
vérde tillbaks fran stackregistret och programmet
fortsatter med instruktionen som foljer efter anrops-
Instruktionen.

William Sandqvist william@kth.se



Vilkortest, skip

PIC-processorn har nagra instruktioner som testar om vilkor

ar uppfyllda och i sa fall hoppar 6ver, skip, nasta instruktion.
Nasta instruktion ar da oftast en GOTO instruktion.

DECFSZ f,d; f-1 men skip ”nasta” om O-resultat
INCFSZ f,d; f+1 skipomO (register kan ”sla runt”!)
BTFSC T,b; skipombitbifar0 (Clear)

BTFSS T,b; skipombifarl(Set)

Detta bakvanda tankande “1at bli att hoppa om...” ér lite speciellt for
PIC och inte langre vanligt for andra processortyper.

William Sandqvist william@kth.se



Varfor skip?

Utfallet av ett test innebar ofta att man behdver gora en
extra instruktion som man annars inte skulle gora.

skip-instruktionen hoppar over denna extra instruktion,
och eftersom hopp alltid tar dubbelt sa lang tid som andra
instruktioner sa tar instruktionsfoljden lika lang tid att
exekvera oavsett testets utfall!

Detta kan ses som en finess med PIC-processorernas
Instruktionsuppsattning.

William Sandqvist william@kth.se



NOP No Operation

NOP No Operation

Syntax: [ label] NOP

Operands: None

Operation: No operation

Status Affected:  None

Encoding: 00 0000 | 0xx0 0000
Description: No operation.

Words: 1

Cycles: 1

Example NOP

Processorer har 1 allménhet en instruktion som gor
”Ingenting”. Den kan laggas till for att utjamna tids-
skillnader mellan olika végar I program.

William Sandqvist william@kth.se



Hur lang tid tar instruktionerna?

Processorns interna klocka arbetar med ¥4 av kristall-
frekvensen. Vanligt ar darfor 4 MHz kristall och da blir
det 1 MHz klockfrekvens. De flesta operationer utfors pa
en klock-cykel dvs. tar 1us. De instruktioner som
paverkar PC tar tva klock-cykler dvs. 2 ps.

GOTO, CALL, RETURN tar alltid 2 cykler, / ;

DECFSZ, INCFZ, BTFSC, BTFSS tar 2 cykler de
ganger det blir ”skip”, annars 1 cykel.

Man kan rakna ut PIC-processorns exekveringstid med
fingerrakning!

William Sandqvist william@kth.se



Portar

+ N -
VoD —=[]1 20 ]-— Yas
RAST1CKIOSCA/CLKIN ~—=[12 19[]== RAONANDIC1IN+/ICSPDAT/ULPWU
RA4/ANITIG/OSCZICLKOUT =—=[]3 18[J=» RA1/AN1/C12INO-VREF/ICSPCLK
RAIMCLRNVPP—=[]4 o {7[]=» RAZAN2TOCKIINTIC1OUT
RCS/ICCP1P1A <[> []5| @ [16[]=l= RCOAN4/C2IN+
RC4/C20UT/P1B =f=[]6 | £ |15[J=l= RC1/ANS/C12IN1-
RCIANTICI2INIHPIC == []7 | £ |14[<le RCHANGICI2IN2-P1D
RCE/ANSISS == [18 13[] «|-» RB4/AN10/SDI/SDA
RCT/ANS/SDO == [18 12 [] == RBS/AN11/RX/DT
Ha?nmcﬁ+*E!1|: 11 == RBE/SCK/SCL

Av PIC-kretsens pinnar ar 6 samlade till en

och 8 tillen PORTC, 4 till en PORTB. Pinnarna kan
aven anvandas ensamma, och som synes kan de ha
manga alternativa funktioner.

William Sandqvist william@kth.se



Tris-register

Wirite PORTE

TRISE Read PORTE

Om en pinne ska anvandas 7]
som ingang eller utgang JaA
avgors av ett TRIS-register.

