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 .II..
Capitolo II
Architettura dei PIC32

In  questo  capitolo  è  descritta  l’architettura di  base  dei  PIC32,  in  particolare  si  fa
riferimento alla famiglia PIC32MZ e nello specifico al PIC32MZ2048EFM100; i concetti di
base sono comunque validi per tutte le famiglie di PIC32.
Questo capitolo, come i successivi, non è da considerarsi in sostituzione al data sheet o agli
altri documenti ufficiali Microchip, ma è da intendersi come un riassunto ed un’infarinatura
generale sulla struttura e sul funzionamento di base di questa tipologia di Microcontrollori.
Nei  prossimi  paragrafi  verranno  descritti  solamente  i  moduli  principali  e  i  principi  di
funzionamento, mentre gli altri moduli e periferiche verranno descritti nei capitoli successivi
in corrispondenza degli esempi e della programmazione a loro attinenti.
Nelle prossime righe sarà inserita anche qualche linea di codice che potrebbe risultare di
primo acchito poco chiara, ma che si rivelerà banale man mano che si procederà nella lettura
dei vari capitoli.

Architettura

I Microcontrollori PIC32 sono stati introdotti da Microchip nel 2007 e sono dispositivi
basati su architettura  Harvard,  la quale è caratterizzata  da un bus dedicato per la memoria
programma  e  uno  per  la  memoria  dati,  permettendo alla  CPU  di  accedere
contemporaneamente sia all’una che all’altra. I PIC32 sono composti da numerosi moduli e
periferiche hardware e da una CPU RISC (Reduced Instruction Set Computer) ad altre prestazioni.
Dallo schema a blocchi riportato in Figura  6 si  nota che la CPU, come già anticipato,  è
connessa  al  System Bus tramite 2 bus separati, uno per le istruzioni e uno per dati, ognuno
con una memoria Cache dedicata. Nella stessa Figura sono inoltre riportati tutti i moduli e le
periferiche  presenti  all’interno  del  microcontrollore  che  verranno  descritti nei  prossimi
capitoli. Guardando attentamente, si può notare che oltre alla CPU, anche altre periferiche,
come RAM, DMA e USB, sono connesse direttamente al  Bus Matrix (o System Bus) mentre
altre, come i timer, i moduli di comunicazione e le porte di I/O, sono connessi attraverso
bus dedicati  chiamati  Pheripheral  Bus. Tale organizzazione consente di  ottenere la  velocità
massima dove necessario (DMA, RAM, USB), una maggiore flessibilità e configurazione per
tutte le altre periferiche e moduli interni e minori consumi. Come si vedrà successivamente,
infatti, ogni singolo bus ha un clock dedicato e, se non utilizzato, può essere impostato per
andare a frequenze inferiori rispetto al clock di sistema, o addirittura essere fermato se le
periferiche connesse al bus non sono utilizzate.
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Caratteristiche hardware principali del PIC32MZ2048EFM100

• Microcontrollore 32 bit, architettura Harvard;
• Clock fino a 252MHz, 415DMIPS (Dhrystone Million Instructions Per Second);
• 16KB I-Cache, 4KB D-Cache;
• FPU (Flotaing Point Unit) per operazioni a 32 o 64 bit;
• Configurazioni multiple per il clock e PLL;
• 2048KB di memoria programma (Flash);
• 512 KB di memoria dati (RAM);
• Interrupt vettoriali (5 sorgenti esterne e svariate sorgenti interne);
• 78 PIN I/O di cui 51 rimappabili (PPS);
• Resistenze di pull-up, pull-down o open drain sui PIN I/O;
• 9 timer/capture/compare a 16 bit (combinabili per 32 bit);
• 6 canali UART;
• 6 canali SPI/I2S di cui 2 fino a 50MHz;
• 5 canali I2C;
• Modulo Crypto;
• Modulo RNG (Random Number Generator);
• 8 canali DMA (Direct Memory Access);
• 10 canali ADC a 12 bit;
• 2 comparatori analogici;
• bus PMP/EBI/SQI;
• Ethernet 10/100 Mbps;
• USB 2.0;
• RTCC (Real Time Clock Calendar) con clock dedicato.
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Figura 6: Architettura PIC32MZ, immagine tratta da microchipdeveloper.com.
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Core

Il cuore del PIC32MZ è una CPU M-Class M5150 a 32 bit di  Imagination Technologies in
grado di  raggiungere  frequenze  di  clock  fino a  252MHz in  alcuni  particolari  modelli  di
PIC32 (per esempio il  PIC32MZ2048EFH-250). Tale  core è in grado di eseguire diverse
operazioni in un unico ciclo di clock e raggiunge una velocità di elaborazione di 1,5 MIPS
per MHz. Le caratteristiche principali di questa CPU sono:

• Capacità di elaborazione di 300 MIPS (Million Instructions Per Second) @200MHz.
• Pipeline a 5 livelli.
• Interrupt vettoriale fino a 256 sorgenti di interrupt.
• Impostazioni “Atomiche” dei registri in singolo ciclo di istruzione.
• Varie modalità di gestione dei consumi.
• MIPS Digigal signal Processing (DSP) (a seconda del modello di PIC).
• 16KB di memoria Cache per le istruzioni.
• 4KB di memoria Cache per i dati.
• Floating Point Unit (FPU) a 32 o 64 bit.

