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V.Surducan/W.van Ooijen CAP. 1 — Pornim aventura

1 Pornim aventura

1.1 Ce trebuie sa stim ?

Novicele care se
intersecteaza pentru prima
datd cu notiunea de
microcontroler este tentat in
exuberanta sa, sa finalizeze
cu nerabdare o aplicatie pe
care o considera interesantd
si simpla la prima vedere,
insd constatd pe parcursul
realizarii ei ca obstacolele
neprevazute 1intalnite sunt
dificile. Depagirea acestora
cu brio implica eforturi
deosebite in insugirea
cunostintelor de electronica y Z
generala (pentru specialistul in software) respectlv a celor de algoritmi numerici, conversii
in si din diverse baze de numeratie, operatii matematice, etc. (pentru specialistul in
hardware). Ideal este ca cel ce se aventureaza pe tarimul “combinatei” hardware-software
cu microcontrolere sd posede cunostinte detaliate in ambele domenii. Nu disperati daca vi se
pare ca apartineti cu precadere domeniului software. Nu plangeti nici daca va simtiti mai
mult hard-ist. Singurul lucru care nu trebuie sa va lipseasca este curajul, restul vine de la
sine pe parcursul parcurgerii acestei carti si a documentatiei anexate pe CD sau WEB. Nu
am pretentia ca informatia din aceastd carte este suficientd pentru a deveni expert in
microcontrolere. Cititorul poate insa Incerca sa afle pe propria sa piele...

1.2 Ce este un microcontroler flash si ce mai avem nevoie...

Privit din exterior, microcontrolerul mid-range produs de Microchip (de care ne
vom ocupa In acestd carte) este un circuit integrat ordinar cu 8 pana la 68 de pini avand
diferite tipuri ale capsulei. Din punct de vedere al apartenentei la domeniul electronicii
analogice sau digitale, este un hibrid continand atat elemente analogice (esantionare-
memorare, convertoare analogic-digitale, comparatoare, referinte de tensiune) cat si
elemente digitale complexe specifice microprocesoarelor si sistemelor de dezvoltare
(memorie RAM-volatild, memorie EEPROM-nevolatild, temporizatoare, registrii cu functii
variate: Puls With Modulation — modulatie cu largime de puls, Universal Synchronous
Asynchronous Receiver Transmiter — transmitator/receptor universal sicron/asincron etc.).
Ceea ce deosebeste esential un microcontroler de un circuit integrat analogic sau digital este
faptul ca el nu valoreaza aproape nimic atat timp cat nu este programat, mai mult,
neprogramat nu functioneaza nici mdcar oscilatorul acestuia! Programul software ii confera
aceluiagi sistem cu microcontroler, puterea de a avea utilitati diferite desi schema hardware
ramine aproape neschimbata.

Avantajul unui microcontroler flash fata de unul clasic One Time Programable sau
cu stergere prin expunere la radiatie ultravioleta, este posibilitatea de a rescrie memoria
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V.Surducan/W.van Ooijen CAP. 1 — Pornim aventura

program a acestuia de cel putin 10000 de ori. Daca programul nu functioneaza din prima
incercare (e miracol daca functioneaza!) avem posibilitatea modificarii acestuia si rescrierea
lui in memoria program a microcontrolerului. Inevitabil, editarea si testarea unui program,
necesitd cunostinte medii de programare §i existenta unor dispozitive ajutdtoare numite
“unelte de dezvoltare”. Acestea sunt: programatorul, editorul, compilatorul,
simulatorul, bootloaderul, si eventual emulatorul.

» Programatorul (compus din hardware+software) transfera fila hexagesimala rezultata in
urma compilarii filei sursa (programul scris de utilizator), In memoria program a
microcontrolerului, de asemenea poate programa memoria EEPROM si “fuzibilele” de
configurare ale microcontrolerului. Fuzibilele sunt continute in registrul configuration
word si contin informatii variate privind oscilatorul, protectia memoriei, reset-ul, etc.

» Editorul permite scrierea codului sursd a programului utilizator. Este un program
software evoluat ce ruleaza pe PC si usureaza scrierea programului jal sau assembler.

» Compilatorul transforma codul sursd in cod hexagesimal standardizat, recunoscut de
microcontroler.

» Simulatorul este un program software in care se importa fila hexagesimala si/sau codul
sursa si care permite verificarea pas cu pas a corectitudinii acestuia, inspectand registrii
ce “mimeaza” functionarea microcontrolerului.

» Bootloaderul (compus din hardware+software) transfera rapid codul hexazecimal in
microcontroler, utilizand un program rezident de boot ce ruleaza in microcontroler si un
program software in PC. Este util doar la faza de prototip a unui produs cu
microcontroler, deci inevitabil si in procesul de invatare al utilizarii microcontrolerului.

» Emulatorul (compus din hardwaretsoftware) este un inlocuitor fizic pentru
microcontroler si se afla sub directa coordonare in timp real a PC-ului, conectorul
emulatorului se introduce direct in soclul microcontrolerului utilizat de aplicatia
noastrd, inlocuindu-1 la faza de testare a programului.

Fara a avea acces la instrumentele de dezvoltare ce implica atat hardware cat si
software (programator, emulator, bootloader) care de obicei sunt scumpe (de la 20$ la
30008), incepatorul intr-ale microcontrolelor poate sa se descurce foarte bine construindu-si
singur minimul de accesorii necesare §i sa finalizeze intr-un timp record aplicatia dorita.
Ajutorul nepretuit pe care acesta il are este reteaua WEB.

1.2.1 Aspectul microcontrolerului

Daca aveti in acest moment un sentiment tulbure de neimplinire, inseamna ca
sunteti intr-adevar incepator si trebuie sd va familiarizati si cu modul de impachetare al
cipului microcontroler intr-o capsuld usor de utilizat. Pentru ca singura capsula ce permite
inserarea §i extragerea in/din soclu este capsula DIP (Dual Inline Pin -adica doua linii de
terminale) numai aceasta va fi imortalizatd in imaginile urmatoare pentru cateva tipuri de
microcontrolere flash mid range. Prefixul P (PDIP) evidentiaza ca este vorba de o capsula
DIP din plastic. Aceastd capsuld poate fi si din ceramicd, sau pentru microcontrolerele cu
stergere prin radiatie UV (ultra-violete) poate avea o fereastra de cuart optic. Capsula DIP nu
este cea mai grozava, deoarece ocupa un spatiu mare pe cablajul imprimat (PCB), insa este
cea care se utilizeaza la faza de realizare a unui prototip sau unicat. Pentru un produs de
serie, mai utilizate sunt capsulele SOIC sau TQFP care sunt mult mai mici.
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Fig.1-1 Aspectul capsulei DIP8

CAP. 1 — Pornim aventura

Numerotarea pinilor incepe intotdeauna din stdnga jos si continua
in sens antiorar pe linia urmatoare de pini. Pinul 1 este marcat fie
cu un punct (ca 1n imagine), fie cu o degajare semicirculara la
mijlocul distantei dintre pinii 1 §1 8. Marcajul este realizat din
matrita, la turnarea rasinii in capsula. Pinii de programare ICSP-

HVP sunt: ICSPDAT-7; ICSPCLK-6; VPP-4; VDD-1; VSS-4.

VDD —>[ 1
GP5/T1CKI/OSC1/CLKIN =—=]|2
GP4/AN3/TIG/OSC2/CLKOUT =—»{|3

GP3/MCLR/vPP —s] |4

6294Z1o1d

8|Je—vss

7 :l-—- GPOJANO/CIN+/ICSPDAT

6 ]<—>GP1/AN1/CIN-/VREF/ICSPCLK

5 :|'<—>GP2/AN 2fTOCKI/INT/COUT

Fig. 1-2 Descrierea pinilor microcontrolerului PIC12F675

Fig.1-4 Functiile pinilor
microcontrolerului
PIC16F877/874, capsula
PDIP40. Pinii
microcontrolerului au functii
multiple in mod secvential, ei
nu pot indeplini toate functiile
prezentate 1n acelasi timp!

De exemplu RC6 are rolul
intrarea sincrond de tact CK
sau transmisie de date TX in
comunicatia seriala sau pin de
uz general de intrare iesire.
Pinii de programare

ICSP-HVP sunt: PGD-40;
PGC-39; VPP-1; VDD-11,
32; VSS-12,31.

Fig.1-3 Aspectul capsulei DIP40 cu latimea de 600mil

Capsula PDIP40 (Plastic DIP) pentru PIC16F877/874
are latime dubla (600mil [mili-inch] = approximativ
15mm) comparativ cu capsula de 300 mil (7.5mm)

MCLR/VPP— ]
RAQ/AND w—[]
RAL/ANL —[]

RA2/AN2/VREF-w— ]
RA3/AN3/VREF+ 4—[]
RA4/TOCKI w—w[]
RAS/AN4/SS <—=[]
REOQ/RD/AN 54—
RE1/WR/ANG-a— ]
RE2/CS/AN7 =—[]
VDD — [

VSS — [
OSC1/CLKIN ——=[]

0SC2/CLKOUT w—I[]
RCO/T150/T1CKI -a—w ]
RC1/T10SI/CCP2 a—e[]

RC2/CCPL —w[]
RC3/SCK/SCL —w[]
RDO/PSPQ -4—-[]
RD1/PSP1 w—m[]

e N O e W =

R =% & 4 & & % o o oA A D
O W 0 - OO, & W = O

N\

v.18/..84910ld

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21

[ ] -«—» RB7/PGD
] -+—= RBG/PGC

| ] +—= RB5S

] «+—= RB4

] «—» RB3/PGM
[] «+—» RBE2

[ ] «—» RBE1

[ ] w— RBO/INT
[] -«—— VDD

[ ] -+—— V5SS

] +—= RD7/PSP7
] -+— RD&/PSPE
] -+— RD5/PSP5
] «—= RD4/PSP4
[] w—» RC7/RX/DT
[ ] w—n RCE/TX/CK
[ ] -«+— RC5/SDO
[ ] —m RC4/SDI/SDA
] -—w RD3/PSP3
[] +—= RD2/PSP2
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CAP. 1 — Pornim aventura

Fig.1-5 Aspectul capsulei DIP 28 de 300 mili-inch

Capsulele DIP14, DIP16, DIP18 sunt similare cu
aceasta, singura diferentd fiind numarul de pini si

14 implicit lungimea capsulei.
28
1 mctrver —= o1~ 28] <= RB7/PGD
RAD/ANO ~w—=[| 2 27[] =+ RB6/PGC
RAL/ANL w—w[| 3 26| ] == RB5
Fig.1-6 Semnificatia RA2/AN2/VREF-w—=[] 4 O 25[] <= RB4
pinilor RA3/AN3/VREF+a—=[] 5 @ 24[] <= RB3/PGM
microcontrolerului RA4/TOCKI w—w[] 6 o  23[] <= RB2
PICI6F873/876, RA5/AN4/SS =[] 7 T 22[]-=—RB1
programare ICSP-HVP 05C1/CLKIN—[] 9 @, ] «— VDD
;‘g]t)' )% , oscz/cLkouT=-—[J10 [ 19[] =— vss
-28 (data); 'R
PGC-27(clock): RCO/T10SO/T1CKIw—[] 11 18] =—= RC7/RX/DT
VPP-1(+13.5V); RC1/T10SI/CCP2-a—»[|12 17[] = RC6/TX/CK
VDD-20 (+5V); RC2/CCP1-=—»[ 13 16|_] <=—= RC5/SDO
VSS-8.19 (GND) RC3/SCK/SCLw—»[ |14 15[ ] == RC4/SDI/SDA
RA2/ANZ/VREF —=[]1 7 18[] <«— RAL/ANI
RA3/AN3/CMP1-—m[] 2 T 17 [] <—» RAO/ANO
RA4/TOCKI/CMP2 «¢—m= ] 3 O 16[] <«—» RA7/0OSC1/CLKIN
RA5/MCLR/THV — [] 4 o 15[0 <+ RA6/0SC2/CLKOUT
VSS —»[] 5 M 14[] «— VDD
RBO/INT -+—»[] 6 & 13[] <«—» RB7/T10SI
RB1/RX/DT--—» ] 7 X 12[] -a— RB6/T10S0O/T1CKI
RB2/TX/CK -—m [] 8 11 [] ~—m RB5
RB3/CCP1-e— [] 9 10 [] <e— RB4/PGM

Fig.1-7 Semnificatia pinilor PIC16F627/628, capsula PDIP18, pinii de programare
ICSP-HVP: ICSPDAT-13; ICSPCLK-12; VPP-4; VDD-14; VSS-5.

\/

vDD —=[]1 14[ Ja——V/SS
RAS/T1CKI/OSC1/CLKIN +—=[|2 B 13[Je—» RAO/CIN+/ICSPDAT
RA4/TIG/OSC2/CLKOUT +—=[|3 & 12[]«—» RA1/CIN-/ICSPCLK

RAB/MCIRAVPP —[]4 R 11[Jw— RA2/COUT/TOCKI/INT
RC5 «—=[]5 & 10[J«— RCO
RC4 «—[|l6 © o[]le—»RCl
RC3 w—={]7 g[J+—» RrC2

Fig.1-8 Semnificatia pinilor PIC16F630/PIC16F676, capsula PDIP14
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V.Surducan/W.van Ooijen CAP. 1 — Pornim aventura

Impresia de nebuloasad pe care o da utilizatorului semnificatia multipla a functiei
fiecarui pin poate fi usor corectata daca se are in vedere secventialitatea acestei functii. De
exemplu, studiind o clipa [fig.1-8], se observa trei clase de pini pentru PIC16F630/676:

O Pini cu o singura functie:

VDD - tensiunea de alimentare pozitiva +2...+5V (vezi fila de catalog pe CD!)

VSS - masa tensiunii de alimentare

RC4, RCS - pini de uz general cu functie digitald de intrare-iesire
Q Pini cu cel putin doua functii (numai pentru PIC16F676):

RC3/AN7;RC2/AN6;RC3/ANS;RC0/AN4 — pini cu functie dublad de intrare-iesire

de uz general sau de intrare analogica pentru convertorul Analogic Digital intern
O Pini cu mai mult de doua functii (convertorul AD e disponibil numai in PIC16F676):

RAO/ANO/CIN+/ICSPDAT — pin cu functie de intrare-iesire sau intrare analogica

sau intrare neinversoare de comparator sau intrare de date pentru programare ICSP

RA1/AN1/CIN-/VREF/ICSPCLK — pin cu functie de intrare-iesire sau intrare

analogica sau intrare inversoare de comparator sau intrare pentru tensiune de

referintd pentru convertorul AD sau intrare de tact pentru programare ICSP.

RA2/AN2/COUT/TOCKI/INT — pin cu functie de intrare-iesire sau intrare

analogica sau iesire de comparator sau intrare de tact extern pentru TMRO sau

intrare de intreruperi externe.

RAS/T1CKI/OSC1/CLKIN — pin cu functie generala de intrare-iesire sau intrare

de tact pentru temporizatorul TMR1 sau pin de intrare pentru oscilatorul extern cu

cuart, (sau rezonator sau Rezistentd si Condensator) sau pin de intrare pentru un
semnal de tact de la un oscilator extern.

RA4/T1G/OSC2/AN3/CLKOUT - pin cu functie de intrare-iesire sau intrare de

validare a tactului pentru TMR1 sau intrare analogica sau iesire de oscilator

pentru oscilator extern cu cuart.

RA3/MCLR/VPP — intrare de uz general sau intrare de reset sau tensiune de

programare pentru HVP.

Terminologia necunoscutd va fi explicata partial in cursul capitolelor urmatoare. Cu toate

acestea, se considerd cd cititorul detine cunostinte minime de electronicd si cd urmatorii

termeni au mai fost intalniti:

e Tensiune de referintd: sursd de tensiune cu impedantd de iesire mininima, a carei
stabilitate nu este afectata de temperatura ambianta si de zgomot.

e  Comparator: amplificator operational fara reactie negativa (sau cu reactie pozitiva).

e Convertor AD: sistem electronic ce transforma o marime de intrare analogica intr-o
marime de iesire digitala.

1.2.2 Constructia programatorului

Programatorul este dispozitivul indispensabil orcarui specialist iIn “embedded
software” adicd software dedicat aplicatiei ce contine un hardware inteligent.
Programatorul se compune dintr-un modul electronic ce realizeaza interfatarea intre
calculatorul PC si aplicatia continand microcontrolerul, si un program software ce ruleaza
pe PC intr-un sistem de operare preferat de utilizator. Dupa modul de conectare la calculator
pot fi definite trei tipuri de programatoare, ce poartd denumirea celor care le-au imaginat
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pentru prima datd: programatorul paralel (sau de tip David Tait) tratat si in nota de aplicatie
elaboratd de Microchip AN-589 [1], programatorul serial (existd divergente de opinii
privind numele primului “inventator” al acestui tip de programator, este cunoscut pe
internet ca JDM, NOPPP, PONY) si programatorul USB [20]. Programatoarele pot fi
destinate pentru prototipuri sau pentru productia de serie.

Rolul programatorului este acela de a transfera in memoria program a
microcontrolerului, fila hexa ce contine munca dvs. in format compilat. Deoarece este
necesara multa experienta pentru a crea un program functional “In doi timpi si trei miscari”,
experientd care se dobandeste in ani de munca, numdrul inscrierilor succesive intr-un
microcontroler poate atinge zeci sau chiar sute de ori pand la obtinerea efectului scontat.
Este evident ca visul orcarui utilizator de microcontrolere este utilizarea unui programator
simplu de utilizat si care sa solicite numarul minim de manevre.

1.2.3 Programatorul paralel in regim prototip

PP PP Pryyey ey
YTy

l

Fig. 1-9 Programator paralel, schema de principiu
Programatorul paralel utilizeaza interfata paralelda a PC-ului (LPT) pentru transferul datelor.

Ce este si care sunt modurile de functionare ale interfetei paralele a calculatorului personal,
puteti afla navigand pe CD:\PC info\ sau [2]. Dupa cum se poate constata, programatorul
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paralel pare la prima vedere destul de “stufos”, insd o inspectie atentd a schemei va
evidentia simplitatea functionarii acesteia [fig.1-9].

Semnalele utilizate de programator (DO0...D4 si ACK) care sunt preluate din
interfata paraleld LPT, sunt separate de aceasta cu bufere open colector TTL de tip 407 sau
417 (tensiunea Vg a tranzistorului open colector trebuie sa fie de minim 15V). D3 si D4
sunt conectate ca SAU logic pentru a putea utiliza corect diverse programe software (de
exemplu pachetul software propic2 [3] utilizeaza pentru programarea microcontrolerului
PIC16F84/PIC16F628 bitul D4 iar pentru PIC16F877 bitul D3 al interfetei paralele). D2 si
D3 pot fi inlocuite cu un strap corespunzdtor intre pinul 5-IC1A si pinii D3 sau D4 ai
conectorului X1. Reteaua R6, C1 este extrem de importantd daca se lucreaza cu calculatoare
rapide in care zgomotul datorat vitezelor de comutare ridicate se propaga pe iesirile de date.
Aceasta retea de Intirziere asigurd un front pe semnalul de date fara supracresteri
importante. Lipsa acestuia va face ca o parte din software-urile de programare sa genereze
eroare de scriere la adresa zero (prima adresa verificatd) mai ales daca software-ul utilizeaza
algoritmul rapid de inscriere (utilizat pentru PIC16FxxxA). Corectitudinea semnalului de
date este verificatd prin intoarcerea acestuia pe acknowledge (ACK). Semnalele de
programare ajung la microcontroler prin conectorul X2 numit ICSP (In Circuit Serial
Programming). Microcontrolerele PIC acceptd o modalitate moderna de programare direct
in circuitul pe care il vor deservi, soclul pentru capsula PDIP este optional, el nu este
necesar daca fiecare aplicatie va avea conectorul ICSP montat. O proiectare inteligenta va
permite ca aplicatiei sd i se poatd modifica firmware-ul, fard a extrage microcontrolerul din
soclu si al muta pe soclul unui programator. Repetarea acestei manevre de un numar
nedefinit de ori (situatie inevitabild pentru un incepator) duce la ruperea pinilor terminali
(de exemplu acestia pot fi 1,9 si 10,18 la un microcontroler cu capsula PDIP de 18 pini). De
aceea conectorul X2 este perechea tata a conectorului ICSP care va echipa fiecare placa de
test pe care o veti construi.

Semnalele de tact [fig.1-9] (CK, clock) si de date (SD, serial data) sunt aplicate pe
pinii corespunzatori ai microcontrolerului: RB6 (clock) respectiv RB7 (data). Tensiunile de
alimentare VCC=5V, respectiv de programare VPP=13...14V, se aplicd la momentul
programarii, pe pinii de alimentare VDD respectiv pe MCLR (reset). Pentru generarea
acestora se folosesc doua tranzistoare pnp, T1 si T2. Blocarea acestora cand tensiunea de
comanda are nivel logic high, este asigurata de R2 si R4. Cand semnalul de comanda D2
respectiv D3 sau D4 este low, tranzistoarele intrd In conductie asigurand tensiunile de
alimentare si programare in secventa datd de specificatia tehnica de programare pe care o
puteti studia din: [4] CD:\datasheet\microchip\picl6c84prog.pdf sau

[5] CD:\datasheet\microchip\pic16f8xxprog.pdf.
Pentru modul de programare cu tensiune redusa (LVP, low voltage programming) se
utilizeaza o schema identica cu cea descrisa anterior, formata din T3 si rezistentele R9, R10,
R14. Comanda este asigurata prin D1 (necesara pentru a separa comenzile unor potentiale
diferite), din acelasi punct in care se comanda obtinerea HVP (high voltage programming),
se observa ca programatorul va genera tot timpul atat HVP cat si LVP, utilizatorul fiind
acela care va alege tipul de tensiune de programare dupa cum aplicatia lui o va cere.
Conectorul ICSP este de fapt jumatate dintr-un soclu pentru circuit integrat de 14 pini DIP,
se recomanda sa fie de buna calitate (AUGAT, aurit) pentru a permite un numar mare de
conectari fara pene de contact. Pinul x1-6 va deveni cheia acestui conector prin taierea lui
pe conectorul tatd (inspre programator) si umplerea sa cu fludor pe conectorul mama
(conectorul dinspre microcontroler). Acest lucru va duce la imposibilitatea inversarii
conectorului ICSP la programare si implicit a deteriordrii microcontrolerului. Conectorul
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tatd poate fi unul special sau chiar cealaltd jumatate din conectorul Augat 2x14 pini, folosit
in sens invers; pinii care in mod normal se cositoresc in placa PCB devin conectori pentru
insertie iar locasurile pentru pinii circuitului integrat devin punctele de cositorire a panglicii.
Acest tip de conexiune este extrem de ieftina (e nevoie de doua barete Augat de 7 pini
fiecare) si foarte robustd; mult mai bund decat utilizand perechi specializate mama-tata de
conectori in linie de 2.54mm. Notati cd doar conectorii AUGAT permit acest tip de
conexiune! (sectiunea pinilor acestora este circulard cu diametrul de cca 0.9mm).
Semnalizarea optica a programarii se face cu led-ul D3 (rosu) pentru tensiunea de
programare, respectiv D2 (verde) pentru tensiunea de alimentare.

Existda scheme echivalente care nu utilizeaza tranzistori pnp pentru generarea
potentialelor de programare ci comutatoare CMOS de tipul MMC4016/4066 sau 4051. De
asemenea existd programatoare care utilizeaza inversoare de tip SN7406 in locul
repetoarelor SN7407. Functionarea acestora este similard cu schema prezentata dar necesita
inversarea comenzilor. Multe produse software destinate comenzii programatoarelor
acceptd setarea parametrilor in functie de programatorul construit [6] sau chiar schimbarea
prin program a bitilor de comanda [7].

Tensiunile de alimentare de +5V, respectiv tensiunea HVP de +13...14V sunt
obtinute simplu dintr-o tensiune redresata si filtratd, tindnd cond de conditia minima de
buna functionare pe care o cer stabilizatoarele monolitice cu trei terminale din seria 78xx si
anume, mentinerea unei diferente minime intre tensiunea de intrare si cea stabilizatd de
iesire de cel putin 2...4V. Deoarece nu exista stabilizatoare cu tensiune standardizatd de
iesire de 13,5V se utilizeaza un artificiu prin flotarea stabilizatorului IC3 la cca. 1,5V prin
montarea unei rezistente pe pinul Iadj (adjustment current), pin care In mod normal se
conecteaza la masa. Aceastd rezistentd se determind experimental deoarece fiecare lot de
stabilizatoare are o marja de eroare importanta a acestui parametru. Valoarea rezistentei R15
este cuprinsa intre 220 si 470 de ohmi. De remarcat faptul ca stabilizatorul IC3 disipa atat
puterea consumatd pe pinul de programare (+13,5V), cat si cea consumatd pe pinul de
alimentare al microcontrolerului (+5V), motiv pentru care poate necesita un mic radiator.

Acest tip de programator functioneaza bine chiar daca se utilizeaza facilitatea ICSP
fara a asigura tensiunea de alimentare montajului in care microcontrolerul este montat!
Acest lucru inseamnd cd intregul curent de alimentare al montajului realizat (pentru
tensiunea de +5V) va fi asigurat numai de programator. Limita rezonabild pentru
programarea corecta 1n situatia descrisd, este un consum maxim de 100mA din programator
pentru tensiunea de +5V (dimensionarea transformatorului de alimentare se va face in mod
corespunzator).

Hardware-ul prezentat este gandit pentru a functiona cu o multitudine de programe
software ce pot fi obtinute in regim freeware de pe internet (adresele sunt valabile pentru
momentul editdrii cartii) sau CD:\programatoare\, care sunt total sau partial compatibile cu
el:  http:/www.melabs.com  http:/www.propic2.com http://www.ic-prog.com
http://www.lIpilsley.co.uk

Concluzii: Programatorul paralel este un programator cu gabarit relativ mare, avand un
transformator de retea incorporat, asigura un curent de programare mare §i o bunda izolare
intre aplicatie si calculator fiind controlat de o gama larga de produse software obtenabile
gratuit de pe internet. Accepta programarea tuturor microcontroleror Microchip si a unor
memorii eeprom seriale.
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1.2.4 Programatorul serial in regim prototip

Programatorul serial utilizeaza facilitatea de a “fura” energia necesara functionarii
direct din interfata seriala a calculatorului. Acest mod, care pare periculos la prima vedere
nu produce defectiuni calculatorului dacad este utilizatd cu precautie. Semnalele interfetei
seriale au autolimitare in majoritatea arhitecturilor de PC, insa un utilizator inteligent nu se
va baza niciodata pe aceasta afirmatie. Numai laptop-urile utilizeaza circuite de interfatare
RS-232 de tipul charge-pump (tensiunile necesare interfatarii sunt generate de un oscilator
local, vezi de exemplu fila de catalog a circuitului MAX232, [8]
CD:\datasheet\maxim\max232.pdf). O concluzie fireascd conduce la ideea cd pe unele
laptop-uri este posibil ca programatorul serial sa nu functioneze de loc, deoarece curentul
debitat de acestea este insuficient pentru a alimenta programatorul si a genera curentul de
programare.

Semnalele utilizate pentru programator sunt: TxD genereaza Vpp, DTR genereaza
SD (Serial Data); verificarea semnalului de date se face prin intoarcere pe CTS, RTS
genereaza CK (ClocK). Pentru a intelege in detaliu functionarea acestui programator este
necesar sa ne familiarizam cu nivelele logice cat si cu denumirile specifice ale semnalelor
interfetei seriale [9] (CD:\PC _info\com.pdf) aruncand o privire si in capitolul 6. Pentru un
receptor de semnal RS232, un nivel 1 logic inseamna o tensiune de iesire cuprinsa intre -3V
si -15V, respectiv un nivel logic 0, o variatie a tensiunii intre +3V si +15V. Nivelele
maxime la emisie pentru emitatorul RS232 se géasesc in cazul laptop-urilor la limita de
+8V...£10V. De retinut cd nivelele logice cu care functioneazd microcontrolerul sunt
compatibile TTL pentru o tensiune de alimentare de +5V a acestuia, respectiv se poate
considera teoretic 0 logic, un nivel de OV iar 1 logic un nivel de 5V (realitatea este dupa
cum stiti diferitd, existand un domeniu de tensiuni pentru ambele nivele logice). Pentru a
evidentia faptul cd semnalele interfetei seriale nu sunt compatibile cu microcontrolerul am
mentionat in mod exasperant, explicit, care sunt nivelele de tensiune implicate.

R4 D7y
. X1 k6 LED3MM
; )_1_ — '/' Vee 1) -
_G_c )_2_ b Vpp 2 E
RIS 7] ¢ 313 RD 12 cK 3¢
cTs 8l ¢ 34 DTR 7=— , 12N2222 | SD 4],
9 5 GNID e N GND 5],
A 5 1K5 ¢
G2 6
é“d —T—C
R1 R3 —L}¢
T1 2N2222 []1DK e SV1
+13V +8Y
D5 | d K . S
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Fig.1-10 Programator serial, schema de principiu
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Exista o varietate de clone ce utilizeaza principiul prezentat anterior. O idee
ingenioasa [fig.1-10], este obtinerea tensiunii Vcc si partial Vpp din semnalul de clock
generat pe RTS, respectiv din Inserierea cu aceasta a unei tensiuni de cca. 8.2V obtinuta din
semnalul TxD (X1-3). Limitarea amplitudinii semnalului CK (ClocK) la nivelul Vcc + 0.6V
se face cu dioda D4, referinta fata de care se face identificarea nivelului logic al interfetei
RS232, fiind semnalul GND (X1-5) livrat de PC, respectiv pinul Vcc al conectorului SV1
(In Circuit Serial Programming). Diodele D3 si D4 dubleaza de fapt diodele de protectie
existente pe intrarea fiecarui pin IO al microcontrolerului, fiind redundante daca destinatia
programatorului este doar familia de microcontrolere PIC. Dacd se intentioneaza
programarea memoriilor eeprom seriale (I2C), montarea acestor diode este necesara. Cand
DTR este in 0 logic (tensiuni pozitive) tranzistorul T2 este in conductie actionand ca un
stabilizator al nivelului amplitudinii semnalului de date (SD) la valoarea Vdd-0.6V. R2 este
rezistenta de sarcind pentru acest tranzistor, in unele variante ale acestui programator ea
lipseste, deoarece se presupune ca interfata asigurd limitarea curentului generat prin pinul
DTR. Intoarcerea pe CTS este solicitata de programator ca feedback, pentru a testa nivelul
semnalului SD la intrarea in programator. Cand DTR trece in 1 logic (tensiuni negative)
colectorul tranzistorului T2 este negativat atat fatd de baza aflatd la +5V, cat g1 fata de
emitor, tranzistorul fiind blocat. Tensiunea de alimentare a PIC-ului este asigurata din RTS
cand acest semnal se gaseste In 0 logic (tensiuni pozitive) prin D4, respectiv prin D3, cand
RTS este in 1 logic (are tensiuni negative) si este mentinuta la trecerea lui RTS in 1 logic
(tensiuni negative) prin Incarcarea condensatorului C1; limitarea amplitudinii la +5V se face
de catre dioda zenner D2. TxD genereaza in 0 logic (tensiuni pozitive), tensiunea de
programare Vpp prin polarizarea tranzistorului T1, iar In perioada cand TxD este 1 logic
(tensiune negativa) asigurd alimentarea PIC-ului prin D1. Tensiunea este mentinutd cu
condensatorul C2 pe perioda modificarii nivelului logic al semnalului TxD in 1 logic.
Protectia jonctiunii baza emitor a tranzistorului T1 impotriva tensiunilor negative se face cu
dioda DS. In momentul programarii, RTS si DTR trebuie sa fie in 0 logic (tensiuni
pozitive) si sa nu stea in 1 logic o perioada prea lunga. Daca atat RTS, DTR si TxD stau in 1
logic (tensiuni negative) mai mult de 500mS, tensiunea de programare Vpp scade sub 8V,
programarea fiind dezactivata .

