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L. Qu'est-ce qu'un PIC ?

Un PIC est un microcontroleur de chez Microchip. Ses caratéristiques principales sont :

Séparation des mémoires de programme et de données (architecture Harvard) : On obtient

ainsi une meilleure bande passante et des instructions et des données pas forcément

codées sur le méme nombre de bits.

Communication avec l'extérieur seulement par des ports : il ne posséde pas de bus d'adresses,

de bus de données et de bus de controle comme la plupart des microprocesseurs.

Utilisation d'un jeu d'instructions réduit, d'ou le nom de son architecture : RISC (Reduced
Instructions Set Construction). Les instructions sont ainsi codées sur un nombre réduit
de bits, ce qui accélere 1'exécution (1 cycle machine par instruction sauf pour les sauts
qui requirent 2 cycles). En revanche, leur nombre limité oblige a se restreindre a des
instructions basiques, contrairement aux systémes d'architecture CISC (Complex
Instructions Set Construction) qui proposent plus d'instructions donc codées sur plus de

bits mais réalisant des traitements plus complexes.

Il existe trois familles de PIC :
- Base-Line : Les instructions sont codées sur 12 bits
- Mid-Line : Les instructions sont codées sur 14 bits
- High-End : Les instructions sont codées sur 16 bits

Un PIC est identifié par un numéro de la forme suivant : xx(L)XXyy —zz
- xx : Famille du composant (12, 14, 16, 17, 18)
- L : Tolérance plus importante de la plage de tension
- XX : Type de mémoire de programme
C- EPROM ou EEPROM
CR - PROM
F- FLASH
- yy : Identification
- zz : Vitesse maximum du quartz
Nous utiliserons un PIC 16F84 —10, soit :
- 16 : Mid-Line
-F: FLASH
-84 : Type
- 10 : Quartz a 10MHz au maximum

II. PIC 16F84

Program Data Data ax.

Device Memary RAM |EEFPROM | Freq
{words) [bytes] | ikytes) (MHz)

PIC16F22 | 512 Flash 26 ] 10

PIC16F&4 |1 K Flash Ga 54 10

PIC16CRE3 | 512 ROM 36 54 10

PIC16CREd |1 K ROM =1 64 10

Figure® I1.1 : Liste des composants présentés dans la documentation n°DS30430C.

* Figure prise dans la documentation technique n® DS30430C du PIC
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Il s'agit d'un microcontroleur 8 bits a 18 pattes. La documentation technique n°DS30430C porte sur
plusieurs composants (Figure II.1).

Principales caractéristiques :
- 35 instructions
- Instructions codées sur 14 bits
- Données sur 8 bits
- 1 cycle machine par instruction, sauf pour les sauts (2 cycles machine)
- Vitesse maximum 10 MHz soit une instruction en 400 ns (1 cycle machine = 4 cycles
d'horloge)
- 4 sources d'interruption
- 1000 cycles d'effacement/écriture pour la mémoire flash, 10.000.000 pour la mémoire
de donnée EEPROM

I1.1. Brochage et fonction des pattes

La Figure* II.2 montre le brochage du circuit. Les fonctions des pattes sont les suivantes :

-Vss, Vbp : Alimentation
-OSCl1,2: Horloge

- RA0-4: Port A

- RB0-7 : Port B

- TOCKL : Entrée de comptage
-INT: Entrée d'interruption
- MCLR: Reset : 0V

Choix du mode programmation : 12V - 14V
exécution : 4.5V - 5.5V

PDIP, SOIC
RAZ wte= [0 1 ~ 18 [ —t RA1
oz w—w-[] 2 17+ RAD
RAATOCK| w—e[]2 5 - 16[]+— 0SCI/CLKIN
WCIR—=[4 Q Q 15— 0SCczCLKouT
Vg — ] 5 ﬂ o 14 [ ]-—"/10
RBOINT w—=[]6 0 & 13[J=—wRB7
R -—=[]7 $2 12[] = REG
REZ st [] & 11 st RES
RE3 =—=[]0 10[]-=—= RE4

Figure' I1.2 : Brochage du circuit.
I1.2. Architecture générale

La Figure* I1.3 présente l'architecture générale du circuit. Il est constitué¢ des ¢léments suivants :
- un systeme d'initialisation a la mise sous tension (power-up timer, ...)
- un systéme de génération d'horloge a partir du quartz externe (timing génération)
- une unité arithmétique et logique (ALU)
- une mémoire flash de programme de 1k "mots" de 14 bits (IIL.1)
- un compteur de programme (program counter) et une pile (stack)
- un bus spécifique pour le programme (program bus)
- un registre contenant le code de l'instruction a exécuter
- un bus spécifique pour les données (data bus)
- une mémoire RAM contenant
- les SFR (111.2.2)
- 68 octets de données(I11.2.1)
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- une mémoire EEPROM de 64 octets de données (VIII)

- 2 ports d'entrées/sorties (VI)
- un compteur (timer) (VII)
- un chien de garde (watchdog) (X)

<r

I Instruction reg I

5, Direct Addr

o RAM Addr
Ak Mux

13 N Data Bus 2.,
Flash/ROM ﬁ?ﬁl Program Counter S >
Program I,
Memary "
FIC16FB3/CRE3 3 RAH
B12x 14 Filz Registers
PIC1EF84/CRE4 ALl Stack PIC1EFE3/CRa2
1K x 14 ' ! 36 £ 8
PIC16FB/CREL
Program b =
Bus 4|14

EEFRCIM Data Memory

EEDATA K=
BdxB

EEPRCIM
Data Memory,

|

4]
TH Indirect
Addr
F5R reg

EEADR

TMRO

STATUS reg

2,
—
FPower-up
L Timer
Instruction Oiscillator
Decode & K= | Start-up Timer
Ciantrol
Powsr-an
Resst
Tirnin Walchdog
Generation [=—

%

QSC2ICLKOUT
QSC1CLKIN

%

=
VoD, V=S

Tm
MCLR

RA4TOCKI

I'C Parts

=='E RAZRAD

o] re7re
+P<¢ rECINT

Figure IL3 : Architecture générale du PIC 16F8X.

II1.

Organisation de la mémoire

Le PIC contient de la mémoire de programme et de la mémoire de données. La structure Harvard
des PICs fournit un accés séparé a chacune. Ainsi, un acces aux deux est possible pendant le méme

cycle machine.

I11.1. Mémoire de programme

C'est elle qui contient le programme a exécuter. Ce dernier est téléchargé par liaison série. La
Figure* III.1 montre 'organisation de cette mémoire. Elle contient 1k "mots" de 14 bits dans le cas
du PIC 16F84, méme si le compteur de programme (PC) de 13 bits peut en adresser 8k. Il faut se
méfier des adresses images ! L'adresse 0000h contient le vecteur du reset, I'adresse 0004h 1'unique

vecteur d'interruption du PIC.

La pile contient 8 valeurs. Comme le compteur de programme, elle n'a pas d'adresse dans la plage
de mémoire. Ce sont des zones réservées par le systéme.

Ph. Hoppenot (avril 2003)
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Figure IIL1 : Organisation de la mémoire de programme et de la pile.

[ PC<1210= |
CALL, RETURN T 13,
RETFIE, RETLW ra
Stack Level 1
Slack Level 2
T Resat Veclor 0a00h
Peripheral Interrupt Vector ] 00odn
18
E o
]
i A 3FFh
1FFFh

II1.2. Mémoire de données

File Address Eil= Address
0ok | Indirect addr. | Indirect addr (M | 8oh
01h TMRO OPTION 81h
0zh PCL PCL 82h
03h STATUS STATUS 83h
04h F3R FER 84h
0sh PORTA TRISA 85h
06h PCRTE TRISE 86h
aTh 8Th
0gh EEDATA EECCN1 88h
09h EEADR EEconzil Bih
0a&h PCLATH PCLATH 8ah
0Bh INTCON INTCON 8Bh
oCh 8Ch

==
General Kapped
Purpose {acoesses)
aqisters in Bank 0
(SRAM)
4Fh CFh
50h DOh
TFh ﬁ FFh
Bank 0 Banik 1
O Unimplementad data memery leeation; read as 0%
MNaote 1: Mot a physizal register.