[ —

Ty ) %%[Qj llnllnnl

NN

TRISA och TRISB och R
TRISC

Om "motsvarande” bit i SR
trisregistret &r 1 anvands RB7 ... RBO

portpinnen som ingang, om
den ar 0 som utgang!

William Sandqvist william@kth.se
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TABLE 15-2:

PIC16F627A/G2BA/G48A INSTRUCTION SET

Mnemonic, Lo 14-Bit Opcode Status
Operandﬁ. Description Cycles Affactad Motes
MSb LSb
BYTE-ORIENTED FILE REGISTER OPERATICNS
ATTHE f.d |Add Wandf 1 00 olll dfff ££ff (CDCZ 1,2
ANDWE f.d | AND W with f 1 00 vlel dfff ££ff (2 1,2
CLRF f Clear f 1 00 vool L1Efff £Eff (2 2
CLRW — Clear W 1 aa 000l oo oy |2
COME f.d Complement § 1 aa 1o01 dfff £E£ff |2 1,2
DECF f.d | Decrement 1 00 poll Afff f££ff (Z 1,2
DECFSE f.d |Decrementf SkipifD 112 a0 1011 Afff  EEff 1,2, 3
INCF f.d Increment f 1 aa 1010 dfff EEEff |2 1,2
INCFSE f.d  |Incrament f, Skip if O 112l o 1111 dfff EEff 1,2,3
LORWE f.d Inclusive OR W with f 1 aa oo dEff £E£ff |2 1,2
MOVE f.d |Mowvef 1 00 1oo0 Afff ££ff (2 1,2
MOVHE f Move Wio § 1 00 vooo LEEE  EEff
HOP — Mo Operation 1 aa o000 OO0 Q000
RLF f.d Rotate Left f through Carry 1 aa 1101 4dfff £££ff |C 1,2
RRF f.d | Rotate Right f through Carry 1 00 1100 dfff £E£ff (O 1,2
SUBWF f.d | Subtract W from f 1 00 volLe dfff E£ff (CDCEZ 1,2
SWAEF f.d Swap nibbles in 1 aa 1110 dfff ££££ 1,2
HORWE f.d | Exclusive OR W with f 1 00 pllio Afff f££ff (2 1,2
BIT-DRIENTED FILE REGISTER OPERATICONS
LoF f.b |BitClearf 1 01 oobb DbEEfE EEff 1,2
BSF f.o | BitSetf 1 01 0lbb bEff f£fff 1,2
BTFSC fb | Bit Tests Skip if Clear 112l 01 1obb bEff EEEE 3
BTFSS f.b | Bit Testf Skipif Set 112 01 1lbb bfff £EEf 3
LITERAL AMD CONTROL OFERATIONS

ADDLMW k Add Fteral and W 1 11 111x kkkk kkkk |CDCZ
ANDLW k AMD literal with W 1 11 100l kkkk kkkk (2
CALL k Call subroutine 2 140 okkk kkkk kkkk
CLRWDT — Clear Watchdeg Timer 1 aa pooo 0llo o0loo |TO.FD
FOTO k Go to address 2 1a 1kkk kkkk kkkk
IORLW k Inclusive OR literal with W 1 11 1000 kkkk kkkk |Z
MOVLW k Move literal to W 1 11 ooxx  kkkk kkkk
RETFIE — Returmn from interrupt 2 aa ooo0 o000 1001
RETLW k Return with literal in W 2 11 0lxx kkkk kkkk
RETURN — Return from Subroutine 2 aa oooo o000 1000
SLEEE Go into Standby mode 1 00 0000 0110 0011 |TO.FD
SUBLW Subtract W from litera 1 11 110x kkkk kkkk |CDCE
HORLW Exclusive OR literal with W 1 11 1010 kkkk kkkk |2
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Ett Assemblerprogram

IiNnit
CLRF PORTB;

MOVLW 10111111b;

