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INFORMATIVA

Come prescritto dall'art. 1, comma 1, della legge 21 maggio 2004 n.128, 'autore avvisa
di aver assolto, per la seguente opera dell'ingegno, a tutti gli obblighi della legge 22 Aprile
del 1941 n. 633, sulla tutela del diritto d'autore.
Tutti 1 diritti di questa opera sono riservati. Ogni riproduzione ed ogni altra forma di
diffusione al pubblico dell'opera, o parte di essa, senza un'autorizzazione scritta
dell'autore, rappresenta una violazione della legge che tutela il diritto d'autore, in
particolare non ne ¢ consentito un utilizzo per trarne profitto.

La mancata osservanza della legge 22 Aprile del 1941 n. 633 ¢ perseguibile con la
reclusione o sanzione pecuniaria, come descritto al Titolo III, Capo III, Sezione II.
A norma dell'art. 70 ¢ comunque consentito, per scopi di critica o discussione, il riassunto
e la citazione, accompagnati dalla menzione del titolo dell'opera e dal nome dell'autore.

AVVERTENZE

I progetti presentati non hanno la marcatura CE, quindi non possono essere utilizzati per
scopi commerciali nella Comunita Economica Europea.

Chiunque decida di far uso delle nozioni riportate nella seguente opera o decida di
realizzare 1 circuiti proposti, ¢ tenuto pertanto a prestare la massima attenzione in
osservanza alle normative in vigore sulla sicurezza.

L'autore declina ogni responsabilita per eventuali danni causati a persone, animali o
cose derivante dall'utilizzo diretto o indiretto del materiale, dei dispositivi o del software
presentati nella seguente opera.

Si fa inoltre presente che quanto riportato viene fornito cosi com'e, a solo scopo didattico
e formativo, senza garanzia alcuna della sua correttezza.

L'autore ringrazia anticipatamente per la segnalazione di ogni errore.

Tutti i marchi citati in quest'opera sono dei rispettivi proprietati.
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Capitolo V- Corso ATmega 2560

Capitolo V

Operatori bit a bit

Prima di iniziare la programmazione ¢ bene discutere gli operatori bit a bit noti anche

come

bitwise operators. Questi verranno utilizzati, insieme a delle maschere, nominate

BITMASK, per scrivere o leggere lo stato di un singolo bit, di piu bit o di un intero
registro ad otto bit. Durante la programmazione degli ATmega2560 se ne fara spesso uso
per cui ¢ bene comprenderli bene.

Ad ogni operatore viene associata la relativa tavola booleana (tabella della verita). Inoltre,
si fa presente che:

1.

Le variabili associate ai registri dell'ATmega2560 (8 bit) sono di tipo unsigned
char (senza segno).

I sei operatori bit a bit possono essere applicati solo ad operandi interi di tipo
char, short, int € long, CON O s€nza segno.

E' necessario fare una distinzione tra gli operatori bit a bit “&” e “|” dagli
operatori logici “&&” e “||”. Gli operatori bit a bit servono a controllare,
modificare e spostare i bit di un valore binario mentre gli operatori logici servono a
verificare una condizione finale (risultato) di VERO o FALSO (1 oppure 0).

Nella notazione standard di un numero binario, ovvero nella sua lettura, il bit
meno significativo (LSB — Less Significant Bi?) sta sulla destra. 11 bit piu significativo
(MSB — Main Significant Bif) sulla sinistra. Ad esempio, nel numero binario
0b10101010, composto da otto bit che si contano da 7 a 0 in ordine decrescente,
da sinistra verso destra, il bit piu significativo ¢ il primo a sinistra ('1') mentre
quello meno significativo ¢ il primo a destra ('0")

I sei operatori bit a bit

Gli operatori bit a bit, nella notazione C sono:

¢ & : AND bit a bit.

* | : OR inclusivo bit a bit.

¢~ :OR esclusivo (XOR), bit a bit.
e~ :complemento a uno (NOT).