Il  core contiene diversi  blocchi logici,  rappresentati in Figura  7, e tra questi  vale la pena
descriverne qualcuno.
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Figura 7: Core M5150, immagine tratta da microchipdeveloper.com.
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• EXECUTION  UNIT:  si  occupa  di  eseguire  le  istruzioni  del  programma  e
comprende un ALU (Arithmetic Logic Unit) in grado di compiere operazioni logiche,
somma, sottrazioni shift in un singolo ciclo istruzione. Per eseguire queste operazioni
il core utilizza dei GPRs (General Purpose Registers) a 32 bit;

• MDU(Multiply/Divide  Unit):  un’unità  dedicata  per  eseguire  le  operazioni  di
moltiplicazione  e  divisione  separata  dall’ALU e  che  può  operare  in  parallelo  alla
stessa. L’MDU è in grado di eseguire operazioni da 32x16 bit per ogni ciclo di clock;

• FPU (Floating Point Unit):  implementa il  set di istruzioni  MIPS per i calcoli in
virgola mobile in 32 o 64 bit;

• SYSTEM CONTROL COPROCESSOR (CP0): si occupa di comunicare stato e
informazioni di controllo tra software e CPU e della gestione della memoria cache;

• MMU (Memory Management Unit): si occupa di convertire gli indirizzi memoria
virtuali utilizzati dal software in indirizzi memoria fisici utilizzati dalla CPU prima di
essere inviati alla CPU stessa.

Tempi di esecuzione

Le  istruzioni  che  la  CPU  esegue  sono  scandite  dal  clock  di  sistema;  come  facile
immaginare,  maggiore  è  la  frequenza  del  clock  più  istruzioni  verranno  eseguite  in  un
secondo, a scapito di maggiori consumi e aumento della temperatura del chip. 
L’esecuzione delle istruzioni e delle operazioni avviene attraverso un percorso, o pipeline,  a 5
livelli:

1. Instruction fetch: l’istruzione viene letta dalla memoria;
2. Execution: l’istruzione viene eseguita,  ALU e MDU iniziano eventuali operazioni e

vengono calcolati eventuali salti di codice (branch);
3. Memory fetch:  le  operazione svolte  dall’ALU sono completate  e  i  dati  vengono

salvati in memoria;
4. Allign: i dati sono allineati e l’MDU completa l’operazione;
5. Writeback:  per  operazioni  sui  registri  vengono  salvati  i  nuovi  dati  nel  relativo

registro.

Ogni livello viene eseguito in 1 ciclo di clock, ma grazie ad un’organizzazione di questo tipo
ad ogni ciclo di clock vengono eseguiti tutti i livelli contemporaneamente, ognuno riferito
alla  propria  istruzione.  In  altre  parole, mentre  si  sta  eseguendo l’istruzione  nel  livello  2
(execution) viene contemporaneamente caricata l’istruzione successiva nel livello 1 (Instruction
fetch) e così via. Di seguito è riportato uno schema di come vengono eseguite le istruzioni: si
nota come, dopo i primi 4 cicli di clock, tutti i livelli vengono eseguiti simultaneamente.
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Modalità di funzionamento

I PIC32 possono funzionare in 3 modalità diverse: User Mode,  Kernel Mode e Debug Mode.
All’avvio il  processore si trova in  Kernel  Mode e se lo si desidera si  può restare in questa
modalità di funzionamento per la normale esecuzione dei programmi. La modalità “User” è
stata implementata per dare la possibilità ai programmatori di dividere il codice tra software
con privilegi e software senza privilegi in caso di applicazioni basate su sistema operativo.
Tale modalità, infatti, può accedere solamente ad una parte della memoria, al contrario del
Kernel Mode che ha invece pieno accesso a tutti gli  indirizzi in memoria.  Gli esempi che
saranno utilizzati  in questa guida saranno tutti in  Kernel Mode. La modalità  debug è
una particolare modalità utilizzata quando si esegue il codice in debug.
Per impostare il PIC in modalità  User Mode bisogna impostare i seguenti bit all’interno del
“Registro 12” del modulo CP0:

• UM = 1;
• ERL = 0;
• EXL = 0.

Per ritornare in Kernel Mode gli tessi bit vanno invece impostati a:

• UM = 0;
• ERL = 1;
• EXL = 1.

Per  accedere  ai  registri  del  modulo  CP0 si  fa  uso  di  alcune  macro  già  definite  dal
compilatore. In particolare per accedere alla User Mode basterà utilizzare il seguente codice:

cp0 = _mfc0(12, 0); // salvo lo stato attuale del registro 12 in cp0
cp0 &= ~0x16; // cancello I bit interessati
cp0 |= 0b10000; // aggiungo UM = 1, ERL = 0, EXL = 0
_mtc0(16, 0, cp0); // salvo lo stato del registro 12

mentre per impostare il Kernel Mode:
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Figura 8: Livelli Pipeline, immagine tratta da microchipdeveloper.com.
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cp0 = _mfc0(12, 0); // salvo lo stato attuale del registro 12 in cp0
cp0 &= ~0x16; // cancello i bit interessati
cp0 |= 0b00110; // aggiungo UM = 0, ERL = 1, EXL = 1
_mtc0(16, 0, cp0); // salvo lo stato del registro 12

Organizzazione memoria

I PIC32MZ EF sono dotati di diversi tipi di memoria: la memoria FLASH nella quale è
memorizzato il programma, la memoria dati o RAM utilizzata per il salvataggio temporaneo
delle  variabili  e  la  memoria  Cache L1.  Manca  in  questa  famiglia  di  PIC  una  memoria
EEPROM per il salvataggio di dati da mantenere anche in caso di riavvii del sistema, ma è
possibile sopperire a questa mancanza con una memoria EEPROM esterna oppure salvando
alcune variabili in memoria FLASH.
La  memoria  FLASH è di tipo non volatile,  cioè mantiene i dati  anche a sistema spento.
Questa  memoria  può  essere  programmata  tramite  un  programmatore  esterno  (ICSP o
JTAG) oppure attraverso il programma stesso (Run Time Self  Programming RTSP); con l’ausilio
di particolari programmi di avvio (Bootloader) è possibile aggiornare il PIC anche senza un
programmatore sfruttando la connessione USB o Ethernet. 
La  memoria  RAM invece  è  di  tipo  volatile  e  viene  utilizzata  durante  l’esecuzione  dei
programmi per salvare dati e risultati di operazioni; una volta tolta l’alimentazione al sistema
i dati salvati vengono resettati.