Programatorul descris poartda denumirea simbolicdi JDM (dupa initialele
realizatorului) si este cel mai complet programator serial ce utilizeaza principiu NOPPP
(NO Parts PIC Programmer) dar care asigurad o tensiune de programare atat teoretic cat si
practic corecta. Existd mai multe variante simplificate ale aceleiasi scheme a caror principiu
de functionare este dubios i nenumadrate alte variante cu tensiune de programare la limita
inferioara, a caror utilizare nu este recomandata. Programele software care accepta acest
programator si au fost testate de autor sunt:

http://www.ic-prog.com http://www.lancos.com

Concluzii: programatorul serial este un programator de gabarit redus recomandat doar
situatiilor de programare pe teren cand transportul unui programator paralel este incomod
si laptop-ul utilizat genereaza pe COM tensiuni suficient de mari. Utilizeaza integral
tensiunea generata de interfata seriala a calculatorului. Permite programarea
microcontrolelor PIC si a memoriilor eeprom seriale. Facilitatea ICSP trebuie utilizata cu
grija, PIC-ul trebuie sa fie total separat de circuit in momentul programarii.

10
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1.2.5 Programatorul de mare serie

Programatorul destinat productiei de serie este identic din punct de vedere
functional cu programatorul paralel sau serial descris anterior, si utilizeaza de obicei un
microcontroler supervizor si un convertor de nivel pentru interfata seriala de tipul MAX232
minime §i maxime ale tensiunii de alimentare si generarea automatd a semnaturii.
Semnatura este un cod specific hexazecimal care confera fiecarui cip unicitate, prin citirea
acestuia producdtorul poate identifica lotul, data fabricatiei produsului, etc. Multe
programatoare care nu sunt declarate de serie au aceasta functie inclusa.

Programarea la limita tensiunilor de alimentare (modificarea valorii tensiunii de
alimentare se face prin comanda software) verifica validitatea performantelor declarate ale
microcontrolerului in momentul programarii, pe intreaga gama a tensiunilor de alimentare,
conform specificatiei tehnice. Dacd apare o pand, neobservabila de altfel in conditii de
alimentare cu tensiune nominald, microcontrolerul este inlocuit imediat ca urmare a unei
pene de programare.

Un programator profesional ce acceptd un numar mare de eepromuri seriale si
paralele, microcontrolere Microchip si Atmel, poate fi construit daca se urmaresc
indeaproape indicatiile existente la: http:/www.willem.org .

1.3 Utilizarea editorului si a compilatorului

Faza initiala a scrierii programului debuteazd intotdeauna cu editarea textului
liniilor de program. Pentru a evita abordarea limbajului de asamblare incd din faza de
introducere, vom utiliza un compilator ce foloseste un limbaj structurat inrudit cu pascal-ul
dar mult mai intuitiv. Prezentarea acestuia se face pe larg in capitolul 2.

1.3.1  Editorul si mediul IDE (Integrated Development Environement)

Editarea propriuzisa se poate face cu orice program editor (notepad, wordpad,
word) sau mai bine utilizand un editor profesional ce poate fi descarcat de pe WEB [10]
numit PFE (CD:\editor\PFE). Dispune de toate facilitdtile unui editor performant: cautare,
inlocuire, setarea cautarii in directoarea specificata, salvarea unui fisier backup ce contine
modificdrile anterioare ale programului, etc. Editorul PFE are posibilitatea de a lansa in
executie compilatorul cu comanda Execute din meniul principal, urmata de DOS Command
to Window pentru prima configurare si compilare sau Repeat DOS Command to Window
pentru compildrile ulterioare. Utilizatorul trebuie sa-si editeze o fila batch (*.bat) care sa
contind linia de comanda a compilatorului. Lansarea acestei file trebuie facuta din aceeasi
directoare in care se gaseste executabilul compilatorului iar rezultatul compilarii va fi plasat
tot aici. De exemplu:

D:\jal\bin\jal.exe -sD:\jal\lib D:\proiecte\test\%] .jal

11
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Executabilul de mai sus se poate salva sub denumirea jal.bat in directorul d:\proiecte. In
prealabil este necesard configurarea locului unde editorul cautd fila jal.bat, in fereastra
Execute DOS Command and Capture Output a editorului, (comanda Execute urmata de
DOS Command to Window). Rezultatul executiei, cu comanda jal nume (unde nume.jal
este fila text ce contine programul pe care l-am scris, fild editatd in prealabil si salvata in
exemplul nostru, in fisierul d:\proiecte\test), va fi compilarea filei nume.jal si obtinerea
filelor nume.hex respectiv nume.asm; compilatorul va cauta bibliotecile standard incluse in
programul sursd in directoarea lib, dar in prealabil vor fi cdutate bibliotecile create de
utilizator in directoarea d:\proiecte\test. Dacd sunt utilizate numai bibliotecile standard,
atunci optiunea de cautare in biblioteci utilizator poate sd dispara din linia de comanda. Nu
uitati sd precizati in aceeasi fereastrd PFE si directoarea unde se gaseste executabilul jal.bat
altfel rezultatul executiei va fi un mesaj de eroare. Cu o configurare corespunzatoare a PFE,
in fereastra Execute urmatd de Launch Application, se poate lansa 1n executie si
programatorul favorit apeland executabilul corespunzator din directoarea unde programul
software pentru programator a fost instalat. Astfel editorul se transforma usor intr-un mediu
integrat de dezvoltare (Integrated Development Environement) avand solutionate trei
elemente importante: editarea, compilarea si programarea automata. Dacd utilizatorul
doreste sa simuleze rezultatul compilarii, acest lucru este posibil utilizand fila nume.asm
impreund cu mediul MPLAB creat de Microchip sau cu comanda test.bat, o fild batch ce
contine linia de mai jos:

D:\jal\bin\jal.exe -t -sD:\jal\lib D:\proiecte\test\%]I .jal

unde optiunea —t este folositd de simulatorul intern al compilatorului Jal.
Un alt editor realizat la nivel de amator este Jaledit [11] (CD:\editor\jaledit). Are

aproximativ aceleasi functii ca si PFE, cu cateva deosebiri:

O liniile editate sunt numerotate automat intr-o fereastrd din stanga ecranului,

O comentariile sunt colorate diferit Tn mod automat dupa terminarea editarii randului,

O lansarea compildrii se face automat precizand doar directoarea in care se gdseste
compilatorul, rezultatul compilarii este plasat in aceeasi directoare cu programul sursa,

O exista posibilitatea generarii automate a unui header care sd contind numele autorului si
data scrierii programului

O posibilitatea lansarii (dupd o configurare prealabild) a programatorului de
microcontrolere

O posibilitatea setdrii dorite a culorilor pentru background si text

Bineinteles ca exista si dezavantaje cum ar fi timpul lung de compilare, dublu decét in
fereastra DOS. Un alt mediu interesant de editare-compilare-programare este Jal Command
Center [12] (CD:\editor\jalcc) pe care sunteti invitati sa-1 descoperiti singuri !

1.3.2 Cum functioneaza compilatorul Jal ?

Compilatorul poartd denumirea de Just Another Language [13] (adica “doar un alt
limbaj”’) (CD:\tools\jal compiler\) si toate precizdrile urmatoare se refera la versiunea JAL
04.xx pentru WIN9x. Compilatorul Jal are o interfatd de lucru in linia de comanda. Acelasi
compilator este disponibil pentru sistemul de operare DOS pentru windows (unde interfata
DPMI este inclusd in sistemul de operare) si pentru linux -386. Configuratia hardware

12
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minimala pentru a rula Jal este 486 (nu este necesar coprocesorul matematic) cu minim 4Mb
RAM si 10Mb memorie virtuald. Cu cat memoria (reala si virtuald) este mai mare, cu atat
este mai bine pentru utilizator. Codul sursa al compilatorului editat in C, este disponibil
utilizatorului.

Compilatorul nu utilizeaza biblioteci compilate, intreaga fila sursa a unei aplicatii
este compilata odatd. Acest lucru simplifica compilatorul si permite analiza globala si
optimizarea, dar face ca procesul compildrii si se desfisoare mai lent. In urma unei
compildri reusite, compilatorul produce doua file de iesire. Numele de baza, fara extensii ale
acestor file este acelasi cu numele filei sursd prezente in linia de comanda. Prima fila de
iesire este de tipul *hex si contine copia hexazecimalda a memoriei program a
microcontrolerului. Aceasta fild poate fi utilizata in mod direct cu majoritatea
programatoarelor de microcontrolere existente. A doua fila este de tipul *.asm si contine
fisierul asamblat al programului sursa. Aceasta fila este foarte importanta, ea poate fi
utilizatd la verificarea codului generat si pentru a face mici modificari sau corectii. Fila
*asm poate fi asamblatd cu assemblerul standard Microchip (MPLAB/MPASM).
Compilatorul Jal are deasemenea optiuni pentru a seta diverse facilitati pentru determinarea
erorilor.

1.3.3 Linia de comanda JAL
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Linia de comanda DOS, contine numele filei sursa si optiuni. O optiune incepe cu
orice altceva este interpretat ca fiind o fild sursa. Rezultatul compilarii este un ﬁsler
avand acelasi nume cu fila sursa dar cu extensia *.hex respectiv *.asm. Optiunile liniei de
comanda :
-t sau -tN : test
Optiunea —t permite testarea programului compilat utilizdnd simulatorul Tncorporat.
Optional poate fi specificat numdrul maxim de instructiuni (implicit este 10_000_000).
Implicit testul nu se efectueazd. In programul sursa trebuiesc utilizate instructiunile
pragma test assert pentru determinarea valorii registrului testat, respectiv pragma test
done pentru terminarea simularii.
-386 : functionare pe calculatoare 386 - 486
Optiunea — 386 trebuie folosita doar cand se lucreaza pe calculatoare cu resurse limitate.
Este echivalenta cu —vz —cX. Pentru urmatoarele optiuni literele mici seteaza iar cele
mari reseteaza toate categoriile. (x seteaza, X reseteaza)
-c$ : verifica
Optiunea —c comuta verificarea on sau off. Implicit este -cxBP; seteaza toate verificarile
cu exceptla memoriei si a blocurilor de memorie. $ poate fi o secventa de :
b : verificd blocurile de memorie (memory Blocks)
p : verifica memoria globala (memory Pool)

a : verificad declaratiile valide interne (Assertions)
s : verifica utilizarea stack-urilor (Stack)
z : sterge memoria inainte de utilizare

-0$: optlmlzarl
Optiunea —o comuta optimizarea on sau off . Implicit este —ox: porneste toate
optimizarile. $ poate fi o secventa de:
f : impachetarea expresiilor constante
(Constants Folding)
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(Call chaining)

(Trivial Expression)

r micsorare a codului (Reduction)

5] reordonarea expresiilor (Tree Shape)
C inldntuirea call-urilor

t impachetarea expresiilor gresite

d : inldaturarea codului ineficient

-s$ : cautare

(Dead Code Removal)

Optiunea -s adauga directoarea $ listei de directoare in care sunt cautate filele incluse.
Directoarele sunt cautate in ordine inversa: directoarea mentionatd de prima optiune -s
este cdutatd ultima. Directoarea curenta este intotdeauna cautatd prima. Este recomandat
ca bibliotecile incluse in pachetul JAL sd fie descarcate intr-o subdirectoare lib si
intotdeauna sa existe optiunea -slib in linia de comanda.

-v$ : detaliat (verbosity)

Optiunea —v comutd afisarea evolutiei compilarii on sau off. Optiunea este folositoare
pentru detectarea si inlaturarea erorilor (debugging) generate de compilator. Implicit este

—VZ .

afisarii pasilor compilarii. $ poate fi o secventa de:

afisarea evolutiei compildrii. Activarea oricdrei alte optiuni duce la dezactivarea

S afisarea procesului compilarii in Scanner

P afisarea procesului compilarii in Parser

o afisarea procesului compilarii in Optimizator

q afisarea procesului compilarii in sQuasher

r afisarea procesului compilarii in Register allocation
c afisarea procesului compilarii in Code generator

a afisarea procesului compilarii in Assembler

t afisarea procesului compilarii in simulator (Test)

z afisarea evolutiei diferitilor pasi

comanda simpla de compilare a unei singure file sursa:
Jjal file

comandd complexd: cautd In subdirectoarea \jal\lib, compileazd pentru un 16F84 4,
utilizeaza biblioteca jlib, fara optimizari, toate verificarile fara zona de memorie, cu
afisarea desfasurarii mecanismului optimizatorului:

jal -s\jal\lib 16£f84 4 jlib file -oX -cxP -vo

Daca utilizatorul doreste sa creeze o directoare specifica pentru un anume proiect si sa
plaseze in acea directoare toate bibliotecile create de el, mentinand neschimbata structura
directorului jal\lib, atunci linia de comanda este asemanatoare cu cea prezentata in 1.3.1
Descrierea pe larg a setului de instructiuni, operatii matematice i operatori, utilizate de
compilator se face in capitolul 2.
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1.4 Bootloader pentru microcontrolerul PIC16F87x

Microcontrolerele din seria PIC16F87x au o proprietate remarcabild, aceea de a-si
putea modifica continutul memoriei program in timpul executiei programului propriuzis.
Arhitectura structurata pe pagini de memorie, care este greoaie si neplacuta utilizarii curente
este 1n acestd situatie benefica deoarece permite protejarea zonei de memorie in care se
gaseste programul principal (firmware-ul de bootloader), in timp ce zona rezervatd
programului utilizator poate fi incarcatd/stearsa de un numar impresionant de ori cu
programul destinat aplicatiei. Dacd o programare clasicd prin ICSP dureaza cateva minute,
si necesitd existenta unui programator, incdrcarea programului utilizator cu o ratd de
transfer de 19200bps prin bootloader, dureaza proportional cu lungimea programului, intre
cateva secunde si maxim doud minute.

Ca avantaj major se mentioneaza aspectele:

O Folosirea unei conexiuni simple cu calculatorul pe una din interfetele seriale
disponibile in orice PC, conexiune care ramane pe tot parcursul etapei de dezvoltare,
nefiind necesara indepartarea ei la faza de test, ca in cazul programarii prin ICSP, cand
circuitele aferente conectate pe pinii de programare trebuie sd nu fie incarcate cu
impedante mici pentru a realiza o programare corectd (deconectarea bootloaderului este
obligatorie numai dupa un reset, cand urmeaza faza de functionare independentd a
aplicatiei).

O Aplicatia consuma un singur pin al microcontrolerului utilizat pentru transfer serial
bidirectional si un hardware auxiliar atit de redus incat poate fi realizat pe un circuit
imprimat simplu placat cu dimensiunile de 10x30mm, aplicatia utilizatorului avand un
singur conector miniaturd cu patru contacte (din care unul este cheia) pe care
hardware-ul bootloaderului se conecteaza.

O Orice modificare ulterioara ceruta de aplicatie, inseamnd o simpld conectare a
bootloaderului si transferul programului utilizator.

Desigur ca existd si dezavantaje ale utilizarii bootloaderului:

O nu poate fi utilizatd facilitatea de protectie a memoriei program impotriva citirilor
nedorite daca se utilizeaza un bootloader. Corectia acestei situatii se face prin inscrierea
clasica a programului in forma sa finald si setarea corespunzatoare a fuzibilelor de
protectie, daca este necesara protectia firmware-lui inscris in PIC.

O Se consumd un pin al microcontrolerului a cédrui destinatie este doar bootloaderul
(intrare-iesire), ramanand disponibild pentru utilizator doar functia de intrare de uz
general a pinului respectiv. Microcontrolerele cu capsula de 40 de pini, dispun de
suficiente rezerve hardware si aceastd situatie cand este necesar ultimul pin disponibil
cu functie bidirectionala apare foarte rar.

Bootloaderul prezentat poarta denumirea generica Wloader [14] (CD:\tools\wloader).
Wloader-ul se compune dintr-un ansamblu hardware [fig.1-11], firmware (wloader.asm),
PCsoftware (wisp). El permite controlul inteligent al aplicatiilor care incep de la adresa
0000 si are o interfatd de comanda DOS prin intermediul programului Wisp [15] (viespe).
Firmware-ul loaderului ocupa 1Koctet de memorie in zona de varf a memoriei, astfel cei 7
Kocteti (PIC16F874/877) raman disponibili utilizatorului. Se recomanda utilizarea lui cu
microcontrolerele avand mai mult de 4Kocteti de memorie (PIC16F873/874/876/877)
pentru a ramane ceva memorie si aplicatiei utilizator. Schema electronica a bootloaderului
din [fig.1-11], extrem de simpla, evidentiaza conexiunile Wloader-ului atit pe COMI1
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(conector cu 9 pini) cat si pe COM2 (conector cu 25 de pini), utilizatorul avand optiunea de
a le monta pe amandoud sau numai pe cel corespunzator mufei disponibile in calculatorul
utilizat. Cablul de conexiune intre conectorii de tip mama si placuta de circuit imprimat nu
va depasi 1.5m, se poate utiliza cu succes o panglica cu 6 fire, trei active (TX, RX si DTR)
intercalate cu trei circuite de masa (GND). In acest mod de conexiune, perturbatiile induse
din exterior sunt foarte mici chiar pentru un cablu ceva mai lung.

Un semnal logic 0 (standard RS232) pe DTR (tensiuni pozitive) va deschide
tranzistorul T1 (orice tip de tranzistor NPN), conectand linia de reset a PIC-ului (MCLR) la
masa. Acest pin (MCLR) se conecteaza obligatoriu cu o rezistentd de 4k7...10k la linia de
+5V (Vce) in circuitul utilizatorului, un nivel logic 1 pe MCLR mentinand in functionare
normala PIC-ul, in timp ce un 0 logic il reseteaza. Un semnal logic 1 pe linia DTR (tensiuni
negative RS232) va bloca tranzistorul, protejand jonctiunea bazd-emitor prin intermediul
diodei D2 si limitand curentul prin R1. Semnalul Tx este redus la limita de +5V prin R3,
DI, R4, iar semnalul de intoarcere Rx este compatibil cu nivelul logic necesar pe interfata
seriald fiind mai mare de +3V (vezi CD:\PC_info\com.pdf si capitolul 6), o simpla limitare
a tensiunilor negative fiind suficientd prin intermediul rezistentei R2. Pinul de
transmisie/receptic  WLOAD se poate conecta la orice pin bidirectional al
microcontrolerului, impreund cu o rezistenta de pull-up R5 de 47K. Utilizatorul va avea in
vedere atunci cand compileaza fila wloader.asm, sa mentioneze In program numele pinului
utilizat fizic ca pin de comunicatie, pentru a obtine o fila wloader.hex corectd. Aceasta
versiune de bootloader functioneaza perfect cu o gama largd de calculatoare posedand
interfete seriale variate de la laptop-uri 486 la calculatoare Pentium.

Cum functioneaza firmware-ul bootloaderului ? Loaderul pune instructiuni de
tipul goto la adresele 0...2, care se activeazd in cazul unui reset. Instructiunile programului
utilizator care ocupd in mod normal aceste adrese, sunt mutate intr-o altd zond din interiorul
programului loader si sunt executate inaintea saltului spre restul aplicatiei utilizatorului care
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Fig.1-11 Bootloader pentru PIC17F87x, schema de principiu
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incepe cu adresa 3. Din acest motiv aplicatia incarcata de loader poate fi structurata exact ca
si un program de sine statdtor care se programeaza intr-un PIC16F877. Aceasta smecherie
nu va functiona daca programul utilizator va incerca sa utilizeze primele adrese pentru ceva
mai inteligent, ca de exemplu generarea unei intarzieri:

$0000 reset_vector: goto main
$0001 delay 12: call $+1
$0002 delay 8: call $+1
$0003 delay 4: ret

$0004 interrupt_vector:

Din fericire majoritatea compilatoarelor, inclusiv Jal, nu sunt atat de inteligente incat sa
poata genera un astfel de cod. Daca utilizatorul il scrie insd in assembler, atunci aplicatia
utilizator trebuie sd contind in primele trei adrese instructiunea NOP. Loaderul accepta de la
PC instructiuni de configurare a fuzibilelor. Acestea sunt grupate in PIC in registrul de 14
biti numit “configuration word”. Pe calculator va trebui sa fie instalat executabilul wisp.exe
(CD\tools\wisp) care transfera o serie de comenzi bootloaderului. Comenzile pe care acesta

le accepta sunt:

BEEP
BURN xxxx

CHECK

FLUSH

FUSES spec

GO hex-file

HEX

ID xxxx

LAZY

LOG file
PORT p

PORT b

Indicatie sonora de succes sau eroare

specifica ID-ul (fuzibilul avand patru caractere hexazecimale) care va fi
programat in PIC, loaderul memoreaza acest cod in memoria flash
Verifica dacd imaginea hexa a fost scrisa corect prin citirea ei din PIC si
comparea cu imaginea din PC

Se utilizeaza in combinatie cu comanda LOG si curdtd fila log dupa
fiecare scriere. Incetineste procesul mai mult decat o face comanda LOG
dar poate fi folositor pentru depistarea erorilor

Specifica daca cuvantul de configurare specificat va fi setat conform
informatiei din fila hexa, (FUSES FILE), nu va fi setat (FUSES
IGNORE), sau va fi setat cu o valoare specifica (FUSES value)

Se executa o combinatie de comanzi : stergere, scriere, verificare si rulare
a programului incarcat in PIC

O comanda auxiliard pentru TALK, TERM, TTY, va ardta dupa fiecare
caracter receptionat, valoarea hexa a caracterului respectiv in paranteze
drepte

Specificd valoarea identificatorului. Valoarea initiald este 0000. Se
utilizeaza cand mai multe PIC-uri sunt conectate pe acelasi port serial si
fiecare PIC trebuie activat separat. In acest caz fiecare PIC trebuie
programat cu un identificator diferit.

Comuta pe scriere lenta, dispozitivul va citi prima data continutul locatiei
de memorie si numai daca noua valoare este diferitd de cea veche, o va
scrie. Valoarea initiald este de scriere normala.

Fiecare activitate este memorata intr-o fila log. Comanda este utild pentru
detectarea erorilor.

Specifica pe ce port este conectat bootloaderul. Sunt recunoscute COM1,
COM2, COM3, COM4. Implicit este COMI1.

Specifica viteza de comunicatie. Viteza implicita este de 19200 bps.
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PROTECT setting setting = [ ON | OFF | IMAGE |
Controleaza protejarea codului care poate fi setat: intotdeauna ON,
intotdeauna OFF sau dupa cum este specificat in IMAGE. Wloader-ul nu
poate scrie cuvantul de configurare, dar verifica daca cuvantul incarcat se
potriveste cu cel programat.

READ hex-file Citeste tinta si scrie continutul acesteia in fila hex indicata. Fila hex va
contine intrari valide numai pentru acele locatii de memorie care nu sunt
in stare stearsa (program Ox3FF, date OxFF)

RUN Pune Pic-ul in functionare dupa un reset, cu bootloaderul conectat

TALK Conversatie cu dispozitivul: emuleaza o consola TTY. Este utila numai
pentru detectarea erorilor.

TARGET target

target = [16£870 | 16£871 | 16872 | 16£873 | 16f874 | 16£876 | 16£877 ]
Specifica dispozitivul tintd. Implicit este 16F877. Prefixul 16F poate fi
omis.

TERM baudrate Emuleaza o simpld comunicatie TTY cu viteza de comunicatie specificata
direct la portul serial al calculatorului. Viteza de comunicatie trebuie sa
fie un Intreg sau sa continad litera k pentru a indica sutele: 19200 sau 19k2

TEST Testeaza programabilitatea tintei cu 6 modele diferite de pattern-uri.

TIME Indica ceasul sistemului.

TTY baudrate  Pune tinta in modul de rulare §i acceseaza transferul datelor spre ea. Se
emuleazd o comunicatie simpla TTY la rata de transfer indicata. Aceasta
trebuie sa fie un numar intreg sau sa contina litera k pentru a indica sutele:
300 sau k3; 19200 sau 19k2.

VERBOSE Aratd executia fiecdrei operatii pe ecran. Aceastd comandd face ca
procesul de programare sa fie extrem de lent dar poate evidentia
problemele de comunicatie.

VERIFY hex-file
Verifica daca continutul tintei corespunde cu fila hexa indicata. Locatiile
de memorie care nu sunt specificate in fila hexa nu sunt verificate.

WAIT milliseconds
Asteaptd cel putin numarul indicat in milisecunde. Interferente cu
sistemul de operare al calculatorului poate produce intirzieri mai lungi
decat cele specificate.

WRITE hex-file
Scrie fila hexa indicatd in microcontrolerul tintd. Locatiile de memorie
care nu sunt specificate in fila hexa sunt pastrate cu valoarea originala .

Cum se utilizeaza bootloaderul? Pentru faza initiald, utilizatorul are nevoie de unul
din programatoarele descrise anterior a caror functionare corectd a fost testata, utilizand fie
programul “flashing led” fie alt program asemanator de pe CD. Apoi, poate transfera in
memoria PIC-ului direct fila wloader.hex (CD:\tools\wloader), utilizand programatorul
preferat. Bootloaderul rezultat va functiona numai cu un PIC16F877 avand un cristal de
cuart de 20MHz, WLOAD [fig.1-11] fiind pinul E2, iar RES fiind echivalent cu MCLR.
Pentru a asambla bootloaderul cu alte optiuni specifice utilizatorului, trebuie ca mai intai sa
fie instalat programul MPASM. MPASM este o parte a mediului IDE numit MPLAB [16] si
se gaseste pe site-ul Microchip. Apoi se despacheteaza pachetul firmware.zip aflat in
CD:\tools\wloader\ intr-o directoare goald si pentru orice PIC16F87x cu memorie de 8K
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ruland la 20MHz, se porneste programul MPLAB, se apeleaza fila wloader.asm cu comanda
file urmata de open, apoi project urmata de build node. Va apare fereastra MPASM 1n care
este necesard completarea liniei additional command line option cu:

/dELCHEAPO /dXTAL=D'20'*MHz /dPIN=portd,2 /dBAUDRATE=D'19200"
Daca utilizatorul foloseste MPASM 1n mod DOS comanda va fi:

mpasm /dELCHEAPO /dXTAL=D'20'*MHz /dPIN=portd, 2
/dBAUDRATE=D'19200"' /dDEVICE ID=B'00100110100000"
/dORIGIN=H'1CO00' wloader

In ambele exemple se presupune cd utilizatorul doreste sa conecteze bootloaderul la pinul
d2 al PIC-ului. Este important ca in directoarea unde se gaseste wloader.asm, sa existe si
fila de definire a microcontrolerului, p/6F877.inc, respectiv ca mediul MPLAB sa fie
configurat pe tipul de microcontroler folosit, altfel vor apare erori la compilare. Dupa
lansarea comenzii assemble, dacd totul este in regula, va rezulta fila wloader.hex. Mesajele
de warning generate de MPASM pot fi neglijate. Atentie, MPASM trebuie setat pe case
sensitivity = on! De remarcat cad mediul IDE trebuie setat pentru tipul de microcontroler pe
care se va inscrie bootloaderul chiar dacd procesorul original pentru care a fost scrisa fila
wloader.asm este PIC16F877. De exemplu daca se doreste inscrierea bootloaderului in
PIC16F873, cu oscilator de 4MHz iar pinul de lucru va fi cO, in MPLAB, options,
development mode se va seta acest tip de microcontroler. Comanda data in fereastra extra
options a MPASM va fi:

/dELCHEAPO/JXTAL=D"'4"'*MHz/dPIN=portc, 0/dBAUDRATE=D"'9600"/
dORIGIN=H'CO0'

Optiuneca dELCHEAPO se referd la hardware-ul utilizat de bootloader, prezentat in
[fig.1-11]. Viteza de comunicatie a loaderului nu poate fi 19200bps decét cu cuart de 10 sau
20 MHz. Pentru 4Mhz alegeti doar 9600 bps. Deoarece comanda implicitd a utilitarului
wisp (CD:\tools\wisp) este de 19200bps, daca se utilizeaza o alta viteza, aceasta va fi
specificatd in linia de comanda wisp (comanda data intr-o fereastra DOS sub WINDOWS,
pe PC) cu comanda PORT :

wisp port com2 port 9600 fuses ignore go blink.hex

Aceastd comanda aratd cd wloader-ul este conectat pe portul COM2, viteza de comunicatie
este de 9600bps, se ignora modificarile fuzibilelor ID ce apar in fila hex si se executa
programul blink.hex. Rezultatul vizibil al acestei executii in PIC, va fi inscrierea filei
blink.hex in PIC si palpairea LED-ului corespunzator setarilor din programul blink.jal.

Pentru a compila wloader-ul pentru PIC-uri ce au mai putin de 8Kocteti de
memorie, punctul de origine al codului va fi setat la 1Koctet sub limita superioara maxima a
memoriei §i fuzibilul cu rol de protectie al blocului respectiv de memorie trebuie activat
pentru protectie. De exemplu, pentru PIC16F871 (2K code) comanda va fi:

mpasm /dDEVICE ID=B'00110100100000' /dORIGIN=H'0400' wloader
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Bootloaderul dezactiveaza automat functiile analogice ale microcontrolerului
pentru a face posibild utilizarea portului A ca si intrari digitale. Imediat dupd ce a fost
incdrcat, bootloaderul seteaza acest port cu conditiile initiale (functiile analogice activate,
portul A nu poate fi utilizat ca intrari digitale). Sunt furnizate doua programe de test scrise
in JAL, un led care pulseaza cu frecventa de 1 Hz, (blink.jal) care, dupa compilare poate fi
rulat pe microcontroler cu comanda:

wisp fuses ignore go blink

respectiv un program care genereazd migcarea unui led stins intr-un sir de 32 de led-uri
conectate pe toate iesirile PIC-ului, mai putin pinul E2 (walk.jal).

1.5 Microcontrolere Microchip Flash din seria midrange

1.5.1 Portretul robot al microcontrolerului flash Microchip
midrange

Fiecare microcontroler abordat in aplicatiile prezentate aici, dispune de o
documentatie laborioasa editatd Tn mai multe versiuni ale caror codificare (DSxxxxx) au
extensiile A, B sau C. Deoarece rolul acestei carti nu este in totalitate acela de a traduce o
documentatie din limba engleza, documentatia originald a producatorului trebuie cititd in
detaliu, versiunile B sau C fiind cele in care erorile au fost corectate, dar in care se omit
chestiuni esentiale considerate cunoscute si care sunt prezentate in variantele initiale A.
Eratele care apar frecvent trebuiesc de asemenea citite. Ele se gasesc pe site-ul
producdtorului:  http:/www.microchip.com. Cea mai detaliatd prezentare a
microcontrolerului flash este facuta in DS30445A pentru PIC16C84, acesta fiind primul cip
flash produs de Microchip si care nu se mai fabrica. Celelalte documentatii utile sunt:

PIC16F8x - DS30430C
PIC16F84a - DS35007A
PIC16F62x - DS40300B
- DS80047B
PIC16F7x - DS30325A
- DS80099A
PIC16F87x - DS30292A
- DS30292B
- DS30292C
- DS30925B
PIC16C84 - DS30189D
PIC12F675 - DS41190A

Midrange Manual — DS32023A

Nu intrati in panica ! Fiecare documentatie de mai sus contine cel putin 200 de pagini.
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1.5.2 Arhitectura interna

Microcontrolerele flash sunt declarate de producator ca fiind microprocesoare cu
arhitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer) adica avand un numar redus de
instructiuni (36). Cu toate acestea, utilizatorul incepator va avea destule batai de cap cu
memorarea acestor instructiuni, desi mnemonicele acestora sunt intuitive. Setul de
instructiuni §1 descrierea detaliatd a acestora se gasesc in fila de catalog a fiecarui
microcontroler. Un lucru pozitiv este faptul ca fiecare instructiune dureaza un singur ciclu
masind (mai putin instructiunile call i goto care dureaza doi tacti masind) deci este usor de
determinat timpul consumat de o rutind sau o portiune de program printr-o simpla numarare
a instructiunilor. Elaborarea unor rutine de comunicatie seriald prin software este dificila
fara aceasta facilitate. Viteza de operare a acestor microcontrolere este de numai 20MHz
(un punct negru acordat producdtorului) insd suficient pentru majoritatea aplicatiilor
comune.