¢ << :scorrimento (shiff) a sinistra.
e >>:scorrimento (shiff) a destra.
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Operatore & (AND), detto anche prodotto logico

L’operatore logico AND ¢ detto anche prodotto logico. 1l termine “prodotto” ricorda
il risultato di una operazione matematica chiamata moltiplicazione. Qualunque numero
moltiplicato per zero dara sempre '0' come risultato finale. Effettuare un AND tra due bit
non esula da questa regola. Se uno dei due bit ¢ posto a 0 il risultato dell' AND sara uguale
a 0 (FALSO). Se i due bit sono entrambi posti ad 1, il risultato del' AND sara uguale a 1
(VERO), come riportato nella Tabella 1.

Bit 1 Bit 2 AND Risultato
0 0 0 FALSE
1 0 FALSE
0 1 0 FALSE
1 1 1 TRUE

Tabella 1: Tabella della verita dell'operatore AND.

Un esempio di utilizzo e relativo risultato dell’operatore AND tra il registro DDRA e la
maschera BITMASK ¢ riportato si seguito:

DDRA 10101111
BITMASK 11111010
DDRA = DDRA & BITMASK 10101010 risultato

Operatore inclusivo | (OR), detto anche somma logica

La somma logica OR di due bit dara come risultato 1 se almeno uno dei due bit vale 1.
Cio significa che se entrambi i bit sono posti a 0 il risultato sara uguale a 0 (FALSO).
Tutte le altre combinazioni di somme logiche porteranno ad 1 (VERO) come risultato
finale, come riportato in Tabella 2.

Bit 1 Bit 2 OR Risultato
0 0 FALSE
1 1 TRUE
0 1 1 TRUE
1 1 1 TRUE

Tabella 2: Tabella della verita dell'operatore OR.

Un esempio di utilizzo e relativo risultato dell’operatore OR tra il registro DDRA e la
maschera BITMASK ¢ riportato si seguito:

DDRA 10011011
BITMASK 10011010
DDRA = DDRA | BITMASK 10011011 risultato
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Operatore esclusivo * (XOR), detto anche somma modulo 2

I.a somma logica XOR di due bit dara come risultato 1 solo se uno dei due bit vale 1.
Cio significa che se entrambi 1 bit sono posti allo stesso valore (0 oppure 1) il risultato sara
sempre uguale a 0 (FALSO). Viceversa, se hanno valori diversi, il risultato sara uguale ad 1
(VERO), come riportato nella seguente Tabella 3.

Bit 1 Bit 2 XOR Risultato
0 0 0 FALSE
1 0 1 TRUE
0 1 1 TRUE
1 1 0 FALSE

Tabella 3: Tabella della verita dell'operatore XOR.

Un esempio di utilizzo e relativo risultato dell’operatore XOR tra il registro DDRA e la
maschera BITMASK ¢ riportato si seguito:

DDRA 10001111
BITMASK 00011010
DDRA = DDRA ~ BITMASK 10010101 risultato

Operatore ~ (NOT), detto anche negazione

L’operatore NOT ¢ detto unario poiché accetta un solo operando e ne inverte lo stato.
Tale operazione ¢ anche detta complemento a 1. Cio significa che non esiste
un'operazione da effettuare tra due bit ma si agisce sul singolo bit, invertendone lo stato
iniziale, come riportato nella Tabella 4.

Bit1 NOT Risultato
0 1 TRUE
1 0 FALSE

Tabella 4: Tabella della verita dell'operatore NOT.

Un esempio di utilizzo e relativo risultato dell’operatore NOT applicato al registro
DDRA ¢ riportato si seguito:

DDRA
DDRA = ~DDRA

= O
= O

1111
0 00O Risultato

o
o

Operatore di scorrimento << (SHIFT a sinistra)

L’operatore << sposta verso sinistra l'operando che sta a sinistra di un numero di bit
pari al valore dell'operando che sta a destra, che deve essere sempre positivo. Per
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esempio, 1 << 3 sposta a sinistra di tre posizioni il valore di 1, riempiendo con degli zeri
le posizioni liberatesi. Equivale anche a moltiplicare l'operando per potenze di 2 come
riportato in Tabella 5.