I PIC32MZ utilizzano uno schema di memoria a due indirizzi: virtuali e fisici. La memoria
FLASH,  la  RAM e  tutte  le  periferiche  hanno i  propri indirizzi  fisici  univoci,  che  sono
utilizzati solamente da alcuni moduli che necessitano dell’accesso diretto alla memoria (per
esempio il  modulo DMA); a questi indirizzi fisici  corrispondono gli indirizzi virtuali,  che
sono utilizzati dalla CPU per leggere le istruzioni e  i dati dalle periferiche e dai registri.
Questi microcontrollori hanno 4GB di indirizzi virtuali,  suddivisi in due blocchi da 2GB
ciascuno.  Il  primo,  compreso  tra  gli  indirizzi  0x00000000  e  0x7FFFFFF,  è  denominato
KUSEG ed è utilizzato in  User Mode.  La modalità  Kernel  Mode,  oltre ad avere accesso al
segmento KUSEG, ha accesso al secondo blocco da 2GB di indirizzi virtuali da 0x80000000
a 0xFFFFFFFF. Come rappresentato in Figura  9, il secondo blocco è suddiviso in quattro
ulteriori  blocchi:  KSEG0 e KSEG1 sono la traduzione virtuale degli  indirizzi  fisici  della
memoria programma FLASH, della RAM e delle periferiche, mentre KSEG2 e KSEG3 sono
la traduzione virtuale degli indirizzi fisici per le memorie esterne controllate in SQI o EBI.
Come si nota dallo schema, ad ogni indirizzo fisico corrispondono due indirizzi virtuali in
due blocchi diversi, in modo che gli indirizzi virtuali di KSEG0 e KSEG2 possano passare
dalla memoria Cache, a differenza di KSEG1 e KSEG3. Ciò garantisce che la CPU abbia a
disposizione sempre gli indirizzi virtuali sia attraverso la memoria  Cache che direttamente
dalla memoria scegliendo di volta in volta il percorso necessario.

                                                                                                                                                                     23



LaurTecLaurTec                                                        Corso di programmazione per PIC32

Come  visto  precedentemente,  il  modulo  MMU  (Memory  Management  Unit)  si  occupa  di
tradurre gli indirizzi. Può capitare all’interno dei programmi di avere necessità di tradurre
degli  indirizzi  fisici  in virtuali  (come per  esempio quando si  utilizza il  modulo DMA) e
viceversa; per fare questo basta applicare le seguenti righe di codice:

per traduzione da indirizzo virtuale a indirizzo fisico in KSEG0 e KSEG1

Indirizzo fisico = indirizzo virtuale & 0x1FFFFFFF

per traduzione da indirizzo fisico a indirizzo virtuale in KSEG0

Indirizzo virtuale = indirizzo fisico | 0x80000000

per traduzione da indirizzo fisico a indirizzo virtuale in KSEG1

Indirizzo virtuale = indirizzo fisico | 0xA0000000
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Figura 9: Memory map Kernel Mode, immagine tratta da microchipdeveloper.com.
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Memoria Cache L1

La memoria Cache è un piccolo blocco di memoria usato per compensare l’accesso lento
alla memoria FLASH e  RAM durante l’esecuzione del programma. La  Cache L1 è veloce
quanto la CPU stessa, in modo che quest’ultima non debba attendere un’istruzione o un
dato.

I PIC32MZ utilizzano una Cache L1 divisa in due parti: una per le istruzioni (16KB) e una
per i dati (4KB).
Le istruzioni e i dati vengono caricati nella memoria Cache L1 presupponendo che i dati e le
istruzioni da eseguire siano lineari seguendo le righe di codice; in questo modo non si hanno
penalizzazioni  a  livello  di  performance  (Cache  hit).  In  caso  di  salti  nel  codice  (branch),
l’istruzione, non essendo lineare, non è pre-caricata in Cache e la CPU deve prima leggere il
dato dalla memoria programma, caricarlo in Cache ed eseguirlo (Cache miss).
L’utilizzo della  memoria  Cache è  opzionale  ma è  molto  importante  quando si  vogliono
ottenere le massime prestazioni.
La memoria Cache utilizza degli indirizzi di memoria virtuali ed il modulo CP0 si occupa di
tradurre gli indirizzi da virtuali a fisici, in parallelo all’accesso dei dati in memoria Cache, in
modo da ottenere il dato pronto senza dover attendere la traduzione dell’indirizzo.
In un PIC32MZ questa memoria può essere modificata dalla CPU, dal modulo DMA e dalle
periferiche che utilizzano il modulo DMA. Se in un programma non si utilizza il modulo
DMA  solamente  la  CPU  può  modificare  il  contenuto  della  Cache e  in  pratica  risulta
“trasparente” al sistema. Se, invece, si utilizza il modulo DMA allora nasce la possibilità che i
dati in Cache non rappresentino più i dati in memoria FLASH o RAM; per limitare questi
problemi  la  Cache può essere  configurata  in  quattro  modalità  impostabili  con tre  bit
all’interno del “Registro 16” del modulo CP0 e le configurazioni possibili sono:

• Unchached: Cache L1 non utilizzata (K0 = 0b010);
• Cacheable, non coherent, write back, write allocate: prestazioni massime ma con

possibili problemi di coerenza tra Cache e memoria programma/dati, tutte le istruzioni
e i dati passano dalla memoria Cache (K0 = 0b011);

• Cacheable, write through, no write allocate:  riduce i   problemi di coerenza ma il
CPU occupa più banda sul bus memoria (K0 = 0b000);

• Cacheable, write through, write allocate:  riduce ulteriormente i possibili problemi
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Figura 10: Memoria Cache, immagine tratta da microchipdeveloper.com.
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di coerenza ma il CPU occupa ancora più banda perché ogni scrittura necessita di una
transazione sul BUS (K0 = 0b 001).

Come consigliato  nei  vari  documenti,  è  bene  impostare  la  memoria  Cache per  avere  le
massime prestazioni  e limitare  via  software i  possibili  problemi  di  coerenza tra  i  dati  se
utilizzati dal modulo DMA. Per fare questo basta dichiarare le variabili o i buffer gestiti via
DMA con attributo “coherent”, in  modo che tale variabile non passi dalla memoria  Cache.
Come evidenziato in Figura 10, i dati condivisi e dichiarati “coherent” passeranno direttamente
da  KSEG1  (porzione  di  memoria  virtuale)  all’Execution  Unit mentre  tutti  gli  altri  dati
passeranno da KSEG0 e in Cache.