Figure IIL2 : Organisation de la mémoire de données.
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Elle se décompose en deux partie (Figure* II1.2). La premicre contient les SFRs (Special Function
Registers) qui permettent de contrdler les opérations sur le circuit. La seconde contient des registres
généraux, libres pour l'utilisateur.

Comme nous le verrons dans le paragraphe IV, les instructions orientées octets ou bits contiennent
une adresse sur 7 bits pour désigner l'octet avec lequel l'instruction doit travailler. D'apres la
Figure* II1.2, I'acces au registre TRISA d'adresse 85h, par exemple, est impossible avec une adresse
sur 7 bits. C'est pourquoi le constructeur a défini deux banques. Le bit RPO du registre d'état
(STATUS.S) permet de choisir entre les deux. Ainsi, une adresse sur 8 bits est composée de RP0 en
poids fort et des 7 bits provenant de l'instruction a exécuter.

11.2.1. Registres généraux

Ils sont accessibles soit directement soit indirectement a travers les registres FSR et INDF (V).

111.2.2. Registres spéciaux - SFRs

IlIs permettent la gestion du circuit. Certains ont une fonction générale, d'autres un fonction
spécifique attachée a un périphérique donné. La Figure* II1.3 donne la fonction de chacun des bits
de ces registres. Ils sont situés de l'adresse 00h a I'adresse OBh dans la banque 0 et de 1'adresse 80h a
l'adresse 8Bh dans la banque 1. Les registres 07h et 87h n'existent pas.

Value on | value on all

Address | Hame BILT Bl BIL & Elt 4 Elt % BILZ2 Eit1 Elt G Powear-an olher resels
Resal {Hate 35

Bank 0
ach INDF Uses contents of FSR o sddress data mamory (nota physkeal egekers [ -c—- oo | om0 oo
a1h TMRD E-pit rad-Hime dock/'counter [ NNEI | Uuuu uoun
azh PCL Low crder 8 bits of he Program Counlker (PC) [ele] oD
azh starue [ wme | met | reo | ™ | e | 2 | = | ¢ 0901 1mnz | ooog guuu
Qdh F5R Irdirect data memory address polnler D XEEX XEEIX | uuuu uuouu
aeh PORTA — — — REATOCKI RAZ R&2 Ra R&D --I XKERX S TRREIE Th1]
aeh PORTHE REF RB& REE RBd RB3 RE2 RE1 REBJNT | xmzz xxmx | wmuu umu
am Unimplemented location, read as'o0n b oo oo
Qeh EEDATA EEFPROM data reqgister EXEX XEFK | uuuun ououu
ach EEADR EEPROM address resister EXEX XEFEX | muuun oou
0An PCLATH — — — | wirite butrer tor upper & bis orine Pc 1
OBh INTCON GIE EEIE THE INTE | RBIE | TOF | INTF REIF
Bank 1
a0h INCF Lias contents of FSR o sddess dala memory (not a physkeal regiekery, | - -- oo
a1h pea M T | nteps | Tocs TOSE PEA pEz PE1 psp | 3ttt 1inoin
a2h PCL Low ofder 8 bits of Frogram CounterPey | 0aso oaae | eooo acco
82n srarus 2 IRP I RP1 I RFO | ™ | =) I z I o | [ 901 1xxx | o00g guuu
g4h FsR Irdiract data memary address polnler o XREX XERE | uuuun uuouu
aeh TREA — | — | — |P-:-Ht-.uau-:|re-:|mre«;sler --1 1111 -1 1111
aeh TRISE PO RTE data direclion regeker 1111 1111 | 1111 1111
ath Uinimplemented location, read as'of
Eh EECONA - -1 — | EEIF | WRERR| WREW | wr | RD
ach EECOMZ EEPROM conlral regisler 2 inola physlcal regliskar)
aah PCLATH — — — Virite bulfer for upper & biks of the FC [il]
0Bh INTCON GIE EEIE THE INTE | REE | ToF | WTF | REIF 1aax =
Legend: = = unknown, u = unchanged. - = unimplemented read as '0’, g = value depends on condition.
Mote 1: The upper byte of the program counter is not directly accessible. PCLATH is a slave register for PC<12:8>. The conlents

of PCLATH can be transfermed to the upper byte of the program counter, but the contents of PC<12:82 is never transfemread

to PCLATH.
2 The T and PD status bits in the STATUS register are not affiected by a TIGLN reset,

2 Other {non power-up) resets include: extarnal reset through MICLR and the Watchdag Timer Resat.

INDF (00h - 80h) : Utilise le contenu de FSR pour l'accés indirect a la mémoire (V.3).

Figure IIL3 : Description des SFR.

TMRO (01h) : Registre 1i¢ au compteur (VII).
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PCL (02h - 82h) : Contient les poids faibles du compteur de programmes (PC). Le registre
PCLATH (0Ah-8Ah) contient les poids forts.

STATUS (03h - 83h) : 1l contient I'état de I'unité arithmétique et logique ainsi que les bits de
sé¢lection des banques (Figure* 111.4).

FSR (04h - 84h) : Permet I'adressage indirect (V.3)

PORTA (05h) : Donne acces en lecture ou écriture au port A, 5 bits. Les sorties sont a drain
ouvert. Le bit 4 peut étre utilisé en entrée de comptage.

PORTB (06h) : Donne acces en lecture ou écriture au port B. Les sorties sont a drain ouvert.
Le bit 0 peut €tre utilisé en entrée d'interruption.

EEDATA (08h) : Permet I'acces aux données dans la mémoire EEPROM.
EEADR (09h) : Permet l'acces aux adresses de la mémoire EEPROM.

PCLATCH (0Ah - 8Ah): Donne acces en écriture aux bits de poids forts du compteur de
programme.

INTCON (0Bh - 8Bh) : Masque d'interruptions (VI).

OPTION_REG (81h) : Contient des bits de configuration pour divers périphériques.
TRISA (85h) : Indique la direction (entrée ou sortie) du port A.

TRISB (86h) : Indique la direction (entrée ou sortie) du port B.

EECONTI (88h) : Permet le contrdle d'accés a la mémoire EEPROM (VIII).
EECON?2 (89h) : Permet le contrdle d'accés a la mémoire EEPROM (VIII).