MOVWF TRISB;
loop

BTFSS PORTB,7;
GOTO Nlampoff;

lampon
BSF PORTB,6;
GOTO loop;
lampoff
BCF PORTB,6;
GOTO loop;
end;

III."'s-c'

\/
+5V———|vdd 16F690 V55 | -—--GND
- |rAS rAD/AND/ (PGD) | -
- |Rad Ral/(PGC) |-
. -|RA3/'MCLR/ (Vpp) RAZ2/INT|-
. - |rRC5/CCP RCO| -
éﬁ;“ - |rc4 RC1|-
et -|RC3 RCZ |-
RC6 RE4 | - a-
RCT RES,/RX |-
SW->- |RB7/Tx REG | -=-LED

*/
Programmet tander och slacker
lysdioden pa kommando fran
strombrytaren.
( Detta gar naturligtvis lika bra utan
PIC — men da ar det ju ingen sport! )
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Kommenterat
assemblerprogram

ll.."sfc'

+5V——-

SW->—
*/

lﬁéégﬂ
RAD/AND/ (PGD)

vdd
RAS

V55

RA4 RAL/ (PGC)
RA3/IMCLR/ (Vpp) RAZ/INT
RC5,/CCP RCO

RC4
RC3
RCH
RCT
RB7/Tx

RC1
RC2
RB4
RE5,/RX
RES

|

|

|
[y
=
=)

-=-LED

Assemblerprogram ar sa kallad "spaghettiprogramering". Det blir lattare att folja
programhoppen nar man ritar ut pilar.

init

CLRF PORTB;

MOVLW 10111111b;

MOVWF TRISB;

—> loop

‘——> lampon

BTFSS PORTB,7;
GOTO NampofTf;

BSF PORTB,6;
GOTO loop;

lampoff

BCF PORTB,6;
GOTO loop;
end;

O-stall register portB

hamta en konstant till arbetsregistret W
kopiera konstanten till trisB registret

hoppa O6ver nasta instruktion om portb.7

hoppa till “lampoff”

1-stall portB.6 -> tander LED

borja om fran loop™

O-stall portB.6 -> slacker LED

borja om fran loop™

William Sandqvist william@kth.se
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ll..-'x:r
AV
+5v———|vdd 16F690 Vss|-—--GND
‘ - p rog rarrl _|RAS RAO,/ANO/ (PGD) | -
- |rag ral/(PGC) |-
-|rRA3/MCLR/ (vpp) RAZ/INT|-
- |RrCs/CCp RCO| -
- 4 1]-
/> onoff.c */ _ﬁg ﬁi_
RC RB -
/* B Knudsen Ccbx */ RC7 RBS5/RX |-
_ SW->-|RB7 /Tx REG | ->-LED
/* C-compiler */ .
/* not ANSI-C */

#include "16F690.h "
#pragma config |= 0x00D4

void main( void)

Pragma — utvidgningar av C-
spraket

Bitvariabler varitabel .bit
Kompilatorn kanner till namn pa
manga register, Gvriga namn
finns 1 processortypens includefil

{
TRISB.6 = O;
PORTB.7 = 1;
while(1)
{
1T ( PORTB.7==1 ) PORTB.6=1;
else PORTB.6=0;
¥
ks
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Nedladdningsformat

Programkoden laddas ned till
chippet med en kretsprogram-
merare.

Det anvanda formatet ar en textfil med op-koderna som
en foljd av Hex-siffror. Sa har ser nedladdningskoden ut
for det tidigare programexemplet.