Via  software  si  può  modificare  la  configurazione  della  memoria  Cache con  la  seguente
procedura:

cp0 = _mfc0(16, 0); // salvo lo stato attuale del registro 16
cp0 &= ~0x07; // cancello gli ultimi tre bit
cp0 |= 0b011; // aggiungo la nuova configurazione
_mtc0(16, 0, cp0); // salvo lo stato del registro 16

con questo codice non si fa altro che andare a settare i tre bit visti in precedenza all’interno
del registro 16 del modulo CP0.

Modulo Prefetch

Il modulo Prefetch è in grado di migliorare le prestazioni del PIC32 con Cache L1. Quando
il microcontrollore lavora ad alte frequenze, infatti, la lettura dalla memoria flash è più lenta
rispetto alle reali necessità introducendo dei tempi di attesa tra l’esecuzione delle istruzioni.
In  aggiunta  alla  memoria  Cache,  il  modulo  Prefetch maschera  questi  tempi  di  attesa
precaricando istruzioni e dati in una partizione di memoria temporanea  ancora prima che la
CPU ne richieda l’accesso.

Per configurare il modulo di Prefetch basta agire sul registro PRECON, in particolare sui bit:

• PREFEN: setup del modulo che consente di disabilitarlo oppure abilitarlo per tutti
gli indirizzi, solo istruzioni, o istruzioni e dati;

• PFMWS:  numero di cicli  di  clock di sistema necessari  per accedere alla memoria
programma. Come riportato nel data sheet (Figura  12) vanno impostati a seconda
della frequenza del clock di sistema, per esempio per un clock a 200MHz PFMWS va
impostato a 2;
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Figura 11: KSEG1, immagine tratta da microchipdeveloper.commicrochipdeveloper.com.
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Per configurare il  Prefetch al massimo delle prestazioni, bisogna impostarlo con le istruzioni
seguenti

PRECONbits.PFMSECEN = 0; // Non genera interrupt quando PFMSEC è 1
PRECONbits.PREFEN = 0b11; // Predictive Prefetch Enable per tutti 

// gli indirizzi
PRECONbits.PFMWS = 0b010; // 2 wait States

Registri di configurazione

Prima di proseguire oltre è bene introdurre i registri di configurazione, di cui i capitoli
precedenti  contengono  qualche  cenno.  Questi  registri  fondamentali  gestiscono  la
configurazione del microcontrollore e di tutte le periferiche. I registri più importanti che si
occupano della configurazione di base sono impostabili durante la fase di programmazione,
mentre  tutti  gli  altri  altri  possono  essere  impostati  durante  la  normale  esecuzione  del
programma.

Device Configuration Registers

Questi particolari registri di configurazione vengono impostati in fase di programmazione
del PICMicro tramite la direttiva al compilatore: 

#pragma config

attraverso  questi  registri  si  impostano i  parametri  di  funzionamento  di  base  del
microcontrollore,  come  l’oscillatore  e  l’eventuale  Phase-Locked  Loop (PLL),  l’oscillatore
secondario,  il  Watch Dog Timer (WDT), la protezioni  del codice e alcuni parametri  per la
configurazione dei moduli USB ed Ethernet.
Di seguito è riportata la configurazione di base utilizzata negli esempi qui riportati per il
PIC32MZ2048EFM100. Le configurazioni disponibili vengono a dipendere dal particolare
microcontrollore utilizzato. 
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Figura 12: Tabella wait states, estratta da data sheet PIC32MZ.
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// DEVCFG3
// USERID = No Setting
#pragma config FMIIEN = OFF // Ethernet RMII/MII Disabled
#pragma config FETHIO = OFF       
#pragma config PGL1WAY = ON      // Permission Group Lock One Way 
#pragma config PMDL1WAY = ON     // Peripheral Module One Way
#pragma config IOL1WAY = ON      // PPS Only one reconfiguration
#pragma config FUSBIDIO = OFF // USB USBID Select

// DEVCFG2
#pragma config FPLLIDIV = DIV_3 // System PLL Input Divider
#pragma config FPLLRNG = RANGE_5_10_MHZ // System PLL Input Range
#pragma config FPLLICLK = PLL_POSC     // System PLL Input Clock 
Selection 
#pragma config FPLLMULT = MUL_50       // System PLL Multiplier
#pragma config FPLLODIV = DIV_2        // System PLL Output Clock 
Divider 
#pragma config UPLLFSEL = FREQ_24MHZ   // USB PLL Input Frequency 

// DEVCFG1
#pragma config FNOSC = SPLL            // Oscillator Selection Bits 
#pragma config DMTINTV = WIN_127_128   // DMT Count Window Interval 
#pragma config FSOSCEN = OFF           // Secondary Oscillator 
Disanbled #pragma config IESO = OFF              // Internal/External 
Switch Over #pragma config POSCMOD = EC            // Primary Oscillator 
Configuration #pragma config OSCIOFNC = ON           // CLKO Output 
Signal Active
#pragma config FCKSM = CSECME          // Clock Switching and Monitor 
#pragma config WDTPS = PS1048576       // Watchdog Timer Postscaler 
#pragma config WDTSPGM = STOP          // Watchdog Timer Stop During 

// Programming
#pragma config WINDIS = NORMAL         // Watchdog Timer Window Mode 
#pragma config FWDTEN = OFF            // Watchdog Timer Enable
#pragma config FWDTWINSZ = WINSZ_25    // Watchdog Timer Window Size
#pragma config DMTCNT = DMT31          // Deadman Timer Count 
Selection
#pragma config FDMTEN = OFF            // Deadman Timer Enable