EW-0  RAMD  RW-D Rl B-1 BW-x  RMW-x  RA-x
[ rr | rP1 | rPo | | | z | pc | ¢ ]|r=Readablebi
hitT bitg | W = Writable kit
U = Unimplementad bit,
read as ‘0

- n = Value at POR resst

bit 7: IRP: Reqgister Bank Select bit (usad for indirect addressing)
0 =Bank 0, 1 (00h - FFh)
1 =Bank 2, 3 (100h - 1FFh)
The IRP bit is not used bythe PIC16FEX. IRP should be maintained clear.

bit 65 RP1:RPO: Register Bank Select bits (used for direct addressing)
00 = Bank 0{00h - 7Fh)
01 = Bank 1 {80h - FFh)
10= Bank 2 (100h - 17Fh)
11 = Bank 2 (180h - 1FFh)
Each bank is 128 bytes. Only bit RPO is usad by the PIZ16F&X. RP1 should be maintained clear.

bit 4 TO: Time-out bit
1 = After power-up, cLEWDT instruction, or sLEEP instnuction
0 =AWDT time-out occumad

bit 3 PD: Power-down bit
1 = After power-up or by the cLEWDT instruction
0 = By execution of the sLEEP instruction

bit 2:  Z: Zero bit
1 =The result of an arithmetic or logic operation is zero
0 =The result of an arithmetic or logic oparation is not zero

bit 1:  DEC: Digit camybomow bit (for aoowe and ApoLw instructions) (For borrow the polarity is reversed)
1 = A carry-out from the 4th low order bit of the result occcured
0 = No camy-out from the 4th low ordar bit of tha result

bit 0 ©: Carry/Barrow bit for oowe and Do instructions)
1 = A carry-out from the mest significant bit of the result cccumed
0 = No carry-out from the mest significant bit of the result occumed
Mote:For Bamow the polarity is reversad. A subtraction is exscuted by adding the two's complarment of
the second operand. For rotate (RRE, RLF) instructions, this bit is load ed with either the high or low
order bit of the source register.

Figure 1114 : Registre d'étai du PIC - STATUS.
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RMN-1

RAN-1 RWW-1 RAN-1 RAN-1 RW-1 R/W-1 RWW-1

| =

[inTecc ] Tocs | mse | pea | psz | pst | pPso ][R =Readabiebit

bit?

bit 7:

bit 6:

bit 5:

bit 4:

bit 3:

bit 2-0:

bitp W = Writable bit

Ll = Unimplamentsd bit,
read &s 0

-n = \alue at POR resst

REPT: PORTE Pull-up Enablz kit

1 =PORTE pull-ups ara disablad

0 =PORTE pull-ups are enabled (by individual port latch values)
INTEDG: Interrupt Edge Select bit

1 = Interrupt on rising edoge of RBWIMT pin

0 = Internupt on falling edge of REWINT pin

TOCS: TMRO Clock Source Select bit

1 = Transition on RA4TOCKI pin

0 = Internal instruction cycle clock (CLKOUT)

TOSE: TMRO Source Edge Select bit

1 = Increment on high-to-low transition on RA4TOCK pin
0 = Increment on low-ta-high transition on RA4TOCKI pin
PSA; Prescaler Assignment bit

1 = Prescaler assigned fo the WDT

0 = Prescaler assigned to TMRO

P52:PS0: Prescaler Rate Select bils

BitWaluz  TMRO Rate  WODT Rate

aona 1:2 1:1
anl 1:4 1:2
a1a 18 1:4
a11 1-18 1:8
1040 1-32 1:16
101 1-84 1:32
114 1128 1:64
111 1255 1:128

Figure* II1.5 : Registre de configuration de périphériques - OPTION REG.

IV. Jeu d'instructions

Les PICs sont congus selon une architecture RISC. Programmer avec un nombre d'instructions
réduit permet de limiter la taille de leur codage et donc de la place mémoire et du temps
d'exécution. Le format des instructions est présenté au paragraphe IV.1. La liste des instructions est

ensuite donnée (IV.3) avant 1'é¢tude d'un exemple de description d'une instruction (IV.2).

IV.1. Format général

Biyte-criented file register opsrations
13 8 7 & 1}
| OPCODE | d | f{FILE & |
d =1 for destination W
d =1 for destination f
f = 7-bit fiz= register address

Bit-oriented fil: register operations
13 0a 76 1
| OPCODE |b (BIT ==| f(FILE & |

b = 3-bit bit address
f

3
T-bit fl= register address

Litaral and control operations

General
13 B 7 0
| orcooe | kiliteral] ]

k = &-bit irmedizte valus

CALL and 30TC insiructions only
13 110 0
| opcooe k (literal) |

k = 11-bit immediate valus

Figure' IV.1 : Format général d'une instruction.
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Toutes les instructions sont codées sur 14 bits. Elles sone regroupées en trois grands types (Figure*
IV.l):

- Instructions orientées octets

- Instructions orientées bits

- Instructions de controle

Le registre de travail W joue un rdle particulier dans un grand nombre d'instructions.

IV.2. Exemple d'instruction — le transfert

MOVWF Maowe W to f
Syntax: [labal] MOVWF f
Oparands: 0=f=127
Operation: W — (0
Status Affectad:  Mone
Encoding: | 0a | a0an | 1E£€ | FEEE I
Dascription: Wive data from W register bo register
T
Viiords: 1
Cycles: 1

Q2 Cycla Activity: 21 Qz Q3 Q4

Decode Resad Prooees WWiika
register dala  [register T
'

Exampla MOVHE OFTICON_HEG

Befora Instruction
CPTION
W

After Instruction
OPTION
W

O=FF
OxdF

OxdF
OxdF

Figure' IV.2 : Transfert du registre W dans le registre f-

Trois instructions de transfert sont disponibles sur le PIC 16F84. La premicre (Figure* IV.2) permet
de transférer le contenu du registre W dans un registre f. On peut noter la valeur du bit 7 a 1 et les
bits 0 & 6 donnant le registre concerné.

MOVF Maove f
Syntax: [fabal] MOVF fd
Operands: 0=f=127
de [0,1]
Operation: (fi — (destination)
Status Affected:  Z
Encoding: | 0a | 1000 | AfEE | FEFE |
Description: The contents of register f is moved toa

deslination dependant upon the stalus
ofd. fd =10, destinalion iz W register. If
d =1, the destination is fila register
itself. d = 1 is useful to test a file regis-
ter since status flag £ is affected.

VWards: 1

Cycles: 1

Q Cycle Activity: o1 Q2 Q3 Q4

Decode Read | Process | Wila bo
ragistar dala  |desthation
T

Example HOWEF FER, 0
After Instruction
W =walue in FSR register
z =1
Figure' IV.3 : Transfert du contenu du registre f dans le registre W ou le registre f-

La seconde (Figure* IV.3) permet de transférer une donnée contenue dans un registre f vers le
registre W ou le registre f. Dans ce second cas, l'intérét est de positionner le bit Z. On peut noter ici
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le bit 7 qui prend la valeur d fournie dans le code de l'instruction pour choisir la destination : W ou

f.

MOVLW Mowve Literal to W
Syntax: [label] MOVLW k
Oparands: 0=k=255
Oparation: k— (W)
Status Affected:  Mone
Encoding: IENEEEEEES
Diascription: The eight kit literal k' is loaded into W
register. The don't cares willassemble
as s
Wiords: 1
Cycles: 1
2 Cycle Activity: o Q2 23 24
Decode | Read | Poosss | wirile o
Itaral ¥ | dala ]
Example MOVLY  OxGA
After Instruction
W = (mBA

Figure IV.4 : Transfert d'une constante dans le registre W.

La derniére instruction de transfert permet de charger une constante dans le registre W. Ici, la valeur
a charger est donnée sur 8 bits, le bit 7 n'étant pas utile puisque le code de l'instruction dit que la
valeur est a charger dans le registre W.