Shift Binario Hex Dec
1<<0 0b00000001 0x01 1
1<<1 0b00000010 0x02 2
1<<2 0b00000100 0x04 4
1<<3 0b00001000 0x08 8
1<<4 0b00010000 0x10 16
1<<5 0b00100000 0x20 32
1<<6 0b01000000 0x40 64
1<<7 0b10000000 0x80 128

Tabella 5: Scorrimento a sinistra (<<).

Un esempio di utilizzo dell’operatore di scorrimento a sinistra << ¢ mostrato di seguito:

00000001 << 3 = 00001000

Operatore di scorrimento >> (SHIFT a destra)

L’operatore di scorrimento >> sposta verso destra operando che sta a sinistra di un
numero di bit pari al valore del loro operando che sta a destra, che deve essere sempre
positivo. Per esempio, 7 >> 3 sposta a destra di tre posizioni il valore di 7, riempiendo
con degli zeri le posizioni liberatesi. Equivale anche a dividere 'operando per potenze di
2, come riportato in Tabella 6.

Shift Binario Hex Dec
0x80 >>0 | 0b10000000 0x80 128
0x80 >> 1 0b01000000 0x40 64
0x80>> 2 0b00100000 0x20 32
0x80 >> 3 0b00010000 0x10 16
0x80 >>4 | 0b00001000 0x08 8
0x80>> 5 0b00000100 0x04 4
0x80 >> 6 0b00000010 0x02 2
0x80 >>7 0b00000001 0x01 1

Tabella 6: Scorrimento a sinistra (>>).

Un esempio di utilizzo dell’operatore di scorrimento a sinistra << ¢ mostrato di seguito:

10000000 >> 3 = 00010000
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Esempio I — Lampeggio di un LED
Lo scopo di questo primo esercizio ¢ di fare lampeggiare un LED, con un ritardo

stabilito di un secondo, utilizzando la libreria dei ritardi:

util/delay.h

fornita dall’ambiente di sviluppo. Riporto innanzitutto, in Figura 1, lo schema elettrico di
collegamento. In particolare ¢ mostrata la circuiteria di Reset e quella del programmatore,
oltre al LED necessario per 'esempio.

vCC
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prm G 98
2 {p7 AReF 28

Avee Y

ATMEGAZ560

Figura 1: Schema elettrico.

I LED deve essere collegato al pin PB7 della porta PORTB corrispondente al pin 13
della scheda di sviluppo Arduino Mega2560, tramite un resistore di 1K.

Aprire 'ambiente di sviluppo e creare un nuovo progetto “Lampeggio_Ied_Con_Delay”,
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riportato di seguito. Seguire la procedura descritta nel Capitolo relativo all’ambiente di
sviluppo scelto per la creazione e impostazione dei fuses. In particolare ’esempio sotto fa
riferimento a MPLAB X e compilatore XC8. Dopo avere scritto il programma, compilare
e programmare il microcontrollore. Dopo la programmazione del chip si vedra il LED
accendersi e spegnersi ogni secondo.

#pragma config BODLEVEL = BODLEVEL 2V7
#pragma config OCDEN = CLEAR

#pragma config JTAGEN = SET

#pragma config SPIEN = SET

#pragma config WDTON = CLEAR

#pragma config EESAVE = CLEAR

#pragma config BOOTSZ BOOTSZ 4096W 1F000
#pragma config BOOTRST = SET

#pragma config CKDIV8 = CLEAR

#fpragma config CKOUT = CLEAR

#pragma config SUT CKSEL = SUT CKSEL EXTXOSC 8MHZ XX 16KCK 65MS

// Definisco la frequenza della CPU
#define F CPU 16000000UL

// Definisco le funzioni per accendere e spegnere il led
#define LED ON PORTB |= (1<<PORTB7)
#define LED OFF PORTB &= ~ (1<<PORTB7)