// DEVCFG0
#pragma config DEBUG = OFF             // Background Debugger Enable 
(Debugger is enabled)
#pragma config JTAGEN = OFF            // JTAG Enable (JTAG Disabled)
#pragma config ICESEL = ICS_PGx2       // Comunicate on PGEC2/PGED2   
#pragma config TRCEN = OFF             // Trace Enable
#pragma config BOOTISA = MIPS32        // Boot ISA Selection
#pragma config FECCCON = OFF_UNLOCKED  // Dynamic Flash ECC
#pragma config FSLEEP = OFF            // Flash Sleep Mode
#pragma config DBGPER = PG_ALL         // Debug Mode CPU Access 
Permission 
#pragma config SMCLR = MCLR_NORM       // Soft Master Clear Enable bit
#pragma config SOSCGAIN = GAIN_2X      // Secondary Oscillator Gain 
#pragma config SOSCBOOST = ON          // Secondary Oscillator Boost 
Kick #pragma config POSCGAIN = GAIN_2X      // Primary Oscillator Gain 
Control #pragma config POSCBOOST = ON          // Primary Oscillator Boost
Kick #pragma config EJTAGBEN = NORMAL       // EJTAG Boot

// DEVCP0
#pragma config CP = OFF                // Code Protect
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Un dettaglio sulla configurazione dell’oscillatore è riportato nel relativo capitolo.

Per impostare questi registri viene in aiuto l’ambiente di sviluppo MPLAB X, selezionando
Window → Target  Memory View → Configuration bits si aprirà una finestra che aiuterà nella
selezione  delle  impostazioni  più  adatte.  Una  volta  completata  la  configurazione  basterà
cliccare sul pulsante Generate Source Code to Output per generare il codice da inserire all’interno
del programma principale.

Special Funcion Registers (SFRs)

I  registri  speciali  SFR  sono  dei  registri  dedicati  alla  configurazione  e  controllo  del
microprocessore e delle sue periferiche. Ogni periferica ha molti registri di configurazione
dedicati, ognuno dei quali ha un proprio nome e residente in specifici indirizzi in memoria.
Ogni registro è formato da 32 bit,  anche se raramente tutti  i  bit del registro hanno una
funzione. Per esempio, il registro T1CON contiene i parametri di configurazione del Timer 1
e ad ogni bit (o gruppo di bit) del registro corrispondono determinate impostazioni. Tali
impostazioni sono sempre descritte all’interno del data sheet tramite tabelle. In Figura 14  è
riportato un estratto della tabella relativa a T1CON.
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Figura 13: Finestra Configuration Bits.
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Per modificare i valori di un registro si può agire in tre modi:

• Scrivere tutto il registro impostando il valore

T1CON = 0x8000; // 0x8000 = 0b1000000000000000

In questo modo, si imposta ad 1 il bit 15 (ON) e si avvia il timer, ma allo stesso
tempo tutti  gli  altri  bit  vengono impostati  a  0.  Qualora  si  volessero  mantenere
invariati i bit restanti, è necessario prima leggere il registro e salvarne il valore in una
variabile, quindi modificare i bit desiderati e riscrivere il nuovo valore nel registro.

registro = T1CON; // salvo registro
registro &= 0b01111111111111111; // cancello bit 15
registro |= 0b1000000000000000; // scrivo 1 in bit 15
T1CON = registro; // scrivo nuovo valore

• Modificare un singolo bit utilizzando le struct definite dal compilatore

T1CONbits.ON = 1;

Così facendo si scrive solamente il bit ON del registro lasciando inalterati gli altri bit.
In realtà il compilatore legge lo stato attuale del registro, modifica il bit desiderato e
riscrive il nuovo valore nell’intero registro. Oltre ad essere una procedura “lenta”, si
rischiano problemi  di  sovrascrittura delle  impostazioni  qualora  il  registro venisse
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Figura 14: T1CON, estratto da data sheet PIC32MZ.
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modificato in una ISR (routine di interrupt).

• Modificare i  singoli  bit  in maniera “atomica” grazie ai  particolari  registri  alternativi
“SET”,  “CLR”  o  “INV”.  Quasi  tutti  gli  SFRs  hanno  tre registri  alternativi  che
consentono di  agire sul registro desiderato in maniera atomica, settando, cancellando o
invertendo solo i bit desiderati. Il nome dei registri alternativi si ottiene inserendo dopo
il  nome  del  registro  “SET”,  “CLR”  o  “INV”,  per  esempio  T1CON diventa
T1CONSET, T1CONCLR e T1CONINV.
 

T1CONSET = 0x8000; // bit 15 = 1
T1CONCLR = 0x8000; // bit 15 = 0
T1CONINV = 0x8000; // bit 15 != bit 15

Come  si  può  vedere,  la  lettura  del  codice  viene  un  po’  penalizzata.  Per  migliorare
leggermente  la  situazione  si  può  far  uso  di  “maschere”  predefinite  nel  file
p32mz2048efm100.h. Per ogni bit o impostazione esistono delle maschere mnemoniche, per
esempio il bit 15 del registro T1CON è identificato dalla maschera _T1CON_ON_MASK.
Il codice qui sopra diventerebbe

T1CONSET = _T1CON_ON_MASK;
T1CONCLR = _T1CON_ON_MASK;
TICONINV = _T1CON_ON_MASK;

Nel file p32mz2048efm100.h si trovano le definizioni di tutte le maschere tra cui quella presa
come esempio.

#define _T1CON_ON_MASK 0x8000

Va specificato inoltre che all’interno del PIC, spesso, sono contenuti diversi moduli dello
stesso tipo. Per esempio, Timer 1, Timer 2 Timer 3 ecc.
I registri SFR prendono il nome relativo al modulo specifico; per esempio, T1CON, T2CON,
T3CON o TMR1,  TMR2,  TMR3, ecc. In questo tutorial, così come nei documenti ufficiali,
per semplificare queste situazioni, ogni volta che lo stesso registro è ripetuto per un modulo
con  diversa  numerazione  verrà  sostituito  il  numero  con  una  x minuscola,  per  esempio,
TxCON o TMRx.