21000000001288316031307108312071483120313A6
210001000871C0C28071406288312031307100628D0

: 02400E00D400DC
:00000001FF> S|ut pa filen.
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Kompllatorns "rapport” scrcer

RAM: O0Oh I ———===-= o
RAM - 20h —— |[FFxFIx*Xx*x FhxIxIxXxIxkxk FhxIxdxhxdxkxkh FHhxIxkxkkxx
RAM - 40h = FKAxIAIAAAAkXAk KkkkkIkIkxkh FIHIxFIxIIAAAA KXxIXIkkIkIkk
RAM - 60h = FKExIIAAAkAkAk KkkkkIkIkxk FIHIxFIxIIAAAA KXxIXkkIkIkk
RAM: 80h I ———==--= ——
RAM - AOh = FKIxIIAAkAkAk KkkkkIkxIxk FIHIxFIxIIAIAAA XXXk kIxIkk
RAM - COh = FKIxIIAkAkAkkAk KkkkkkIkxk FIHIxFIxIIAIAAA XXXk kIxkk
RAM - EOh = FKIxIIAkAkAkEAk FKkkkkkIxk IHIxFIxIIAAA XXXk kIxIkk
codepage O nas 6o word(s) :- o %

Codepage 1 has 0O word(s)

0 % Program

Symbols

- free

location

- - predefined or pragma variable

local variable(s)
. - global variable
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( CcSx Interna variabler )

Inbyggt i kompilatorn finns foljande namn pa register och
flaggor (bitar 1 register):

char W;

char INDF, TMRO, PCL, STATUS, FSR, PORTA, PORTB;

char OPTION, TRISA, TRISB;

/* STATUS : */ bit Carry, DC, Zero_ , PD, TO, PAO, PAl, PAZ2;
/* FSR - */ bit FSR_5, FSR_6; char PORTC, TRISC; char PCLATH, INTCON;
/* OPTION : */ bit PSO, PS1, PS2, PSA, TOSE, TOCS, INTEDG, RBPU_;
/* STATUS : */ bit Carry, DC, Zero_ , PD, TO, RPO, RP1, IRP;

/* INTCON : */ bit RBIF, INTF, TOIF, RBIE, INTE, TOIE, GIE;

Dessa ska inte deklareras 1 programmen. Includefilerna inne-
haller sedan ytterligare registernamn och namn pa bitar, med de
beteckningar de har 1 processortypens officiella manual.
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( Cco5x Interna funktioner )

De interna funktionerna ger "direktatkomst™ till nagra av PI1C-processorns

instruktioner:

btsc(Carry); //
btss(bit2); //
clrwdt(); //
1 = decsz(1); //
W = incsz(1); //
nop(Q; //
nop2Q); //
retint(); //
W= rl(i); //

1 = rr(i); //
sleep(Q); //
skip(1); //

k = swap(k); //

clearRAMQ); 7/

void
void
void
char
char
void
void
void
char
char
void
void
char

void

btsc(char); —
btss(char); —
clrwdt(void); -
decsz(char); -
incsz(char); -
nop(void); -
nop2(void); -
retint(void); -
ri(char); -
rr(char); -
sleep(void); -
skip(char); -
swap(char); —

clearRAM(void);

anropa for att 0-stalla allt dataminne i processorn.

BTFSC f,b
BTFSS f,b
CLRWDT

DECFSz f,d
INCFSzZ f,d
NOP

GOTO next address
RETFIE

RLF 1,d

RRF 1,d

SLEEP
computed goto
SWAPF k,d

En intern funktion som man kan
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( Enkla C-satser — Assembler )

Enkla C-satser dversatts 1 allmanhet direkt till ensamma
assemblerinstruktioner. Program skrivna i assembler kan
darfor dversattas instruktion for instruktion till ett Cchx

C-program.

nop () ; NOF W= f; MOVF f,W
f = T MOVIWIF £ W= £ ~ 235;|COMF f,W
W= 0; CLEW f=f ~ Z35;|CcCoMF £

f = 0; CLEF W= f + 1; INCF f,W
W= f - W; |[SUBWF f,W |[f = f + 1; INCF f

f = f - W; [SUBWF f b = 0; ECF f,b
wm=f - 1; |DECF f,W b = 1; BE3F f£,h
t =+t - 1; |DECF £ return & RETLW 5
W= f | W; |ICRWF £,W |[=1(}; CALL =1
f= £ | W; |IORWF £ goto X GOTO X
W= 1f & W; |[ANDWF £,W |0 = 45 MOVILW 45
t =1t & W; |ANDWF £ W=1Tm | 23; IORLW Z3
W=1f * W; |EORWF £,W || =T & 53 ANDIW 53
f=£f * W; |EORWF £ W=Tm "~ 1Z; ZORIW 12
W=1f + W; |[ADDWF £,W || = 33 + W ADDIW 33
f=f + W; |ADDWF £ W= 33 — W SUBLW 33
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Typiska programstrukturer
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Ett typiskt program

Typical program
?