// Includo i file di testata per la gestione I/O e dei ritardi
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

int main (void) {

// Imposto PB7 come uscita
// DIGITAL PIN 13
DDRB |= (1<<DDB7) ;

// Esegue il programma all'infinito
while (1) {

// Accendo il led per un secondo
LED ON;
_delay ms (1000);

// Spengo il led per un secondo
LED OFF;
_delay ms (1000);

}

Si puo vedere che il programma inizia con la configurazione dei fiuses. Questa parte
dell’esempio prevede come detto che il programma sia scritto facendo uso MPLAB X e il
compilatore XC8. Qualora si faccia uso dell’'ambiente di sviluppo Atmel Studio, i fuses
devono essere impostati tramite GUI e il relativo codice con i #pragma deve essere
eliminato.

Il programma poi inizia con I'informare il compilatore quale sara la frequenza della CPU
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utilizzata. Questa frequenza servira per gestire i ritardi, gli interrupt, 'USART ecc. Poiché
il quarzo a bordo ¢ di 16 MHz equivale a 16 000 000 Hz. Tale valore puo essere scritto
direttamente facendolo seguire da UL per specificare che si tratta di una variabile
unsigned long. Questa istruzione va sempre scritta prima di tutte le altre per evitare il
warning “F_CPU redefined’ generato in fase di compilazione. Riassumendo si scrive:

// Definisco la frequenza della CPU
#define F CPU 16000000UL

Per rendere il codice piu leggibile sono state create due macro che accendono e
spengono il LED. Si ¢ visto come fare nel paragrafo dedicato alle operazioni bit a bit. In
particolare il LED ¢ collegato al bit 7 della porta B, per cui:

// Definisco le funzioni per accendere e spegnere il led
#define LED ON PORTB |= (1<<PORTB7)
#define LED OFF PORTB &= ~ (1<<PORTB7)

Successivamente sono incluse gli beader file associati alle libretie che gestiranno le linee I/O
e gli eventuali ritardi desiderati. Questi file fanno parte delle librerie AVR:

// Includo i file di testata per la gestione I/0 e dei ritardi
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

All'interno del programma principale si imposta poi PB7 come uscita, impostando il
relativo registro della direzione.

// Imposto PB7 come uscita
// DIGITAL PIN 13
DDRB |= (1<<DDB7);

L'istruzione DDRB | = (1<<DDB7); si puo scrivere anche nei seguenti modi equivalenti:

DDRB |= (1<<PB7);
DDRB |= (1<<7);
DDRB |= 0x80;

Successivamente si accende il LED per un secondo, facendo uso della funzione
delay_ms (1000).

// Accendo il led per un secondo
LED_ON;

_delay ms(1000);
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Infine il LED ¢ nuovamente spento, sempre per un secondo:
// Spengo il led per un secondo
LED OFF;

_delay ms(1000);

Esempio II — Controllo di un LED tramite un pulsante

Nel paragrafo precedente si ¢ visto come accendere e spegnere un LED
automaticamente, utilizzando dei ritardi stabiliti. In questo esempio l'accensione e
spegnimento di un LED avverra tramite la pressione e rilascio di un pulsante collegato alla
PORTD pin PD7. I dettagli dello schema elettrico sono riportati in Figura 2.
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£ lp7 AREF |52
avee 1
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Figura 2: Schema elettrico.
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Collegare, tramite resistenza di 1K, un LED al pin PB7 della PORTB, corrispondente al
Digital Pin 13 della board Arduino Mega2560 ed un pulsante al pin PD7 della PORTD
(Digital Pin 38).

Creare un nuovo progetto "LED_e_Pulsante" e scrivere il programma sotto riportato.
Compilare e programmare il microcontrollore. Se tutto ¢ andato a buon fine, il LED si
accendera alla pressione del pulsante mentre rilasciandolo il LED si spegnera.