Memoria program a familiei Microchip mid-range, variaza de la 512 octeti la 8Kocteti,
memoria RAM de la 36 de octeti la 368 de octeti iar memoria internd EEPROM de la 64 de
octeti la 256 de octeti.

Toata familia dispune de o structura de baza avand:

O maxim 15 surse de intreruperi interne si externe,

Q stiva hardware de 8 nivele,

Q adresare directa, indirecta si relativa a memoriei utilizand organizarea pe pagini pentru
memoria program, bancuri de memorie pentru memoria utilizator si registrii cu functii
speciale, avand posibilitatea protejarii totale sau partiale a paginilor de memorie,

a POR (Power On Reset) - facilitate de deosebire si tratare adecvata a diverselor surse de
reset a microcontrolerului:

reset din alimentare

reset din operare normala pe MCLR\ (Master CLear Reset)

reset din modul SLEEP (cu consum de curent redus) pe MCLR\

reset datorat WDT (Watch Dog Timer)

“trezire” datoratd WDT din modul SLEEP

BOR (Brown Out Reset) — reseteaza microcontrolerul dacd alimentarea

acestuia scade sub 3.7...4.4V (tipic 4V)

O PWRT (PoWeR up Timer) si OST (Oscillator Startup Timer) facilititi de intarziere la
pornire cu o cuantd de timp fixd de 72mS, respectiv o intarziere de 1024 de tacti
oscilator, pentru a preintimpina startarea defectuoasd a programului datoratd utilizarii
surselor de alimentare cu vitezd de stabilizare mica, si a astepta intrarea in regim a
semnalelor tranzitorii,

O WDT este un oscilator intern RC care are rolul de “caine de paza” cu durata fixa tipica
de 18mS, dar care poate fi asignat unui postscaler (un registru numarator de 8 biti) care
este utilizat “la comun” cu registrul TMRO si pentru care devine prescaler. Astfel durata
maxima de paza este de 7...33mS (variatia minim-maxim a oscilatorului intern RC)
inmultitd cu valoarea maxima a postscalerului (1:128), deci intre 0,896...4,224 S.
Observati ca s-au luat in calcul limitele extreme de variatie a oscilatorului prezentate
in capitolul “Electrical characteristics” a fiecarei documentatii §i nu valoarea tipica
de 18mS. Utilizatorul poate intotdeauna sa efectueze calculele cu aceasta valoare
tipica insa trebuie sa fie pregatit pentru aprecierea corectd a marjelor de eroare pe
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care le poate obtine in practica datorita variatiei tensiunii de alimentare §i a
temperaturii ambiante.
Posibilitatea reducerii consumului de alimentare in regimul SLEEP
Selectarea tipului de oscilator de tact utilizdind programarea unor fuzibile
corespunzatoare odatd cu transferarea memoriei program. Sunt posibile urmatoarele
tipuri de oscilatoare:

e Oscilator extern

e Oscilator RC intern (unele PIC-uri detin §i posibilitatea calibrérii acestuia

utilizand informatia din registrul intern OSCAL) sau extern
e  Oscilator cu cuart sau rezonator XT, cuart de mica putere LP, sau de frecventa
ridicata HS

Posibilitatea programarii 1n circuit utilizand 5 semnale: Vcc (tipic +5V), Vpp (se aplica
pe MCLR\ si este tipic de 13.5V), tact (PGC-ProGramming Clock, RB6), data
(PGD-ProGramming Data, RB7) si masa electrica (GND) pentru modul de programare
HVP (High Voltage Programming), respectiv acelasi numar de pini de date si clock,
dar cu tensiune VPP = 5V aplicat pe pinul RB3 pentru modul de programare LVP (Low
Voltage Programming). Doar ulimele generatii de microcontrolere dispun de modul de
programare LVP. Ca sa functioneze, LVP necesitd o setare initiald a fuzibilelor prin
HVP, aceasta setare se face de obicei din fabrica. Dupa programare LVP, pinul RB3 se
conecteaza la masa, fie direct, fie printr-o rezistenta de 4K7...10K.
ICD (In Circuit Debugger) — facilitate prezentd doar la seria PIC16F87x, utila
impreund cu suportul hardware ICD si programul prezent in MPLAB, permite
depistarea erorilor in programul sursa prin inserarea a maxim 5 breakpoint-uri (puncte
de intrerupere). Prin inspectarea valorilor registrilor, utilizatorul poate depista sursa de
erori cu conditia ca breackpoint-urile sa fie inserate in bucla de program cu functionare
defectuoasd. Existd si alte metode de depanare a programelor foarte lungi, cea mai la
indemana fiind metoda extinderii de la simplu la complex, prin care rutinele sunt
implementate/modificate/verificate individual pe un PIC functionand cu un bootloader,
dupa care se testeaza inlantuirea lor corectd in programul final si transferul acestuia pe
microcontrolerul destinat aplicatiei.

Facilitatile oferite de perifericele inglobate in aceste microcontrolere sunt:

a

a

a

a

Timer0O — timer (temporizator) si numdrator de 8 biti avand un prescaler de 8 biti (1:1,
1:2,... 1:256) utilizat in mod comun cu WDT. Prescaler-ul este un simplu registru
numarator.

Timerl — timer si numarator de 16 biti cu prescaler (1:1, 1:2,...1:8) poate fi incrementat
si in starea de SLEEP a microcontrolerului (stare de consum redus).

Timer2 — timer si numarator de 8 biti cu registru de perioada de 8 biti, prescaler (1:1,
1:4, 1:16) si postscaler (1:1, 1:2, 1:4,... 1:16).

Unul sau doud module de captura, comparare sau PWM (Puls Width Modulation —
modulatie n durata cu largime de puls); captura pe 16 biti cu rezolutia maxima de 12,5
nS, compararea pe 16 biti cu rezolutia maxima de 200nS, rezolutia maxima a
PWM- ului este de 10 biti (rezolutia si frecventa maxima este de 78kHz/8biti la 20MHz
tact oscilator, aceasta nu inseamna ca nu se pot obtine frecvente mai mari cu rezolutii
mai mici).
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a

Convertor AD multicanal (5 sau 8 canale) de 10 biti (PIC16F87x, PIC12F675,
PIC16F676), 8 biti (PIC16F7x) sau unul/doud comparatoare multifunctionale cu opt
moduri distincte de utilizare (PIC16F62x, PIC16F87xA, PIC12F675, PIC16F630/676).
Referinta de tensiune cu rezolutie de 4 biti in domeniul 0...3.125V sau 1.25...3,75V
(PIC16F628 1a VCC = 5V).
SSP (Synchronous Serial Port-port serial sincron) cu SPI functionand in mod stdpan
(master mode) si [2C stapan-sclav (master/slave). Aceasta facilitate este extrem de utila
la interfatarea rapida si fara mari probleme software a convertoarelor AD cu interfata
seriala. Conectarea memoriilor EEPROM externe sau a altor periferice 12C pe bus-ul
12C al PIC-ului este de asemenea posibila.
USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) cu detectia
adresei pe 9 biti, este un modul extrem de valoros permitand transmisia asincrona full
duplex (bidirectionald) cu viteze de pana la 1Mbps.
PSP (Paralel Slave Port-port paralel sclav) de 8 biti cu control extern RD\ (read),
WR\(write) si CS\(chip select). Permite conectarea paralelda la orice sistem
MIiCroprocesor.

Portretul robot fiind terminat putem sa-l sintetizam in [fig.1-13]. Structura interna

contine:

PCH PCL
12 8 7 0

i instructiuni cu
PC ] destinatie PCL

PCLATH bitii 4:0 | 8
o ALU

PCLATH

PCH PCL
12 11 10 8 7 0

PC I GOTO, CALL

t PCLATH bitii 4:3 | 11 Opcode
2 : bitii 10:0

PCLATH

Fig.1-12 Incarcarea numaratorului de program in diferite situatii

Registrul numarator de program (program counter PC) impreuna cu stiva (8 level
stack) este ansamblul care memoreaza pozitia instructiunii in curs. PC are dimensiunea
de 13 biti si este Tmpartit in doud zone [fig.1-12] :

e PCL (program counter low) un registru de 8 biti in care este permisa atat citirea cat
si scrierea, si unde se plaseaza rezultatul operatiilor efectuate in unitatea
aritmetico-logica (ALU).
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e PCH (program counter high) un registru de 5 biti in care informatia este Inscrisa
numai printr-un registru tampon numit PCLATH. Transferul celor 5 biti se face normal
pastrindu-se pozitia lor si In registrul PCH, daca a avut loc o scriere standard in PCL
[fig.1-12 sus], bitii 3 51 4 din PCLATH devin bitii de offset 12 si 11 din PC in cazul
unei instructiuni GOTO compuse sau CALL, utilizate pentru citirea unui tabel din
memoria program [fig.1-12 jos] .

PC este salvat 1n stiva de fiecare datd cand are loc o instructiune CALL sau o intrerupere
cauzeaza lansarea unui program ramificat. Stiva este cititd si numaratorul de program
reincarcat cu valoarea salvatd, dupa orice instructiune RETURN, RETLW sau RETFIE.
Este important de retinut ca stiva este un buffer circular, daca in ea s-a scris de 8 ori, a 9-a
scriere va sterge pozitia intdia a stivei, a 10-a scriere suprascrie pozitia a doua samd. De
observat ca nu existd operatii de tip push si pop pentru operatii cu stiva (ca la Z80) si nici un
bit al registrului STATUS nu semnalizeaza depasirea stivei.

Depasirea stivei (stack owerflow) poate avea loc daca nu se utilizeaza cu grija
procedurile sau functiile imbricate, cand intr-o procedurd se apeleazd o functie sau o alta
procedurd, ce contine la randul ei o alta procedura, etc. Singura modalitate acceptatd de jal,
fara a “umfla” stiva la apelarea inlantuita a procedurilor, este plasarea procedurii chemate
pe ultima linie a procedurii curente. Astfel rezultatul compilarii va fi un goto in loc de call.
Rezultatul depasirii stivei este intoarcerea intr-o altd zona a programului decat cea din care
s-a plecat, dintr-o eroare a continutului program counter-ului. Compilatorul JAL va sesiza
depasirea stivei si o va raporta ca eroare la faza de asamblare.

O O zona SRAM (Static Row Address Memory) si o zond de memorie program de tip
FLASH ce variaza ca dimensiuni de la microcontroler la microcontroler asa cum este
prezentat in cap.1.5.3. Din punct de vedere fizic memoria SRAM face parte din zona de
memorie destinata registrilor cu functii speciale.

O FSR, un registru de adresare indirecta a memoriei. Adresarea indirectd este modalitatea
cea mai rapida de accesare a memoriei comparativ cu adresarea directa [fig.1-13].

O Memoric EEPROM nevolatild. Pentru scriereca in memoria EEPROM interna,
utilizatorul trebuie sa respecte un algoritm fix precizat de producator.

O observatie esentiala se refera la registrul de configurare Configuration Word
(adresa 2007h) care se programeaza odatd cu Inscrierea microcontrolerului. Acesta este
organizat pe 14 biti, o parte din functiile bitilor sunt comune pentru majoritatea
microcontroleror In discutie, o alta parte sunt specifice numai anumitor microcontrolere.
Daca acest cuvant de configurare nu este setat in concordantd cu schema hardware, este
posibil ca aplicatia sd nu functioneze deloc desi restul programului este perfect. De exemplu
pentru PIC16F628 acest registru are formatul urmator:

bitl3 bit0
clclclcl-|clL|B|IMF|P|WF|F
PIP |P|P plv]olc|lolw|D|oO|O
1jo J1]o D|P|D|L|S|R|T]|S]|S
E|R|C|T|E|C|C
N 2| E 110

CP1: CPO sunt bitii de protectie ai memoriei program
CPD este bitul de protectie al memoriei de date
LVP este bitul de setare al programarii cu tensiune redusa
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BODEN seteaza detectia scaderii tensiunii de alimentare sub limita de 4V
MCLRE seteaza tipul de reset al microcontrolerului
PWRTE seteazd temporizatorul la alimentarea microcontrolerului
WDTE este bitul care porneste cainele de paza

FOSC2:FOSCO sunt trei biti ce seteaza tipul de oscilator (LSB)

RAO/ANO
RA1/AN1
RA2/AN2/NREF-
RA3/AN3/NREF+
RA4/TOCKI
RAS/AN4/SS

RBO/INT
RB1

RB2
RB3/PGM
RB4

RB5
RB&/PGC
RB7/PGD

RCO/T10SO/T1CKI
RC1/T10SI/CCP2
RC2/CCP1
RC3/SCK/SCL
RC4/SDI/SDA
RC5/SDO
RC6/TX/CK
RC7/RX/DT

RDO/PSPO
RD1/PSP1
RD2/PSP2
RD3/PSP3
RD4/PSP4
RD5/PSPS
RD6/PSP6
RD7/PSPT

REO/ANS/RD

RE1/ANG/WR
RE2/AN7/CS

PIC16F87x

RAO/ANO

RA1/AN1
RAZ/AN2/VREF
RA3/AN3/CMP1
RA4/TOCK1/CMP2
RAS/MCLR/THV
RAB/OSC2/CLKOUT
RA7/OSC1/CLKIN

RBO/INT
RB1/RX/DT
RB2/TX/ICK
RB3/CCP1
RB4/PGM

RB5
RB6/T10SO/T1CKI
RB7/T10SI

PIC16F62x

Nota: PIC16F7x este identic cu PIC16F87x cu exceptia:

2. convertorul AD este de 8 biti
PIC16F87xA este identic cu PIC16F87x avand suplimentar
comparator si referinta de tensiune identica cu PIC16F62x

bus de date 8 PORTA
P S P
. PC @
memorie
program 2 2 RAM
stiva 8 nivele registrii cu
functii
speciale
busde 14 PORTB
program
| reg. instructiune |
|| adresare directa 7 'fldr;sare
2 indirecta
STATUS
PORTC
M N Mux_/
v v
decodare NS
instructiune ALU
8
i
D<:2:> oscilatie PORTD
OSC1/CLKIN
OSC2/CLKOUT
PIC16F8/x
port paralel o
sclav (PSP)
PORTE
MCLR VDD, Vss VREF
PIC16F62x16F87xA
PIC16F8/x PIC1GF87x
PIC16x PIC16F62x PIC16F62x P|c{1:gpgs2?;%l€z;7x;|~
Timer0 Timer1 Timer2 10-bit A/D
PIC16F87x 16F7x
| {} i 18 1. nu are ICD si LYP
port serial
EEPROM CcP1.2 sincron (SSP) USART
PIC16Fx PIC1GF8/x PIC16F87x PIC1GF87x
PIC16F62x- CGP1 PIC16F62x

Fig.1-13 Portretul robot al microcontrolerului midrange-Microchip
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RAQ
RA1
RA2
RA3
RA4/TOCK1

RBO/MINT
RB1

RB2

RB3

RB4

RBS
RB6/PGC
RB7/PGD

PIC16F8x
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De exemplu, setarea eronatd a unui oscilator extern cu cuart din FOSC2:FOSCO, cand
acesta lipseste fizic, va duce la lipsa semnalului de tact si la prezenta unui microcontroler
“mort”.

Principalele deosebiri intre cateva dintre tipurile de microcontrolere flash din
familia mid-range, sunt prezentate sintetic in tabelul urmator:

3 — i —_—
215§ |8 =12 |=|% : |2
= = © 2 2 e =

3 @ =
n
@)

16F83 512 36 64 - - 2) 13 - - 10

16F84 1K 68 64 - - 2) 13 - - 10

16F84A 1K 68 64 - - 2) 13 - - 20

16F627 1K 224 128 - 2 3) 16 Usart 1x10bit | 20

16F628 2K 224 128 - 2 3) 16 Usart 1x10bit | 20

12F675 1K 64 128 4x10bit 1 5) 6 - - 20

12F629 1K 64 128 - 1 %) 6 - - 20

16F630 1K 64 128 - 1 5) 12 - - 20

16F676 1K 64 128 8x10bit 1 5) 12 - - 20

16F70/870 | 2K | 128 64 | 5/8x8/10 (4) (1) |22 | Usart/i2e/spi | 2x10bit | 20

16F71/871 2K 128 64 8/8x 8/10 4) 9] 33 Usart/i2¢/spi | 2x10bit | 20

16F72/872 2K 192 128 5/8x 8/10 4) D 22 Usart/i2¢/spi | 2x10bit | 20

16F73/873 | 4K | 192 128 | 5/8x 8/10 (4) (1) |22 | Usart/i2e/spi | 2x10bit | 20

16F74/874 | 4K | 192 128 | 8/8x 8/10 (4) (1) |33 | Usarti2e/spi | 2x10bit | 20

16F76/876 8K 368 256 5/8x 8/10 4) (1) 22 Usart/i2¢/spi | 2x10bit | 20

16F77/877 8K 368 256 8/8x 8/10 4) (1) 33 Usart/i2¢/spi | 2x10bit | 20

(1) BOR, 1xTmr0-8 bit, 1xTmrl-16 bit, 1xTmr2-8bit, IxXWDT, posibilitatea citirii i a
scrierii memoriei flash pentru pic16f87x aflat in functionare normald (nu numai in faza
de programare)

(2) IxTmr0-8bit, IxXWDT, MCLR extern, oscilator extern

(3) BOR, 1xTmr0-8 bit, IxTmr1-16 bit, 1xTmr2-8bit, IxWDT, MCLR intern sau extern,
oscilator intern sau extern de tip RC

(4) PIC16F87xA dispune de toate facilitatile lui PIC16F87x si de comparatorul si referinta
de tensiune a lui PIC16F62x

(5) BOR, 1xTmr0-8 bit, IxXTmr1-16 bit, IxXWDT, MCLR intern sau extern, oscilator intern
sau extern de tip RC

1.5.3 Organizarea memoriei

Toate microcontrolerele flash mid-range au vectorul de reset la adresa Oh si
vectorul de intrerupere la adresa 04h. Adica programul principal va incepe intotdeauna de la
adresa Oh in timp ce tratarea intreruperii se va face cu rutina spre care dirijeaza call-ul

26



V.Surducan/W.van Ooijen CAP. 1 — Pornim aventura

memorat la adresa 04h. Organizarea memoriei de date este pe maxim 4 bancuri de memorie

notate de la bank(0 la bank3, accesarea bancului dorit se poate face fie cu bitii RP0 si RPI in

cazul adresarii directe, fie cu bitul /RP in cazul adresarii indirecte (in conjunctie cu valoarea

memorata 1n registrul fsr — file select register), acesti biti se gasesc 1n registrul STATUS.

Exemplul din fig.1-14 arata modul de adresare indirectd in microcontrolere cu 4 bancuri de

memorie. Presupunand ca:

- registrul cu adresa 05h (porta) are valoarea 10h

- registrul cu adresa 06h (portb) are valoarea 0Ah

- se Incarcd valoarea lui 05h in registrul FSR, o citire a registrului INDF va returna acum
valoarea 10h

- se incrementeazd FSR cu 1 (FSR = 06h), o noua citire a INDF va returna 0Ah

Citirea indirectd a registrului INDF va produce valoarea Oh. Scrierea indirecta in registrul

INDF va duce la neexecutarea nici unei instructiuni desi registrul STATUS poate sa se

modifice. Un program interactiv care explica excelent ce se Intdmpla in memoria PIC-ului

se gaseste 1n [18].

RP1RPO adresare directa IRP adresare indirecta
prin opcode prin FSR
\IH o] [ [ [ [ ]o L LTI T Jo
selectia ; i selectia ) ..
bancului selectia locatiei bancului selectia locatiei
ﬂ >o00 o1 10 11J
00h 80h 100h 180h
memoria
program
7Fh FFh 17Fh 1FFh

bank0 bank1 bank? bank3

Fig.1-14 Adresarea directa si indirecta

Harta memoriei celor patru bancuri difera de la microcontroler la microcontroler, o
parte din registrii cu functii speciale sunt comuni tuturor microcontrolelor, o alta parte (in
principiu cei care se referda la functiile analogice si Intreruperile acestora, sau la registrii
hardware de comunicatie) diferda dupd cum acesti registrii sunt implementati fizic sau nu.
Producatorul a ales un mod cel putin ciudat de a “amesteca” pozitia registrilor cu functii
speciale cu cei de uz general, care sunt din punct de vedere ai utilizatorului registriit SRAM
volatili, in care se pot stoca date atata timp cat microcontrolerul este alimentat. Resetarea
microcontrolerului duce la pierderea acestor date. Spre deosebire de memoria RAM,
memoria EEPROM interna este nevolatila, continutul acesteia raimane neschimbat si dupa
resetarea microcontrolerului.

In concluzie, microcontrolerul PIC dispune de memorie program FLASH, unde
este stocat programul utilizatorului, memorie SRAM format din registri de uz general unde
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sunt memorate datele aflate in perpetud schimbare si memorie EEPROM unde sunt stocate
date pe termen lung. Unele microcontrolere permit stocarea datelor si in memoria FLASH
insa numarul de Inscrieri garantat al acesteia este sub 10.000 de cicluri, spre deosebire de
memoria EEPROM care are o rata de inscriere garantata de 100.000 de cicluri.

1.5.4 Registrii cu functii speciale

Numadrul de registrii cu functii speciale este mai mare in arhitectura
microcontrolelor cu 40 de pini deoarece si resursele hardware sunt mai numeroase. Cu toate
acestea exista un numar de registrii de baza care sunt aceiasi in toate microcontrolere flash,
diferind doar adresa si uneori denumirea acestora. Utilizatorul gaseste aceasta informatie in
capitolul “Memory organization” In tabelul “PICxxx register file map” din fila de catalog a
fiecarui microcontroler. Registrii sunt distribuiti in toate cele patru bancuri de memorie, unii
au adresa redundanta in toate bancurile de memorie: status, pcl (program counter latch),
intcon, pclath sau doar in unele perechi de bancuri (bank(O si bank2 respectiv bankl si
bank3): tmr0, option_reg, portb, trisb. Pentru a accesa acesti registrii este obligatoriu ca
sa aibd loc In prealabil setarea paginii de memorie corespunzdtoare, prin adresare directa
sau indirecta. O incercare de a sintetiza pozitia si rolul registrilor cu functii speciale pentru
microcontrolerele flash midrange este prezentata in [figl-15, fig.1-16]. Se observa
urmatoarele categorii de registrii:

O Registrii comuni tuturor microcontrolelor flash midrange : TMR0, PCL, STATUS, FSR,
PORTA, TRISA, PORTB, TRISB, PCLATH, INTCON. Desi apare ca un registru,
Indirect addressing nu este implementat fizic, fiind utilizat doar pentru adresarea
indirecta. Acesti registrii reprezinta intreaga resursa interna a primului microcontroler
flash produs de Microchip, PIC16C84 (PIC16F84)

O Registrii specifici functiilor analogice sunt: CMCON, VRCON, pentru setarea
configuratiei comparatoarelor si a referintei interne de tensiune in PIC16F62x,
PIC16F87xA si ADRESH, ADRESL, (sau ADRES) ADCON0O, ADCONI pentru
configurarea si citirea rezultatului conversiei AD de 8 biti (PIC16F7x) respectiv de 10
biti (PIC16F87x, PIC12F675)

O Registrii porturilor de intrare-iesire suplimentare: PORTC, TRISC, PORTD, TRISD,

PORTE, TRISE, acesti registrii sunt disponibili fizic numai pentru anumite tipuri de

impachetare (capsule)

Registrii asociati ai timerului 1: TMRIL, TMRIH, TICON

Registrii asociati ai timerului 2: TMR2, T2CON, PR2

Registrii asociati ai modulului comparare/captura/pwm: CCPRIL, CCPRIH,

CCPICON, CCPR2L, CCPR2H, CCP2CON

O Registrii asociati accesului la memoria eeprom si memoria flash: EEDATA, (PMDATA)
EEDATH, (PMDATH), EEADR, (PMADR), EEADRH, (PMADRH), EECONI,
(PMCONI), EECON2 (memoria flash nu este disponibila in faza de rulare a
programului numai in seria PIC16F87x. Acest lucru inseamnd cd numai aceasta familie
este capabild de a-si modifica o zona a memoriei program in timpul rularii programului
inscris Intr-o zona protejata la scriere a memoriei flash.)

O Registrii specifici modulului USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmiter) : TXREG, RCREG, RCSTA, TXSTA, SPBRG

O Registrii asociati modulului MSSP (Master Synchronous Serial Port) : SSPSTAT,
SSPCON, SSPCON?2, SSPBUF, SSPADD (numai pentru PIC16F87x si PIC16F7x)

Oo0o0
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O Diversi registrii utilizati de Intreruperi: PIRI, PIR2, PIEl, PIE2 impreund sau nu cu
registrul INTCON

O Registrii pentru functiile speciale de alimentare: PCON

O Registrii hasurati nu sunt disponibili pentru utilizator (fie nu existd fizic, fie sunt

rezervati)
adresare indirecla | gpp | adresare indirecta ook | adresare indirecta | o adresare indirecta’ 80h adresare indirecta 80h adresare indirecta 80h
TMRO 01h TMRO 01h TMRO o1h | OPTION_REG | 81h OPTION 81h OPTION 81h
PCL 02h PCL 02h PCL 02h PCL 82h PCL 82h PCL 82h
STATUS 03h STATUS 03h STATUS 03h STATUS 83h STATUS 83h STATUS 83h
FSR 04h FSR 04h FSR 04h FSR 84h FS5R 84h FSR B4h
PORTA 05h PORTA 05h PORTA 05h TRISA 85h TRISA 85h TRISA 85h
PORTB 06h PORTB 06h PORTE 06h TRISB 86h TRISB 86h TRISB 86h
PORTC 07h 07h 07h TRISC 87h 87h 87h
porTD(™M | o8h 08h EEDATA 08h TRISD | gsh 88h 88h
PORTE™M | 09n 09h EEADR 08h TRISEM | 8on 89h 89h
PCLATH 0Ah PCLATH 0Ah PCLATH 0Ah PCLATH 8Ah PCLATH 8Ah PCLATH 8Ah
INTCON 0Bh INTCON 0Bh INTCON 0Bh INTCON 8Bh INTCON 8Bh INTCON 8Bh
PIR1 0Ch PIR1 0ch och PIE1 8Ch PIE1 8Ch 8Ch
PIR2 0Dh 0Dh | registrii de uz PIEZ 8Dh &0h | harta de acees
TMRIL 0Eh TMRIL OEh %‘g‘;‘;‘t‘in PCON 8Eh PCON gER | inbank 0
TMR1H OFh TMR1H 0Fh 8Fh 8Fh
T1CON 10h T1CON 10h 90h 90h
TMR2 11h TMR2 11h 2Fh SSPCON2 | 91h 91h AFh
T2CON 12h T2CON 12h 30h PR2 92h PR2 92h 80n
SSPBUF 13h 13h SSPADD 93h 93h
SSPCON 14h 14h SSPSTAT | 94h 94h
CCPRI1L 15h CCPRIL 15h 95h 95h
CCPR1H 16h CCPRIH 16h | 96h 96h
CCPICON | 17h [ ccpicon | 17n | | 97h 97h [-———__
RCSTA 18h RCSTA 18h | T ] TXSTA 98h TXSTA 98h ——
TXREG 19h TXREG 19h SPBRG 9%h SPBRG 99h EE
RCREG 1Ah RCREG 14h gAh EEDATA aAh
CCPR2L 1Bh 1Bh 9Bh EEADR 9Bh
CCPR2H 1Ch 1Ch 9Ch EECON1 ach
CCP2CON | 1Dh 1Dh | PIC16T8X 7Eh 9Dh EECON2" | 9Dh| PICIGFSX FFh
ADRESH | 1Eh 1Eh Bank 0 ADRESL 9Eh 9Eh Bank 1
ADCONO | 1Fh CMCON 1Fh ADCON1 9Fh VRCON 9Fh
20h 20h AOh Alh
e i registrii de uz registrii de uz
piem || kel el
96 ocleli 96 octeti 0gclen 80 fael)
2
acces TOH-7FH | FOh | acces 70H-TFH
PICI6T87x PIC16F62X PIC16F87X PIC16F62X
7Fh 7Fh FFh FFh
Bank 0 Bank 0 Bank 1 Bank 1

Fig. 1-15 Registrii PIC in bankO si bank1

Numarul mare de registrii cu functii speciale nu trebuie sa-1 sperie pe incepator. Este
esential ca abordarea acestora sd se facd metodic, motiv pentru care, dupd ce s-a optat
pentru tipul de microcontroler, (ideal este pentru inceput sa se lucreze cu un microcontroler
cu resurse limitate ca PIC16F84 sau mai elegant PIC16F628 sau PIC12F675) se va lista
intreaga documentatie existentd pe CD sau WEB, referitoare la microcontrolerul respectiv.
Proiectarea schemei electronice (sau intelegerea unui proiect eleborat de altcineva) se va
face cu documentatia deschisa pe masa. O parcurgere prealabild “in viteza” a documentatiei
microcontrolerului simplifica foarte mult existenta tuturor.
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Fig.1-16 Registrii PIC 1n bank?2 si bank3
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1.5.5 Oscilatorul, motorul microcontrolerului

La fel ca orice masgina, microcontrolerul necesitd un motor pentru a putea
functiona. Acesta este oscilatorul care genereaza tactul de procesor. Fard existenta acestui
tact nu se Intdmpld nimic in registrii interni. Deoarece oscilatorul este specific fiecarui
microcontroler, vom analiza tipurile de oscilatoare cu care poate functiona
microcontrolerului PIC16F630, insd existd mari asemanari cu situatia descrisa si in cazul
celorlalte microcontrolere PIC:

Oscilator extern cu cuart de frecventa medie (4MHz) sau rezonator ceramic in mod XT
Oscilator extern de mica putere (32768Hz) in mod LP

Oscilator extern sau rezonator ceramic de frecventa ridicatd 10...20MHz in mod HS
Oscilator extern RC cu doud moduri de functionare Tn mod RC

Oscilator intern RC cu doud moduri de functionare in mod INTOSC

Oscilator extern independent in mod EC

Modurile de functionare ale oscilatorului sunt setate in registrul Configuration Word prin
cei mai putin semnificativi biti FOSC2...FOSCO si este evident ca trebuie sa existe o
corelatie intre acestia si tipul de oscilator existent in mod real pe placa PCB:

oo00OoOo

FOSC2:FOSCO0 | Tipul de oscilator setat
111 | RC, RA4 este CLKOUT, grupul RC se conecteaza pe RAS
110 | RC, RA4 este I/O, grupul RC se conecteaza pe RAS
101 | INTOSC, RA4 este CLKOUT, RAS este pin I/O
100 | INTOSC, RA4 este I/0, RAS este I/O
011 | EC, RA4 este I/O, RAS este CLKIN
010 | HS, cuartul/rezonatorul se conecteaza intre pinii RA4 si RAS
001 | XT, cuartul/rezonatorul se conecteaza intre pinii RA4 si RAS
000 | LP, cuartul se conecteaza intre pinii RA4 si RAS

Configuratiile hardware posibile sunt cele din figurile urmatoare:

gp 2O Fig.1-17 Configuratia XT, HS (High Speed),
' . LP (Low Power) cu cuart extern necesitd
condensatori de 15...33pF conectati la masa si
0 conexiune cat mai scurtd a ansamblului pana
OpF...33pF BIC MICRO la capsula microcontrolerului. Componenta
activa a oscilatorului este un inversor in PIC.