Initiation
Caoance at
startup

Initiate Initiate
PORTs REGISTERSs

Fun

|ﬂﬂ
Loop
forewer

the program

Ett typiskt program.

il x|

Fil

int maini)
{
A% Initiate - PORT=s */
A% Initiate - BEGISTEEREs */

while [T1)
A* the program */
'

[—

[«

Forst initierar man PORTAR och enheter sa att de stélls in
for att passa tillampningen. Detta gors en gang i borjan av

programmet.

Sedan gar programmet in i en evighetsloop — reagerar pa
Insignaler och levererar utsignaler varje varv 1 loopen.

Programmet avslutas nar matningspéanningen slas av.




Engangsprogram? [;|

e C-program:
void main( void) nopi
{
nop(); /* to do something once */
+
e Oversatt till assembler:
5 main
nop(); /* to do something once */
NOP
;} o} o) =
= Engangsprogram gar inte,

G070 main kompilatorn lagger ut SLEEP, sa
processorn gar in i stromsparlage.
Det gor aven 10-enheterna.

END
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Engangsprogram?

e C-program:
void main( void)

1

nopa

nop(); /* something once */

while(l);
}

e Oversatt till assembler:
main

NOP
[~ mO0O1  GOTO moO01

END

nop(); /* something once */

while(l) ;

end of
program

(113

forever

Sa har ser ett engangsprogram ut
som inte tvingar fram SLEEP,

stromsparlaget.
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Vanta pa en knapptryckning?

PORTB bit 0 Manga ganger har processorn
blir 1 nar man | inte sa mycket att gora, da kan
trycker man anvanda blockerande

kod.
e VVanta pa en knapptryckning, blockerande:

e Eller enklare — PIC-processorn har ju bitvariabler:

/

Blocking
wait

Mo oL biave
pressed button

the program
continues ...

| {111

wait far
keypress

Co nothing

¥ /* OK, now you have pressed the button ...

while (PORTB & 0x01 == 0) /* do nothing */ ; 9

*/

while (IPORTB.0) /* do nothing */ ;0

¥ /* OK, now you have pressed the button ...

*/
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Kontaktstudsar!

Nar man trycker, eller slapper, en mekanisk kontakt sa
studsar den ett tag mot kontaktytan innan den lagger sig till
ro. PIC-processorn ar sa snabb att den kan uppfatta varje

studs som en “egen’” kontakt-tryckning!

SR ETE N ] W v 2 . 5 .
B0 RN T T L ol oo ms

Om en kontakt studsar mycket eller lite syns inte pa utsidan!
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2

» Toggla en LED ON/OFF ¢

Rena rama slumpgeneratorn, vad som helst kan handa/inte handa nar
man trycker pa knappen!

void main( void) =
{ :
TRISB = Obigllllll; /* RB7 in, RB6 out */ .
while(l) ;

{ e
while( 'PORTB.7 ) ; /* wait key pressed */
PORTB.6 = IPORTB.6; /* toggle led */
while( PORTB.7 ) ; /* wait for key released */

}

by

e Inte som tankt, varannan gang — utan en slumpgenerator!
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" Toggla en LED ON/OFF ¢

Vanta ut kontaktstudsarna. En kontakt kan studsa bade nar man trycker
ned den och nar man slapper upp den!

void main( void)