Accessi speciali

Alcuni particolari registri fondamentali adottano un metodo di accesso di “sicurezza”. Per
esempio per modificare i registri del modulo CP0 è necessario utilizzare la macro dedicata,
come visto in precedenza:

cp0 = _mfc0(16, 0); // salvo lo stato attuale del registro 16
cp0 &= ~0x07; // cancello gli ultimi tre bit
cp0 |= 0b011; // aggiungo la nuova configurazione
_mtc0(16, 0, cp0); // salvo lo stato del registro 16
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Altri registri, invece, come il registro OSCCON dedicato al setup dell’oscillatore e i registri
dedicati ai setup dei Peripheral Clock hanno bisogno di una procedura di sicurezza per essere
modificati. in particolare, è necessario prima scrivere nel registro  SYSKEY le due seguenti
chiavi di sicurezza:

SYSKEY = 0xAA996655;
SYSKEY = 0x556699AA;

Power Saving

I PIC32MZ offrono una grande flessibilità anche in termini di contenimento dei consumi.
In primo luogo, per ridurre i consumi si può utilizzare una frequenza di clock più bassa. Se
questo  non  fosse  sufficiente,  il  PIC32MZ  offre  nove  modalità  di  funzionamento,
raggruppate in tre categorie, per ottimizzare i consumi:

• Modalità RUN;
• Modalità IDLE;
• Modalità SLEEP.

In modalità  RUN sia la CPU che le periferiche sono attive, ma ogni periferica può essere
disattivata attraverso i rispettivi registri di configurazione. In aggiunta, si possono modificare
le frequenze dei Peripheral Clock legati alle periferiche.

In modalità  IDLE la CPU è disattivata, ma le periferiche continuano a funzionare e come
prima possono essere disabilitate individualmente. 

In modalità SLEEP sia la CPU che le periferiche sono arrestate. 

Queste  tre  modalità  sono  ulteriormente  suddivise  a  seconda  della  sorgente  di  clock
impostata  per  le  modalità  di  risparmio  energetico.  Si  può,  per  esempio,  impostare  un
oscillatore interno ad una frequenza molto bassa (32KHz) per far funzionare le periferiche
ad una frequenza ridotta; in questo caso è da tenere in considerazione che tutti i protocolli di
comunicazione verranno di conseguenza rallentati.
Prendendo come riferimento una tensione di alimentazione di 3,3V e un clock da 200MHz il
consumo tipico in modalità RUN è di 78mA, in modalità IDLE scende a 28mA mentre in
modalità  SLEEP si  riduce a 7mA. Tali  valori  possono essere consultati  delle  tabelle  DC
CHARATERISTICS (37-6, 7 e 8) del data sheet riferito dei PIC32MZ.

Quando il microcontrollore si trova in stato IDLE o SLEEP non esegue nessuna istruzione
e aspetta un evento per essere risvegliato e riprendere la normale esecuzione del codice; tale
evento può essere un qualsiasi interrupt se preventivamente abilitato oppure un reset.
Le varie modalità di risparmio energetico sono mostrate in Tabella 1.
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• Modalità  RUN POSC:  è  la  modalità  principale  di  funzionamento  e  il  clock  di
sistema deriva  dall’oscillatore  primario  selezionato dal  bit  POSCMOD del  registro
DEVCFG1 (nel  capitolo  relativo  all’oscillatore  verranno  descritti  tutti  i  settaggi
necessari);

• Modalità RUN FRC: il clock deriva dall’oscillatore  FRC interno da 8 MHz ed ha
una frequenza impostabile da 32KHz a 8MHz;

• Modalità RUN LPRC: il clock deriva dall’oscillatore LPRC interno da 31,25KHz e
la frequenza non è modificabile. Per la modalità RUN questa è l’opzione con il minor
consumo;

• Modalità RUN SOSC: il clock deriva dall’oscillatore secondario con frequenza da
32KHz a 100KHz;

• Modalità  IDLE  POSC:  come  l’omonima  modalità  RUN anche  questa  utilizza
l’oscillatore primario ma in questo caso la CPU è disattivata, solo le periferiche, se
non individualmente disabilitate, continuano a funzionare alle normali frequenze di
funzionamento;

• Modalità  IDLE FRC:  in  questa  modalità  l’oscillatore  primario  viene  disabilitato
insieme alla CPU e le periferiche continuano a funzionare con l’oscillatore interno
FRC;

• Modalità IDLE LPRC: come nel caso precedente l’oscillatore primario e la CPU
vengono disattivati e le periferiche continuano a funzionare con l’oscillatore interno
LPRC;

• Modalità IDLE SOSC: in questo caso le periferiche continuano a funzionare con un
clock esterno sull’oscillatore secondario;

• Modalità SLEEP:  quest’ultima modalità  è quella  a  maggior  risparmio energetico
perché sia la CPU che le periferiche vengono disattivate. Se il Watchdog Timer è attivo il
suo clock continua a funzionare.

Ovviamente è possibile impostare il programma per funzionare al massimo della velocità e
poi  cambiare  oscillatore  e  frequenza  prima  di  entrare  in  IDLE.  Quando  il  PIC  viene
risvegliato, bisogna avere l’accortezza di ripristinare l’oscillatore e la frequenza necessaria per
il funzionamento del programma.

Per attivare la modalità di risparmio energetico,  una volta impostata, bisogna inserire nel
codice l’istruzione “wait”.  Di seguito è riportato un codice esempio per entrare in modalità
SLEEP
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Tabella 1: Modalità risparmio energetico.