IV.3. Liste des instructions

Mnemonic, Description Cycles 14-Bit Opcode Status | Motes
Operands T Lsb Affectad
BYTE-CRIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
ADDWF fd Add W oand 1 o0 011l afff ££££| CDCZ 12
ANDWF fd AND W with 1 00 0101 GaEEE EEEE Zz 12
CLRF f Clear f 1 oa aopadl 1f£Ef £EEE z 2
CLRW Clear W 1 oa 0001 Dmxm  ;xAX Z
COMF f d Camplement 1 oa 1001 dfEf EEEE Zz 12
DECF fod Decrement f 1 0a apll Aafff fEFF z 12
DECFSZ fd Decrament f, Skip if 0 12y | oo 1011 dEEE EEEE 123
INCF fd Inzrement f 1 oa 1010 JEEE EEEE Zz 12
INCFSZ fd Increment £ Skip if 0 12) | oo 1111 AJfff FEEE 123
IDRWF fd Inclusive OR W with f 1 D0 0100 AfEf FEEE z 12
MOVF f d Maove f 1 oa 1pdn AEff £EEF z 12
MOVWF f Maove Wia f 1 oa apan 1fff £FEF
NOF No Operation 1 oa apa0 D=xd AaDAD
RLF fod Rotate Left f through Carry 1 oa 1101 dEEf ffEf c 12
RRF fd Rotate Right f through Carry 1 00 1100 AfEf £EEE C 12
SUBWF fd Subdract W from f 1 Dl aolo afff fEff| CDCZ 12
SWAPF fod Swap nibbles in f 1 oa 1110 dEEf £EEF 12
XORWF fd Esxclusive OR Wwith f 1 Dd0 0110 AfEE EEEE z 12
EITORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
BCF fb Eit Clear f 1 01 D0bb bEEL EELE 12
EBSF f.b Bit Set f 1 01 ©Dlbb bEEf EEFE 12
BTFSC f.h Bit Test f, Skip if Clear 1(2) 01 10bb bEEE EEEF 2
BTFSS fh Bit Testf, Skip if Sat 1(2) 01 11bh bEEE EEEf 3
LITERAL AND CONTROL OPERATIONS
ADDLW k Add literal and W 1 11 11lx kkkk kkkk| CDCZ
ANDLW k AMD literal with W 1 11 1001 kkkk kkkk z
CALL k Call subroutine 2 10  Dkkk kkkk kkkk
CLRWDT - Clear Watchdog Timer 1 pad  paoo aiio oioo] TOPD
GOTO k Go o address 2 10  1lkkk kkkk kkkk
1ORLW k Inclusive OR litaral with W 1 11 1000 kkkk kkkk z
MOVLW k Meve litsral to W 1 11  DOxx kkkk kkkk
RETFIE - Return from interrupt 2 0d  pADD dpapD 140l
RETLW k Return with literal in W 2 11  Dlxx kkkk kkkk
RETURN - Return from Subroutine 2 0d  DapD dpap 1aoo
SLEEP - Go into standby mods 1 oo poop aiio oorl] TOFD
SUBLW k Sublract W from Fteral 1 11 110x kkkk kkkk| CDCZ
XORLW k Exclusive OR literal with W 1 11 101D kkkk kkkk z
Note 1:  When an VO register i modified as a function of itself { e.g., MOVF BoRTE, 1), the value used will be that value present

on the pins themsalves. For example, if the data latchis ™1 for a pin configured as input and is driven low by an extzrnal
device, tha data will be written back with s '0".

2: Ifthiz instrudtion is exscuted on the TMRO register (and, where applicable, d = 1), the prescaler will be cleared if assigned
to the Timerd Module,

3: If Program Counter {PC) is modified or a conditional test is true, the instruction requires two eyeles. The second oyde is
executed as a MOP.

Figure IV.5 : Liste des instructions.
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La Figure* IV.5 donne la liste de toutes les instructions.
IV 4. Exécution d'un programme — notion de pipe-line

La Figure* IV.6 montre I'enchainement des instructions tous les 4 cycles d'horloge. Pendant un
premier cycle machine, 1'instruction a exécutée est stockée en mémoire RAM. Le cycle suivant, elle
est exécutée. Chaque instruction dure donc 2 cycles machine.

1ot | @2 | 03] Q40 oQ1 | Q2| Q3|04 @i | Q2 |a@| Q4
(at-tod I W W . W o W e W S TN s SO e W W W W W |
ol i i f h ¥ \ ]
0z | Ty } .\ } | 1| intema
Qs | — i — ; — ; Pl
o4 3 | )
PC o = % =
oscgcikouT N — 0 —\ @ —
(RC mode) - e ] | |
1 Exacula MG T [PL-T1 TPC+1) 1
| e e o —|

Figure IV.6 : Enchainement des instructions.

La notion de pipeline permet de réduire ce temps a un seul cycle machine. L'idée est d'exécuter
l'instruction n-1 pendant que l'instruction n est chargée en mémoire RAM. Ainsi, une fois le
systéme enclenché, pendant chaque cycle machine une instruction est chargée et un autre exécutée.
On a donc I'équivalent d'une instruction par cycle machine. La Figure* IV.7 montre un exemple
d'exécution d'un programme. Notons que l'instruction CALL dure 2 cycles machine comme toutes
les instructions de branchement.

1. MOVLW GEh | Fatch 1 Execute 1

2. MOVWF FORTBE Fatch 2 Executs 2

3. CALL EUB_1 Fatch 3 Execute 3

4. BEF  FORTA, RITZ Fetch 4 Flush

Fetch SUE_1| Execute SUB_1

All instructions are single cycle, except for any program branches. These take two cycles since the fetch
instruction is “fushed” from the pipeling while the new instruction is being fetched and then executad.

Figure IV.7 : Pipeline du PIC.

V. Modes d'adressages

On ne peut pas concevoir un programme qui ne manipule pas de données. Il existe trois grands
types d'acceés a une donnée ou modes d'adressage :

- Adressage immédiat (V.1) : La donnée est contenue dans l'instruction.

- Adressage direct (V.2) : La donnée est contenue dans un registre.

- Adressage indirect (V.3) : L'adresse de la donnée est contenue dans un
pointeur.

V.1. Adressage immédiat
La donnée est contenue dans l'instruction.

Exemple : movlw 0xC4 ; Transfert la valeur 0xC4 dans W
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V.2. Adressage direct

La donnée est contenue dans un registre. Ce dernier peut étre par un nom (par exemple W) ou une
adresse mémoire.

Exemple : movf 0x2B, 0  ; Transfert dans W la valeur contenue a I'adresse 0x2B.

L'adresse 0x2B peut correspondre a 2 registres en fonction de la banque
choisie (Figure* V.1). Le bit RPO permet ce choix, le bit RP1 étant réservé pour
les futurs systémes a 4 banques.

V.3. Adressage indirect

L'adresse de la donnée est contenue dans un pointeur. Dans les PIC, un seul pointeur est disponible
pour l'adressage indirect: FSR. Contenu a l'adresse 04h dans les deux banques, il est donc
accessible indépendamment du numéro de banque. En utilisant 'adressage direct, on peut écrire
dans FSR I'adresse du registre a atteindre. FSR contenant 8§ bits, on peut atteindre les deux banques
du PIC 16F84. Pour les PIC contenant quatre banques, il faut positionner le bit IRP du registre d'état
qui sert alors de 9°™ bit d'adresse (Figure* V.1).

Dirzct Addressing Indirect Addressing
RF1RFPD B from cpeode [u] IRF 7 [FER) a
HEpnEEEEEEE [0 CITTTTTTT]
e o il — g il
bank selact location selact bank select loation select

‘ ‘ =00 01 10 11 ‘J

,:,:,hL Qah
not used | not used
OBh | .
Ch
Data ZFRN | 'a;:: ;Ef:ff
Memary (3 ik i
¥ - to Bank 0
4Fh 2)
5':'h I'I_I
7Fh TFh
Bank O Bank 1 Bank 2 Bank 2

Mote 1: PIC18F83 and PIC16CRA3 devices.
2: PIC1EFB4 and PIC16CRE devices
3: For memory map detail s== Figure 4-1.

Figure V.1 : Adressages direct et indirect a la mémoire de données.