1

TRISB = Obl0111111; /* RB7 in, RB6 out */
while(l)
{

while( 'PORTB.7 ) ; /* wait key pressed
PORTB.6 = IPORTB.6; /* toggle led

delay(5); 9 Vanta ut kontaktstudsarna (>5ms)

while( PORTB.7 ) ; /* wait for key released */

delay(5); 9 Véanta ut kontaktstudsarna (>5ms)

e Nu fungerar det!
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delay () funktionen
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C-funktioner

void delay(char); e Funktionsdeklaration (prototyp) fore main()
void main( void)

{

TRISB = 0b10111111; /* RB7 in, RB6 out */

while(1)

{
while( 'PORTB.7 ) ; /* wait key pressed */
PORTB.6 = IPORTB.6; /* toggle led */
delay(5);| e Funktionsanrop
while( PORTB.7 ) ; /* wait for key released */
delay(5);| o Funktionsanrop

}
}

e Placera funktionsdefinitionerna efter main() i en och samma fil.
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delay() funktionen

e Placera funktionsdefinitionerna efter main() i en och samma fil.

/* Delays a multiple of 1 milliseconds at 4 MHz */
/* (16F690 internal clock) using the TMRO timer */

void delay( char millisec)

{
OPTION = 2; /* prescaler divide by 8 */
do
{ 1000
millisec TMRO = O; HS
antal varv while ( TMRO < 125) /* 125 * 8 = 1000 */ ; {}
} while ( ——- millisec > 0);
¥ _ do
Det ar den eftertestade slingan som ar {
den iterationsmetod som bast passar -
PIC-processorn. 1 whilé(———);
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I I M E I a O Ps2 P51 PSSO (Prescaler

00

TIMERO ér en inbyggd 8-bitars modulo 256-raknare 001

som kan lasas/skrivas fran programmen. Néar timern 010
“raknat runt” satts biten TOIF. o1
Om biten TOCS i OPTION -registret ar "0" sa &r det e
processorns klockcykler som réknas. Om biten TOCS ar [,
"1" raknas pulsflanker fran pinnen TOCKI. 111

1.2
14
1
1:16
1.52
1:64
1:128
1:256

Med biten PSA=0 kan man koppla in en prescaler, en frekvensdelare.

Med den inkopplad raknas bara en brakdel av de inkommande pulserna, sa
att timern raknar langsammare. Med bitarna PS2 PS1 PSO stéller man in

prescalerns delningstal.

TMRO=0; /* reset timerQ */

time=TMRO; /* store timerO value iIn char variable time */

TMRO=17; /* preset timerO to 17 */
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TIMERO

Foscid 1 MHz . TM RO
Data Bus
8
DJ—7 TMRO
ToCKI ’ﬁ)_,,/ j
pin
Set Flag bit TOIF
TOSE Tocs on Overflow
\ \ l
TOIF
WDTE —lo PSA
SWDTEN — -

WDT
Time-out

16-hit
Prescaler

31 kHz Watchdog
INTOSC Timer

REGISTER 5-1: OPTION_REG: OPNON REGISTER

RAW-1 R/W-1 RIW-1 RW-1 \R/W-1 RIW-1 1 RAW-1

RABPU INTEDG | TO0CS | TOSE | FsA PS1 | PsO

e
o
[t

bit 7 Bt}
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C-funktioner sammanfattning

e Funktionsdeklarationer fore main().
e Anrop fran main(eller fran andra

funktioner.
e Funktionsdefinitioner efter main(), I

samma fil.

Det galler oftast sa lite programkod att allt kan vara i en
och samma fil. Funktionerna blir ofta skraddarsydda for
tillampningen och processorn, darfor kan det vara onddigt
att lagra dom i nagot "funktionsbibliotek”.
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Vanta pa knapptryckningar?