Fig.1-18 Configuratia XT sau HS cu rezonator
ceramic cu trei terminale nu mai necesitd
condensatori, acestia sunt conectati intern in
capsula rezonatorului Q1. Rezonatorul ceramic
este mai putin precis decat cuartul si mult mai
PIC MICRO instabil la variatiile temperaturii ambiante.
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Fig.1-19 Configuratia RC conectata pe CLKIN da frecventa
de oscilatie, pinul CLKOUT poate fi pin de intrare/iesire de
uz general sau iesire de control a frecventei de oscilatie
divizata cu 4 (iesire).

Fig.1-20 Configuratia INTOSC (INTernal OSCilator) se
bazeaza pe un condensator si o rezistentd interna a PIC-ului.
CLKOUT poate fi pin de intrare/iesire sau pin de control al
frecventei oscilatorului intern, divizata cu 4 (iesire). CLKIN
este in acest caz pin de intrare/iesire de uz general. Unele
microcontrolere dispun si de un registru de calibrare
OSCCAL pentru setarea frecventei acestui oscilator.

Fig.1-21 Configuratia EC utilizeaza un oscilator

conecteaza pe pinul CLKIN. Oscilatorul poate fi
realizat si cu porti NOT (NU). CLKOUT devine pin
de intrare/iesire de uz general. Mai multe
microcontrolere pot fi alimentate cu tact de la acelasi
oscilator extern.

Dof independent extern a cdrui iesire de tact se
1 %

Fig.1-22 Conectarea a doud microcontrolere PIC
utilizdnd un singur oscilator extern. PIC MICROI1

Q1
| —

C1

I T CLKOUT

CLKIN

PIC MICRO 1 este configurat in modul XT sau HS iar PIC

MICRO2 este configurat in modul EC (External

Clock in)

FIC MICRO 2

Este important de stiut ca anumite configuratii de setare a oscilatorului sunt mai
energofage decat altele. De exemplu, curentul consumat in modul HS este mai mare decat in
modul XT. Modul LP este cel care consuma cel mai putin. De asemenea, numai anumite
configuratii permit trecerea microcontrolerului iIn modul SLEEP (adormit). Condensatoarele
utilizate Tn modurile XT, HS si LP au valoarea cuprinsd intre 15pF si 100pF, mai mari cu
cat frecventa este mai micd. Cresterea capacitdtii duce la cresterea stabilitatii oscilatorului
dar si la marirea timpului de demarare al oscilatorului (start-up). Pentru aplicatii ce necesita
o frecventd extrem de precisd, Cl poate fi un trimer (condensator variabil) cu buna
stabilitate termica.
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1.5.6 Gata de start ? ... nu fara setul de instructiuni !

O veste bund pentru cititorul probabil sufocat de atatea informatii greu de digerat,
este cad toate aceste microcontrolere utilizeazd acelasi set restrans de instructiuni de care
aminteam. Exista doua mnemonice de bazd (pseudolimbaj inteles de asambloare)
mnemonica standard a producatorului utilizatd de majoritatea compilatoarelor sau
asambloarelor (inclusiv JAL) si mnemonica redusa utilizata de MPLAB (si de JAL), care se
referd la instructiuni simplificate ale celor dintai dar care nu utilizeaza decat doi biti.

Familia microcontrolerelor Microchip cu performante medii de 8 biti, utilizeaza
setul de instructiuni cu dimensiunea de 14 biti, alcatuit din 36 de instructiuni. Majoritatea
acestora opereaza cu registrii f i cu registrul special W care poartd numele de acumulator.
Rezultatul operatiilor poate fi directionat fie spre registru f, fie spre acumulator, fie spre
ambii registrii in cazul anumitor instructiuni. Cateva instructiuni opereaza singure intr-un
registru de lucru f (de exemplu BSF). Deoarece traducerea mnemonicilor nu face decat sa-1
incurce pe utilizator, este pastrata descrierea si functia indeplinitd de instructiune in limba
engleza. Instructiunile sunt grupate in trei categorii:

Operatii literale si de control

Hex Mnemonica Descriere Functia

3Ekk ADDLW k Add literal to W k + W->W

39kk  ANDLW k AND literal and W k .AND. W->W

2kkk  CALL k Call subroutine PC + 1->TOS, k->PC
0064 CLRWDT T Clear watchdog timer 0->WDT (si prescaler-ul)
2kkk  GOTO k Goto address (k este 9 biti) k->PC(9 biti)

38kk  IORLW k Incl. OR literal and W k .OR. W->W

30kk MOVLW k Move Literal to W k->W

0062  OPTION Load OPTION register W->0OPTION Register
0009  RETFIE Return from Interrupt TOS->PC, 1->GIE

34kk RETLW k Return with literal in W k->W, TOS->PC

0008 RETURN Return from subroutine TOS->PC

0063  SLEEP Go into Standby Mode 0->WDT, stop oscillator
3Ckk SUBLW k Subtract W from literal k-W>W

006f  TRIS f Tristate port f W->I/O control reg £
3Akk XORLW k Exclusive OR literal and Wk .XOR. W->W

Operatii cu octeti in registrii de lucru

Hex Mnemonica Descriere Functia

07ff  ADDWF f,d Add W and f W+ f>d

051f ANDWF f,d AND W and f W .AND. f->d
018f  CLRF f Clear f 0->f

0100 CLRW Clear W 0->W
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09ff COMF f,d Complement f NOT. t->d

03ff DECF f,d Decrement f-1->d

0Bff  DECFSZ f.d Decrement f, skip if zero f- 1->d, skip if 0

0Aff  INCF f,d Increment f f+1->d

OFff INCFSZ f,d Increment f, skip if zero f+ 1->d, skip if 0

04ff IORWF f,d Inclusive OR W and f W .OR. f->d

08ff  MOVF f,d Move f->d

008f MOVWF f Move W to f W->f

0000 NOP No operation

0Dff  RLF f,d Rotate left f f(n)->dest(n+1),
f(7)->C, C->dest(0)

0Cff RRF f,d Rotate right f f(n)->dest(n-1),
(0)->C,C->dest(7)

02ff SUBWF f,d Subtract W from f f-W->d

OEff  SWAPF f,d Swap halves f (0:3)<->f(4:7)->d

06ff XORWF f,d Exclusive OR Wandf W .XOR. f->d

Operatii cu biti in registrii de lucru

Hex Mnemonica Descriere Functia

Ibff  BCF f,b Bit clear f 0->f(b)

Ibff ~ BSF f,b Bit set f 1->f(b)

1bff BTFSC f,b Bit test, skip if clear skip if f(b) =0

Ibff ~ BTFSS f,b Bit test, skip if set skip if f(b) =1

Pentru simplificarea scrierii unor instructiuni organizate la nivel de bit, ce au o constanta ca
argument, s-au imaginat instructiuni ajutdtoare recunoscute de MPLAB (mediul IDE al
producatorului Microchip), numite instructiuni speciale sau opcodes. Aceste instructiuni
sunt recunoscute si de compilatorul JAL si sunt in esentd o succesiune de instructiuni
standard formate fie numai din instructiuni ce opereaza cu biti, fie din instructiuni ce
opereaza cu biti urmate de instructiuni de salt neconditionat, utilizate pentru operatiuni

aritmetice sau logice:

Instructiuni speciale pe 2 biti (opcodes)

Mnemonica Descriere Operatii Flagul
Echivalente afectat
ADDCF fd Add Carry to File BTFSC 3,0
INCF fd Z
ADDDCF fd Add Digit Carry to File BTFSC 3,1
INCF fd V4
Bk Branch GOTO k -
BCk Branch on Carry BTFSC 3,0
GOTO k -
BDC k Branch on Digit Carry BTFSC 3,1
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BNC k
BNDC k
BNZ k
BZ k

CLRC
CLRDC
CLRZ
LCALL k
LGOTO k
MOVEW f
NEGF fd

SETC
SETDC
SETZ
SKPC
SKPDC
SKPNC
SKPNDC
SKPNZ
SKPZ
SUBCEF f,d

SUBDCEF f,d

TSTFf

Branch on No Carry
Branch on No Digit Carry
Branch on No Zero
Branch on Zero

Clear Carry
Clear Digit Carry
Clear Zero

Move File to W
Negate File

Set Carry

Set Digit Carry

Set Zero

Skip on Carry

Skip on Digit Carry
Skip on No Carry

Skip on No Digit Carry
Skip on Non Zero

Skip on Zero

Subtract Carry from File

Subtract Digit Carry from File

Test File

GOTO
BTFSS
GOTO
BTFSS
GOTO
BTFSS
GOTO
BTFSC
GOTO
BCF
BCF
BCF

MOVF
COMF
INCF
BSF
BSF
BSF
BTFSS
BTFSS
BTFSC
BTFSC
BTFSC
BTFSS
BTFSC
DECF
BTFSC
DECF
MOVF
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k -
3,0
k -
3,1
k -
3,2
k -
3,2
k -
3,0 -
3,1 -
3,2 -

£,0 Z
£1

fd zZ
3,0 ;
3,1 ;
32 ;
3,0 -
3,1 -
3,0 -
3,1 ;
3,2 _
3,2 ;
3,0

fd zZ
3,1

fd zZ
f1 zZ

Descrierea pe larg a setului de instructiuni este facuta in documentatia fiecdrui
microcontroler in capitolul: “Instruction Set Summary, Instruction Description” Tnsa tabelul

prezentat mai sus are valoare de referintd pentru utilizator.

Utilizarea setului de instructiuni va fi inevitabil in situatia cand trebuiesc tratate
fenomene cu durate scurte de ordinul sutelor de microsecunde prin intermediul
microcontrolerului. Duratele de timp lungi, de ordinul zecilor de milisecunde sau secunde
pot fi tratate foarte bine utilizdnd limbajul JAL pur. Ce este acest limbaj si care sunt
particularitatile lui vom vedea in capitolul urmator.
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Bibliografie:

1. AN589 — A PC based development programmer for the PIC 16C84, DS000589A,
Microchip Technology Inc. 1997

2. Interfacing the Standard Parallel Port , Interfacing the Extended Capabilities Port,
Interfacing the Enhanced Parallel Port, http://www.beyondlogic.org/

3. Programator paralel, http://www.propic2.com

4. Eeprom Memory Program Specification PIC16C84, DS30189D, Microchip Technology,
1996

5. Eeprom Memory Program Specification PIC16FXXX, DS30925D, Microchip
Technology, 1999

6. Software pentru programator serial sau paralel, http:/www.ic-prog.com

7. Software universal pentru programator paralel, http://www.lIpilsley.co.uk

8. Fila de catalog MAX232, Maxim Integrated Products, 1996

9. Interfacing the Serial/RS232 Port, V5.0, http://www.beyondlogic.org/

10. Editor profesional: Programmers File Editor, http://www.lancs.ac.uk/people/cpaap/pfe

11. Editor de amator, Jaledit, http://gum.sucks.nl/

12. IDE de amator, Jal Command Center, http://pic.flappie.nl

13. JAL compiler, http://www.voti.nl/jal/

14. Wloader, bootloader pentru PIC16F8xx, http://www.voti.nl/wloader/index_1.html

15. Wisp, Utilitar software pentru bootloader, http://www.voti.nl/wisp/index.html

16. MPLAB, http://www.microchip.com

17. File de catalog: PIC16C84, PIC16F62x, PIC16F7x, PIC16F87x, PIC12Fxxx,

http://www.microchip.com

18. Program de Invatare al arhitecturii PIC16F84, http://www.bubblesoftonline.com

19. Programator serial, http://www.jdm.homepage.dk

20. Programator USB, http://www.pic.flappie.nl

36



W. van Ooijen/V.Surducan CAP.2 Ce este limbajul JAL ?

6';iv\,}'l'

[WoOTE R—,
"M
2 Ce este limbajul JAL ?

Jal (Just Another Language) este un limbaj de nivel nalt destinat tuturor
microcontrolerelor flash din seria PIC12/16F: PIC16F8X, PIC16F62X, PIC16F87X,
PIC16F7X, PIC16F676/630, 12C(F)50X, PICI2FXXX, partial PICISFXXX cat si
microcontrolerelor Scenix SX18 si SX28. Jal este o alternativa la C sau PICbasic fiind insa
un limbaj structurat care se potriveste arhitecturii PIC-urilor. Seaméana forte mult cu
limbajul Pascal, dar poate fi numit “Basic structurat” sau “ADA pentru microcontrolere”.
Majoritatea aspectelor limbajului sunt familiare oricui care are putind experientd In
utilizarea a cel putin unui limbaj de nivel inalt. Cateva facilitdti mai exotice sunt pseudo
variabilele, inexistenta diferentelor semantice dintre declaratii §i instructiuni, denumirea
implicitd a parametrilor.

Compilatorul este disponibil In mod freeware [1], inclusiv codul sursa,
(CD:\tools\jal compiler), utilizatorul este liber sa-1 copieze si sa-1 foloseasca pentru orice
scop doreste, Insa autorul compilatorului, Wouter van Ooijen, trebuie anuntat prin email de
orice utilizare semnificativd in vre-un proiect. Nu este oferitd nici o garantie pentru
software-ul inclus, orice functionare defectuoasa sau distrugere a microcontrolerului cade in
seama utilizatorului. Utilizarea compilatorului in aplicatii medicale sau militare nu este
recomandatd chiar daca este posibild. Puteti chiar sa vindeti produsele realizate cu acest
compilator dar este interzis sa stergeti sau sd modificati nota privitoare la distributia sub
licenta GPL. Aceasta obligatie nu se refera la programul compilat care poate fi vandut sau
cedat Tmpreund cu un produs care contine bibliotecile in forma compilata.

Toate reactiile utilizatorilor (experiente, sugestii, proiecte, defectiuni) sunt
binevenite. Ele pot fi aduse la cunostinta oricarui autor al acestei carti, in limba romana
(vsurducan@gmail.com) sau engleza (wouter@voti.nl). Orice bibliotecd noud, creatd de
dumnevoastra poate fi integrata in noua versiune.

2.1 Limbajul
2.1.1  Notiuni de baza
2.1.1.1 Formatul

Limbajul Jal are un format liber (exceptie fac comentariile care trebuiesc precedate de
simbolurile -- sau ; ) si nu este sensibil la majuscule sau minuscule cu exceptia variabilelor
si a numelui filelor incluse. Toate caractercle avand o valoare ASCII mai mica decat
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“space” (tab, carriage return, linie noua, form feed, etc) sunt tratate ca spatii, cu exceptia
cand o linie se termind cu un comentariu. Jal nu foloseste nici un separator in corpul
instructiunii, singurul separator real este virgula dintre argumentele actuale (curente) sau
formale 1n cadrul unei proceduri sau functii. Jal nu are eticheta. Sintaxa limbajului este
bazatd pe separatori, este obligatoriu utilizarea unui spatiu intre diversi identificatori,
operatori, etc.

function £ ( byte in a ) ; a este parametru formal
X =£f (2) ; 2 este parametru actual
-- instructiunea if..then..else..end if

if a > b then a =Db + 1

else a=>b -1

end 1if

-- dar acesta instructiune are acelalasi efect:
if a b then a =Db + 1 else a=D>b -1 end if
-- virgulele sunt necesare intre argumentele actuale
f(a, b, ¢, d)

2.1.1.2 Comentarii

Un comentariu trebuie precedat de unul din urmatoarele caractere: -- sau ; si continua pana

la sfarsitul liniei in curs.
-- linia urmatoare contine un comentariu dupd incrementare
ticks = ticks + 1 -- inca un tick
-- linia urmdatoare contine o eroare: *--
b = 2 *-- acesta nu va fi interpretat ca si un comentariu valid
; linia urmdtoare este identicd cu prima
ticks = ticks + 1 ; acesta este un comentariu valid

2.1.1.3 File incluse

O incluziune are ca efect citirea fisierului a carui nume urmeaza dupa directiva “include”.
Daca dintr-o eroare coexistd mai multe incluziuni avand aceleasi nume, este pastratd doar
prima. Este bine ca utilizatorul sa verifice diversele biblioteci scrise de el inainte de
compilare pentru a nu avea totusi surprize. O biblioteca poate include toate bibliotecile de
nivel mai scdzut necesare, (situatia se regdseste de fiecare data cand se apeleaza biblioteci
ce contin informatii privitoare la structura hardware si anume conectarea pinilor sau
initializari ale diverselor module electronice).

Filele incluse sunt cautate intai in directoarea curentd iar apoi in fiecare locatie indicata de
cautatorul de directoare al compilatorului. Aceastd particularitate permite ca o biblioteca
standard sd fie Inlocuitd cu altd biblioteca specificad. Acest lucru obliga utilizatorul sa
mentioneze directoarele proiectelor in calea in care compilatorul cauta (search path).
Incluziunile pot fi imbricate la orice nivel (in programul principal sau in orice biblioteci
adiacente).

include jlib -- include biblioteca jal standard
include i2c -- include biblioteca i2c
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2.1.14 Programul

Un program jal este o insiruire de instructiuni. Declaratiile sunt considerate de asemenea
instructiuni, deci pot apare aproape oriunde 1n program. Este nevoie totusi ca declaratiile sa
apara inaintea instructiunilor care opereaza cu ele.

procedure p is

var byte a -- declaratie la inceput de bloc

a =5

var byte b -- declaratie intre doud instructiuni
b =a

end procedure

2.1.1.5 Declaratii

Jal este un limbaj structurat la nivel de blocuri, fiecare declaratie este vizibila din momentul
declararii si pana la sfarsitul blocului in care declaratia apare (pand la primul end al
nivelului curent). O declaratie poate ascunde o declaratie cu acelasi nume dintr-un bloc ce a
fost Inchis (o procedurd sau o functie). Declararea unor registrii implicati Intr-un bloc scris
in limbaj de asamblare poate fi facuta inafara blocului respectiv, ca instructiune de tip jal.

procedure read config (byte out config status ) is
-— corpul procedurii, config status este parametru de
-- lesire pentru procedura in curs

end procedure

var byte config status -- variabila trebuie redefinita
read config ( config status )

-- si procedura poate fi apelatd, sau:
var byte nume dorit
read config ( nume dorit )

-- variantada functional identica cu cea anterioara
var byte counter -- definirea octetului de lucru
procedure example assembler is

-- o0 procedurd in limbaj de asamblare

assembler -- care incepe aici
local loopl

-- contine etichete locale, valabile doar..

loopl: incf counter

-- in interiorul blocului assembler..

btfsc counter, 7
goto loopl
return
end assembler —-- sfédrsitul blocului in assembler
end procedure

O declaratie nu poate ascunde un nume care a fost deja declarat la acelasi nivel, este nevoie
de o noua declaratie cu un nume schimbat.

var byte b ; se defineste octetul Db
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while b > 0 loop
var bit b
-- rescrie octetul b, acesta nu mai are valoarea initiald, fiind
-- acum bitul Db
b = false -- se referd la bitul b si nu la octetul initial
var byte b
-- aceasta este o eroare; octetul b a fost deja definit !
end loop

2.2 Tipuri specifice
2.2.1 Bit

Bitul este unitatea de baza a sistemului binar, ea are doar doua valori: on (true, high) si off
(false, low). Instructiunile if...then...else...end if si while...loop...end loop opereaza
numai cu biti.

var bit a = high
var byte x
a =x + 5 -- eroare ! bitul a nu poate lua valoarea unui octet

2.2.2 Byte sau octet

Un byte este un Intreg format din 8 biti reprezentat ca modulo 256. Valorile negative sunt
interpretate ca modulo 256 deci —1 si 255 sunt doud notatii care inseamnd acelasi lucru.
Utilizatorul trebuie deci sa tind cont ca cel mai mare numar pozitiv cu care poate lucra pe un
octet este 255 (0x_FFh,0b 1111 1111)

var byte n =1, m = 257 ; 257 este inteles ca 2 (257-255 = 2)

if n == m then ; instructiunea prezentada aici va fi executatd daca
; conditia este indeplinita

end if

2.2.3 Universal

Tipul universal exista doar la momentul compildrii. O expresie care nu este fortata sd fie de
un tip anume este implicit universala. Acest tip de expresie poate implica doar constante,
literale si operatori interni care sunt evaluati de compilator ca intregi cu semn, de maxim 32
de biti.

const xtal = 10 000 000 ; frecventa cuatului este de 10 MHz
const mips xtal / 4 ; durata celui mai mic tact intern
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2.3 Formate numerice

2.3.1 Bit

Bitul are douda valori on (true, high) reprezentand “1” logic si off (false, low)
reprezentand “0” logic.

pin a0 = low ; se alocd pinului a0 valoarea logica 0
pin b0 = high ; se alocd pinului b0 valoarea logicd 1

2.3.2 Universal

Valorile numerice pot fi scrise in baza de numeratie 2, baza 10 sau baza 16. Implicit ele
apar 1n baza 10. O altd baza de numeratie este specificata prin prefixul Ob pentru baza 2 , 0d
pentru baza 10 si 0x sau Oh pentru baza 16. Un format numeric este de tip universal. O
expresie de tip universal poate fi utilizatd ori de cate ori este necesar un octet, deci
formatele numerice pot fi utilizate ca si octeti. Barele de separatie la nivel de 4 biti (nibble)
sunt ignorate, ele au doar rolul de a ordona Intregul numadr.

Ob 0101 0101 -- reprezentarea binard a unui octet
Ox 55 -— aceeasi valoare reprezentatd hexazecimal
85 -—- aceeasi valoare reprezentatda zecimal

233 ASCII

Un cuvant ASCII este o notatie alternativa pentru valoarea codului ASCII al caracterului
indicat. Un cuvant ASCII poate contine un singur caracter si apartine tipului universal.

“A” -- A majuscul
“a” -- a minuscul

2.3.4 Constante

Prin declararea unei constante se defineste un nume care are o valoare constanta. Cand tipul
constantel este omis, aceasta este de tip universal. Printr-o singurd declarare a unei
constante se pot introduce un numar mare de constante de acelasi tip. Constanta se
utilizeaza doar la momentul compilarii si poate fi de maxim 32 biti, de tip intreg.

const byte cr = 0x0D, 1f = 0x0A

-- constante de tip octet

const seconds per day = 60 * 60 * 24
-- constante universale de tip intreg
const baud rate = 115200
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2.3.5 Variabile

2.35.1 Declararea unei variabile

O variabila declarata defineste un nume caruia 1i corespunde o locatie de memorie (registru
sau port al microcontrolerului).

var volatile byte pirl at 0x0C
-— octetul are adresa fizica 0x0C ! si este volatil
-- adicd compilatorul ii va aloca aceeasi adresa de fiecare data
-- indiferent de numarul de compildri sau de lungimea codului

Optional, numele poate reprezenta o locatie specifica, daca nu e nevoie de acest lucru
compilatorul 1i aloca un registru oarecare. Alocarea nu este reproductibild pentru diverse
compildri succesive daca locatia specificd nu este mentionata.

var byte pirl
—-— octetul are adresa pe care compilatorul o alocd automat si nu adresa pe care utilizatorul o doreste

Optional, o valoare poate fi asignata unei variabile, acest lucru are acelasi efect ca si o
asignare echivalenta urmata imediat unei declaratii. Valoarea initiald nu este nevoie sa fie o
expresie constanta.

var byte hour = 12 —-- acest lucru este identic cu
var byte hour -- declararea variabilei si
hour = 12 -- asignarea unei valori

O singura declaratie a unei variabile poate introduce un numar mai mare de variabile care
trebuie sa fie toate de acelasi tip.

var byte x, y =3, z = £( 14 )

-- diverse reprezentari de variabile de tip octet

2352 Pozitia unei variabile

Declararea unei variabile poate specifica direct sau indirect adresa variabilei. Adresa este
interpretata ca un registru de tip octet iar pentru variabilele de tip bit, de pozitia bitului
respectiv in cadrul octetului, O fiind bitul cel mai putin semnificativ.

var volatile byte port a at 0x06

-- portul A de intrare iesire al PIC-ului

var volatile bit status z at 3 : 2

-- flagul de zero, bitul 2 al registrului status in bank O

Toate adresele expresiilor trebuie s fie la momentul compilarii de tip constat (ele trebuie sa
fie definite in prealabil intr-o biblioteca). Numele unei variabile poate fi folosit ca o adresa
pentru un octet, interpretat ca si octetul de adresa al variabilei.
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var byte adresa -- declararea unui octet
var byte octet curent at adresa

—-- octet curent este definit la “adresa”
var bit bit zero at octet curent : 0

-— bitul zero al octet curent

Adresarea variabilelor ignord organizarea pe bancuri de memorie pentru unele
microcontrolere ce sunt suportate complet de compilator (PIC16F84). Fiecare adresa indica
un registru adresabil diferit. Compilatorul tine cont de translatia necesard in bancul de
memorie in care se gaseste registrul. Jal 04.6x genereaza cod hexa pentru intreaga memorie
a PIC-urilor acceptate ( 8 K ), dar nu aloca variabile decat in pagina sau bancul 0.

2353 Variabila volatila

O variabilad poate fi declarata volatila, acest lucru inseamna ca variabila nu poseda forma
semanticad normala (este de obicei utilizata pentru definirea registrilor cu functii speciale).
Pentru variabilele nevolatile compilatorul ia in considerare forma semanticd normald a
acestora:

e Asignarea (alocarea) poate fi optimizata de catre compilator daca acelasi efect poate fi
obtinut printr-o altd metodad (ca de exemplu prin substituirea valorii asignate cdnd variabila
este consideratd referintd)

e Variabila va contine intotdeauna ultima valoare asignata.

Pentru o variabila volatila:

e Toate asignarile variabilei vor fi facute exact cum s-a specificat de catre utilizator.

e Nu se agteapta ca variabilele sd contind ultima valoare asignata.

Pentru variabile nevolatile, compilatorul poate optimiza “dupa propria dorintd” atat timp cat
efectul observabil asupra variabilelor volatile ramane identic. Aceasta poate include chiar
stergerea unor asigndri care nu sunt necesare.

var volatile byte FSR at 4

-- registru de adresare indirecta FSR
var volatile byte INDF at 0

-- registru de date pentru adresare indirectd
var volatile byte count

-- acesta este un registru numdrator

2354 Inlocuitori

O variabila poate fi declaratd pentru a fi un Inlocuitor pentru o altd variabila. Aceasta
facilitate este utilizatd mai mult ca o declaratie de constantd, pentru a ascunde actuala
identitate al unui identificator, intr-o portiune de cod. O variabild inlocuitd contine adresa
variabilei pe care o inlocuieste si nu continutul variabilei volatile respective.

-- un fragment al bibliotecii i2cp care defineste pinii utilizati:
var byte volatile i2c clock is pin a3
var byte volatile i2c data in is pin_ a4
var byte volatile i2c data out is pin a4 direction
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2.4  Expresii matematice

24.1 Elemente

O expresie este alcdtuitd din numere, identificatori, functii sau proceduri si operatori. Un
identificator poate identifica o constanta, o variabila sau un parametru formal existent intr-
un subprogram.

2.4.2  Operatori matematici

Operatorii predefiniti sunt urmatorii, prioritatea maxima fiind 5:

e 2 = =
£ |z g g | 5| E
= = 5 - £ g E
2 g = s € s S S
e = 2 gp © Y =] =
= = 5 5
! 5 nu (element) bit bit
! 5 nu (element) byte byte
+ 5 plus (element) byte byte
- 5 minus (element) byte byte
* 4 inmultire byte byte byte
/ 4 impartire byte byte byte
% 4 modulo byte byte byte
+ 3 plus byte byte byte
- 3 minus byte byte byte
<< 2 rotire la stanga byte byte byte
>> 2 rotire la dreapta byte byte byte
> 2 mai mare dacat byte byte bit
< 2 mai mic decat byte byte bit
>= 2 mai mare sau egal byte byte bit
<= |2 mai mic sau egal byte byte bit
== 2 egal byte byte bit
I= 2 diferit byte byte bit
& 1 si bit bit bit
& 1 si byte byte byte
| 1 sau bit bit bit
| 1 sau byte byte byte
A 1 sau exclusiv bit bit bit
A 1 sau exclusiv byte byte byte

Operatorii predefiniti nu pot fi redeclarati, acesti operatori au un scop precis fixat. Alti
operatori matematici pot fi declarati sau redeclarati de utilizator. Toti operatorii care
lucreaza cu octeti pot de asemenea sa opereze cu tipuri universale. Cand rezultatul operarii
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cu un argument de tip octet este un bit, rezultatul operarii cu un argument universal va fi tot
de tip bit. Operarea cu cuvinte de 16, 24 si 32 de biti este deasemenea posibila la nivelul
procedurilor scrise in assembler sau JAL.