L'acces au registre d'adresse contenue dans FSR se fait en utilisant le registre INDF. Il se trouve a
I'adresse 0 dans les deux banques. Il ne s'agit pas d'un registre physique. On peut le voir comme un
autre nom de FSR, utilisé pour accéder a la donnée elle-méme, FSR servant a choisir I'adresse.

Exemple : movlw Ox1A ; Charge 1Ah dans W
movwf FSR ; Charge W, contenant 1Ah, dans FSR
movf INDF, 0 ; Charge la valeur contenue a I'adresse 1Ah dans W

V1. Ports d'entrées/Sorties

Le PIC 16F84 est doté de deux ports d'entrées/Sorties appelés PortA et PortB.
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VI.1. Port A

Il comporte 5 pattes d'entrée/sortie bi-directionnelles, notées RAx avec x={0,1,2,3,4} sur le
brochage du circuit (Figure* I1.2). Le registre PORTA, d'adresse 05h dans la banque 0, permet d'y
accéder en lecture ou en écriture. Le registre TRISA, d'adresse 85h dans la banque 1, permet de
choisir le sens de chaque patte (entrée ou sortie) : un bit a 1 positionne le port en entrée, un bit a 0
positionne le port en sortie.

La Figure* VI.1 donne le cablage interne d'une patte du port A :
- "Data Latch" : Mémorisation de la valeur écrite quand le port est en sortie.
- "TRIS Latch" : Mémorisation du sens (entrée ou sortie) de la patte.
- "TTL input buffer" : Buffer de lecture de la valeur du port. La lecture est toujours
réalisée sur la patte, pas a la sortie de la bascule d'écriture.
- Tansistor N :  En écriture : Saturé ou bloqué suivant la valeur écrite.
En lecture : Bloqué.
- Transistor P : Permet d'alimenter la sortie.

Diata
bus
u] [
WR
Fodt T ]
Diata Latch _E
:D4 10 i
[ O Q
WR
Tﬁ EK_\— o) o 4
TRIS Latzh T
input Y7
4 buffer
RO TRIZ
-~ a o
EM
RO PORT |
Neke: 1D pins have protection diedes to VDD and Vss,

Figure" VL1 : Ciblage interne d'une patte du port A.
La patte RA4 peut aussi servir d'entrée de comptage pour le timerO.
VI.2. Port B

Il comporte 8 pattes d'entrée/sortie bi-directionnelles, notées RBx avec x={0,1,2,3,4,5,6,7} sur le
brochage du circuit (Figure* 11.2). Le registre PORTB, d'adresse 06h dans la banque 0, permet d'y
accéder en lecture ou en écriture. Le registre TRISB, d'adresse 86h dans la banque 1, permet de
choisir le sens de chaque patte (entrée ou sortie) : un bit a 1 positionne le port en entrée, un bit a 0
positionne le port en sortie.

Le cablage interne d'une porte du port B ressemble beaucoup a celui du port A (Figure* VI.2). On
peut noter la fonction particuliere pilotée par le bit RBPU (OPTION REG.7) qui permet d'alimenter
(RBPU=0) ou non (RBPU=1) les sorties.
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Les quatre bits de poids fort (RB7-RB4) peuvent étre utilisés pour déclencher une interruption sur
changement d'état (VII).

RBO peut aussi servir d'entrée d'interruption externe.

oo
1)
raD upe,
pull-up
Dala Lalch
[Data bus —
[n] (]
18
Wk Poil [ CH —‘_ F‘n‘-'
JELELalen
= -
WR TRIE - ‘;ﬁ?TTL
ok Input
BuIlTer
RO = Lakh
- ] '
RO Part EM
Sel RBIE
RET:RBA prs
EH
RO Fart
Hota  1: TRIZE = 1" anables weak pulkup
(IFEPD = 0 N the OFTION_REG register).
20 110 pirs hawe diode pratection 1o Voo ard Wae.

Figure’ V1.2 : Cdblage interne d'une patte du port B.

VII. Compteur

Le PIC 16F84 est doté d'un compteur 8 bits. La Figure* VII.1 en donne 1'organigramme.

Diata bus
FoOsC/4 1]
PSout
Sync with
D_ 1 Internal TMRD register
RALTOCKI Frogrammabiz || o e
pin rescaler -
TISE (2 eycle delay)
3 St bit TOIF
P52, P51, PS0 PSA on Cwverflow

TOCS

Nete 1: Bits TOCS, TOSE, PS2, PS1, P20 and PS4 are located in the OPTION_REG register.
2: The prescaler is shared with the Watchdog Timer (Figure 6-6)

Figure VIL1 : Organigramme du TimerO.
VIL.1. Registre TMRO

C'est le registre de 8 bits qui donne la valeur du comptage réalisé. Il est accessible en lecture et en
écriture a I'adresse 01h dans la banque 0.
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vt oz |ce] ey ot oe] o2 as o] a2 |aa| as jot] e ca| aay ot ce|as| aa joi]az|az| 24 yo1| az|az| o4 yot| oz calas,
1 | 1 | 1 1 |

| 1
PG | —le | v} T e I T | Bres X T S T =T
b 0 | g 0 0 T 0 |
Insiruction ' ! MCVWE THIRD | MOV TMRO,W §MOVE THIRDW * RO THRD,W | WOWF TMRDW ¢ MOVE TR W ! '
Falch
1 1 1 1 1 1 1 1 1
TMRD P (= I I PR 3 {21 (N PR A P 7 (< iV M R T
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
Insiruction 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Evgoted ! ! ! WrisTMRD |} Read TMRD | Resd TMRO | Repd TWRO | ResdTMRD | ReadTMAD |
meacutad raads WTO raads NTO reads NTO reads NTO +1 " reads NTO + 2

Figure VIL2 : Prise en compte de l'écriture dans le registre TMRO.

Lors d'une écriture dans TMRO, le comptage est inhibé pendant deux cycles machine (Figure*
VIL.2). Si l'on veut déterminer un temps avec précision, il faut tenir compte de ce retard au
démarrage.

VIL.2. Choix de I'horloge

Le timer0 peut fonctionner suivant deux modes en fonction du bit TOCS (OPTION REG.5). En
mode timer (TOCS=0), le registre TMRO est incrémenté a chaque cycle machine (si le pré-diviseur
n'est pas sélectionné).

En mode compteur (TOCS=1), le registre TMRO est incrémenté sur chaque front montant ou chaque
front descendant du signal recu sur la broche RA4/TOCKI en fonction du bit TOSE
(OPTION _REG.4). Si TOSE=0, les fronts montants sont comptés, TOSE=1, les fronts descendants
sont comptés.

VIIL.3. Pré-diviseur

En plus des deux horloges, un pré-diviseur, partagé avec le chien de garde, est disponible. La
période de I'horloge d'entrée est divisée par une valeur comprise entre 2 et 256 suivant les bits PS2,
PS1 et PSO (respectivement OPTION REG.2, .1 et .0) (Figure** VIL3). Le bit PSA
(OPTION_REG.3) permet de choisir entre la pré-division de timer0 (PSA=0) ou du chien de garde
(PSA=1).

PSA | PS2 [ PS1 | PSO] /tmr0 | /WD
0 0 0 0 2 1
0 0 0 [ 4 1
] 1] I 0 8 |
0 0 l [ 16 ]
0 I 0 0 32 I
0 I 0 I 64 1
0 l l 0 128 ]
0 I I I 256 |
1 0 0] 0 1 1
I 0 0 l I 2
I 0 l 0 I 4
| 0 I l | b
I I 0 0 1 16
I l 0 [ I 32
I I | 0 1 64
I I [ [ I 128

Figure** VIL.3 : Valeurs du pré-diviseur en fonction de PSA, PS2, PS2 et PSO.
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VIL.4. Fin de comptage et interruption

Le bit TOIF (INTCON.2) est mis a 1 chaque fois que le registre TMRO passe de FFh a 00h. On peut
donc tester ce bit pour connaitre la fin de comptage. Pour compter 50 événements, il faut donc
charger TMRO avec la valeur 256-50=206 et attendre le passage de TOIF a 1. Cette méthode est
simple mais bloque le processeur dans une boucle d'attente.