- PORTB hit0 PORTB bit 1
~ blir 1 ndr man blir 1 ndr man
trycker trycker Blocking any buftor
W'l | [resse

| i1 (51)

Tva knappar, blockerande kod. — pawa® fie 9 pa

keypress | |

| _ Red black
Do nothing action | |action

eller
while(1PORTB.O || 'PORTB.1) /* do nothing */ ; {}

/* now one or both buttons are pressed */ 1

1IT(PORTB.0) /* action for red button */ ;
1IT(PORTB.1) /* action for black button */ ;
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Reagera pa knapptryckningar?

- PORTB bit 0 PORTB bit 1
'~ blir 1 néar man blir 1 nar man —
trycker trycker
{113
Tva knappar, icke blockerande kod o
b i t fl agb i t ; read and act read hlack act on
While(1) /* main programloop */ mf“”““ mfm” fagh
- - - T v
{

/* examine button status */
IT(PORTB.0) /* direct action for red button */ ;
IT(PORTB.1) flagbit = 1; else flagbit = 0;

/* . . . */

/* later e Tlagbit */

if(flagbit) /* action for black button */ ;
s e Kontaktstudsar?

Man kan reagera direkt pa knappstatus eller fora informationen vidare med en
bitvariabel, en flagg-bit.
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Reagera pa knapptryckningar?

PORTB bit 0 PORTB bit 1
blir 1 nar man blir 1 nar man —
trycker trycker
{113
Tva knappar, icke blockerande kod o
b i t fl agb i t ; read and act read hlack act on
While(1) /* main programloop */ mf“”““ mfm” fagh
- - - T v
{

/* examine button status */

1IT(PORTB.0) /* direct action for red button */ ;
IT(PORTB.1) flagbit = 1; else flagbit = 0;

/* . . . */
/* later, act on the flagbit */
ifT(flagbit) /* action for black button */ ;
delay(5):; yanta u_‘F (>5ms) I_<ontz:1ktstudsarna

Innan nasta varv | maln-loopen
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Checkbox eller Radiobutton?

Checkbox (manga alternativ):
| if(a)b; if(c)d; if(e)F; . . . |

What did vou like about the Site? What did yvou hate about the site?

@Cool Layout f)

" Easy to MNavigate @Diﬂimﬂt to Mawigate

Great Contents ™ Lousy Contents
Radio Button (endast ett):

[ 1T(a)b; else 1f(c)d; ... else f;]

Your Location:

' Morth Eas@Voﬂ West © South East © South West © Midlands

William Sandqvist william@kth.se

checkbox

512

52
[s]

av

c?

b

o




Radiobutton ...

Att valja endast ett alternativ bland flera ...

Your Location:

 Worth Eas@\loﬂh West O SouthEast © South West © Midlands

if(a) b;
else if(c) d; [IF°

] i f

else T;

Eller med C-sprakets switch-case uttryck ...

William Sandqvist william@kth.se



C-sprakets switch — case uttryck

Tips! Observera att B Knudsen kompilatorn lagger ut
effektivare kod for

e switch() - case

an for

e IT() -else 1T() -else

sa anvand alltid switch-satsen!
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switch(d) {

case 0x00 : k="1"; break;
case 0x01 : k="2":; break;
case 0x02 : k="3"; break;
case 0x04 : k="4"; break;
case 0x05 : k="5"; break;
case 0x06 : k="6"; break;
case 0x08 : k="7"; break;
case 0x09 : k="8"; break;
case OxO0A : k="9"; break;
case 0Ox0C : k="*"; break;
case Ox0OD : k="0"; break;
case OxOE : k="#"; break;
/* 0x03, Oxo7 Ox0B,0x0F */
default - k=" *;

C’s switch - case

avger oftast en helt annan
kod d &n vad som ar

\_

ingraverat pa tangenten k !

mekodning. Tangentbord A

J
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switch( choice ) [ EX. Smidig meny-hantering]
{

case "Y" - /* Yes */ Gruppera

case "y" : /* yes */ alternativen
case "J" : /* Ja */
case "J" - /* jJja */

printf( "As you wish” ) Default, for alla
break; ospecifierade
case "N*" : /* No Nej */ alternativ

case "n*" - /* no nej */
printf( "Ok. You don"t need Ao );
break;
default :
printf(""Wrong answer, Y/y/J3/3/N/n'");
}
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Programmering efter

tillstandsdiagram
En mycket vanlig teknik vid H(L]J o
programmering av inbyggnads- S —
processorer ar att anvanda Simulator paused
"tillstand” och "tillstands- T
diagram”. Do st

Lo M 0 0 - Continue] \40/0utputlog ;
Idén ar lanad fran Digital .