2.4.3  Prioritati

Parantezele pot fi utilizate pentru a forta diverse asocieri, altfel prioritatile sunt conforme
tabelului anterior. Pentru operatori matematici cu aceeasi prioritate, operatorul aflat in
stdnga are prioritatea maxima.

var byte x = ! a + b
-- (! a) + b prioritatea maximd o are negarea

var y = ! (a + b )
-- () paranteze utilizate pentru a forta o altd interpretare a
-- aceleiasi expresii

2.4.4 Ordinea evaluarii

Ordinea in care diverse parti ale unei expresii este evaluata, nu este definitd. O parte a
expresiei poate fi evaluatd de mai multe ori, o altd parte care nu are influenta asupra valorii
finale a expresiei poate sa nu fie evaluata de loc.

var byte n =1

function f return byte is
n=n+1
return 3

end function

function g return byte is
n=2m%n
return 4

end function

var byte a = £ + g
if n == 4 then

-— linia utilizatorului
end 1if

2.5  Instructiuni

2.5.1  Declaratii

Declaratiile sunt considerate instructiuni, deci pot apare oriunde intr-un program unde
instructiunile sunt admise.

a=1f(9)
var byte x =1, y =0

-- avem nevoie de cateva declaratii locale, nici o problema
while x < a loop

+ x
+ 1 end loop
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2.5.2  Asignari

O instructiune de asignare evalueaza expresia si 1i inlocuieste valoarea cu variabila sau
parametrul formal indicat de numele din stdnga numarului asignat.

var byte a
procedure p( byte out g ) is

qg=>5 -- parametrul de iesire g ia valoarea 5
a =4 -- variabila globalda a ia valoarea 5
end procedure
a =>5

-— noua variabilad locald a ia valoarea 5

253 If

O instructiune if evalueaza Intreaga expresie ce urmeazd. Daca rezultatul este adevarat, este
executatd intreaga lista de instructiuni ce urmeaza dupa if. Forma generald a instructiunii
este: if...then...elsif...else...end if. Inaintea lui else este permis orice numar de elsif. Cand
conditia if este falsd, este evaluatd prima conditie elsif. Daca aceasta este adevarata,
instructiunile corespunzdtoare sunt evaluate, dacd nu, executia continud cu urmatorul elsif.
Cand nici una din conditiile if sau elsif nu este adevarata, sunt executate instructiunile din
partea optionald else. Toate expresiile din if...end if trebuie sa fie de tip bit.

if a < b then x =x + 1

X = a if x > 10 then
else x = b x = x - 10
end if end 1if
if target clock == 10 000 000 then

-- codul pentru oscilator de 10MHz
elsif target clock == 4 000 000 then
-- codul pentru oscilator de 4MHz

elsif target clock == 32 768

-— codul pentru oscilator de 32.768kHz
else -—- ce ne facem acum °?

pragama error -- oscilator necunoscut
end if

254  While

O instructiune while...loop...end loop evalueaza expresia ce urmeaza dupa while. Daca
rezultatul este fals, Intreaga instructiune isi termind executia. Daca rezultatul este adevarat,
sunt executate instructiunile ce urmeaza, dupd care expresiile sunt evaluate din nou. Toate
expresiile din cadrul buclei while trebuie sa fie de tip bit.

procedure div_rem ( Dbit in x, bit in y
bit out d, bit out r ) is
if y == 0 then -- ce sa facem aici ?
else
r = x
d=20

while r > y loop
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d=d+ 1
r=1r -y
end loop
end if

end procedure

Exista posibilitatea ca o bucld de tip while sa fie intreruptd de utilizator cu o conditie
impusa:

var bit test bit = high
while test bit loop
-- aici pot interveni si alte instructiuni

counter = counter + 1
-— counterul va fi incrementat doar odata
test bit = low ; dupd care se iese fortat din bucla
end loop
25,5 For

O instructiune for determina ca expresiile ce urmeaza sa fie executate de numarul de ori
indicat.

procedure delay 1S is
-- obtinerea unei intérzieri de 1 secunda
for 100 loop
for 100 loop
delay 100us
-- utilizé&nd intdrzieri de 100uS
end loop
end loop
end procedure

2.5.6 Forever

Instructiunea forever loop...end loop determind ca toate expresiile din bucld sa fie
executate la nesfarsit. Are acelasi efect ca si instructiunea while...loop cu o conditie
adevarata permanentd. Se utilizeaza de regula la obtinerea unui program ciclic. Este
instructiunea ce dicteaza repetarea algoritmului definit la infinit §i poate genera programul
principal (main loop):

forever loop
pin a0 = true
delay 1S
pin a0 = false
delay 18

end loop

2.5.7  Definirea procedurilor

O procedurd este definita de un nume urmat in paranteze de n argumente curente
(active doar 1n cadrul procedurii). Parametrii care au directii de intrare (in) sau de iesire
(out) iau valorile indicate de argumentul curent. Apoi expresiile care formeaza corpul
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procedurii sunt executate si argumentele curente care corespund parametrilor de intrare sau
de iesire iau valoarea acelui parametru.

procedure read config ( byte out config status ) is
reset = high
out 3w ( 0Ox _ac ) -— procedura apelata
in 3w ( config status )

—- altd procedura apelatd, acelasi parametru de iesire care va fi
-—- transferat procedurii definite (read config)
reset = low
end procedure

var byte config status -- variabila trebuie redefinitd
read config ( config status )
-- dupd care procedura se poate apela
var byte result
read config ( result )
-- aceasta este altd solutie de apelare a aceleiasi proceduri

Pentru asocierea dintre argumentele curente si parametrii, existd urmatoarea
reguld: cand nu existd nici un parametru curent corespunzator, este utilizat parametrul
declarat in cadrul procedurii (care este implicit). Cand nici parametrul curent nici cel
declarat nu sunt utilizati, se genereaza o eroare. In corpul procedurii, asignarea unor
parametrii de tip iesire sau intrare-iesire poate afecta imediat parametrul curent (pass by
reference) sau acesta poate fi afectat numai la sfarsitul procedurii (pass by value-result).
Compilatorul este liber sa aleaga. O procedura care nu transfera parametrii nu are paranteze.

var byte a

procedure p( byte in out x = a, byte in g = 5 ) is
a=2>0 X = g
if a == g then -- fa ceva !
end if
end procedure
p(a, 11 ) -- doi parametri curenti
P -- identic cu p(a, 5)
p( 12 ) -- eroare, 12 nu poate fi parametru curent pentru x

2.5.8 Return

O instructiune return este utilizatd pentru a termina neconditionat executia unei proceduri
sau a unei functii. Pentru o functie, instructiunea return trebuie urmata de o expresie avand
tipul corespunzator (bit sau octet).

function root( byte in x ) return byte is
var byte n = 15
forever loop
if n * n <= x then
return n
end if
n=n-1
end loop
end function
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2.59 Assembler

Instructiunea assembler simpla, este constituitd din cuvantul asm urmat de o
singurd mnemonica a limbajului de asamblare (vezi instructiunile de asamblare ale
microcontrolelor PIC). Instructiunea assembler completd, este constituitd din cuvantul
assembler, o secventad de declarare de etichete, etichete $i mnemonici §i se termind cu
secventa end assembler. O etichetd trebuie declarata inainte de a fi utilizata iar o eticheta
declaratd trebuie utilizatd o singura data pentru a defini o locatie de salt. Eticheta trebuie
folosita de la linia in care este declaratd si pana la sfarsitul blocului marcat cu end
assembler. Expresiile utilizate ca argumente in limbajul de asamblare, trebuie sa fie la
momentul compilarii de tip constant. Variabilele utilizate in aceste expresii sunt evaluate
conform adreselor lor existente in file register (vezi structura microcontrolerului PIC).
Cand este necesar, compilatorul va translata adresele variabile in diversele bancuri de
memorie ale microcontrolerului. Utilizatorul este responsabil pentru a seta pagina de
memorie §i bancul corespunzator utilizdnd mnemonicele page sau bank. Pentru PIC16F84
mnemonicile page si bank sunt ignorate.

asm clrwdt -- instructiune simplda
procedure first set( byte in x, byte out n ) is
assembler

-- urmeazd un bloc in limbaj de asamblare
local loop, done ; declararea de etichete de salt

clrf n ; sterge variabila n
loop : ; executd in bucld ce urmeaza
btfsc x, 0 ; iesi din bucla dacd bitul 0 al x este 1
goto done
incfsz n, f ; dacd nu incrementeazda n
rrf x ; roteste dreapta x
goto loop ; si reia
done

end assembler
end procedure

2.6  Subprograme
2.6.1 Proceduri

O procedura declarata este alcatuitd dintr-un nume pentru o lista de argumente si o
secventd de instructiuni. Mecanismul de transfer al argumentelor este descris in sectiunea
definirea procedurilor.

procedure zero( byte out x, byte in y ) is
if vy > 0 then x = y end if
end procedure

2.6.2  Functii

O functie declarata este alcdtuita dintr-un nume pentru o listd de argumente, o
secventd de instructiuni i o instructiune refurn. Cand executia unei instructiuni atinge
sfarsitul insiruirii de instructiuni, valoarea returnatd prin comanda refurn este nedefinita.
Tipul returnat poate fi octet sau bit. Se pot returna n valori avand tipurile precizate anterior.
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function reverse( byte in x ) return byte is
byte vy
for 8 loop
asm rrf x, f
asm rlf y, £
end loop
return y
end function
-- aceasta functie inverseazd ordinea bitilor (lsb,msb)intr-un octet

2.6.3 Pseudo-variable

O pseudo-variabila este in esentd o rutind de acces ce poate fi utilizatd ca orice
variabila, ea este obligatoriu implementata intr-o rutina de tip get (ia) si/sau put (pune). Una
dintre cele doua tipuri de rutine poate fi omisa, astfel variabila poate fi read-only sau
write-only. In mod alternativ pot fi declarate o variabila si o rutind de tip get sau put, caz in
care variabila simpla va fi utilizata in locul rutinei lipsa. O procedura put trebuie sa aiba ca
parametru un octet iar o functie get trebuie sd nu aiba nici un parametru. Utilizarea
pseudo-variabilei poate fi facutd intr-o expresie, la stdnga unei declaratii sau ca un
parametru actual. Scopul pseudo-variabilei este sa ascundd o secventd complexa de program
(de exemplu un protocol de comunicatie sau de afisare pe LCD).

procedure hd44780'put( byte in x ) 1is
hd44780 = "H"™ hd44780 = "e" hd44780 = "1" hd44780 = "1"
hd44780 = "o"

end procedure

procedure async'put( byte in x ) is .. end procedure
function async'get return byte is .. end procedure

forever loop

byte ¢ = async
if (¢ ="a") & (c <= "z" ) then
c =c¢c + "A" - "a"
end if
async = c
end loop

2.7  Pragma's
2.7.1  Nume

Pragma name poate fi utilizata pentru o bund documentare a numelui filei sursa.
Compilatorul verificd dacd numele in cauza este intr-adevar numele real al fisierului.
(extensia fisierului, *.jal trebuie omisa).

-- un comentariu poate sa nu insemne nimic:
-—- aceasta este fila xyz

-- dar cand urmatoare linie este compilata
-- aceasta va fi intr-adevar fila e0001!
pragma name 0001
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2.7.2  Specificarea tipului microcontrolerului (pragma target)

Pragma target da compilatorului informatii despre tinta (microcontrolerul) care va
fi utilizata, target chip ( 16F84, 16F87x, SX18, SX28, etc.) si setarile oscilatorului (hs, xt,
rc, Ip sau internal) care trebuie specificate. Optional pot fi specificate: starea
watchdog-ului (on sau off, implicit off), a protectiei la citire (on or off, implicit off) si a
intarzierii la pornire (on sau off, implicit on). Frecventa oscilatorului de tact nu-i este de
folos compilatorului, dar unele biblioteci (busy delay, interval delay, hd44780, asynch) au
nevoie sd cunoasca frecventa ceasului care este datd de variabila globald pre-declarata,
target _clock. Este posibil ca toate pragma-urile sa fie puse intr-o fild sursa a proiectului,
dar este mult mai usor sa fie incluse in una din bibliotecile standard ale microcontrolelor
acceptate (16184 4, SX28 50 etc.).

pragma target chip l6c84
pragma target clock 4 000 000
pragma target osc Xt
pragma target watchdog off
pragma target powerup on

pragma target protection off

Pragma target fuses lasa la latitudinea utilizatorului configurarea tuturor
fuzibilelor specifice pentru un microcontroler. Este utild in situatia cand microcontrolerul
are foarte multe optiuni pentru oscilator (cazul lui PIC16F62x) sau configuratia dorita de
utilizator nu este prezenta in biblioteci.

pragma target fuses Ox 3fcl
pragma target fuses Ob 0011 1111 1100 0001

-—- 3fcl off on on io off off xt
-— 3fd0 off on on io off off intrc+io
-—- 3ff0 off on on mclr off off intrc+io

-—- 3f62 off off on mclr off off hs

2.7.3  Saltla o adresa de tabel (jump_table)

Pragma jump_table informeaza compilatorul ca subprogramul curent contine cod
masina care va modifica registrul program counter utilizand registrul PCL. Compilatorul se
va asigura ca bitii registrului PCLATH sunt setati corespunzator (aceasta afecteaza pagina
de memorie in care se lucreaza) . O rutind care contine pragma jump_table este codata
diferit in functie de versiunea de compilator; in ultima pagind de memorie la variantele
initiale (pana la jal.04-40 ) si imediat dupa codul utilizator pentru ultimele versiuni. Tabelul
de salt pentru variabila volatild este pus deasemenea aici. Cand tabelul si rutinele nu incap
in ultima pagind de memorie, este generat un mesaj de eroare. De asemenea cand un tabel
de salt sau o rutind contindnd aceastd pragma este prezentd, selectarea bitilor de pagina se
face automat.

procedure _seven table is
pragma jump table
assembler
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addwf 2, f
retlw seven O

retlw seven f
end assembler
end procedure

2.7.4 Eroare

Pragma error produce o eroare de compilare cand compilatorul ajunge la faza de
generare a codului masina. Poate fi utilizatd pentru a testa diverse erori la momentul
compilarii, ca de exemplu o frecventa de ceas necorespunzatoare. Notati ca evaluarea de
catre compilator a expresiilor constante si a parantezelor inutile au loc chiar daca switch-ul
de optimizare nu este activ, urmatoarele expresii vor functiona chiar fara optimizare:

if target clock < 4 000 000 then

pragma error
-— frecventa de tact trebuie sa fie < 4 MHz
end if

2.7.5 Test

Pragma test poate fi utilizatd pentru doud scopuri: testarea mecanismului detector
de erori al compilatorului si testarea codului generat de compilator.
Pragma test catch arata ca urmatoarea linie va cauza o eroare de compilare la linia indicata.
Cand aceasta este situatia reald, compilatorul va returna un mesaj de succes, altfel va returna
un mesaj de esec.

var byte n
pragma test catch 9
var bit n

Pragma test assert arata ca dupa executia simulatd in acest punct al programului, variabila
indicata trebuie sa aiba valoarea definita de utilizator. Compilatorul contine un simulator
care este activat de optiunea —t. Pragma test done arata ca simularea in curs trebuie sa se
termine. Compilatorul va returna un mesaj de succes sau de esec.

var byte a, b, c¢

a=>5

b =6

c=a%*hb

pragma test assert c == 30
c=as5%shb

pragma test assert c ==
pragma test done

2.7.6 Eedata

Pragma eedata scrie iIn memoria eeprom, datele (caracterele ASCII in exemplu) ce
urmeaza dupd instructiune. Acestea trebuie sd fie separate de virguld si dupd ultimul
caracter trebuie sa apara cifra 0. Aceastd instructiune nu poate fi simulata in MPLAB,
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verificarea corectitudinii ei se poate face doar importand si citind fila *.hex generatd de
compilator.
pragma eedata "H"’ "e", "l"’ "l"’ "O", " "’ O

2.7.7  Keep page, bank

Pragma keep page, bank va mentine configuratia codului scris in limbaj de
asamblare ce urmeaza, indiferent de pagina sau bancul de memorie in care compilatorul il
va asambla, cu alte cuvinte rezultatul compilarii se supune principiului WYSWYG (“what
you see is what you get”)

pragma keep page, bank
assembler
local outer loop, inner loop
-- ia argumentul si inlocuieste-1 cu 0 dacd e prea mic
movlw vy
bank addwf X, W
skpc
movliw O
-- fa o copie locala
bank movwf outer counter
incf outer counter, £
-- bucla exterioard dureaza 1luS
outer loop:
-- bucla interioara dureazda 6 + 4 * n
movlw zz
bank movwf inner counter
page inner loop
inner loop:
decfsz inner counter, f
goto inner loop
-- bucla exterioara din nou?
page outer loop
bank decfsz outer counter, f
goto outer loop
end assembler

2.7.8 Interrupt

Generarea codului n cazul in care nu se utilizeaza intreruperi, incepe de la adresa
0. Cand una sau mai multe intreruperi sunt prezente, codul incepe cu un salt la rutina de
intreruperi (adresa 4), iar rutinele de intreruperi Inldntuite pornesc de la adresa secunda.
Pragma interrupt se utilizeaza obligatoriu in interiorul unei proceduri. Cand compilatorul
intalneste instructiunea, genereaza automat secventa de salvare a registrilor STATUS si
FSR, plasand codul compilat din procedura respectiva la adresa vectorului de tratare a
intreruperii. Pragma raw_interrupt (> jal04.55w) lasa la discretia utilizatorului salvarea
registrilor STATUS si FSR.
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2.8 Generarea codului

Acest paragraf da cateva detalii despre functionarea interna a compilatorului. Se
considera ca cititorul posedd deja cunostintele minime despre arhitectura microcontrolerului
si ca a parcurs deja documentatia microcontrolerului cu care va lucra. Compilatorul Jal
lucreazad intr-un numdr de faze; deorece terminologia acestora provine din limba engleza,
denumirile dedicate ale fazelor sunt prezentate in paranteze:

analiza sursei (parse)

prima optimizare (optimize 1)

conversia codului necompilabil (squash)
a doua optimizare (optimize 2)

alocarea registrilor (register allocation)
generarea codului (code generation)
asamblarea (assembly)

simulare optionala (simulate)

XNAN RN =

In faza de analiza a filei sursi (parse) compilatorul citeste fila de intrare, verifica
sintaxa si semantica §i produce un arbore sintactic intern (utilizand diversi vectori) care
reprezinta sursa. Aproape toate erorile utilizator si alte mesaje sunt generate in aceasta faza.
Au loc doud optimizari: expresiile constante sunt evaluate si instructiunile if si while cu o
conditie constanta sunt inlocuite corespunzator. Arborele sintactic generat in faza de analiza
si tot codul corespunzator acestei faze este pastrat in memorie. Nodurile arborelui (a
structurii ramificate) au o dimensiune fixa de aproximativ 40 de octeti. Pentru fiecare nod
generat, locatia codului sursd care a generat nodul este de asemenea memoratd Inafara
nodului. Acest arbore intern este cauza principala pentru care compilatorul utilizeazd o mare
cantitate de memorie (cativa mega-octeti) pentru a compila o fila sursa de complexitate
medie.

Faza de prima optimizare (first optimize) examineaza structura ramificata si
incearcd sd o transforme intr-o structura ramificata echivalentd din punct de vedere semantic
dar care va genera codul mai bine (mai repede $i mai compact). Variabilele, instructiunile si
rutinele care nu sunt utilizate, sunt sterse. Apeldrile inlantuite (procedura din procedura sau
procedura din functie) sunt inlocuite cu salturi pentru a salva stiva. Unele expresii sunt
inlocuite cu altele mai simple (inmultirea este transformatd in rotire, etc.) Codul si
variabilele neutilizate sunt sterse. Arborele este de asemenea simplificat pentru a-si reduce
dimensiunea si a simplifica fazele urmatoare de compilare.

Faza de conversie a codului necompilabil (squash) inlocuieste expresiile din
arbore care nu pot fi transformate usor in instructiuni PIC, prin constructii semantice
echivalente usor de convertit (exemplu: inmultirile si majoritatea rotirilor sunt inlocuite cu
salturi 1n biblioteca de timp real. Aceastd bibliotecad este construitd in compilator $i nu are
nimic de a face cu bibliotecile utilizator distribuite impreuna cu compilatorul.

A doua optimizare (second optimize) executa acelasi tip de optimizari ca §i prima
optimizare cu exceptia catorva care ar fi incurcat executia in faza de conversie a codului
necompilabil (squash).

Faza de alocare a registrilor (register allocation) scaneaza arborele si aloca cate o
adresa fiecdrei variabile care nu are inca o adresa, dar necesita una. Variabilele care nu sunt
utilizate niciodata nu vor cdpata o adresa pentru ca ele au fost deja sterse in fazele de
optimizare.
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Faza de generare a codului (code generation) inlocuieste toate constructiile in
arborele sintactic cu instructiuni de tip asamblor.

Faza de asamblare (assembly) parcurge tot arborele sintactic i genereaza fila
asamblor si fila hexazecimala care vor fi scrise pe disc. Dupa asamblare, se efectueaza
verificarea numadrului de registrii utilizati, dimensiunea codului generat si gradul de ocupare
al stivei. Cand una din aceste verificari da o eroare, fila in limbaj de asamblare este generata
in continuare utilizatorului, pentru ca acesta sa o poatd inspecta si sa detecteze de ce
programul sau utilizeaza atat de multe resurse; fila hexazecimala nu va fi Insd generata.

Faza optionald de simulare (simulate), simuleazd codul masind din copia interna

hexazecimala si verifica existenta corecta sau eronata a egalitatilor introduse in codul sursa
prin pragma test assert.
Compilatorul utilizeazd o multitudine de verificari ale consistentei codului generat. Cand o
astfel de verificare esueaza, compilatorul va genera un mesaj de eroare si va opri executia.
Un exemplu este faza de asamblare care verificd daca fiecare instructiune in limbaj de
asamblare este validd pentru microcontrolerul specificat. Optiunea —386, face compilatorul
sa lucreze ceva mai repede prin renuntarea la cele mai multe verificari de acest tip.

2.8.1  Alocarea registrilor

In faza de alocare a registrilor, primul pas este de asignare a adresei bitilor dupa
care sunt asignate toate adresele octetilor. Registrii de tip bit sau octet nu sunt utilizati optim
cand una din ramurile arborelui foloseste o multime de biti iar altd ramura nu-i foloseste de
loc. In interiorul structurii arborescente, ambele categorii de adrese sunt asignate utilizand
un algoritm cu stiva fixa: compilatorul 1i da fiecarei variabile, cea mai mare adresa pe care o
are disponibila in arbore. Aceasta da iluzia unei stive reale simple. Partea proasta este ca,
compilatorul poate compila doar un program complet si nerecursiv.

2.8.2  Expresii la nivel de octet si asignari

Expresiile de tip octet sunt evaluate in registrul w. Operatorii care nu au cod
masind corespunzdtori (ca de exemplu inmultirea), sunt inlocuiti in faza de conversie
(squash) cu un salt in biblioteca de timp real. Cand este necesar, faza de conversie va
rearanja expresiile complexe (inclusiv functiile) si va insera variabile temporare. Asignarea
unui octet evalueaza intdi expresia din registrul w si apoi muta valoarea in registrul
corespunzator. Expresiile de tip octet si asignarile din tabelul urmator sunt recunoscute ca si
cazuri speciale:

fragment de cod sursa jal Instructiuni de asamblare
x=0 clrf x

x=x+1 incfx, f

x=x-1 decfx, f

x=x<<1 clre; rIf x, f

Xx=x>>1 clre; rrf x, £

X << 4 swapf'y, w; andlw 0xFO

X >>4 swapf'y, w; andlw 0xOF
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2.8.3 Expresii la nivel de bit si asignari

Asignarile de tip bit sunt translatate 1n setdri de bit conditionate §i resetdri. Aceasta
structura este utilizatd fie cand tinta (microcontrolerul) este volatilda (valoarea nu va fi
identica pe parcursul compilarii) sau expresia contine tinta:

if expression then
target = true else target = false
end if

dar o structura mai compacta este de asemenea posibila:

x = false

if expression then
target = true

end if

Expresiile la nivel de bit apar intotdeauna ca si conditii. Aceasta este o caracteristica a
limbajului in cod magina al microcontrolerului. O expresie contindnd un bit este translatata
intr-un set de sarituri/ignorari conditionate, peste linii de program. Cand este posibil, se
prefera ignorarea urmatoarei linii sau o ignorare negata cu sariturd. Codul generat pentru un
operator va evalua operandul secund de doua ori.

Urmadtoarele asignari la nivel de bit sunt recunoscute ca speciale:

fragment de sursa jal instructiuni in asamblor
b = true bsf 31, 2
b = false bef 31, 2

2.8.4 Pragma jump table

O rutind care contine pragma jump_table este codatd diferit In functie de
versiunea JAL a compilatorului, in ultima pagind de memorie pentru variantele initiale
respectiv in prima pagind pentru ultimele versiuni. Tabelul de salt pentru variabila volatila
este pus deasemenea aici. Cand tabelul si rutinele nu incap in ultima pagina de memorie,
(variantele intiale de compilator) este generat un mesaj de eroare. De asemenea cand un
tabel de salt sau o rutind contindnd aceastd pragma este prezentd, selectarea bitilor de
pagind se face automat. Jal 04.5x dispune de posibilitatea implementarii unor tabele de
alocare multiple, de pana la 250 de caractere.

2.8.5 Pragma interrupt

Generarea codului in cazul in care nu se utilizeaza intreruperi, incepe de la adresa
0. Cand una sau mai multe intreruperi sunt prezente, codul incepe cu un salt la rutina de
intrerupert, iar rutinele de intreruperi inlantuite pornesc de la adresa secunda.

Pseudo variabile si parametri volatili. O pseudo variabila contine o functie get
sau o procedurd put sau pe amandoua. Utilizarea pseudo variabilelor duce la apelarea unei
functii corespunzdtoare sau a unei proceduri. Pentru fiecare variabild care este interpretata
ca si un parametru volatil, sunt generate doua salturi, una pentru get si alta pentru put.

56



W. van Ooijen/V.Surducan CAP.2 Ce este limbajul JAL ?

Indexul tabelei de salt este interpretat ca si parametru curent. Utilizarea unui parametru
volatil genereaza un salt la tabel, avand indexul corespunzator. Valoarea din tabel este
transferatd spre sau dinspre procedura get sau put, utilizand o variabild globala (valabila
peste tot in program). Compilatorul nu analizeazd modul de interpretare si utilizare a
parametrilor volatili. Din aceasta cauza se poate aproxima ca fiecare utilizare a unui
parametru volatil necesitd umplerea stivei folosite de catre orice procedura put sau get. De
aceea utilizarea unui parametru volatil inaintea unei rutine put sau get volatile nu este
permisa, deoarece poate necesita un numar infinit de intrari in stivd (dupa modul in care
compilatorul analizeaza).

2.9  Biblioteci

Bibliotecile Jal se gasesc sub protectia GNU Library General Public License,
acest lucru ITnseamna ca utilizatorul este liber sa distribuie fie aceste biblioteci, fie biblioteci
derivate din originale, dar nu poate modifica nota GPL. Aceasta obligatie nu este necesara
pentru fila *.hex generata, utilizatorul avand dreptul sd vanda un produs care contine aceste
biblioteci in forma compilata.

2.9.1 File de specificare a microcontrolerului utilizat

Aceste file contin pragma-uri pentru cele mai comune microcontrolere PIC: 16x84,
16F87x, 16F62x, 12Fxxx, cu oscilatoare externe de 4, 10, 20 MHz respectiv 16F62x si
12C50x, functionand cu oscilator intern de 4MHz sau extern (conform specificatiei tehnice
a fiecdruia) si microcontrolerele SX18 si SX28 cu oscilatoare externe la 50MHz sau interne
de 4MHz. Deoarece toate bibliotecile contin setarile pentru cdine de paza (watchdog),
protectie de Intarziere la alimentare (powerup) si protectie la citirea memoriei (protection)
identice cu cele de mai jos, nu sunt prezentate decat doua exemple posibile:

pragma name 16£877 20

pragma target chip 16£877
pragma target clock 20 _000_000
pragma target osc hs

pragma target watchdog off
pragma target powerup on

pragma target protection off
include jpic

pragma name 16£628 4

pragma target chip l6f628
pragma target clock 4 000 _000
pragma target osc Xt

pragma target watchdog off
pragma target powerup on

pragma target protection off

include jpic628
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29.2 Jlib

jlib este o bibliotecd definitd de utilizator. Poate sd contind urmadtoarele biblioteci: jpic,
jascii, jdelay, jseven, jstepper, jprint

Se poate observa cd anumite biblioteci ca jpic sau jpic628 sunt deja incluse in filele ce
definesc microcontrolerul. De asemenea daca utilizatorul nu foloseste motoare pas cu pas
sau afisaje cu sapte segmente, bibliotecile jseven sau jstepper pot fi excluse. Este la discretia
utilizatorului folosirea acestei biblioteci ca o fila de incluziune globala sau renuntarea la
utilizarea ei si definirea filelor incluse in fila sursa a proiectului. Aceasta ultimd metoda care
pare a fi cea mai buna, este utilizata in prezentarea diverselor proiecte pe care autorul cartii
le-a proiectat, realizat si testat.

2.9.3 Jpic, jpic628, jpic675

Biblioteca Jpic este interfata de baza spre resursele microcontrolelor PIC16X84,
PIC16F87x si SX. Biblioteca contine copii ale registrilor TRISXx si PORTX, registrii ce
definesc directia de comunicatie a porturilor, respectiv porturile in sine. Aceste copii ajutd
la evitarea problemelor de comutare a paginilor de memorie (registrii TRISx se gasesc in
bancul 1 de memorie) si a celor de citire-modificare-scriere a pinilor individuali. Aceasta
genereazd nsa un mic surplus de cod masind si cresterea numarului de registrii utilizati.
Porturile C, D si E si declaratiile asociate sunt implementate doar pentru PIC16F87x si
respectiv SX28 (numai portul C). Scrierea si citirea in eeprom este implementata doar
pentru microcontrolerele ce detin memorie eeprom interna .

Biblioteca Jpic62x este specificd doar microcontrolerului PIC16F62x. Pe langa
resursele de baza ale microcontrolerului sunt implementate accesul la eeprom, transmisia
seriala asincrond utilizind modulul hardware USART si cateva rutine ce acceseaza functiile
analogice ale microcontrolerului. Biblioteca jpic675 este specificd microcontrolerului
PIC12F675/629 si contine suplimentar rutinele de calibrare a oscilatorului intern, de
utilizare a convertorului AD sau a comparatorului intern. Pentru fiecare microcontroler nou
recunoscut de compilator, se poate genera o bibliotecd jpic noud pentru a simplifica
formatul acesteia. Acest lucru este necesar deoarece desi majoritatea registrilor in diversele
serii de microcontrolere Microchip au aceleasi adrese, functiile analogice difera radical.

2.9.4  Registrii cu functii speciale

Urmatorii registrii cu functii speciale comuni intregii familii PIC sunt declarati in biblioteca
Jpic/jpic628/jpic675:

var volatile byte indf at 0
var volatile byte tmr0 at 1
var volatile byte option reg at O0Ox 81
var volatile byte pcl at 2
var volatile byte status at 3
var volatile byte fsr at 4
var volatile byte port a at 5
var volatile byte tris a at 0x 85
var volatile byte port b at 6
var volatile byte tris b at 0x 86
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var volatile byte port c at 7
var volatile byte tris c at 0x 87
var volatile byte port d at 8
var volatile byte tris d at 0Ox 88
var volatile byte port e at 9
var volatile byte tris e at 0x 89

var volatile byte x84 eedata at 8
var volatile byte x84 eeadr at 9
var volatile byte pclath at 10
var volatile byte intcon at 11
var volatile byte option
var volatile byte trisa s
var volatile byte trisb s
var volatile byte trisc s
var volatile byte trisd s
var volatile byte trise s

Variabila option nu este identica cu option_reg; ea este o pseudovariabila continutd intr-o
mica rutind. Variabilele porta...porte si trisa...trise sunt copii ale registrilor fizici cu
acelasi nume. Urmatorii biti sunt continuti in registrii cu functii speciale:

var volatile bit status c at status
var volatile bit status dc at status
var volatile bit status z at status
var volatile bit status pd at status
var volatile bit status_ to at status

var volatile bit status rp0 at status
var volatile bit status rpl at status
var volatile bit status irp at status
var volatile bit intcon rbif at intcon
var volatile bit intcon intf at intcon
var volatile bit intcon t0if at intcon
var volatile bit intcon rbie at intcon
var volatile bit intcon inte at intcon
var volatile bit intcon t0Oie at intcon
var volatile bit intcon eeie at intcon
var volatile bit intcon gie at intcon

~N o WNERP O JoyOU D WN RO

De asemenea sunt definiti o serie de biti apartindnd registrilor cu functii speciale ai
PIC16F87x respectiv PIC16F7x.

2.9.5 Registrii de directie ai porturilor 10

Urmatoarele pseudo-variabile pot fi utilizate atat in stdnga cat si in dreapta instructiunii de
alocare:
e port a direction, port b_direction, port ¢ direction, (octeti)
e port a low_direction, port a high direction, port b low direction,
port b _high direction, port ¢ low direction, port ¢ high direction, (nibble= jumatate
de octet)
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e pin a0 direction...pin_a4 direction, pin_b0_direction...pin_b7 direction,
pin_c0 direction...pin_c7 direction, pin_d0_direction...pin_d7 direction,
pin_e0 direction...pin_e2 direction, (biti)

La pornire toti pinii sunt intrari. Pentru PIC16F62x si PIC16F87x, functiile analogice
trebuie dezactivate (vezi biblioteca analogica janalog.jal respectiv rutinele analogice din
jpic628.jal sau jpic675.jal). Urmatoarele constante se vor utiliza pentru a schimba directia
de comunicare a porturilor sau pinilor:

e input, output (pentru biti)
e all input, all output (pentru nibbles si bytes)

Pentru variabile reprezentand o jumatate de port (nibble) directia este corespunzatoare cu
cel mai putini semnificativi 4 biti. Cei mai semnificativi patru biti sunt ignorati si cititi ca 0.