On peut aussi repérer la fin du comptage grace a l'interruption que peut générer TOIF en passant a 1
(§ VII). Le processeur est ainsi libre de travailler en attendant cet événement.

VILS. Registres utiles a la gestion de timer(

Plusieurs registres ont été¢ évoqués dans ce paragraphe. Ils sont synthétisés dans la Figure* VII.4.

Walue an
address | Mame Bit7 | BiE | Bits Bit 4 BiL 3 gtz | en1 | ero | Power-on | VAlueanal
ather ressts
Rasal

a1n TR Timert moouk's regishkar INKE INKX | uuou uuoug
DBh IMTEOM | GIE | EEIE | TaIE INTE REIE TaF | wtF | ReF | cooa ccew | ooas onas
81h ':'PHTE:G'”— TEPFT | nTEDG | Tocs TOSE FsA Fs2 P51 pgg | 1111 1111 | 1231 1311
ath TRISA = = = TRIEAT | TRISAS | TREAZ | TRISA | TRISAD | --o1 1111 | -1 1311

Legend: x = unknown, u = unchanged. - = unimplemented read as 7. Shaded celk are not associated with Timer 0.

Figure VIL4 : Registres utiles a la gestion de timer0.

VIII. Accés a la mémoire EEPORM

Le PIC posséde une zone EEPROM de 64 octets accessibles en lecture et en écriture par le
programme. On peut y sauvegarder des valeurs, qui seront conservées méme si l'alimentation est
éteinte, et les récupérer lors de la mise sous tension. Leur acces est spécifique et requiert I'utilisation
de registres dédiés. La lecture et I'écriture ne peut s'exécuter que selon des séquences particulieres.

VIIIL.1. Registres utilisés

Quatre registres sont utilis€s pour l'acces a la mémoire eeprom du PIC :
- EEDATA contient la donnée.
- EEADR contient I'adresse.

- EECONI1 (Figure* VIIL.1) est le registre de contréle de I'acces a l'eeprom. Cing bits
permettent un cet acces :

- RD et WR initient la lecture ou I'écriture. Ils sont mis a 1 par le programme pour
initier 1'acces et mis a zéro par le systéme a la fin de 'acces.
- WREN autorise (1) ou non (0) I'acces en écriture.
- WRERR est mis a 1 par le syst¢tme quand une opération d'écriture est interrompu
par MCLR, reset ou le chien de garde.
- EEIF est un drapeau d'interruption signalant la fin de I'écriture physique dans la
mémoire eeprom. Il doit étre mis a 0 par programme.

- EECON?2 joue un role spécifique lors de I'écriture.
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1] u 1] RAWD  RW-x  RAD RS-0 RSx
— — | — | eeiFr |wrerr | wren WR RD R = Readablz bit
e o | W = Witable bit
5 = Seitable bit
U = Unimplementsd bit,
read as O

- n = Value al POR reset

bit ¥:5  Unimplamented: Read as 0

bit 4 EEIF: EEPRCM Write Operation Interrupt Flag bit
1 = Thewrite oparation complated (must be cleared in softwara)
0 = Thewrite oparation is not complete or has not been started

bit 3 WRERR: EEFRCM Emor Flag bit
1 = A write operation is prematurely terminated
{ary WCLR reset or any WOT reset during nomal o peration)
0 = The write oparation complated

bit 2 WREN: EEPRCM Write Enable bit
1 = Allows writa cycles
0 = Inhibits write to the data EEPRCM
bit 1 WR: Write Contral bit
1 = initiates a write cycle. (The bitis cleared by hardware once write is complete. The WR bit can only
b sat (not cleared) in softwara.
0 ='Write cycle to the data EEFROM is complate

bit 0 RD: Read Confrol bit
1 = Initiates an EEPROM read (read takes one cycle. RD is cleared in handware. The RD bit can only
b sat (not cleared) in softwara).
0 = Does not iniiate an EEPROM read

Figure VIIL1 : Registre EECONI.
VIII.2. Lecture

Pour lire une donnée dans la mémoire eeprom, il faut mettre I'adresse dans EEADR et positionner
RD a 1. La valeur lue est alors disponible dans EEDATA au cycle machine suivant. Le programme
ci-dessous donne un exemple de lecture dans la mémoire eeprom.

ECF ETATUE, RP0 ; Bank D

MOTLW CONFIG ATDDR

MOTWE EEADER B : Address to reasd
EEF ETATUE, RFD ; Bank 1

EEF EECCHN1, RD : EE Read

BCF ETATUE, RP0 ; Bank O

MOVTE EEDATA, W : W = EEDATA

VIIIL.3. Ecriture

Pour écrire une donnée dans la mémoire eeprom, il faut d'abord mettre I'adresse dans EEADR et la
donnée dans EEDATA. Un cycle bien spécifique doit ensuite étre respecter pour que I'écriture ait
lieu. L'exemple suivant donne le cycle :

BEF ETATUS, RPD ; Eank 1
BCF INTCON, GIE  ; Dizabl= INTs.
BEF EECON1, WREN ; Enable Write
MOVLW  SEh ;
MOVWF  EECCH2 ; Writ= EGh

— 3 MOVLW  AAh ;

% E MOTWF  EECCHZ ; Writ= ARK

=T BEF EECCHL , WR ; et WH bit

o o ; begin writs
BEF INTCON, GIE  ; Enakble INTs.
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IX. Interruptions

IX.1. Rappel - Notion de sous-programme
A développer

IX.2. Mécanisme

L Eragramme princios oubine interruption
2 prineia s Q4
[ En tout @ 3 a 4 cyeles ;
Salveqaroer
[nstruction quelcongus l'erwironnemsnt
l Détactar qual événement
gvénement _| Instruction 1eer [1 ou 2 est survanu
déclencheur’] cviles) ,
¥ Traiter
¥ I &venament| plusieurs
instructions )
Inctruction suivants 4
Festaurer
l l'erwironnemesnt
Suite du programme $
RETFIE
f

Figure'* IX.1 : Déroulement d'un programme lors d'une interruption.

L'interruption est un mécanisme fondamental de tout processeur. Il permet de prendre en compte
des événements extérieurs au processeur et de leur associer un traitement spécifique. La Figure IX.1
donne le déroulement du programme lors d'une interruption. Il faut noter que l'exécution d'une
instruction n'est jamais interrompue ; c'est a la fin de l'instruction en cours lors de l'arrivée de
I'événement que le sous-programme d'interruption est exécuté.

La séquence classique de fonctionnement d'une interruption est la suivante :
1- Détection de I'événement déclencheur - IX.3, IX.4
2- Fin de l'instruction en cours
3- Sauvegarde de l'adresse de retour - IX.5
4- Déroutement vers la routine d'interruption - IX.5
5- Sauvegarde du contexte - [X.6
6- Identification de I'événement survenu - [X.6
7- Traitement de l'interruption correspondante
8- Restauration du contexte - IX.6
9- Retour au programme initial - [X.8

** Figure prise dans le cours de Bigonoff
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IX.3. Différentes sources d'interruption

Dans le cas du PIC 16F84, il existe 4 sources d'interruption (Figure* 1X.2) :
- INT : Interruption externe, broche RBO/INT
- TMRO : Fin de comptage
- PORTB : Changement d'état du port B (RB7-RB4)
- EEPROM : Fin d'écriture en EEPROM

INTE

Wik
TalF " i SUEEP mode)
TOIE

e )

Interrupt kx CRU

RBIF
REIE

EEIF
EEIE

GlE

. * . r 4 . . .
Figure IX.2 : Logique des événements associés aux interruptions.