Designs “automater”. ¥
Ex. UML-tillstandsdiagram
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Flera saker samtidigt?

Blinkl:
oONz
OFF: | | | | | | | | | | |

Blinkz=:
oMz

aFF:

Blink1 Blinkz

i

)

/* Blinkl: 1s ON - 1s OFF */
/* Blink2: 0,2s ON - 0,2s OFF - 1s ON - 1s OFF */
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Forst en lysdiod ...

Blinkil:

ng'e(l) e T s T s I s HE s e I

/* Blinkl: 1s ON - 1s OFF */
switch(Statel)

{

case O:
PORTB_copy.6=1; /* Blinkl = ON */
Timel++;
1IT( Timel == 10 ) { Statel = 1; Timel
break;

case 1:
PORTB_copy.6=0; /* Blinkl = OFF */
Timel++;
1IT( Timel == 10 ) { Statel = O0; Timel = 0; }

I
o
()

}
PORTB = PORTB_copy;

delayl0(10); /* 0,1 sec delay each lap */’{)
+
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Sedan en annan lysdiod ...

Blink2:
S T NN s B e N N
{
/* Blink2: 0,2s ON - 0,2s OFF - 1s ON - 1s OFF */
switch(State2){
case O:
PORTB_copy.5 1; Time2++; /* Blink2 ON */
iIT( Time2 == 2 ) { State2 = 1; Time2 = 0; }
break;
case 1:
PORTB_copy.5 = 0; Time2++; /* Blink2 OFF */
iIT( Time2 == 2 ) { State2 = 2; Time2 = 0; }
break;
case 2:
PORTB_copy.5 = 1; Time2++; /* Blink2 ON */
1If( Time2 == 10 ) { State2 = 3; Time2 = 0; }

I,<2 T,<2 I,<10 T,<10

break;

case 3:
PORTB copy.5 = 0; Time2++; /* Blink2 OFF */
1If( Time2 == 10 ) { State2 = 0; Time2 = 0; }

}
PORTB=PORTB_copy:

delayl0(10); /* 0,1 sek delay */ {)
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... Varfor inte bada?
OFF: I B S N S D e D

Blinkz=:
oM

while(1l) orF:

{
/* Blinkl: 1s ON - 1s OFF */
switch(Statel)
{
case 0: ... ; break; Snabbt
case 1: ... ; 10 “S
}
/* Blink2: 0,2s ON - 0,2s OFF - 1s ON - 1s OFF */
switch(State2)
{
case O: - break: shabbt
case 1: : break;
case 2: : break; 10 “S
case 3: ;
}
PORTB = PORTB_copy;
delay10(10); /* 0,1 sek delay */ 9 Ié’mgsamt 0.1s

+
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State machine

Genom att programmera ”statemachines”
(jamfor med Digital Design) kan man fa
det att se ut som om processorn Kklarar att
utfora manga saker samtidigt. Man kan
prova ut varje sak for sig, och oftast
fungerar sedan hela kombinationen som
tankt.

| (113
#

forever

T ST

Blink1

Blink1

statel “
01

state? “
01,23

FORT
action

delay)

01s

i1
#

VARNING! Det finns ett "lomskt” sa kallat RMW-problem.
TIPS, LOSNING: Andra bitar i en variabel PORT _copy |
stallet for direkt pa porten PORT. Kopiera sedan hela denna

variabel till porten, PORT=PORT _copy;
Mer om detta senare i kursen ...
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