#pragma config BODLEVEL = BODLEVEL 2V7
#pragma config OCDEN = CLEAR

#pragma config JTAGEN = SET

#pragma config SPIEN = SET

#pragma config WDTON CLEAR

#pragma config EESAVE = CLEAR

#pragma config BOOTSZ = BOOTSZ 4096W 1F000
#pragma config BOOTRST = SET

#fpragma config CKDIV8 = CLEAR

#fpragma config CKOUT = CLEAR

#pragma config SUT CKSEL = SUT CKSEL EXTXOSC 8MHZ XX 16KCK 65MS

// Definisco la frequenza della CPU
#define F CPU 16000000UL

// Definisco le funzioni per accendere e spegnere il LED
#define LED ON PORTB |= (1<<PORTB7)
#define LED OFF PORTB &= ~ (1<<PORTB7)

// Definisco una bitmask per la verifica del pulsante premuto
#define BUTTON PRESSED 0b10000000

// Includo i file di testata per la gestione I/0O e dei ritardi
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

int main (void) {

// Imposto PB7 come uscita per il LED
// DIGITAL PIN 13
DDRB |= (1 << DDB7);

// Imposto PORTD tutta in ingresso, anche per preservare 1 pin non
collegati

//Pulsante collegato a PD7

DDRD = 0x00;

// Attivo la resistenza di pullup sul pin PD7 della PORTD
PORTD |= (1 << DDD7);

while (1) {
// Se il pulsante € premuto
// istruzione equivalente: if (! (PIND & BUTTON PRESSED) )
if ((PIND & BUTTON_ PRESSED) == 0) {

// Filtro antibounce
_delay ms (50);
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//Rileggo il pulsante
//Se ancora premuto accendo il LED
if ((PIND & BUTTON_ PRESSED) == 0) {
// accendo il led
LED_ON;

// Se é& rilasciato
else
// Spengo il LED
LED OFF;

Il programma non ¢ molto diverso dal primo esempio per cui ¢ bene mettere in evidenza
solo qualche dettaglio.

Dal momento che il pulsante ¢ collegato a massa e non ha nessun resistore collegato a
Vecc, bisogna attivare il resistore di pull-up interno al microcontrollore ovvero:

// Attivo la resistenza di pullup sul pin PD7 della PORTD
PORTD |= (1 << DDD7);

Per evitare le il pulsante sia letto con errori, ¢ bene leggerlo due volte. Ovvero, dopo aver
rilevato la pressione del pulsante verso massa, si aspetta qualche decina di ms (filtro anti
rimbalzo). Dopo Dattesa, se il pulsante ¢ ancora premuto, la pressione viene considerata
come valida. In questo modo ¢ possibile filtrare sia pressioni rapide accidentali che
eventuali disturbi elettrici. Il controllo del pulsante e relativo filtro e nuova lettura, ¢
eseguito dal seguente codice:

// Se il pulsante e premuto
// istruzione equivalente: if (! (PIND & BUTTON PRESSED))
if ((PIND & BUTTON PRESSED) == 0) {

// Filtro antibounce
_delay ms (50);

//Rileggo il pulsante
//Se ancora premuto accendo il LED

if ((PIND & BUTTON_PRESSED) == () {
// accendo il led
LED_ON;

11 controllo del pulsante ¢ posto all'interno di un ciclo while (1), ovvero un ciclo infinito,
per cui il pulsante viene controllato continuamente. Questa tecnica ciclica di controllo
viene detta polling.
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libretie AVR .o 1O Kercererrereirerteieerertee ettt ettt seenens 4
LSBo e 4 &ttt ettt nenees 4
M #
Main Significant Bit.......cccoovniivciinnnnninne. 4 HPLrAZMa...c.ccciiiiciiie s 9
MPLAB Xiooeieeeeeeeetete et 9 |
MSBi..oeeeeeee e 4 | ] oo 4
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History

Vetsione  Autore Revisione Descrizione Cambiamento

04/04/20 |1.0 Marcello Pinna Mauro Laurenti Versione Originale.
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