IX.4. Validation des interruptions

Chacune de ses sources peut étre validée indépendamment grace aux bits 3 a 6 du registre INTCON
(Figure* IX.3). Le bit GIE de ce méme registre permet une validation générale des interruptions.
Ainsi, pour que le déroutement du programme en cours soit déclenché, il faut qu'un des événements
extérieurs soit détecté, que l'interruption correspondante soit validée et que la validation générale

soit activée.

RAW-0

RAN-0 RAW-0 RAW-0 RAW-0 RAN-0 RAN-0 RiW-x

GIE

bit7

bit 7:

bit &:

bit &

bit 4:

bit 3:

bit 2:

bit 1:

bit 0

Eele | toe | wtE | RBE | TOF INTF REF | [r
EitD) S‘

- N

= Readable bit

= Writable bi

= Unimplemanted bit,
read as O

= Value at POR reset

GIE: Global Interrupt Enable bit
1 = Enables all un-masked intermupts
0 = Disables all interupts

Mote: For the operation of the interrupt structure, pleass refer to Section 8.5,

EEIE: EE Write Complete Internupt Enable bit
1 = Enables the EE write completa interrupt
0 = Disables the EE write completa interrupt

TOIE: TMRO Ovearflow Interrupt Enable bit
1 = Enables the TMRO inta rupt

0 = Disables the TMRO interrupt

INTE: REDANT Interrupt Enable bit

1 = Enables the RBOVIMT interrupt

0 = Disables the RBOAMT intarnipt

REIE: RB Port Change Interrupt Enable bit
1 = Enables the RB port change interupt
0 = Dizables the RE port change interupt
TOIF: TMRO cverflow intarrupt flag bit

1 = TMRO has overflowed (must ba cleared in softwara)
0 =TMRO did not cverflow

INTF: REVIMT Intarrupt Flag bit

1 =The RBOAMT intarnipt occurrad

0 =The RBOAMT internupt did not occur

REIF: RE Port Change Interrupt Flag bit

1 =When at least one of the RBT:RB4 pins changed state {must be cleared in software)

0 = Mone of the RBT:RE4 pins have changed stata

Figure* IX.3 : Registre de controle d'interruption du PIC — INTCON
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IX.5. Séquence de détournement vers le sous-programme d'interruption

Par construction, l'interruption survient n'importe quand pendant l'exécution du programme. Avant
I'exécution du sous-programme d'interruption, il faut donc sauvegarder l'adresse de l'instruction
suivant celle en cours pour I'exécuter aprés le sous-programme d'interruption. L'adresse de retour
est stockée dans la pile (Figure* III.1). Cette opération est gérée automatiquement par le processeur.

Une fois l'adresse de retour sauvegardée, le compteur de programme peut étre chargé avec l'adresse
du sous-programme a exécuter, ici 0004h.

Dans le cas du PIC, a cause de la faible taille de la pile, une interruption n'est pas interruptible. Le
bit GIE de validation générale est donc mis a 0 au début du sous-programme d'interruption. Cette
opération est gérée automatiquement par le processeur.

La Figure* IX.4 montre l'enchainement des ces opérations. Cinq étapes sont alors utiles pour
commencer l'interruption :

- Apparition d'un événement, sans perturber le déroulement normal des instructions

- Prise en compte de I'événement, exécution de l'instruction en cours (PC)

- Cycle d'attente, sauvegarde de 1'adresse PC+1 dans la pile

- Chargement de l'adresse 0004h dans le PC

- Exécution de l'instruction d'adresse 0004h et chargement de l'instruction suivante

sot]az] as) odeod ] ez] oz o4 oi| oz 03] o4 o1 | cz2| o] o4 ot ] az] or) .
OSC1 : :

CLkoUT ()

INT pin

IMTF flag

L]

1

. L Interrupt Latenay :
(INTCORN=1=) - ' @J'

f

1

GIE bit
{INTCON<T=)

kY

L.

Inst (PC+1) Ingt (CO04R) Imet {O00E)

LT TR I A Y B

'
'
1
1
I
Fl+] x Fl+] .IK ULILAR X ULI0Sh
'
1
1
1
1
1
'
'

Inst (PC) Curmmy Cycle Cummy Cyele Inst {0004h)

Instruction , \
emecutad { . Inst{PC-1)

Mate  1: INTF flag is sampled here (svery Q1)
2: Interrupt latency = 2-4Tey where Tey = insirudion cycle time.
Latency is the same whether Inst (FC) is a single eyclke or a 2-cycle instruction.
3: CLKCUT is available anly in RC oscillator mode.
4: For rinirm um width of IN+ puls=, refer to AC %e-::a.
5: INTF is enabled to b= s&t anylime during the (14431 eyeles.

Figure IX.4 : Déroulement de l'appel & un sous-programme d'interruption.

Deux cycles machine sont donc perdu a chaque interruption, sans compter la sauvegarde et la
restitution du contexte (IX.6) et le retour au programme initial (IX.8).

IX.6. Sauvegarde et restitution du contexte

C'est un point important pour tous les sous-programme qui devient capital pour les sous-
programmes d'interruption. En effet, beaucoup d'instructions modifient le registre STATUS et/ou
utilisent le registre W. Afin de les rendre dans le méme état a la fin du sous-programme
d'interruption qu'au début, il faut les sauvegarder au début et les recopier a la fin. Si d'autres
registres sont utilisés dans le sous-programme d'interruption, il faut généralement les sauvegarder
aussi.

Ph. Hoppenot (avril 2003) 22/26



PIC 16F84

IX.6.1. Ou sauvegarder ces registres ?

Classiquement dans la pile. Dans le cas des PICs, elle est trés petite et non accessible pour
l'utilisateur. Il faut donc définir une zone de sauvegarde dans la RAM. Pour définir une variable, on
peut utiliser les directives CBLOCK et ENDC :

CBLOCK 0x0C ; début de la zone de stockage
Sauve W : 1 ; 1 octet réservé pour la sauvegarde de W
Sauve Status :1 ;1 octet réservé pour la sauvegarde de STAUTS
ENDC
I1X.6.2. Comment sauvegarder ces registres ?

Pour W, c'est simple : il suffit d'utiliser l'instruction :
movwf Sauve W ; Sauvegarde de W

Pour STATUS, c'est plus compliqué. En effet, il n'existe pas d'instruction de transfert d'un registre
vers un autre. Il faut donc passer par W. Premicre difficulté : il faut penser a sauvegarder W avant
de l'utiliser pour sauvegarder STATUS. On pourrait alors utiliser la séquence suivante :

movf STATUS, 0 ; Ecrit la valeur de STATUS dans W

movwf{ Sauve STATUS; ; Sauvegarde de STATUS

Malheureusement, cette séquence ne fonctionne pas. En effet, l'instruction movf modifie le bit Z du
registre STATUS. L'astuce consiste a utiliser l'instruction swapf qui intervertit les digits de poids
fort et de poids faible d'un registre, sans modifier le registre STATUS. La séquence suivante permet
de sauvegarder STATUS "swapé" :

swapf STATUS, 0 ; Ecrit STATUS "swapé" dans W
movwf Sauve STATUS ; Sauvegarde de STATUS "swap¢"
I1X.6.3. Comment restituer ces registres ?