2.9.6 Porturi de 10

Urmatoarele pseudovariabile pot fi utilizate in stanga sau 1n dreapta unei instructiuni de
alocare:

e port a, port b, port c, port_d, port_e, (octeti)
e port a low, port a high, port b _low, port b_high, port ¢ low, port ¢ high,
port_d low, port d_high, port e low, (jumatati de octet sau nibble)
e pin_a0 .. pin_a4 pin b0 .. pin_b7, pin_c0 .. pin_c7, pin_d0... pin_d7, pin_e0...pin_e2,
(biti)
Pentru variabile de jumatate de octet valoarea este in concordanta cu cei mai putin
semnificativi 4 biti. Cei mai semnificativi 4 biti sunt ignorati si cititi ca 0.

2.9.7  Acces indirect la registrii interni

Urmatoarele rutine sunt necesare pentru a manevra datele intr-un registru specificat:

procedure file get( byte in a, byte out d )
procedure file put( byte in a, byte in d )

Adresele utilizate de rutinele file get si file put trebuie sa fie liniare, consecutive si in
spatiul de adresare al microcontrolerului. Acesta este cel mai important mod de adresare
indirecta a registrilor din bancurile superioare de memorie unde compilatorul nu are acces
direct.

2.9.8 Accesul la memoria eeprom

Urmatoarele rutine sunt utilizate pentru accesul datelor la o adresd specifica a memoriei
eeprom:
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procedure eeprom get( byte in a, byte out d )
procedure eeprom put( byte in a, byte in d )

Rutina eeprom_put asteaptd ca scrierea sa fie terminatd intr-o bucla de asteptare (busy
looping).

2.9.9 Instructiuni speciale

procedure sleep
Procedura sleep este echivalenta cu instructiunea cod masinad asm sleep .

procedure clear watchdog
Procedura de resetare a cainelui de paza este echivalenta cu instructiunea asm clrwdt .

procedure swap nibbles( byte in out x )
Procedura de inlocuire a unei jumatati de octet cu cealalta jumatate este echivalentd cu: asm
swapf x,f.

procedure bank 0
procedure bank 1
procedure bank 2
procedure bank 3

Aceste proceduri sunt instructiuni specifice de adresare indirecta a bancurilor de memorie.

procedure disable comp
Procedura de dezactivare a comparatoarelor in microcontrolerul PIC16F62x

procedure no_ad
Procedura de dezactivare a convertoarelor AD in microcontrolerele PIC16F87x

2.9.10 jascii
Biblioteca jascii genereaza constantele ascii pentru caracterele ce nu pot fi tiparite:

const byte ASCII NULL = 00
const byte ASCII SOH 01
const byte ASCII STX = 02
const byte ASCII ETX 03
const byte ASCII EOT 04
const byte ASCII ENQ = 05
const byte ASCII ACK 06
const byte ASCII BEL 07
const byte ASCIT BS = 08

const byte ASCII HT = 09
const byte ASCII LF =10
const byte ASCII VT =11
const byte ASCII FF =12
const byte ASCII CR =13
const byte ASCII SO = 14
const byte ASCII SI = 15
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const
const
const
const
const
const
const
const
const
const
const
const
const
const
const
const
const
const

2.9.11

byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte

jdelay

ASCII DLE
ASCII DC1
ASCII_DC2
ASCII_DC3
ASCII_DC4
ASCII_NAK
ASCII_SYN
ASCII_ETB
ASCII_CAN
ASCII _EM
ASCII_SUB
ASCII_ESC
ASCII_FS
ASCII_GS
ASCII RS
ASCII_US
ASCII_SP
ASCII DEL
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
127

Biblioteca jdelay contine rutine de intarziere cu asteptare (busy delay). Fiecare rutina
intarzie timpul indicat de numele sdu inmultit cu argumentul din parantezd. Rutinele de
intarziere necesitd frecventa de tact de 20MHz, 10MHz sau 4MHz. Aceste rutine au o
precizie de cateva procente. Cu cat timpul necesar este mai scurt, eroarea generata este mai
mare. Pentru o precizie mai mare se poate folosi fie biblioteca interval.jal fie utilizarea
independentd a timerelor si a prescalerelor interne din microcontroler pentru obtinerea
intervalelor necesare.

procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure

delay lus ( byte in x = 1)
delay Z2us ( byte in x = 1 )
delay 5us ( byte in x = 1 )
delay 10us ( byte in x = 1)
delay 20us ( byte in x = 1)
delay 50us ( byte in x = 1)
delay 100us( byte in x =1 )
delay 200us( byte in x =1 )
delay 500us( byte in x = 1 )
delay 1ms ( byte in x = 1)
delay 2ms ( byte in x = 1 )
delay 5ms ( byte in x = 1 )
delay 10ms ( byte in x = 1 )
delay 20ms ( byte in x = 1)
delay 50ms ( byte in x = 1 )
delay 100ms( byte in x = 1 )
delay 200ms( byte in x = 1 )
delay 500ms( byte in x =1 )
delay 1s ( byte in x = 1)
delay 2s ( byte in x = 1)
delay 5s ( byte in x = 1)
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2.9.12 Jseven

Biblioteca jseven contine declaratiile pentru interfatarea cu afisaje cu 7 segmente
cu LED-uri. Ambele versiuni (anod sau catod comun) sunt permise. Biblioteca include
jsevenp si asigndrile pinilor IO utilizati de microcontroler. Acestia trebuie schimbati de
utilizator in concordanti cu schema hardware pe care se lucreazi. In biblioteca inclusi
jsevenp se considerd ca segmentele a...g vor fi conectate cu bitii 0...6, punctul zecimal
apartine bitului 7 si fiecare segment este luminat de un nivel logic 1 (true, on). Pentru un
afisaj cu anod comun se va utiliza functia jseven negatd. Urmadtoarele constante (din
jsevenp) definesc segmentele individual:

const byte seven segment a
const byte seven segment b
const byte seven segment c
const byte seven segment d
const byte seven segment e
const byte seven segment f
const byte seven segment g
const byte seven segment dp

Urmatoarele constante definesc imaginea obtinuta pentru valorile 0...15 si spatiu:

const byte seven space

const byte seven value 0
const byte seven value 1
const byte seven value 2
const byte seven value 3
const byte seven value 4
const byte seven value 5
const byte seven value 6
const byte seven value 7
const byte seven value 8
const byte seven value 9
const byte seven value a
const byte seven value b
const byte seven value c
const byte seven value d
const byte seven value e
const byte seven value f

Urmadtoarea rutind intoarce valoarea afisajului cu sapte segmente pentru valoarea
corespunzatoare argumentului x:

function seven from digit( byte in x ) return x

2.9.13 Jstepper

Biblioteca jstepper contine rutinele pentru motoare unipolare cu patru faze.
Rutinele sunt:

procedure stepper motor full forward( byte in out x )
procedure stepper motor half forward( byte in out x )
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procedure stepper motor full backward( byte in out x )
procedure stepper motor half backward( byte in out x )

Biblioteca jstepern (CD:/tools/jal compiler/extra_libraries) contine si rutinele full power:

procedure stepper motor power forward ( byte in out x )
procedure stepper motor power backward( byte in out x )

Bobinele motoarelor sunt activate de un nivel logic high. Rutina cu pasi intregi contine mai
putin cod decat rutina cu pas pe jumatate. De retinut ca puterea la axul motorului Tn modul
jumatate de pas, half backward/forward respectiv in modul power, este mai mare
decat in modul pas intreg. Numai cei mai putin semnificativi patru biti ai octetului x trebuie
utilizati, bitii semnificativi sunt ignorati si vor contine 0 la iesirea din rutina.

2.9.14 Jprint

Biblioteca jprint contine rutine care printeazd o valoare in diverse baze de
numeratie. Fiecare rutina are acelasi argument. Rutinele sunt:

procedure print binary 8(
byte volatile out target,
byte in x,
byte in leader = "0" )

procedure print binary 4( ... )
print decimal 3( ... )
print decimal 2 ( )
print decimal 1( ... )
print hexadecimal 2( ... )
print hexadecimal 1( ... )

Argumentul numit target este destinatia de iesire . Aceasta trebuie sa fie o pseudo-variabild
(procedura put) care poate manipula scrieri succesive. Argumentul x este valoarea care va fi
printatd. Procedura care nu va printa intregul argument, va printa numai numarul de digiti
mai putin semnificativi indicat de numele procedurii. Leader-ul este valoarea ASCII care
este printatd in locul cifrei 0. Implicit este “0” (0 ca simbol ASCII). Aceasta cauzeaza
printarea simbolului ASCII 0 in campurile care nu sunt ocupate de rezultat. Un 0 binar va
suprima printarea zerourilor ASCII. Introducerea spatiului (blank) ca leader este eficientd
cand este necesara suprimarea zerourilor nesemnificative (de exemplu afisarea numarului
0196 se transforma in 196, unde _reprezinta afisaj stins.

Procedura print_decimal 3 are uneori un comportament anormal daca se Incearca
printarea unor valori mai mari de 255, ca rezultat al unei operatii matematice anterioare.
Utilizatorul va folosi aceasta procedurd cu precautie, in situatia in care nu functioneaza
corect, ea poate fi Inlocuitd cu print_hexadecimal_2 urmata de o conversie bin_bed (vezi
biblioteca matematicd) sau de send_led_3 (CD:/tools/jal compiler/extra_libraries/print).
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2.9.15 Interval

Aceasta biblioteca este suportata numai de microcontrolere PIC16F62x, PIC16X54,
PICI6F87x

Biblioteca interval contine rutine de intarziere bazate pe intreruperi generate de
timerul tmr0. Primul interval necesar T, trebuie pregatit prin apelarea procedurii
init_interval. Intervalul de timp T care este initializat, este egal cu timpul indicat de numele
procedurii, inmultit cu argumentul. Din acest moment, un interval de timp expira la fiecare
multiplu de timp T, dupa ce procedura init_interval a fost apelatd. O apelare a procedurii
next_interval se va termina la urmatoarea expirare a intervalului initiat. Primul interval de
dupa apelarea procedurii init_interval poate dura ceva mai mult decat T. Cand o apelare a
rutinei next_interval are loc dupa ce durata intervalului a trecut deja, apelarea poate dura
echivalentul unui argument egal cu 255, corespunzator procedurii init_interval. Biblioteca
de intarziere delay, utilizeazd o rutind de intreruperi, tmr0, prescalerul si utilizeaza din
timpul microcontrolerului executia a 17 instructiuni cod magina, 5 registrii $i un acces la
stiva. Frecventa de tact a procesorului trebuie sd fie I0OMHz sau 4MHz. Urmaétoarele rutine
apartin acestei biblioteci:

procedure init interval 1lus ( byte in n = 1)
procedure init interval 2uS ( byte inn = 1)
procedure init interval 5uS ( byte inn = 1)
procedure init interval 10uS ( byte in n =1 )
procedure init interval 20uS ( byte in n =1 )
procedure init interval 50uS ( byte in n =1 )
procedure init interval 100uS( byte in n =1 )
procedure init interval 200uS( byte in n =1 )
procedure init interval 500uS( byte in n = 1)
procedure init interval 1mS ( byte in n = 1)
procedure init interval 2mS ( byte in n =1 )
procedure init interval 5mS ( byte in n =1 )
procedure init interval 10mS ( byte in n =1 )
procedure init interval 20mS ( byte in n =1 )
procedure init interval 50mS ( byte in n =1 )
procedure init interval 100mS( byte in n =1 )
procedure init interval 200mS( byte in n = 1 )
procedure init interval 500mS( byte in n =1 )
procedure init interval 1S ( byte in n =1 )

procedure next interval

Utilizarea acestei biblioteci nu permite crearea unei rutine de intreruperi la discretia
utilizatorului, decat prin modificarea corespunzatoare a bibliotecii interval.jal.

2.9.16 Hd447804, Hd447808

Aceste biblioteci asigurd interfatarea pe 4 biti (6 pini) s1 8 biti (10 pini) la
controlerul LCD Hitachi HD44780. Amandoud bibliotecile includ hd44780p, biblioteca
care contine asignarea pinilor microcontrolerului. Aceasta bibliotecd poate fi adaptatd de
utilizator (cu nume schimbat, pentru a avea referinta de model) in functie de aplicatia
hardware. Rutinele incluse sunt:
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procedure hd44780 clear
procedure hd44780 positionl( byte in x )
procedure hd44780 position2( byte in x )
procedure hd44780 linel
procedure hd44780 line2
procedure cursor blink ( byte in x )
procedure cursor off
procedure cursor left
procedure cursor right
procedure shift left
procedure shift right
procedure hd44780 write( byte in x )
var byte volatile hd44780
procedure hd44780 define (
byte in x,
byte in do,
byte in di,
byte in d2,
byte in d3,
byte in d4,
byte in d5,
byte in de,
byte in d7
)
hd44780_clear sterge afisajul si pune cursorul in linia Intaia pozitia 0
hd44780_position1 pune cursorul la pozitia indicatd in linia 1 fard s stearga afisajul
hd44780_position2 pune cursorul la pozitia indicata in linia 2 fara sa stearga afisajul
hd44780 linel si hd44780 line2 pun cursorul la inceputul linei intdi sau doi fara sa
stearga afisajul
procedure cursor_blink pentru x=1 caracterul si cursorul palpaie, pentru x=2 cursorul este
afisat, pentru x=3 cursorul este afisat si caracterul corespunzator palpaie
procedure cursor_off stinge cursorul curent
procedure cursor_left muta cursorul curent cu o pozitie la stinga
procedure cursor_right muta cursorul cu o pozitie la dreapta
procedure shift_left curge intregul text la stanga
procedure shift right curge intregul text la dreapta
hd44780_write scrie caracterul indicat la pozitia curenta si avanseaza cursorul
Asignarea unui caracter la instructiunea hd44780 are acelasi efect ca si o apelare a rutinei
hd44780_put .

O apelare a rutinei hd44780 define, defineste imaginea caracterului cu adresa x. X trebuie
sa fie Intr-un domeniu cuprins intre 0 .. 7. Octetii b0...b7 definesc fiecare un rand al
imaginii. BO defineste randul de sus, b7 defineste randul de jos. Bitul cel mai putin
semnificativ (0), defineste pixelul din dreapta, un nivel logic 1 (on, high) marcheaza pixelul
ca intunecat In cazul unui afisaj cu reflexie. Caracterul este definit de o matrice de 5x8
pixeli, bitul 4 defineste pixelul aflat cel mai in stanga caracterului.

exemplu:
include 16£f84 10
include jlib
include hd447804

66



W. van Ooijen/V.Surducan

hd44780 define ( 2,

CAP.2 Ce este limbajul JAL ?

-- adresa caracterului cuprinsa intre 0 si 7

O0b_0000_0110,
O0b _0000_1001,
O0b 0000 1001,
O0b _0000_0110,
O0b_0000_0000,
0b 0000 _000O0,
0b 0000 _000O0,
O0b_0000_0000 )
hd44780 clear

hd44780 linel -- randul 1

hd44780 = “G” hd44780 = “r” hd44780 =
hd44780 position2 ( 0 ) -— randul 2
hd44780 = “C” hd44780 = “e” hd44780 =
hd44780 = “i” hd44780 = “u” hd44780 =

hd44780 position2 ( 8 )
hd44780 = 2

a” hd44780 = “d”

“1” hd44780 = “s”
“s” hd44780 = =~

-- scrie semnul corespunzator gradului Celsius

hd44780 = ™“C”

2.9.17 i2¢

Aceasta biblioteca asigura procedurile pentru operarea i2c¢ prin software.
Biblioteca include i2cp, o bibliotecd inclusa ce contine asigndrile pinilor 10. O copie a
acestei biblioteci poate fi adaptata de utilizator conform cerintelor sale. Urmétoarele rutine
de baza i2c sunt necesare pentru a construi protocolul i2¢c:

procedure i2c put start

procedure i2c put put read address( byte in a )
procedure i2c_put write address( byte in a )

procedure i2c_put ack

procedure i2c put nack

procedure i2c wait ack

procedure i2c put byte( byte in d )
procedure i2c _get byte( byte out d )
procedure i2c put stop

procedure i2c put nack stop

Aceste rutine nu sunt necesare cand se utilizeaza circuite integrate care comunica pe bus

12C hardware.

2.9.17.1 Protocolul 12¢

Urmatoarele rutine asigurda buna functionare a protocolului i2¢ prin metoda software:

procedure i2c read 1( byte in a, byte out
procedure i2c_write 1( byte in a, byte in
procedure i2c read 2( byte in a, byte out
procedure i2c write 2( byte in a, byte in
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2.9.18 Lm75

Aceasta bibliotecd contine rutinele de interfatare a senzorului de temperaturda LM75 la
microcontroler. Biblioteca include biblioteca i2c, care la randul ei contine biblioteca i2cp
unde sunt definiti pinii de intrare-iesire. O copie locala a acestei biblioteci poate fi adaptata
pentru a corespunde nevoilor utilizatorului. Urmatoarele rutine Im75 sunt continute in
biblioteca:

procedure 1m75 read raw( byte 1in address,
byte out dl, Dbyte out d2 )

procedure 1m75 read fdt (
byte in address,
bit out freezing,
byte out degrees,
byte out tenth )

Procedura Im75 read raw returneaza cei doi octeti de date cititi din registru de
temperaturd a lui LM75. Procedura Im75 read_fdt returneaza informatia de temperatura
continuta in trei variabile:

e freezing indica dacd temperatura este negativa

e degrees este temperatura absoluta in grade Celsius

e tenth este zecimala de grad Celsius

Nota: comunicatia i2c¢ software (clock unidirectional pentru master-slave si data
bidirectionald) implica utilizarea a douad rezistente de pull-up pe pinul de date si clock.

2.9.19 serial

Aceasta biblioteca nu suporta microcontrolere Scenix SXI18 si SX28.

Biblioteca contine rutine de transmisie si receptie seriald cu asteptare (busy-waiting). Are
inclusa serialp, o biblioteca ce contine definirea pinilor de comunicatie, rata de transfer a
datelor si polaritatea acestora. O copie a acestei biblioteci poate fi utilizata pentru a adapta
comunicatia cu nevoile utilizatorului. Rutinele continute in biblioteca sunt:

asynch send( byte in x )

var byte volatile asynch

asynch receive( byte out x )

asynch poll( byte out x ) return bit

O apelare a procedurii asynch_send trimite octetul x pe linia seriala.

Asignarea prescurtatd asynch are acelasi efect ca si apelarea procedurii asynch_send.
Apelarea procedurii asynch_receive are ca rezultat intoarcerea octetului receptionat in x.
Apelarea asteaptd pana cand un octet este receptionat. Daca receptia nu este fluenta, se
pierde timp valoros In asteptare. O apelare a procedurii asynch_poll returneaza octetul
receptionat in X. Din procedurd se sare rapid in programul principal cand nu se poate
receptiona nici un octet. Rezultatul functiei returneazd un bit care indicd daca s-a
receptionat un octet sau nu.

include 16£84 10
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include jlib
include serial

asynch = "H" asynch = "e" asynch = "1" asynch = "1" asynch = "o"
asynch = " " asynch = "W" asynch = "o" asynch = "r" asynch = "1"
asynch = "d"

asynch = ASCII CR asynch = ASCII LF

Nota: utilizarea acestei biblioteci poate fi problematica la viteze mai mari de 9600bps
existand situatii in care comunicatia intre doud microcontrolere sau intre un microcontroler
si un PC nu functioneaza corespunzator .

2.9.20 Random3

Biblioteca random3 genereaza biti si octeti in mod pseudo-aleator utilizand un registru liniar
de deplasare cu reactie de 24 de biti. Registrul de deplasare care genereaza date
pseudoaleatoare nu este initializat automat. Acest lucru poate fi benefic sau nu in functie de
aplicatia utilizatorului. Valoarea initiald a registrului nu poate fi foarte aleatoare.

procedure randomize( byte in n )

O apelare a procedurii initializeaza registrul FSR cu valoarea n si realizeaza o deplasare de
24 de ori. Acest lucru da un punct de start aleator care poate genera un octet pseudo-aleator.
Cand procedura starteaza cu aceeasi valoare constantd ca parametru, se va obtine aceeasi
secventa pseudo-aleatoare.

function random bit return bit
Aceasta functie returneaza urmatorul bit pseudo-aleator.
function random byte return byte
Aceasta functie returneaza urmatorul octet pseudo-aleator.

2.9.21 Cio

Biblioteca cio (Chained 10 = inlantuire) creeaza o posibilitate de a extinde aproape la
infinit numarul de intrari si iesiri ai microcontrolerului utilizand registrii de iesire in serie.
Sunt utilizati in biblioteca patru registrii de iesire cu intrare seriala si iesire paralela si patru
registrii cu intrare paralela si iesire seriald. Pentru conectarea acestor registrii sunt necesari
6 pini ai microcontrolerului: clock, data, si load pentru ambele inlantuiri de registrii de
intrare-iesire. Cu o utilizare multiplexata acesti 6 pini pot fi redusi la doar 3. Biblioteca
include ciop, o biblioteca ce contine asignarea pinilor si alte cateva optiuni. O copie a
acestei biblioteci poate fi adaptata de utilizator dupa dorinta.

29.21.1 Teoria transferului

Datele de iesire sunt rotite serial cu umplerea registrilor de deplasare in sens
invers: data pentru cel mai semnificativ registru comandat iese prima, urmata de data pentru
urmatorul registru de deplasare, samd. Cand toti registrii sunt incarcati, o comanda de
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incarcare paralela este generatd pentru a transfera datele din registrii la pinii de iesire.
Datele de intrare sunt mai Intai Incarcate si apoi rotite serial spre intrarea PIC-ului. Datele
apartinand registrului din imediata vecinatate a microcontrolerului sunt transferate primele.
Numarul maxim de registrii de deplasare ce pot fi Inlantuiti este dependentd de puterea de
calcul a microcontrolerului, problemele de alunecare a tactului generat si de cea mai
importantd problema: timpul necesar pentru incarcarea tuturor registrilor din lant.

In functie de sarcina conectata pe pinii PIC-ului (fan-out) si de capacitatile parazite ale
conexiunilor, poate fi necesard o intarziere suplimentard in durata tactului, aceasta creste
timpul necesar pentru a incarca datele in registrii. Aceasta intarziere poate fi specificatd in
fila de configurare a comunicatiei.

Schema electronica si cablajul trebuie proiectate pentru a preveni alunecarea sau
oscilatia tactului: intarzierile mari si tranzitiile asincrone ale intrdrilor registrilor pot
produce Incarcdri false ale registrilor pe fronturi parazite, astfel se pot pierde biti. Pentru a
evita astfel de situatii, se recomanda utilizarea aceluiasi tip de registru de deplasare pentru
realizarea intregului lant, utilizarea unui buffer pentru obtinerea unui tact curat cu tranzitii
rapide sau utilizarea unor registrii de deplasare (ca 4094) cu iesire intarziatd. Cand sunt
permise impulsuri parazite scurte (glitch-uri) la iesirea registrilor (un exemplu este
utilizarea LED-urilor la iesire) sau incarcarea paraleld in registrii poate fi activa permanent,
poate fi utilizat un registru de deplasare mai ieftin (74164). In ambele cazuri, sarcina care
incarca PIC-ul fiind transferatd pe acesti registrii, un numar mai mare de pini ai PIC-ului pot
f1 utilizati pentru alte scopuri. Este posibilda multiplexarea pinilor de comanda ai registrilor
de intrare iesire (load, clock, data) cu alti pini utilizati pentru alte dispozitive periferice (ca
de exemplu liniile de date a afisajului LCD, cu dezactivarea acestuia pe parcursul
comunicatiei). Proiectantul trebuie sa ia in considerare ca starea initiald a registrilor este
necunoscutd. Pentru registrii de deplasare ce au reset, acesta poate fi activat in faza de
alimentare sau ori de cate ori aplicatia o cere. Cu configuratia de baza (fard intarzieri
suplimentare) pentru un PIC16F84 functionand la 10MHz, apelarea rutinei cio_out 8 load
sau a rutinei cio_load 8 in, dureaza aproximativ 100 uS .

29.21.2 Configuratia

Fila de configurare defineste tipul de lant de registrii ce este utilizat (de intrare
sau/si de iesire), denumirea si polaritatea pinilor microcontrolerului, optional intarzierea
dintre tranzitii si modul de utilizare al incarcérii paralele, sau multiplexarea functiilor
pinilor de tact si/sau de Incdrcare a registrilor. Unii dintre cei mai utilizati registrii de
deplasare pentru iesiri sunt:
¢ 7415595, 74164, registru de deplasare serial de 8 biti cu actionare pe front (TTL, HCT,

HS, LS) si CD4094 ( CMOS),
respectiv pentru intrari:
¢ 74165, registru asincron de 8 biti cu Incarcare paralela si deplasare seriala,
¢ 74166 registru sincron de 8 biti cu incarcare paralela si deplasare seriald (TTL, LS).
Configuratiile implicite sunt setate pentru registrit 74HCT595, HEF4094 (iesiri) respectiv
74LS166 (intrari). Fila de configurare trebuie adaptatd pentru circuite care necesitd o
polaritate diferita, respectiv incdrcarea sau tactul registrului diferite.
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29.21.3 Interfata de nivel scazut

procedure cio_out load
procedure cio out byte( byte in data )
procedure cio _in load
procedure cio_in byte( byte out data )

Procedurile cio_out_byte si cio_out _load pot fi utilizate pentru a incarca lantul de registrii
(registrul cel mai semnificativ primul) si pentru a trimite datele pe pinii de iesire ai
registrilor. Procedurile cio_in_load si cio_in_byte pot fi utilizate pentru a Incarca i a citi
lantul de registrii cu datele de intrare (registrul cel mai apropiat este citit primul).

29.21.4 Interfata de nivel ridicat

procedure cio out 1 load( byte in dl )
procedure cio out 8 load( byte in dl, .. byte in d8 )
procedure cio load 1 in( byte out dl )
procedure cio load 8 in(byte out dl, .. byte out d8 )

Una din procedurile cio_out N load (N =1 ... 8) poate fi utilizata pentru transferul a N
octeti de date si iesire a datelor spre sarcind. Primul parametru al procedurii
cio_out_N load este octetul destinat registrului de deplasare cel mai apropiat de PIC. Una
din procedurile cio_load N _in poate fi utilizatd pentru a incarca si a transfera N date de
intrare. Primul parametru a unei proceduri cio_load_N_in este octetul provenit din registrul
de deplasare cel mai apropiat de PIC .
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2.10 Jal in doar cateva cuvinte

Jal este un limbaj de nivel inalt orientat la nivel de blocuri. Seamana cu limbajul
Pascal dar poate fi denumit “ADA pentru microcontrolere” sau “BASIC structurat”.
Tipurile recunoscute de Jal sunt de tip bit si de tip octet pentru faza de rulare si 32 de biti de
tip Intregi-universali pentru faza de compilare. Instructiunile sunt asemanatoare cu cele
scrise In C dar o asignare (atribuire de valoare) poate fi consideratd o instructiune.
Operatorii existenti sunt: + -/ * % ! & | * < < == |= < = sau =. Ordinea prioritatilor este
asemanatoare limbajului C si parantezele pot fi utilizate pentru grupari. Nu exista restrictii
privitor la complexitatea expresiilor. Utilizatorul poate defini operatorii proprii, dar
prioritdtile sunt fixe si operatorii existenti nu pot fi redeclarati. Variabilele trebuie declarate
inainte de utilizare si pot fi legate de o adresa particulara pe care o doreste utilizatorul sau
alocate automat de compilator utilizand algoritmul cu stivd fixa. O declarare de variabila
poate apare oriunde in program, la fel ca si o instructiune. Variabila este activa din
momentul declararii i pand la sfarsitul blocului ce o include. Procedurile si functiile pot
avea parametrii. Fiecare parametru are un nume, un tip, un mod (intrare, iesire sau
combinat) si optional o valoare implicita. Interpretarea parametrilor se face fie dupa
valoarea de referintd fie dupa rezultatul obtinut la terminarea procedurii in functie de modul
care se potriveste compilatorului cel mai bine (uzual este dupd valoarea rezultatului,
exceptie facand parametrii volatili care sunt interpretati ca pointeri de acces in rutinele
corespunzatoare). Un parametru poate avea o valoare implicitd, caz in care nu este nevoie ca
sd existe o valoare curentd (actuald) pentru acel parametru. Functiile pot fi utilizate in
expresii, procedurile pot fi utilizate ca instructiuni de sine stdtdtoare. Cand nici un
parametru nu apare in interiorul parantezelor procedurii, aceastea pot fi omise. Instructiunile
sunt: asignarea, if-then-elsif-else, for, loop si procedurile apelate. Partea else a unei
proceduri if-then-else este optionald. O bucla de tip loop poate avea un numar (for 10 loop
...), 0 conditie (while ... loop ...) sau poate fi neconditionata (forever loop ...).
Rutinele put si get pot fi utilizate pentru a construi interfete care se utilizeaza ca si
variabilele. Aceastd metoda este utilizatd in biblioteca jpic pentru a ascunde valoarea
bufferului portului respectiv, ascundere necesara pentru evitarea problemelor de citire-
modificare-scriere existente in arhitectura PIC. Limbajul de asamblare in linie este suportat
utilizand sintaxa Microchip. Un simulator integrat este continut in microcontroler, pentru a
testa compilatorul si codul generat. Compilatorul genereaza atat fila *.hex care poate fi
transferata direct in memoria microcontrolerului utilizand un programator standard, cat si
fila *.asm care poate fi utilizata de catre sculele de dezvoltare oferite de Microchip.

2.11 Exemple
2.11.1 e0001 : LED care pulseaza

Urmatorul program pulseazd un LED conectat pe pinul AO printr-o rezistentd
corespunzatoare conectata catre VCC sau catre GND. Rezistenta se dimensioneaza utilizand
legea lui Ohm, cunoscand caderea de tensiune medie pe LED de cca 1.2V...1.5V
(dependentd de culoarea LED-ului). LED-ul se va monta cu anodul la VCC si catodul la
rezistenta conectatd pe pinul A0 sau cu anodul la rezistenta conectata la pinul A0 si catodul
la GND. Pentru un LED standard de 5Smm diametru, catodul este marcat de o dunga
(obtinuta la turnarea materialului plastic) pe corpul LEDului.
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-- pulseazd un LED pe pinul A0
include 16£f84 10
include jlib
pin a0 direction = output
forever loop

pin a0 = on

delay 1s

pin a0 = off

delay 1s
end loop
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[1] Jal este un limbaj cu un format de scriere liber. Sfarsitul liniei nu are nici un scop precis,
exceptie facand comentariile. Un comentariu incepe cu doud minusuri (--) sau cu punct si
virgula (;). Numerele incluse in paranteze drepte [1] sunt utilizate doar pentru
explicatii, ele nu fac parte din program !

[2] Microcontrolerul este PIC16F84 cu un cuart de 10MHz (poate fi utilizat si PIC16F84A
ce acceptd tact de 20MHz dar cu un cuart de 10 MHz, sau orice alt microcontroler, cu
conditia ca fila de definire sd fie modificatad corespunzator)

[3] Biblioteca standard jlib este inclusa aici
[4] La pornire toti pinii sunt intrari, aceasta instructiune face pinul A0 sa fie iesire.

[5] Partea principald a programului este o bucla fara de sfarsit
[6] Pinul AO este setat in 1 logic. High si on sunt sinonime pentru true adica 1 logic, pe
cand low si off sunt sinonime pentru false, adica 0 logic. lesirile (output) si intrdrile (input)
sunt declarate in biblioteca jpic, inclusd in jlib. Rutinele de iesire din biblioteca jpic
utilizeazd un buffer al portului de iesire pentru a evita problemele de citire-modificare-
scriere existente in arhitectura PIC.