SLPEN CPU PERIFERICHE Clock

RUN POSC 0 ON ON Oscillatore primario

RUN FRC 0 ON ON Oscillatore interno (31KHz - 8MHz)

RUN LPRC 0 ON ON Oscillatore interno Low Power (32,25KHz)

RUN SOSC 0 ON ON Oscillatore secondario (32KHz - 100KHz)

IDLE POSC 0 OFF ON Oscillatore primario

IDLE FRC 0 OFF ON Oscillatore interno (31KHz - 8MHz)

IDLE SOSC 0 OFF ON Oscillatore secondario (32KHz - 100KHz)

IDLE LPRC 0 OFF ON Oscillatore interno Low Power (32,25KHz)

SLEEP 1 OFF OFF Nessuno
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SYSKEY = 0x0;    // Chiave invalida per forzare blocco
SYSKEY = 0xAA996655;     // Write Key1 to SYSKEY
SYSKEY = 0x556699AA;     // Write Key2 to SYSKEY
OSCCONSET = _OSCCON_SLPEN_MASK; // Imposto power-saving mode a sleep mode
SYSKEY = 0x0;                   // Chiave invalida per forzare blocco
asm volatile( "wait" );         // Avvio power saving mode

ed  in  modalità  POSC_IDLE (Con  oscillatore  primario  perché  non  viene  impostato
l’oscillatore alternativo)

SYSKEY = 0x0;    // Chiave invalida per forzare blocco
SYSKEY = 0xAA996655;     // Write Key1 to SYSKEY
SYSKEY = 0x556699AA;     // Write Key2 to SYSKEY
OSCCONCLR = _OSCCON_SLPEN_MASK; // Imposto power-saving mode a sleep mode
SYSKEY = 0x0;                   // Chiave invalida per forzare blocco
asm volatile( "wait" );         // Avvio power saving mode

L’unica  differenza  tra  i  due codici  è  come  viene  impostato  il  bit  SLPEN del  registro
OSCCON: nel primo caso viene settato a 1 mentre nel secondo caso a 0.

Più avanti verranno riportati alcuni esempi pratici di gestione delle modalità di risparmio
energetico.

Reset

Ogni microcontrollore possiede al suo interno una circuiteria di reset che, al presentarsi di
particolari condizioni, riporta la CPU e le periferiche ad una configurazione definita. Tale
configurazione è descritta in dettaglio nel data sheet periferica per periferica e per questo
motivo ad ogni ravvio del microcontrollore, va configurato secondo le proprie necessità. 
Come mostrato dalla circuiteria di reset interna al microcontrollore, riportata in Figura 15, gli
eventi che possono causare un reset sono:

• Power On Reset (POR);
• Master Clear Reset (MCLR);
• Brown Out Reset (BOR);
• Configuration Mismatch Reset (CMR);
• Software Reset;
• Watchdog Timer (WDT);
• Deadman Timer (DMT).

A volte può capitare di trovarsi di fronte a dei reset indesiderati e può tornare utile leggere il
registro  RCON nel quale viene salvata la causa dell’ultimo reset eseguito. Nel dettaglio, ad
ogni  bit  del  registro  corrisponde  una  causa  di  reset  e,  se  impostato  a  1,  né  dichiara
l’avvenimento:

• bit 0: Power on Reset (POR);
• bit 1: Brown out Reset (BOR);
• bit 4: Wotchdog Timer Time out (WDTO);
• bit 5: Deadman Timer Time out (DMTO);
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• bit 6: Software Reset (SWR);
• bit 7: External Reset MCLR (EXTR);
• bit 9: Configuration Mismatch Reset (CMR).

POR

Il  Power  On  Reset (POR) è  un  reset  hardware  che  viene  eseguito  dopo  un  tempo
prestabilito dall’accensione del microcontrollore. Questo si rende necessario perché nei primi
istanti dopo l’avvio, potrebbero verificarsi degli stati indesiderati nell’oscillatore o nei vari
registri  causati  dall’alimentazione,  che  nei  primi  momenti  non è  mai  stabile  al  voltaggio
desiderato. Resettando il microcontrollore si portano tutti i registri e le impostazioni iniziali
alle  condizioni di default solitamente descritte nel data sheet in tabelle riassuntive o nelle
sezioni dedicate per ogni periferica.

MCLR

Il  Master  Clear  Reset (MCLR) è un segnale che consente  di  resettare  manualmente via
hardware il PIC. Tale segnale, infatti,  viene letto  sull’omonimo  PIN MCLR. Ponendo tale
PIN a massa, il microcontrollore viene resettato. Il  PIN MCLR viene utilizzato anche dal
programmatore  ICSP (In  Circuit  Serial  Programming)  per  programmare  il  PIC  e  per  la
circuiteria dedicata al  Power On Reset.  In Figura  16 è riportato uno schema classico per il
collegamento del PIN MCLR. R1 deve avere un valore compreso tra 1KΩ e 50KΩ, mentre
R2 è  solamente una resistenza  di  protezione nel  caso un cui  venga premuto il  pulsante
mentre si sta programmando il PIC tramite programmatore.
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Figura 15: Circuiteria di reset PIC32MZ, estratta da data sheet PIC32MZ.
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BOR

I PIC32 hanno un semplice circuito di  Brown-out Reset (BOR) sempre attivo, che attiva un
reset nel caso un cui rilevi una tensione inadeguata a mantenere operativo il PIC.

CMR

Il  Configuration  Mismatch  Reset (CMR) resetta  il  PIC quando c’è  un disallineamento dei
registri  di  configurazione rispetto ai  rispettivi  registri  di  controllo.  Tutti  i  registri,  infatti,
hanno un registro complementare di controllo che di fatto ha lo stesso valore del registro in
complemento a  1;  per  esempio,  se  il  registro vale  0b01010101 il  suo complemento sarà
0b10101010. Se ogni bit del registro non è l’opposto del bit del registro di controllo viene
causato un reset.