Il faut commencer par restituer STATUS sans le modifier. En effet, on doit pour cela utiliser W
qu'il est donc inutile de restituer avant. Comme STATUS a été sauvegardé "swapé", la séquence
suivante convient :

swapf Sauve STATUS, 0 ; Ecrit Sauve Status "sawpé" dans W

movwi{ STATUS ; Restitue STATUS, "swapé" deux fois

Pour restituer W, on pourrait tout simplement utiliser la séquence suivante :
movf Sauve W, 0 ; Ecrit Sauve W dans W

Malheureusement, I'instrction movf modifie le bit Z du registre STATUS, déja restitué. Il faut donc
encore une fois passer par l'instruction swap, a exécuter deux fois :

swapf Sauve W, 1 ; Ecrit Sauve W "swapé" dans lui-méme

swapf Sauve W, 0 ; Restitue W, "swapé" deux fois.

I1X.6.4. Résumeé

; Création des variables de sauvegarde

CBLOCK 0x0C ; début de la zone de stockage

Sauve W : 1 ; 1 octet réservé pour la sauvegarde de W

Sauve Status :1 ; 1 octet réservé pour la sauvegarde de STAUTS
ENDC
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2

; Routine d'interruption

2

; Sauvegarde du contexte

movwf Sauve W ; Sauvegarde de W
swapf STATUS, 0 ; Ecrit STATUS "swapé" dans W
movwf Sauve STATUS ; Sauvegarde de STATUS "swapé"

; Traitement de l'interruption
; Restitution du contexte
swapf Sauve STATUS, 0 ; Ecrit Sauve Status "sawpé" dans W

movwf{ STATUS ; Restitue STATUS, "swapé" deux fois
swapf Sauve W, 1 ; Ecrit Sauve W "swapé" dans lui-méme
swapf Sauve W, 0 ; Restitue W, "swapé¢" deux fois.

IX.7. Reconnaissance de l'interruption active

En revanche, il n'existe qu'une adresse d'interruption, 0004h, pour les différentes sources. Les bits 0
a 2 du registre INTCON (Figure* 1X.3) et le bit 4 du registre EECONI (Figure* VIII.1) permettent
de savoir quel événement extérieur a déclenché une interruption. Ainsi, au début du programme
d'interruption, si plusieurs sources ont ¢té validées, il faut impérativement aller tester ces différents
bits pour connaitre la source active et dérouler le programme correspondant. On utilise pour cela
l'instruction btfsc qui exécute l'instruction suivante si le bit testé vaut 1, la saute sinon. On peut
donc écrire la séquence suivante apres la sauvegarde du contexte ou Int xxx correspond aux
différents sous-programmes de gestion des divers événements :

btfsc INTCON, 0 ; Test du bit RBIF
call Int PB ; Appel sous-programme si RBIF=1
btfsc INTCON, 1 ; Test du bit INTF
call Int Ext ; Appel sous-programme si INTF=1
btfsc INTCON, 2 ; Test de bit TOIF
call Int_Timer ; Appel sous-programme si TOIF=1
btfsc EECONI1, 4 ; Test de bit EEIF
call Int_ Timer ; Appel sous-programme si EEIF=1

IX.8. Retour au programme initial

Une fois le sous-programme d'interruption terminé, apres la restitution du contexte, il faut revenir
au programme initial. C'est l'instruction retfie qui le permet. Elle commence par revalider les
interruptions (GIE=1) puis elle revient au programme initial grace a la valeur du compteur de
programme empilée.

X.  Chien de garde

X.1. Principe

C'est un systeme de protection contre un blocage du programme. Par exemple, si le programme
attend le résultat d'un systéme extérieur (conversion analogique numérique par exemple) et qu'il n'y
a pas de réponse, il peut rester bloquer. Pour en sortir on utilise un chien de garde. Il s'agit d'un
compteur qui, lorsqu'il arrive en fin de comptage, permet de redémarrer le programme. Il est lancé
au début du programme. En fonctionnement normal, il est remis a zéro réguliérement dans une
branche du programme qui s'exécute régulicrement. Si le programme est bloqué, il ne passe plus
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dans la branche de remise a zéro et le comptage va jusqu'au bout, déclenche le chien de garde qui
relance le programme.

X.2. Mise en service

Elle se décide lors de la programmation physique du PIC. Elle ne peut pas étre suspendue pendant
lI'exécution d'un programme. Elle est définitive jusqu'a une nouvelle programmation de la puce.

La directive de programmation CONFIG permet de valider (option WDT ON) ou non (option
_WDT OFF). La mise en service peut aussi étre réalisée directement par le programmateur.
L'inconvénient de cette seconde solution est que le code du programme ne contient pas
lI'information ; la mise en service du chien de grade peut étre oubliée lors du téléchargement et
générer un fonctionnement incorrect du programme en cas de blocage.

X.3. Gestion

Une fois le chien de garde mis en service, il faut remettre le comptage a zéro réguli¢rement. Cette
opération est réalisée par l'instruction clrwdt. Tant que le programme se déroule normalement, cette
instruction est exécutée régulierement et le chien de garde ne s'active pas. Si un blocage apparait, la
remise a z€éro n'a pas lieu et le chien de garde est activé. Le PIC redémarre alors a I'adresse 0000h et
le bit TO (STATUS.4) est mis 0. Le test de ce bit au début du programme permet de savoir si le
systéme vient d'étre mis sous tension (TO=1) ou si le chien de garde vient de s'activer (TO=0).

X.4. Choix de la durée

Le chien de garde possede sa propre horloge. Sa période de base est de 18ms. Le pré-diviseur de
fréquence utilisé par le compteur est partagé avec le chien de garde (Figure®** VIL.3). Si le bit PSA
(OPTION_REG.3) est a 1, le pré-diviseur est assigné au chien de garde. 8 valeurs de 1 a 128 sont
disponibles, ce qui permet d'aller jusqu'a 128*18ms=2.3s avant le déclenchement du chien de garde.

XI. Mode sommeil

XI.1. Principe

Lorsque le PIC n'a rien a faire (par exemple lors de l'attente d'une mesure extérieure), ce mode est
utilisé¢ pour limiter sa consommation : le PIC est mis en sommeil (le programme s'arréte) jusqu'a
son réveil (le programme repart). Ce mode est principalement utilisé pour les systémes embarqués
fonctionnant sur pile.

X1.2. Gestion
X1.2.1. Mise en sommeil

La mise en sommeil est réalisée grace a l'instruction sleep. La séquence suivante est exécutée :
- Le chien de garde est remis a 0 (équivalent & clrwdt)
- Le bit TO (STATUS.4) est mis a 1
- Le bit PD (STATUS.3) est mis a 0
- L'oscillateur est arrété ; le PIC n'exécute plus d'instruction

X1.2.2. Réveil
Ce mode n'est intéressant que si 1'on peut en sortir pour relancer le programme. Trois événements
permettent de sortir le PIC du sommeil :

- Application d'un niveau 0 sur l'entrée MCLR (broche numéro 4). Le PIC effectue alors un
reset et relance le programme a partir de 1'adresse 0000h. Les bits TO (STATUS.4) et
PD (STATUS.3) permettent a l'utilisateur de savoir quel événement a lancer le
programme (mise sous tension, reset, chien de garde).
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- Activation du chien de garde. Le programme reprend a l'instruction suivant le sleep.

- Apparition d'une interruption (RBO/INT, RB ou EEPROM). 11 faut pour cela que les bits de
validation spécifique des interruption concernées soient positionnés. Si le bit de
validation générale des interruptions (GIE) est a 0 (pas de validation des interruptions),
le programme reprend apres l'instruction sleep comme pour le chien de garde. Si le bit
de validation générale des interruptions (GIE) est a 1 (validation des interruptions),
l'instruction suivant le sleep est exécutée et la fonction d'interruption liée a 1'événement
qui a réveillé le PIC est exécutée.
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