[7] Aceasta procedura apeleaza o rutind de intarziere de 1 secunda. Exista si alte proceduri
inrudite care asigura intarzieri de 100mS, 10mS, ImS si 100uS sau multiplii ai acestora.
Argumentul unei proceduri de intarziere (delay) este un octet, deci domeniul de validitate
este 0...255. Toate calculele in jal sunt facute modulo 256. Argumentul implicit este 1,
delay 1S (1), deci instructiunea va cauza o intarziere de 1 secundd. Rutinele de intarziere
necesitd specificarea clara a frecventei de tact la care PIC-ul lucreaza. Daca vom include
biblioteca 1684 4 si vom utiliza un oscilator de 10MHz valoarea reald a intarzierii va fi de
2.5 secunde (10MHz/4 = 0.25 pS, 4MHz/4 = 1 uS, frecventa cuartului este divizatd intern
cu 4, vezi foaia de catalog a microcontrolerului).

[8] Pinul AO este setat in 0 logic
[9] Aceeasi functie ca linia [7]: o intarziere de o secunda
[10] Aceasta linie indica sfarsitul buclei incepute de linia [5].

2.11.2 e0002 : calaret in noapte cu LED-uri

Urmatorul program demonstreazd functionarea unui calaret in noapte cu LED-r1 pe portul
B. Calaretul in noapte se utilizeaza pentru semnalizarea masinilor cu gabarit mare dar si a
autoturismelor pe timp de noapte. El se monteaza pe luneta/parbrizul autovehiculului
avertizand prin miscarea succesiva a luminii stanga-dreapta, pe conducatorii autovehiculelor
din spatele sau din fata vehicolului in cauza.
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[ 1] include 16£f84 10
[ 2] include jlib
[ 3]
[ 4] -- cdldret in noapte cu LED-uri pe portul B
[ 5] const bit to right = high
[ 6] const bit to left = low
[ 7]
[ 8] procedure night( byte in out x,
bit in out direction ) is
if ( x & Ob 1000 _0000 ) '= 0 then
direction = to right
end if
if ( x & Ob 0000 _0001 ) != 0 then
direction = to_ left
end if
if direction == to_right then
X = x >> 1
else
X = x << 1
end if

end procedure
-- toti pinii portului b sunt iesiri
port b direction = all output
var byte x = 0b 0000 0001
var byte d = to left
-- bucla principala
forever loop
-- seteaza portul b
-— pentru LED-uri active pe 0 inlocuieste
port b = x -- cu port b = x © OxFF
-- delay 200mS
delay 100ms( 2 )
-- deplaseaza x un pas in directia indicata de d
night ( x, d )
end loop
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[5] jal04.xx nu suporta variabilele string (siruri alfanumerice), de aceea doud constante de
tip bit sunt utilizate pentru identificare directiei curente in care se misca LED-urile.

[8] Este declarata procedura night. Aceasta are doi parametrii de intrare-iesire: afisarea si
directia curentd de miscare. Parametrii cu functie dubld de intrare-iesire sunt copiati in si
din parametrii curenti. Parametrii de intrare sunt copiati numai inaintea executiei procedurii
iar parametrii de iesire sunt copiati numai dupa ce procedura a fost executata.

[9,16] Dupa ce valoarea curentd afisata a atins marginea stanga sau dreapta, directia curenta
de deplasare este rememorata cu noua valoare. Valoarea afisata este prelucrata cu SI logic
cu Ob_0000 0001 pentru a detecta o atingere a marginii drepte si cu Ob_1000 0000 pentru a
detecta o atingere a marginii stangi a directiei de migcare. Prefixul Ob indica faptul ca este
vorba de cod binar. Celelalte prefixe utilizate: Oh indicd codul hexazecimal iar 0d indica
codul zecimal care este implicit. Liniile de separatie intre grupele de patru biti si prefix sunt
ignorate de compilator.

[16] In functie de valoarea curenta a bitului direction, valoarea afisata este deplasata cu o
pozitie spre stanga sau spre dreapta.
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[23] Aceastda instructiune trece toti pinii portului B ca iesiri. Functia all output este
declarata in biblioteca jpic, inclusa in jlib.

[24] Valoarea initiala a afisajului cu LED-uri este Ob_0000 0001. O valoare initiala
Ob_0000 0101 sau Ob_0000 1111 va produce de asemenea un efect spectaculos.

[25] Directia initiald este spre stanga (to_left). Aceasta poate fi omisd deoarece valoarea
initiald a lui x face ca directia sa fie stabilita imediat.

[27] Bucla infinita seteaza ultima valoare pe portul b, asteapta 200mS si apeleaza procedura
night pentru a calcula urmatoarea valoare afisata si posibila schimbare de directie.

[30] pentru LED-uri active pe 0 logic, aceasta linie poate fi modificatd pentru a inversa
valoarea lui x Tnainte ca aceasta sd fie alocatd portului b: port b = x ~ OxFF.

Schema electronica este prezentata in figura de mai jos:
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fig. 2-1 Calaret in noapte pe portul B

SV1 este conectorul de alimentare. O dioda “antiprost” D10 este utilizatd pentru
protectia microcontrolerului la tensiune de alimentare inversd iar D1 asigurd protectia
impotriva tensiunilor de alimentare aplicate accidental, mai mari decat +5V (protectia este
activa doar o perioada scurta de timp, pana la distrugerea diodei, deoarece in schema nu este
prezenta nici o rezistenta de limitare a curentului prin circuit, utilizatorul trebuie sa asigure
tensiunea de alimentare de +5V conform specificatiei tehnice a microcontrolerului).
Butonul S1 asigurd resetarea manuald a cipului. Grupul R2...R9 poate fi Inlocuit cu o retea
rezistiva, LED-urile pot fi de tip “superbright” de Smm sau 10 mm diametru.

Doi jumperi JP1 si JP2 (ambii in pozitia deschis) asigura programarea in circuit a
microcontrolerului de catre orice tip de programator. Utilizatorul poate verifica faptul ca
programatorul paralel descris in cap.l nu necesitd deconectarea jumperilor, deoarece poate
asigura atat curentul de programare cat si curentul de aprindere al LED-urilor D2 si D3 care,
pe perioada de programare vor semnaliza starea 1 logic a datelor si a tactului. Dupa ce codul
hexa a fost scris, jumperii trec in pozitia inchis pentru a verifica buna functionare a
programului. Conectorul SV2 este destinat programarii ICSP (In Circuit Serial
Programming).
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2.11.3 e0003 : robot care urmareste o linie

Urmatorul program controleaza un robot simplu care se deplaseazd dealungul unei linii
trasate pe o pardosea. Linia trebuie sa aiba o latime suficienta si un contrast bun raportata la
pardosea. Robotul se deplaseaza utilizdnd doud motoare pas cu pas recuperate din unitati
vechi de floppy-disk de 5,25 inch si doi senzori de infrarosu reflectivi. Robotul urmareste o
linie neagra trasatd pe un fundal alb alimentand fiecare motor cand senzorul asociat vede
alb. Cu modificari minore robotul poate fi facut sa urmareasca o linie alba trasata pe un
fundal negru.

[ 1] ; Robot care urmdreste o linie

[ 2] ; portulB alimenteaza doud motoare unipolare prin ULN2803

[ 3] ; a0 si al sunt conectati la 2 senzori reflectivi (alb=low)

[ 4] ; a2 si a3 alimenteaza 2 LED-uri care aratada starea
; senzorilor

[ 5]

[ 6] include 16£84 10

[ 7] include jlib

[ 8]

[ 9] port b direction = all output

[10] pin a0 direction = input

[11 pin_al direction = input

[12] pin_ a2 direction = output

[13] pin_a3 direction = output

[14]

[15] procedure steppers( byte in a, b ) is

[16] port b = a + (b << 4)

[17] delay ImS( 10 )

[18] end procedure

[19]

[20] var byte left stepper = 0b 0001

[21] var byte right stepper = 0b 0001

[22]

[23] forever loop

[24] pin a2 = pin_ a0

[25] pin a3 = pin_al

[26]

[27] if ! pin a0 then

[28] stepper motor half forward( right stepper )

[29] end if

[30] if ! pin _al then

[31] stepper motor half forward( left stepper )

[32] end if

[33]

[34] steppers ( left stepper, right stepper )

[35] end loop

[15] Procedura steppers are doar doi parametri de intrare.
[16] Portul B este setat pentru a alimenta un motor prin pinii BO .. B3 si celalat prin pinii B4
.. B7.
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[17] Aceasta intarziere dintre fiecare pas este potrivita pentru motoare utilizate n unitatile
de discheta de 5-1/4 inch. Daca intarzierea este prea mica, sau secventa de comanda nu este
buna, motoarele vor vibra dar nu se vor nvarti. Argumentul procedurii este de tip octet, deci
trebuie sa fie intr-un domeniu cuprins intre O ... 255.

[18] Doua variabile sunt declarate pentru a tine valoarea initiald a pasului pentru fiecare
motor. Valoarea initiald a ambelor este Ob_0001.

[24] Indicatoarele cu LED-uri sunt setate corespunzator cu valorile de intrare ale senzorilor.
[27] Fiecare motor este avansat cu o jumatate de pas numai cand senzorul corespunzator se
afla in stare low. Procedura stepper_motor half forward este declaratd in biblioteca
jstepper, inclusa in biblioteca jlib. Procedura stepper_motor full forward poate fi
deasemenea folosita. De observat ca Jal nu este sensibil la majuscule, procedurile pot fi
scrise cu litere mari sau mici sau combinate.

[34] Procedura steppers este apelatd pentru a genera noile valori bobinelor motoarelor si
pentru a astepta intervalul de timp definit pana la pasul urmator.
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fig.2-2 Robot bimotor ce urmareste o linie trasata pe pardosea

In schema electronica se pot observa conectorul de alimentare SV1 (+5V, +12V) respectiv
conectorul de programare in circuit SV2 al microcontrolerului. Driverul ULN2803 comanda
direct bobinele motoarelor unipolare pas cu pas. Daca sunt disponibile motoare cu tensiunea
nominald de 5V atunci este necesara o singurd tensiune de alimentare. O sigurantd de
600mA, dimensionatd corespunzator cu puterea motorului, protejeaza driverul impotriva
supracurentilor accidentali ce pot apare la blocarea mecanica a motorului sau in cazul
comenzilor defectuoase. Condensatorul C4 trebuie montat in imediata vecindtate a
motorului pentru a filtra spike-urile generate de acesta spre microcontroler. Optocuploarele
reflective D2-D6 respectiv D3-D4 sunt de tipul celor utilizate in imprimante matriciale
pentru detectarea capului de cursd (prin reflexie si nu prin obturare!). Microelectronica
Bucuresti produce un ansamblu detector IR cu reflexie cu fotodioda si fototranzistor. Daca
se foloseste acesta, fototranzistorii se conecteaza in locul fotodiodelor D2-D3 cu colectorii
la RAO si RA1 iar emitorii la masa. LED-urile D6 si D7 pot fi inlocuite cu o dioda LED
bicolora cu trei terminale. Dacd intreg ansamblul se alimenteaza din baterii, este importanta
tensiunea de alimentare a microcontrolerului care e bine sa nu depaseasca datele de catalog,
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motoarele pas cu pas pot fi subvoltate sau supravoltate fara probleme cu pina la 20%.

Astfel, montajul poate functiona satisfacator alimentat la 4.5V daca motoarele pas cu pas au
tensiunea nominala de 5V.

2.11.4 0004 : afisarea temperaturii pe un display LCD

Programul urmaétor citeste temperatura de la un circuit integrat specializat, LM75, utilizand
protocolul i2c¢, si scrie rezultatul pe un afisaj LCD controlat de cipul Hitachi HD44780 sau

compatibil.
[ 1] -- afisarea temperaturii utilizénd
2] -— un circuit ILM75 si un controler LCD cu
3] -— HD44780

4] include 16c¢c84 10
5] include jlib
0] include 1m75
7] include hd44780

[

[

[

[

[

[

[ 8]

[ 9] const 1m75 address = 0

[10]

[11] hd44780 clear

[12]

[13] forever loop

[14]

[15] var byte t, d

[16] var bit f

[17]

[18] Im75 read fdt( 1lm75 address, £, d, t )
[19]

[20] hd44780 linel

[21] if £ then

[22] hd44780 = "-"

[23] else

[24] hd44780 = "+"

[25] end if

[26] print decimal 2( hd44780, 4, " " )
[27] hd44780 = "."

[28] print decimal 1( hd44780, t, "Q0" )
[29]

[30] delay 200msS

[32] end loop

[6,7] Bibliotecile i2¢ si hd447804 trebuie incluse in mod explicit deoarece nu fac parte din
biblioteca jlib. Pentru a adapta pinii de intrare-iesire corespunzatori, utilizatorul trebuie sa
verifice bibliotecile i2cp si hd44780p. Cand schema electronica foloseste alti pini decat cei
mentionati in aceste biblioteci, utilizatorul trebuie sd-si modifice bibliotecile
corespunzatoare si sa le includa in aplicatia sa, In cazul de fata conform schemei electronice
din figura.

[9] Aceasta constanta defineste pe trei biti adresa lui LM75 asa cum este ea configurata de
pinii A0, Al si A2 ai cipului. Rutinele lui LM75 vor seta bitii mai semnificativi ai adresei
(0Ob_1001).
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[11] Afisajul LCD este sters.

[15,16] Sunt declarate variabilele pentru citirea lui LM75 .

[18] LMT75 este citit.

[20] Cursorul afisajului este pus Tnapoi 1n prima pozitie. Utilizarea rutinei HD44780 clear
in acest moment ar cauza o palpaire a afisajului.

[21]Este scris semnul. HD44780 este o pseudo-variabila: fiecare asignare catre aceasta
variabild va chema o procedurd care va scrie valoarea in afisaj i va avansa cu o pozitie
cursorul.

[26] Este afisatd temperatura utilizand procedura print_decimal 2. Pseudovariabila
HD44780 devine destinatie pentru stringul format. Al doilea argument este valoarea ce
urmeaza sd fie scrisd. Ultimul argument este valoarea ASCII pentru zerourile mai
semnificative (situate in stanga valorii afisate). In cazul de fata va fi un spatiu (blank)
[27,28] Dupa punctul zecimal, este printatd valoarea zecimald utilizdnd rutina
print_decimal_1 . Un “0” este generat aici, deci este printat fie “0” fie “5”.

[30] O mica intarziere este inseratd aici pentru a limita rata de afisare la o valoare
convenabila.
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fig.2-3 Termometru/termostat inteligent cu LM75

Circuitul integrat LM75 (vezi foaia de catalog si schema electronicd) functioneaza
atat ca si termometru digital cat i ca termostat. Desi programul nu utilizeazd functia
termostatului, ea este prezenta in schema iar cititorul poate implementa ca un exercitiu util,
rutinele de programare a registrului intern ce actioneazd asupra iesirii open drend OS.
Releul K1 are tensiunea nominala 5V si curentul consumat este 30mA. Condensatorul C9 si
dioda D2 sunt amplasate fizic in imediata vecindtate a releului, impiedecand oscilatiile
parazite generate de acesta 1n momentul comutdrii, sd perturbe functionarea
microcontrolerului si a circuitului LM75. Modul de conectare ai pinilor afisajului LCD si ai
termometrului LM75 trebuie specificati in bibliotecile HD44780p si I2Cp sau intr-o
bibliotecd de definire a tuturor pinilor apartinind componentelor implicate in proiect.
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2.11.5 e0005: exemplu de utilizare a scrierii si citirii din tabel si

eeprom

Programul urmator exemplifica utilizarea memoriei program i a memoriei eeprom pentru
stocarea datelor.
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include 16c¢c84 10

include jlib

include hd447808

pragma eedata "H", "e", "1", "1", "o", " ", O
procedure table is

pragma jump table

assembler

addwf 2, f
retlw "W"
retlw "o"
retlw "r"
retlw "1"
retlw "d"
retlw O

end assembler
end procedure
procedure table get( byte in x, byte out d ) is
var byte s
assembler
bank movfw x
andlw O0xO0F
page call table
bank movwf d
end assembler
end procedure
procedure print from table is
var byte d, i =0
forever loop
table get( i, d )
if d == 0 then return end if
hd44780 = d
i= i+ 1
delay 100ms
end loop
end procedure
procedure print from eeprom is
var byte d, i = 0
forever loop
eeprom get( i, d )
if d == 0 then return end if
hd44780 = d
i=1i+ 1
delay 100ms
end loop
end procedure
forever loop
hd44780 clear
print from eeprom
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[49] print from table
[50] delay 100ms( 5 )
[51] end loop

Liniile [1,3] contin definirea bibliotecilor utilizate de program

[4] este modalitatea de memorare directd in eeprom prin pragma eedata, sirul se termina cu
valoarea 0 pentru o usoara identificare a sfarsitului acestuia; [5,16] procedurd de memorare
directd in memoria program prin adaugarea unui offset registrului PCL si memorarea valorii
ASCII in locatii de memorie succesive. Limbajul JAL nu permite definirea precisa a primei
locatii de memorie unde se vor stoca datele, acest lucru este ldsat in seama compilatorului
care o plaseaza in ultimul banc de memorie ( numai variantele initiale de compilator).
[17,25] procedura de citire a datelor din tabel, deoarece sunt doar 6 date memorate
(incluzand terminatorul), se face o mascare [21] cu OF pentru a reseta valoarea primilor 4
biti inutili, care pot avea orice valoare. Directivele bank si page ce apar in limbajul de
asamblare, sunt utilizate pentru schimbarea automata a bancului si a paginii de memorie
indiferent unde se gaseste portiunea de cod. Este evident ca in exemplul de fata el va fi in
acelasi banc de memorie. Functionarea procedurilor “print from table” [26-35] si
“print_from_eeprom” [36-45] sunt evidente, ambele utilizeazd un ciclu “forever loop”
conditionat de identificarea terminatorului sirului (cifra zero). Procedurii de afisare
HD44780 i se atribuie valoarea ce urmeaza a fi printata, dupa care se genereaza o Intarziere
pentru ca valoarea afigata sa pota fi citita.

[46,51] este programul principal in care se apeleaza procedurile de citire din tabel si
eeprom, datele sunt afisate cu intarziere de 0.5 secunde, avand ca efect curgerea mesajului
pe display, caracter cu caracter, dupa care programul se reia.

2.12 Index rapid

notiuni de baza

limbajul are un format liber, nu este sensibil la tipul de
caracter cu care se scrie, dar este necesarda o pauzd intre
fiecare cuvant editat

comentariile incep cu —- sau ; si continud péna la sfarsitul
liniei

include jlib -- include biblioteca standard

tipuri

bit : 1 bit

byte : 8 bit, modulo-256

universal : numai in timpul compildrii, maxim 32 biti intregi cu semn

literali

bit : true/high/on, false/low/off

universal : zecimal sau intr-o alta baza (Ob..., 0d..., Oh..., 0x...)
byte : "A" --valoarea ASCII

constante

const bit light
const byte pattern

low, blank = high -- constanta bit
Ob 0101 0101 -- constanta octet
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const ips = clock / 2 500 000 --constantd universala
variabile

var bit done = false

var volatile byte status at 3

var volatile bit status ¢ at status : 3

var i2c out is pin a3 direction

expresii matematice
prefix
bit-bit : !
byte-byte : o+ -
infix
bit,bit-bit & 7
byte,byte-bit : = <= == |=
byte,byte-byte : & | ~ + - * / %
un universal poate fi folosit cand este necesar un octet

instructiuni

var byte a a = 15 --o declaratie este considerata instructiune

if a 5 then ... end if

if a 0 then ... else ... end if

if a == 1 then ... elsif a == 2 then ... else ... end if
while ! done loop ... end loop

for 5 loop ... end loop

forever loop ... end loop

delay 1S( 5 )
asm clrwdt
assembler ... end assembler

declararea procedurilor si a functiilor

procedure wait is for 100 loop asm nop end loop end procedure
procedure put( byte in x ) is ... end procedure

function get return byte is ... return x ... end function

pseudo-variabile

procedure x'put( byte in x ) is ... end procedure
function x'get return byte is ... end function

Bibliografie:

1. Compilator JAL, http://www.voti.nl/jal/
2. Grup de lucru via email: http://groups.yahoo.com/group/jallist
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Motto:  Prima datd le-am explicat si n-au inteles,
A doua oara le-am explicat si n-au inteles,
A treia oara, explicandu-le, aproape c-am inteles si eu...
dar ei tot n-au inteles !

3 Interfatarea dispozitivelor periferice comune

Butoanele, tastatura, LED-uri simple, afisajul cu sapte segmente cu LED-uri, cu
cristale lichide sau cu vacuum si filament, relee, motoare pas cu pas, motoare de curent
continuu §i cu reluctantd variabild, encodere incrementale, difuzoare sau buzere (si
enumerarea ar putea sa continue), sunt denumite generic dispozitive periferice. In acest
capitol intentia autorului se indreaptd spre modul de interfatare al acestora cu familia
Microchip mid range, utilizand limbajul Jal si assembler.

3.1 Primul program — un singur LED

Dupa ce ne-am familiarizat cel putin teoretic cu familia Microchip-flash,
mid-range, e timpul sa aplicdm ceva si in practicd. Daca cel putin exemplele “led care
pulseaza” si “calaret In noapte” au fost testate deja pe protoboard cu atat mai bine. Daca nu,
atunci este momentul de inca putind teorie.

Putini posesori ai unui calculator performant din ultima generatie, cunosc ca
microprocesorul care este inima acestuia (si care seamana pe ici pe colo cu microcontrolerul
nostru), nu poate face decat un singur lucru la un moment dat. Incredibil ! Atunci cum este
posibil sa ruleze mai multe programe simultan, cd doar asa se vede pe ecran in cele
cincizeci de ferestre Windows deschise in care lucram? Acesta este efectul vitezei
sporite a microprocesorului, a task managerului Windows-ului si bineinteles a
acceleratorului grafic care dispune de procesor propriu si memorie pe masurd. Utilizatorul
de PIC-uri trebuie sa memoreze aceastd reguld de aur: PIC-ul nu stie sa faca decat un singur
lucru odata ! Insa la fel ca PC—ul din exemplul nostru, poate realiza o sumedenie de lucruri
in mod secvential iar resursele hardware interne pe care acesta le are, pot executa anumite
operatii n paralel, comandate de firmware-le intern.

Un pin al microcontrolerului PIC16F628 (ales ca exemplu pentru ca are un pret
rezonabil) poate sa fie intrare digitala, iesire digitala, intrare analogica (de comparator) sau
iesire analogicd (referintd de tensiune sau iesire de comparator), dupa secventa de program
pe care o scrie utilizatorul. Starea PORTului A sau a PORTului B (sau a unui pin specific
din aceste porturi) pentru modul IO (input-output, semnale digitale) este data de registrii
TRISx corespunzatori. Pentru a seta directia unui pin in JAL vom scrie:

include jpic628 --biblioteci existente in distributia pe CD
include jdelay

var volatile bit led is pin b0

pin b0 direction = output

Prezenta bibliotecilor in care se defineste cine este portul b respectiv pin_b0, este
deasemenea necesara (jpic628).

Variabila led odata definita, se poate scrie o bucla in care PIC-ul sa execute ceva util :

&3



V.Surducan CAP.3 - Interfatarea dispozitivelor periferice comune

for 10 loop led = on delay 1S ( 1 ) led = off
delay 500ms ( 3 )
end loop

Liniile de program de mai sus, sunt echivalente din punct de vedere functional, cu diferente
sinctactice minore, cu urmatorul ciclu:

for 10 loop

pin b0 = high

delay 100ms ( 10 ) ; delay 100mS x 10 = 1S
pin b0 = low
delay 100ms ( 15 ) ; delay 100mS x 15 = 1.58

end loop

Dupa ce este compilat, programul (denumit generic blink.jal) va face un led sd palpaie,
emitand semnal luminos timp de cca. o secunda si rdmanand stins aproximativ o secunda si
jumatate, timp de zece ori, dupd care led-ul va rdmane stins pand la o noud resetare a
microcontrolerului (prin deconectarea si reconectarea alimentdrii sau scurtcircuitarea
MCLR la masa).

Nota: Imi pare rau ca nu pot sa-ti vad fata, cititorule, cand reusesti sa faci primul led sa
pdlpadie asa cum doresti tu si nu cum vrea el, scriind un mic programel in Jal !

a

Este mai comod modul de definire al pinului care comanda led-ul, (variabila volatila
led) In detrimentul utilizarii denumirii pinului conform bibliotecii jpic628 (pin_b0), mai
ales dacd programul nostru final are peste 2000 de linii. Editorul PFE dispune de
functia de inlocuire a unei expresii, insd folosirea de la bun inceput a declararii
variabilelor dupd cum schema hardware si logica dvs. o cere, simplificd intelegerea
ulteriora a programului, dupa ce praful s-a asezat peste masa de lucru si peste memoria
utilizatorului.

Analiza filei blink.asm rezultata din compilarea celor doud variante de mai sus, va arata
cid a doua variantd este ceva mai scurtd, deoarece definirea oricdrei variabile
suplimentare consuma din registrit SRAM ai microcontrolerului.

Procedura delay x (y) consuma timp pretios din timpul de lucru al PIC-ului, fiind un
balast software pentru programul editat, timp in care microcontrolerul nu face nimic
util ci se invarteste Intr-una sau mai multe bucle de program, numaratorul de program si
alti registrii auxiliari Incrementandu-se “rollover” (adicd cu revenire la 0 dupad
depasirea valorii 255, sau modulo 256 ) pana la obtinerea intarzierii dorite.

Un studiu ceva mai amanuntit al bibliotecii jpic628.jal si a datelor de catalog ale
microcontrolerului (CD:\datasheet\microchip\pic16f62xb), aratd cd in JAL nu se foloseste
explicit registrul TRISB pentru setarea directiei pinului b0 ci o pseudovariabila numita trisbh
a carei valoare se transferd apoi registrului fizic TRISB cu instructiunea tris 6 (vezi
capl.5.6). Acest lucru inseamnd ca mai avem o posibilitate de a defini directia variabilei
led intr-o alta forma decét cea cunoscuta:

var volatile byte hw trisb at 0x 86 --vezifig.1-15
bank 1
hw trisb = Ob 1111 1110

84



V.Surducan CAP.3 - Interfatarea dispozitivelor periferice comune

-- toti pinii portului b sunt intrdri (1) mai putin b0 care este iesire(0)
bank 0

Schimbarea denumirii registrului trisb in hw_trisb a fost necesard pentru a evita conflictul
de definire a mai multor variabile cu acelasi nume. Nu uitati sa schimbati bancul de lucru de
fiecare data cand registrul asupra caruia operati se gaseste altundeva decét in bancul 0 unde
compilatorul (si utilizatorul) se simte in apele lui.

3.2  Acelasi LED si ceva mai mult...

In cate feluri se poate interfata un LED la pinii unui microcontroler ? Un LED
monocolor sau bicolor cu conectarea ambazelor in antiparalel, avand doar doua terminale,
nu poate fi conectat decat in exact trei moduri:

Q Intre pinul PIC si masa , comanda pe anod

Q intre pinul PIC si Vcc, comanda pe catod

O Intre doi pini ai PIC-ului, comanda pe anod si pe catod

Nu mai trebuie sd mentionam cd LED-ul are ca parametru de comandd curentul si deci
necesitd limitarea acestuia la valoarea maxima acceptatdi LED si/sau generatd de
microcontroler (20mA dinspre Vcc, 25mA spre masa, valori maxime absolute pe pinul
PIC-ului), caderea de tensiune pe jonctiune fiind un parametru secundar care trebuie luat in
calcul la dimensionarea rezistentei de balast, mai ales cand se utilizeazd LED-uri conectate
in serie sau LED-uri albastre care au o cadere mare de tensiune pe joctiuni. Un efect
interesant poate fi obtinut in exemplul urmator:

include 16£84 4
include jpic
include jdelay

var bit led is pin b0 ; un LED monocolor
pin b0 direction = output

var bit buton is pin b7 ; un pushbutton simplu
pin b7 direction = input

var byte x = 20

while x > 2 loop

if buton == low then -- daca s-a apdsat butonul
x =x - 1 -- decrementeaza variabila
led = on -- aprinde led-ul
delay 10ms( x ) -- 51 tine-1 aprins t = 10mS * variabila
led = off -- stinge led-ul
delay 10ms( x ) -- si tine-1 stins t = 10mS * variabila
else -- daca s-a ridicat butonul
x = 20 -- seteaza variabila la valoarea initiald
led = off -- asigura-te ca led-ul e stins
end if -- si opreste-te
end loop

Programul anterior face citirea rudimentara a unui buton conectat pe pinul b7 fatd de masa
(rezistentd de pull-up de 10K din acelasi punct la Vcc) si realizeaza o palpaire cu durata
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variabil-descrescatoare a LED-ului conectat pe pinul b0 fatd de masa, proportionald cu
timpul de apasare al butonului. Variatiuni pe aceeasi tema se pot obtine foarte simplu daca
se face o incrementare a variabilei x (utilizdnd cateva instructiuni in limbaj de asamblare
doar pentru a evidentia ca exista si aceastd posibilitate)

; option = 0b_ 0xxx Xxxx
var byte x=1
forever loop
while x < 50 loop
if ! pin b7 then
asm incf x i x=x+1
asm bsf pin b0 ;instructiune in limbaj de asamblare, bit set f
delay 10ms( x )
asm bcf pin b0 ;idem bit clear f
delay 10ms( x ) ;delay variabil

else
x =1
led = off
end if ; end bucla if
end loop ; end buclad while
end loop ; end bucla forever

Cu acelasi buton si LED se poate implementa foarte simplu un cifru electronic de 8 biti. De
aceasta datd LED-ul este conectat cu anodul la Vcc si cu catodul la pin a0 printr-o
rezistentd de limitare a curentului de 330 ohmi. Butonul utilizeaza aceeasi rezistentd de
pulllup de 10K. Nu sunt figurate elementele comune necesare functionarii
microcontrolerului si anume: oscilatorul cu cuart Tmpreuna cu cele doud condensatoare de
15...33pF conectate la masa de pe pinii osc_in §i osc_out, respectiv rezistenta ce asigurad
nivelul logic high pe MCLR, si condensatorul de filtraj al alimentarii microcontrolerului.
Aceste elemente vor fi omise in mod deliberat din urmatoarele scheme prezentate, pentru a
focaliza ochii cititorului pe aplicatia descrisa in program.

include 16£84 10
include jlib

pin a0 direction = output -- led si/sau releu
pin al direction = input -- buton
porE b direction = all output
procgdare generare_cod_( byte out x ) 1is
for 8 loop -- repetd de § ori
var byte n = 0
while pin al == high loop --céand nu se apasa pe buton
delay 1ImS( 5 ) -- Intarziere de 5 mS
n=n+1 -- incrementarea variabilei
if n == 255 then -- rollover ?
x =0 -- da, returnare x = 0, nu s-a apasat butonul
return
end if
end loop
delay 1ms( 200 ) -- delay 200mS
x = x << 1 -- rotire o pozitie spre stanga
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if pin al ==
x =x +1

end if

while pin al

CAP.3 - Interfatarea dispozitivelor periferice comune

low then -- s-a apasat butonul odata ?
-- incrementeaza variabila de iesire

== low loop end loop
-- cat timp butonul sta apdsat, nu executa nimic

end loop -- am terminat cele 8 cicluri
end procedure
MCC o
1C1
4 o RB7 1—2
RB6 =
RB5 |-
19 osct RB4 ;—0
18 RES &~
A oscz RB2 -
. RB1 [~
- MCLR4 RBO |
5
TOCKI/RA4 [
RA3 [
RA2 [ R2 10k
RA1 1
GND o vss rao PG +—31- R1 330
p;
PIC16F84AP d <r| ™
D1 -
LD260  \--—®
—
&=

Fig.3-1 Ciftru electronic cu un led i un buton

var byte code
forever loop
pin_ a0 = high

-- LED-ul stins

if pin al == low then -- butonul apasat ?
generare cod( code ) -- da, genereaza codul
if code == 0b 0000 1111 then -- cod echivalent cu cel prescris ?
-- codul este 4 apasari scurte + 4 apasari lungi
pin a0 = low -- da, aprinde led-ul
delay 1s( 5 ) -—-timpde5S
else -- cod incorect ?
delay 1s( 10 ) -- agtepta 10 S si introdu-1 din nou
end if
end if

end loop

-- reia ciclul

In exemplele anterioare am fost nevoiti sa utilizdim o rezistentd de “pull-up” a
pinului de intrare pe care era conectat butonul. O eroare hardware care putea fi evitatd daca
citeam cu mai mult interes foaia de catalog a microcontrolerului referitoare la registrii cu
functii speciale si anume registrul option. Asa cum se observa in fig.3-2, registrul option
dispune de bitul /RBPU (bit7) care, daca este in starea low, conecteaza in interiorul
microcontrolerului o rezistentd de pull-up (de fapt e un tranzistor MOS, conexiunea
drend-sursd) ce asigura un curent maxim de 400uA in fiecare pin de intrare al portului B.
Setand registrul option corespunzator, inainte de a utiliza pinul de intrare respectiv, nu mai
este nevoie de rezistentd exterioara:

option = Ob 0xxx xXxXX
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Studiind biblioteca jpic628, se observd din nou ca scrierea in registrul option se face
printr-o pseudo-variabila (cap.2.6.3.) si nu in mod direct prin acces la registrul fizic option.
Aceastd pseudovariabila este definitd in biblioteca jpic:

var volatile byte option
procedure option'put( byte in x ) is
assembler
bank moviw x
option
end assembler
end procedure

Rolul acestui registru este ceva mai important daca se lucreaza cu timerul tmr0 (timerul de
baza in microcontrolerele cu 18 pini), asa cum vom vedea in continuare.