Software Reset

Per i PIC32 non esiste una vera istruzione di reset da inserire nel codice. Per causare un
reset  via software,  va posto a 1 il  bit  SWRST del  registro  RSWRST; in questo modo si
“arma” il microcontrollore al reset, successivamente si legge il valore dello stesso registro e il
PIC viene resettato al ciclo di clock successivo. Per evitare che qualche riga di codice venga
eseguita prima del reset si consiglia di creare un loop infinito. Di seguito il codice utilizzato
per resettare il PIC. Anche in questo caso per modificare il registro RSWRST bisogna prima
inserire la sequenza di sicurezza

SYSKEY = 0x0;    // Chiave invalida per forzare blocco
SYSKEY = 0xAA996655;     // Write Key1 to SYSKEY
SYSKEY = 0x556699AA;     // Write Key2 to SYSKEY
RSWRSTSET = _RSWRST_SWRST_MASK; // SWRST = 1
SYSKEY = 0x0;                   // Chiave invalida per forzare blocco

unsigned int dummy = 0;
dummy = RSWRST; // rileggo registro
while(1); // loop
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Figura 16: Schema MCLR.
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WDT

Il Watchdog Timer (WDT) è un timer utilizzato per resettare la CPU al raggiungimento di
un periodo preimpostato o per svegliare il  PIC se fosse in modalità SLEEP o IDLE. È
compito  del  programmatore  tenere  sotto  controllo  il  Watchdog  Timer resettandolo
regolarmente durante l’esecuzione del programma. Principalmente viene utilizzato per tenere
sotto controllo casi di anomalia e malfunzionamento dei programmi, infatti se il programma
dovesse bloccarsi in un loop infinito il timer non verrebbe azzerato e al raggiungimento del
tempo impostato  invierebbe un segnale di  reset  alla CPU. Se,  invece,  il  microcontrollore
fosse in SLEEP allora tornerebbe a far funzionare il microcontrollore in modalità RUN.
Il  Watchdog Timer può essere attivato sia da  configuration register o in fase di programmazione
impostando su ON il bit FWDTEN di DEVCFG1:

#pragma config FWDTEN = ON 

che da SFR in fase di esecuzione del programma agendo sul bit ON del registro WDTCON

WDTCONbits.ON = 1;

Nel primo caso il WDT è sempre attivo e non può essere fermato nemmeno agendo sul
registro WDTCON. Nel secondo caso può essere avviato e fermato durante il programma a
patto che in fase di programmazione FWDTEN sia stato impostato su OFF.

Come riportato dallo schema a blocchi in Figura  17, il clock che pilota il  Watchdog timer è
pilotato dall’oscillatore LPRC a 32,25KHz che si traduce in un tempo di time out di 1ms.

Agendo  sul  post-scaler (FWDTPS),  è  possibile  incrementare  il  tempo  di  timeout  fino  a
1048,576S.  Il  post-scaler si  imposta  tramite  5  bit  WDTPS nel  registro  di  configurazione
DEVCFG1, quindi in fase di programmazione e il periodo viene calcolato con la formula

Periodo=1ms∗2Postscaler
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Figura 17: Schema a blocchi WDT, estratta da data sheet PIC32MZ.
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Come  visto  prima.  il  contatore  del  WDT  va  resettato  ripetutamente  all’interno  del
programma per mantenere il timer sotto controllo ed evitare il reset. Per azzerare il contatore
bisogna scrivere all’interno dei bit  WDTCLRKEY del registro WDTCON la chiave di reset
0x5743

WDTCONbits.WDTCLRKEY = 0x5743;

Di seguito un rapido esempio di utilizzo del WDT resettato periodicamente

#pragma config WDTPS = PS4096 // settaggio post scaler 4secondi        
WDTCONbits.ON = 1; // avvio WDT

while (1){
LCD_clear(2);
LCD_write_unsint(c);
Delay_s(1);
c++;
WDTCONbits.WDTCLRKEY = 0x5743; //reset WDT

}

In questo caso il programma incrementa un contatore ogni secondo ed espone il valore sul
display. Il WDT è impostato per resettare il PIC dopo 4 secondi, ma è tenuto sotto controllo
e il conteggio continua all’infinito.
Nel prossimo esempio, invece, il WDT causa un reset perché all’interno del ciclo è stato
incrementato il  delay da 1s a 5s, quindi il  WDT non viene resettato prima che arrivi a 4
secondi.

#pragma config WDTPS = PS4096 // settaggio post scaler 4secondi        
WDTCONbits.ON = 1; // avvio WDT

while (1){
LCD_clear(2);
LCD_write_unsint(c);
Delay_s(5);
c++;
WDTCONbits.WDTCLRKEY = 0x5743; //reset WDT

}

Il  WDT può funzionare  in  una  modalità  particolare  chiamata  Windowed  Mode,  attivabile
tramite configuration register DEVCFG1 al bit WINDIS. In questa modalità il timer può essere
resettato solamente in un periodo finestra impostabile; anche questa finestra è impostata in
configuration register in fase di programmazione ai bit FWDTWINSZ del registro DEVCFG1 e
può valere 25%, 37,5%, 50% e 75% rispetto al valore totale del periodo impostato.

DMT

Il compito principale del  Deadman Timer (DMT) è quello di resettare la CPU in caso di
malfunzionamento software, ed è un timer che si incrementa ogni volta che viene eseguita
un’istruzione  fino  a  quando  il  conteggio  arriva  ad  un  valore  impostato.  Tale  valore  è
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impostato nel registro di configurazione DEVCFG1 ai bit DMTCNT e può valere da 8 a 31;
dato che il numero delle istruzioni massime è dato da 2DMTCNT , ne consegue che il numero
di istruzioni eseguibili va da 28=256 a 231=2147483648 . 
A  differenza  del  WDT  il  conteggio  del  DMT,  basandosi  sul  conteggio  delle  istruzioni
eseguite, non viene incrementato né in SLEEP né in IDLE.
Similmente al WDT il DMT può essere attivato sia da configuration register DEVCFG1 al bit
FDMTEN

#pragma config FDMTEN = ON 

 o tramite SFR DMTCON al bit 

DMTCONbits.ON = 1;

Anche in questo caso se il  DMT viene attivato tramite  configuration register resterà sempre
attivo mentre se in fase di configurazione non è stato attivato può essere attivato e disattivato
via software. 
Come il WDT anche il DMT va azzerato ciclicamente per mantenere il conteggio sotto la
soglia impostata; questa operazione va fatta attraverso due istruzioni in sequenza:

DMTPRECLR = 0x40;
DMTCLR = 0x08;
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