RBPU | INTEDG TOCS TOSE PSA PS2 PS1 PSO
TR/W 6 R/'W 5SR/W 4 R/'W 3R/'W 2 R'W 1 R'W 0 R/'W

RPBU: bitul de setare al pull-up portB

1 = pull-up portB este dezactivat

0 = pull-up portB este activat de valorile individuale ale latchurilor (numai pe intrari)

INTEDG: bitul de selectie al frontului intreruperii RBO/INT

1 = intrerupere pe front crescator RBO/INT

0 = intrerupere pe front descrescator RBO/INT

TOCS: selectia tactului pentru TMRO

1 = tactul este semnalul provenit din RA4/TOCKI

0 = tactul intern

TOSE: selectia polaritatii semnalului de tact extern
1 = incrementare pe tranzitia low-high a RA4/TOCKI
0 = incrementare pe tranzitia high-low a RA4/TOCKI

PSA: bitul de asignare al prescalerului
1 = prescaler utilizat de WDT
0 = prescaler utilizat de TMRO

PS2:PS0: bitii de setare ai ratei de divizare in prescaler
TMRO WDT

000= 1:2 1:1

001 = 14 1:2

010= 1:8 1:4

011= I1:16 18

100= 1:32 1:16

101 = 1:64 1:32

110= 1:128 1:64

111= 1:256 1:128

Fig.3-2 Registrul OPTION

Semnificatia notatiei R/W este citeste (Read)-scrie (Write).
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33 Butoane si matrici de butoane

In exemplul precedent, prima citire a butonului nu este foarte corectd datoritd
fenomenului de comutatie parazitd care apare atat la inchiderea cit si la deschiderea unui
push-buton simplu. In functie de tipul de buton, durata necesara ca semnalul sd se
stabilizeze este cuprins intre 2 si 8 mS, uneori chiar mai lung. De aceea modul cel mai
simplu de a obtine o citire corectd a stdrii butonului este interogarea repetata a intrarii de cel
putin doua ori, la intervale de timp mai mari decat timpul de stabilizare.

In imagine se observa efectul comutarii
intrarii din starea high in stare logica
low, diviziunea verticala fiind de 5V iar
cea orizontala de 1mS.

Inevitabil, observim ca evenimentele

¢ : . . care trebuiesc identificate si tratate cu
ajutorul microcontrolerului sunt strict
+54 UL ; dependente de timp. Una din
R ' : ' ' posibilitati este urmatoarea:
10
pic 1 ¢ buton fig.3-3  Comutarea  parazitdi la
actionarea unui buton
var bit stare = low
procedure buton read ( bit out stare ) is

if ! buton then delay 1mS ( 10 )
if ! buton then
stare = high
end if
else stare = low end if
end procedure

Procedura simpla de citire a starii butonului utilizeaza din nou o intarziere software
de 10mS, se verifica daca starea butonului este /ow, daca da, se asigura o intarziere suficient
de mare ca butonul sa reuseasca sa treaca in starea low permanent si se face o noua citire a
starii butonului. Daca butonul a ramas in /ow atunci se executa codul utilizatorului (aici se
seteaza variabila stare). Bineinteles ca variabila stare trebuie definita si resetata in prealabil
pentru ca programul sd functioneze corect. Exista si o problemda de dinamicad a citirii
butonului; este posibil (daca nu se asigura un interval suficient de mare intre doua citiri), ca
o singura apdsare de buton sa dureze mai mult de 10mS si sd fie interpretatd ca apdsare
succesiva. Atunci, o singura apasare de buton va genera in realitate doud (sau mai multe)
comenzi repetate (variabila stare este resetatd dupa fiecare actionare de buton in programul
principal, main loop). Acest lucru poate fi benefic pentru incrementarea continud a unui
registru atat timp cat butonul este mentinut apasat, sau poate fi deranjant daca se urmareste
realizarea unei singure comenzi, indiferent de durata de apasare a butonului respectiv.
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ale

O metoda mult mai inteligenta este utilizarea unuia dintre temporizatoarele interne
PIC-ului pentru generarea intervalelor precise de timp necesare pentru intarzieri.

TMRO este un registru de 8 biti care are urmatoarele facilitati:

a
a
a

a
a

Poate fi utilizat ca timer (temporizator) sau counter (numarator)

Dispune de un prescaler de 8 biti (un numarator de 8 biti)

Tactul este selectabil intern sau extern via pin_a4, fronturile de comutare sunt
selectabile

Registrul TMRO poate fi citit si scris de catre utilizator

Este generata o intrerupere la depasirea valorii OXFF a registrului TMRO

Prescalerul este utilizat “la comun” de TMRO si de WDT. In esenta prescalerul memoreaza
de cate ori va fi incrementat TMRO pana la depasire (rollover). Incrementarea registrului
TMRO porneste de la valoarea scrisa de utilizator in el. Orice modificare a lui TMRO va
initializa si prescalerul. Cum se seteaza acesta ca accesoriu al TMRO se poate urmari in
fig.3-2 si in procedura urmatoare:

procedure tmr0 rollover is

clear watchdog ~—- initializeazd timerO/prescaler for x ms rollover
option = 0b 0000 0111 - fig.3-1
-- set prescaler at 7:1/256

6:1/128
:1/64
:1/32
:1/16
:1/8
:1/4
0:1/2

RN WS O

-- exemplu: t = 65 ms, Fclk = 4000, option =7, tmr0 =0
tmr0 = 0
end procedure

Ecuatia care guverneaza functionarea TMRO este:

imr0 = 256 — X Flk
4 x prescaler

Unde: prescaler este valoarea prescaler-ului (1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256)

tmr() este valoarea necesara (0...255) pentru a fi inscrisa in registru TMRO
t este durata de timp dorita (in mS)
Fclk este frecventa oscilatorului (in kHz)

respectiv:

4 x prescaler x (256 — tmrQ)
Fclk

treal =
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Datorita operdrii cu constante intregi, se observa ca pentru valori uzuale ale frecventei de
tact, nu se pot obtine decat valori de timp apropiate de cele dorite. De exemplu pentru un
timp necesar t = 20mS la o frecventd oscilator de 4MHz si un prescaler 1:256, rezultatul
pentru tmrOgyeuae = 178 este tea = 19.96mS. Pentru o intarziere necesara citirii unui buton,
valoarea obtinutd este corespunzatoare, dar daca aceeasi valoare este folosita pentru
generarea unui orologiu de timp real de 1S, eroarea la fiecare secunda va fi de
2mS (50x 19.96mS = 998mS), suficient de mare ca sa necesite corectie software. Nu acelasi
lucru se intdmpla daca utilizim un cuart de 32.768 KHz (2 '* Hz), rezultatul va fi obtinerea
unei cuante intregi de timp. Momentul cand TMRO executa un rollover este semnalizat prin
setarea bitului #0if din registrul intcon (fig.3-4), bit ce trebuie resetat prin software dupa ce
este citit, pentru a permite o noud detectare a evenimentului. Observati ca nu e nevoie de
intreruperi pentru a citi/modifica valoarea acestui bit, deci momentan faceti abstractie de
existenta intreruperilor tratandu-le ca inexistente.

Vom complica exemplul de citire a butonului nostru addugand inca unul pentru a
diversifica aplicatia initiald (bibliotecile incluse si fila de definire a PIC-ului nu vor mai
apare 1n exemple, 1nsd cititorul a nvatat deja cd existenta lor este necesara la compilarea
fiecarui program). Butonul butl (pin B6, activ low), este citit folosind un algoritm software
fard delay continut in liniile comentate cu *1,*2,*3 ale programului urmator. TMRO este
folosit doar pentru a genera o intarziere de aproximativ 1.3 S necesara aprinderii LED-ului,
acesta fiind efectul vizibil al apasarii butonului but/. Daca linia *3 lipseste, este activa doar
prima apasare a butonului but/, resetarea variabilei curent push fiind singura care activeaza
butonul pentru urmatoarea apasare. Plasarea corectd a momentului acestei resetari permite
activarea sau dezactivarea functiei butonului cu o intarziere generata doar de curgerea
normala a programului. Citirea butonului but2 (pin B7, activ low) se face insa la intervale
de timp egale, definite de TMRO (in exemplu la 65mS). Efectul apdsarii pe but2 este setarea
flagului flag, cu rol de conditie pentru palpdirca LED-ului de zece ori cu raportul
aprins/stins de 200mS/300mS. Daca intr-un program complex, butoanele sunt citite in
programul principal (definit de bucla forever loop...end loop) si executia rutinei care citeste
butoanele este plasatd tot acolo (ca in cazul lui butl), rezultatul va fi obtinerea unor
intarzieri varibile la citirea butoanelor, dependente timpul de executie al portiunii de cod ce
va fi executatd intre setarea si resetarea flagului corespunzator butonului. De aceea, daca
utilizarea butoanelor se face inafara intreruperilor, este importanta pastrarea aproximativ
constantd a timpului de executie al acestor portiuni de cod pentru toate butoanele implicate.

tmr0 _rollover -- utilizam procedura anterioara fara parametri, cu rollover la 65mS
pin b6 direction = input -- intrari pentru butoane
pin:b7:direction = input

var volatile bit next push -- variabila “speciala”

var bit led is pin b0
pin b0 direction = output

led = off -- ne asiguram ca LED-ul e stins
var byte counter = 0 -- registru numarator
var bit flag = low -- un simplu flag auxiliar

forever loop

next push = ! pin b6 -- butl = ( next_push ” curent push ) & next push
if ( next push ” curent push ) & next push then --*1
curent push = next push - *2

if intcon_ tOif then
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counter = counter + 1 intcon t0if = low
end if
if counter < 20 then led = on  --20x65mS=1300mS
else counter = 0 led = off
end 1if
curent push = low --*3
elsif (! pin b7) & intcon tOif then --but2 = (! pin_b7) & intcon_t0if
flag = on intcon tO0if = low

end if

if flag then

for 10 loop led = on delay 10mS( 20 )
led = off delay 10mS( 30 )

end loop
flag = off -- resetam flagul pentru urmatoarea apasare a but2
end loop
GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF
TR/W 6R/W 5 R/W 4 R/W 3R/W 2R/W 1 R/'W 0 R/W

GIE: bitul de selectie al intreruperilor globale
1 = activeaza intreruperile globale nemascate
0 = dezactiveaza toate intreruperile

PEIE: bitul de selectie al intreruperilor periferice

1 = activeaza intreruperile periferice

0 = dezactiveaza toate Intreruperile periferice

TOIE: bitul de setare al semnalizarii depasirii TMRO
1 = activeaza semnalizarea depasirii

0 = dezactiveaza semnalizarea depasirii

INTE: bitul de setare al intreruperii externe RBO/INT
1 = activeaza intreruperea RBO/INT

0 = dezactiveaza intreruperea RBO/INT

RBIE: bitul de setare al intreruperii la schimbarea starii logice a portului B ( intrare )
1 = activeaza intreruperea
0 = dezactiveaza intreruperea

TOIF: bitul de semnalizare al depasirii valorii maxime (255) pentru TMRO

1 = valoarea maxima pentru TMRO s-a depdsit, resetarea software a acestui bit este obligatorie
0 = nu s-a depasit valoarea maxima a TMRO

INTF: flag-ul de intrerupere al RBO/INT

1 =a avut loc Intreruperea pe RBO/INT ( necesita resetare software )

0 =nu a vut loc intrerupere pe RBO/INT

RBIF: flagul de intrerupere la schimbarea starii portului B

1 = cel putin una din intrarile RB7:RB4 si-a schimbat starea logica, lipsa stimulului va continua
sd mentina bitul setat, citirea Intregului port B va permite stergerea bitului corespunzator
intreruperii; RBIF trebuie resetat prin software

0 = nici un pin RB7:RB4 nu si-a schimbat starea INTCON

fig. 3-4 Registrul INTCON

Modul de citire al butonului but2 este analizat grafic in continuare (fig.3-5).

Citirea starii but2 se face o singurd datd la intervale egale de timp definite de
trecerea lui intcon t0if in stare high. Privind tranzitia zgomotoasd a semnalului din stare
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high in stare low (fig.3-5) observdm ca citirea butonului se face asincron, relativ la
fronturile parazite de comutatie, deci este posibil ca o scurtd apadsare pe buton sa nu fie
detectata corect de catre acest program. Corectarea problemei este simpld, si are la baza
citirea starii but2 de doua sau de mai multe ori, la intervale de timp suficient de mari pentru
eliminarea comutarii parazite (faza de confirmare din fig.3-5).

oy

citire confirmare fig.3-5 Validarea citirii butonului

var bit control 2 = low
var bit but2 = low
if (! pin bl & tmrlif) then
control 2 = on tmrlif = low
end if
if (control 2 & tmrlif ) then
but2 = on control 2 = off tmrlif = off
end if

Dupa executarea codului utilizator corespunzator apasarii pe buton, in main loop, este
necesara resetarea variabilei but2, pentru o noud citire. Se poate remarca o noutate in
programul anterior. S-a utilizat TMRI1 1n locul lui TMRO si testarea bitului tmrlif
corespunzator registrului PIR1 (cap.5 fig.5-3). Bineinteles cd este necesard initializarea
prealabila a TMRI1 si pornirea acestuia:

assembler
bcf tmrlcs -- tmrl in timer mode, internal clk, fosc/4
bsf tlckpsl
bcf tlckpsO -- prescaler 1:4
bcf tloscen -- stop oscilator extern
bcf tmrlon -- tmrl este oprit
bcf intcon gie  --toate intreruperile dezactivate
bsf status, 5
bcf status, 6 -- bank 1
bcf tmrlie -- overflow interrupt dezactivat
bcf status, 5 -- bank 0

bcf status, 6
end assembler

tmrll = 64
tmrlh = 64 -- perioada de overflow
asm bsf tmrlon --starttmrl

Suntem 1n nefericita ipostaza de a avea doud necunoscute: din nou intreruperile (putintica
rabdare !) si 0 nouad resursd interna, timerul TMRI1. Diferenta semnificativa intre TMR1 si
TMRO este cd avand 16 biti poate solutiona intarzieri mai mari decat TMRO, rezolutia fiind
asiguratd de registrii tmrll si tmrlh, nu mai este nevoie de un prescaler asa de precis ca in
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cazul lui TMRO, doar doi biti fiind suficienti (patru valori zecimale: 1, 2, 4, 8). TMRI1 poate
functiona cu tact intern sau extern, in mod timer sau numarator sincron/asincron. Registrii
asociati acestuia (in interiorul carora se produc evenimente legate de TMR1) sunt: PIR1
(fig.3-15), PIE1, TMRIL, TMRI1H (cei doi registrii de 8 biti ai TMR1) si TICON fig.3-6,
(CD:\ datasheet\microchip\)
Pentru exemplul de mai sus:

tmrll = 64 = 0x40 tmrlh = 64 = 0x40

t = TMRI1 x prescaler x Tcy

prescaler = 1:4

Tcy = 1/(4000000/4) Hz = 1uS. Oscilatorul de 4MHz este divizat intern cu 4.

Valoarea lui TMRI1 de la care incepe incrementarea si pana la setarea flagului tmrlif este :
0x4040 (hexa) adica 16448 (zecimal). Durata totald va fi :

TMRI1 =256 x TMR1H + TMRI1L (valori zecimale ale tuturor registrilor)

adica: ¢ = 4x16448x1uS = 65792uS = 65.8mS . Observati cd din punct de vedere al
compilatorului nu existd diferente intre majuscule si minuscule, tmrll si TMRIL fiind
echivalente.

- - T1CKPS1 | TICKPSO | TIOSCEN | TISYNC | TMRICS | TMR1ON

7 6 5SR/W 4 R/'W 3 R/W 2R/W 1 R/'W 0 R/'W
T1CKPS1:T1CKPSO: bitii de selectie ai prescalerului pentru TMR1
11=1:8
10=1:4
01=1:2
00=1:1

T10SCEN: bitul de control al oscilatorului TMR1
1 = oscilatorul este pornit
0 = oscilatorul este oprit, mod de consum redus

T1SYNC: bitul de control al sincronizarii exterioare pentru oscilatorul TMR1
Pentru TMRICS =1

1 = nu sincronizeaza tactul extern

0 = sincronizeaza tactul extern

Pentru TMR1CS = 0 bitul este ignorat, TMR1 foloseste tactul intern
TMRICS: bitul de selctie al sursei de tact pentru TMR1

1 = tact extern din pinul RCO/T10SO/T1CKI pe front crescator

0 = tact intern egal cu fosc/4

TMRI1ON: bitul de start al TMR1

1 = porneste TMR 1

0 = opreste TMR1 TICON

fig.3-6 Registrul TICON

Una din problemele pe care le ridica utilizarea a n butoane, este consumarea resurselor
hardware a PIC-ului dacd se interfateazd un singur buton pe un pin IO. Existd mai multe
moduri distincte de a micsora numarul pinilor necesari pentru interfatarea a n butoane dupa
cum urmeaza:
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3.3.1 Interfatarea a 4 butoane pe 2 pini de intrare-iesire

In mod normal, pentru decodarea a 2" stari logice sunt necesari n pini de intrare,
conform principiului de conversie din sistemul binar (microcontroler) in cel zecimal
(butoane on-off), sau dacd se considerd ca stare distincta si starea de Tnaltd impedanta,
atunci 3" stari logice pot fi decodate cu n pini de intrare. Prima varianta permite o interfatare
economicd, salvand un numar important de pini pentru alte comezi, situatie benefica in
cazul microcontrolelor cu numar redus de pini. Schema urmatoare evidentiazd o modalitate
de interfatare utilizdnd doar cateva componente discrete.

at
R3 fig.3-7 Patru butoane pe doi

p pini IO
E‘ B4 e Explicarea functionarii este
1o | o simpla daca cititorul  1isi
D1 D2 T r-------r----1 reaminteste corolarul formulat
By TEE5,PYTT 1 a inceputul capitolului: PIC-ul
R1 RE L------------1 efectueaza o singurd operatiune
3o S0 : Ih :h%ﬂ B ' la momentul ¢ dar poate

B S Bz . . A

| HL ! RN ! B3 ! executa- n operatiunl 1n .mod
E‘E”l{ Bz e | HD o Low X : secvential. Pentru citirea
SR W | P butonului B1, 101 este intrare
4553 1ok iar 102 este iesire in starca
logica Jow. Actionand BI,
R intrarea 101 trece din starea
3Kz logica high mentinuta de RS, in
oz stare /ow, potentialul pinului

fiind mentinut aproximativ la
valoarea (R1/R1+R5)Vce. Analog, pentru actionarea lui B2, IO1 devine low iar IO2 devine
intrare. Diodele D1, D2, R1, R2 au rolul de a proteja pinii IO1 si I02, daca acestia nu sunt
programati cu secventa corespunzatoare si ambele butoane B1 si B2 sunt apasate simultan.
Pentru citirea butoanelor B3 si B4 au fost necesare doua inversoare cu tranzistoare. De
exemplu, citirea butonului B4 implica IO1 sa fie intrare iar 102 sa fie iesire in starea logica
high. 102 fiind high, tranzistorul Q1 este polarizat direct (se gaseste in conductie) si
apasarea butonului B4 va trece intrarea IO1 din stare logica Aigh in stare logica low.
Programul care citeste cele patru butoane, interfatate pe pinii Rb2 respectiv Rb3 si
asigurd 7 functii distincte pentru cele patru butoane, este prezentat in continuare:

var bit button flag = low
forever loop
-- citeste butonul 1 (butonul 1 schimba functia butoanelor 2, 3 si 4)

pin b3 direction = output

pin b3 = low

pin b2 direction = input
if ! pin b2 then
button flag = ! button flag
end if
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pin b3 = high -- citeste butonul 4
if ( ! pin b2 ) & button flag then  --executa functia 1 a acestui buton
elsif (! pin b2 ) & ( ! button flag ) then
-- executa functia 2 a acestui buton
end if
pin b2 direction = output -- citeste butonul 2
pin b2 = low
pin b3 direction = input
if (! pin b3 ) & button flag then -- executd functia 1 a acestui buton
elsif (! pin b3 ) & ( ! button flag ) then
-- executa functia 2 a acestui buton
end if
pin b2 = high
if ( ! pin b3 ) & button flag then -- citeste butonul 3
-- executa functia 1 a acestui buton
elsif (! pin b3 ) & ( ! button flag ) then
-- executd functia 2 a acestui buton
end if
end loop

In mod evident, programul prezentat nu dispune de nici o tehnicd de eliminare a
comutatiilor parazite a butoanelor, pe baza unor intarzieri generate software sau hardware
prin TMRO sau TMRI1. Metodele prezentate anterior trebuiesc aplicate In programul
functional de mai sus.

3.3.2 Taste functionale — o privire de ansamblu

Indiferent de modul de conectare al butoanelor la microcontroler, metoda care
utilizeazd mai multe butoane pentru un numar de comenzi distincte ce depaseste numarul
butoanelor, poartd denumirea generica de taste functionale. Cel mai concludent exemplu
(dar si cel mai prost mod de implementare) este telefonul celular utilizat pentru mesagerie
scurtd (SMS). Un numar redus de taste permite scrierea intregului alfabet, a caracterelor
numerice si a semnelor iar manevrarea meniurilor se face de obicei din trei butoane. Metoda
software care a fost utilizata in exemplul urmator, se numeste metoda semaforului de meniu
si 1l are pe autor drept nas. Vom numi cele trei valori ale semaforului din exemplu, in mod
identic cu realitatea intalnita in circulatie de catre pieton:

const byte rosu =1
const byte galben = 2
const byte verde = 0

var volatile byte semafor

var bit int t0if = low

var bit butl, but2, but3, buti4

no_ad ; dezactiveaza intrarile analogice a0...a3 (vezi biblioteca janalog.jal) pt. functionare digitald

Cele patru butoane (fig.3-8) se gasesc conectate fatd de masa pe intrarile a0, al, a2 si a3, ale
unui PIC16F877, citirea acestora se face intr-o rutina de intreruperi (vezi cap. 5), utilizand
TMRO setat pentru un rollover de 65 mS, intervalul de timp este multiplicat cu 2 pentru o
citire corecta la schimbarea meniului.

96



V.Surducan CAP.3 - Interfatarea dispozitivelor periferice comune

procedure interrupt service routine is
pragma interrupt
if intcon t0if then kbd = kbd + 1 —intirziere pentru citirea butoanelor

if kbd == 2 then -- 2x65ms = 130ms
int t0if = intcon tOif
kbd = 0
end if
end if
if (! pin a0) & int t0if then butl = on
elsif (! pin al) & int tO0if then but2 = on
elsif (! pin a2) & int tOif then but3 = on
elsif (! pin a3) & int tO0if then but4 = on
end if

end procedure

-- programul principal testeazd starea semaforului s§i in cadrul ramurii de program
corespunzatoare, executa citirea variabilelor setate de catre butoanele in cauza cat si alte
rutine utilizator, schimband corespunzator valoarea semaforului

-- proceduri predefinite cu rol nesemnificativ in acest exemplu si care nu au fost explicitate
sunt:

display tmp ; afisarea simbolului timp

display pwr ; afisarea simbolului putere

display pwr value ; afisarea valorii puterii

display grafic ; afisarea unor simboluri grafice predefinite
display tratament ; afisarea meniului de tratament

display stby off ; meniul stand-by/off
eeprom_read 877 ( address, data ) ; rutinade citire a eeprom-ului intern
display minute ; afisarea minutelor

eeprom write 877 ( address, data ) ; rutina de scriere in eepromul intern
display first ; meniul intial

pin dl direction = output ; un buzzer se gaseste conectat pe pinul d1 - masa

procedure tick ( byte in ton ) 1is
; procedurd cu rol de sesizare al apasarii butoanelor
for 20 loop
pin dl = high
delay 200us ( ton )
pin dl = low
delay 200us ( ton )
end loop
end procedure

_ Kokt sk ske sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk skoskoskokoskokok ok

-- PROGRAMUL PRINCIPAL
_seosksteoksfok ok ok ok ok kol kol ok

semafor == verde -- porneste cu meniul initial
display first -- afiseazd meniul LCD initial
intcon gie = high --seteazd intreruperile globale
intcon tOie = high
-- seteaza Intreruperile tmr0, foarte important, fara ele nu pot fi citite butoanele
forever loop

97



V.Surducan CAP.3 - Interfatarea dispozitivelor periferice comune

if semafor == verde then -- testeazd meniul initial
if butl then tick ( 2 ) butl = low display tmp
-- afisare timp
elsif but2 then tick ( 2 ) but2 = low display pwr
-- afisare putere

semafor = 5 -- se sare in meniul de programare putere
hd44780 clear -- initializarea LCD

hd44780 linel -- cursorul LCD este pus in linial pozitia 0
hd44780 = "P" hd44780 = "w" hd44780 = "r" hd44780 = ":"
display pwr value -- afisarea valorii puterii

display grafic
-- afisarea caracterelor grafice predefinite pentru UP si DOWN (fig.3-10)
elsif but3 then tick ( 2 ) but3 = low

display tratament -- afigeaza meniul de tratament
elsif but4 then -- buton inactiv, nu face nimic 1n acest meniu
end if
end if

fig.3-8 Meniul display_first si butoanele functionale butl, but2 si but3, semafor = verde

Fig.3-9 Meniul masura, numai but4 este activ, semafor = rosu

-- MASURA
if semafor == rosu then -- modul de masura
if but4 then tick ( 2 ) but4 = low

-- resetarea variabilei but4 pentru citirea urméatoare

dispclk flag = off -- ceasul este pornit dar nu este afigat
a flag = on -- porneste afisarea curentului anodic
dispclk flag = on -- afiseaza ceasul

measure flag = on -- masuratoarea analogicd s-a terminat
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save second = second

save minute = minute  --salveazi ceasul in variabile locale pentru o utilizare viitoare
display tratament -- afiseazd ecranul LCD de tratament
display stby off -- cu functia stby si off a butoanelor
end if B
end 1if

fig.3-10 Meniul programare timp, butl, but2 si but4 sunt active, semafor = galben

-- PROGRAMARE TIMP

if semafor == galben then --modul de programare al timpului
if ! write then -- citirea eeprom-ului se face doar prima data si ...
eeprom read 877 ( min_ address, minute )
end if -- ... se citeste ultima valoare memorata in eeprom. ..
-- ...la salvarea precedenta
display minute -- afiseaza minutele
if butl then tick ( 2 ) butl = low --UP, incrementare
write = on -- activeaza flagul de salvare in eeprom
minute = minute + 1 --incrementeazd minutele
if minute > 59 then minute = 59 end if --nudepdsi59
display minute -- afigeaza minutele
elsif but2 then tick ( 2 ) but2 = low —DOWN, decrementare
write = on -- activeaza salvarea in eeprom
minute = minute - 1 --decrementeazd minutele
if minute == 255 then minute = 0 end if --0ceamaimica valoare
display minute -- afigeaza minutele
elsif butd4 then tick ( 2 ) but4 = low -- memoreazd minutele in eeprom
eeprom write 877 ( min address, minute ) --salveazasi...
write = off -- ...dezactiveaza salvarea in eeprom
display first -- afigeaza meniul initial corespunzator lui semafor =0
semafor == verde -- salt in meniul initial
end if
end 1if

-- alte rutine care sunt rulate fie prin setare de flaguri, fie conditionate de semafor
end loop

Pentru intelegerea corecta a sectiunilor de program corespunzatoare fiecarei culori
a semaforului, am fotografiat ceea ce este afisat in mod real pe LCD-ul instalatiei unde
ruleaza acest firmware; este vorba de o instalatie de tratament de mare putere in camp de
microunde. Am preferat sd nu detaliez ceea ce se ascunde in spatele unor rutine in favoarea
intelegerii algoritmului cu semafor de meniu. Semaforul este definit ca o constantd. Dupa ce
este testat ( if semafor == x then...) valoarea lui se poate schimba asigurand saltul in alta
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ramurd a programului. Practic se pot utiliza semafoare cu pana la 255 de valori, insa in mod
real nu se depdsesc valori mai mari de 10..20. Daca sunt suficiente doud stari logice ale
semaforului, acesta se transforma intr-un flag iar variabila ce-1 defineste devine de tip bit.
Un exemplu (nu foarte simplu) de implementare a semaforului cu meniuri se gaseste pe
CD:\jal examples.

3.3.3 Matrici de butoane sau “keypad”

Cu toate cd butoanele functionale sunt o optiune interesantd, exista situatii cand
este improprie utilizarea lor. Nu v-a exasperat nici o datd navigarea prin meniurile
telefonului dvs. celular ? Cea mai cunoscutd modalitate de interfatare (de pe vremea cand
bunica era fatd si calculatoarele aveau microprocesor 8080) este matricea de 4 linii si 4
coloane (fig.3-11) pe care se interfateaza o tastaturd de tip keypad (matrice de butoane).
Pentru citirea tastaturii (fig.3-11), coloanele vor fi setate ca iesiri, cuvantul scris contindnd
bitul 0, baleiat secvential pe fiecare din RB4, RB5, RB6 si RB7. Rezistentele de 220 de
ohmi sunt necesare numai dacd coloanele respective sunt utilizate secvential si pentru
comanda unor afisoare. Randurile RB0O, RB1, RB2 si RB3 sunt setate ca intrari, portul B
avand rezistentele de pull-up activate din registrul option. Dupa fiecare baleiere a
coloanelor are loc o citire a randurilor, astfel ca in situatia unei taste apasate, randul
corespunzator este in 0 logic numai pentru o anumitd configuratie a coloanei.<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>