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Rozdziat 1.
Schemat blokowy,

pamieé, rejestry

Procesory PIC wykorzystuja architekture Harvardzka, tzn. posiadaja rozdzielong pamigé
danych od pamigci programu i dwie oddzielne magistrale o réznej szerokosci stowa.
Pamie¢ programu operuje w zaleznosci od rodziny stowem 12-, 14- lub 16-bitowym, na-
tomiast pamie¢ danych jest 8-bitowa i dlatego procesory PIC zaliczane sa do grupy pro-
cesorow 8-bitowych. Na rysunku 1.1 pokazano réznice w budowie pomigdzy proceso-
rami wykorzystujacymi architekture tradycyjna, czyli von Neumanna, i Harvardzka.

Rysunek 1.1. Architektura Hareardzka Architektura klasyczna
Architektury {wvon Neumanna)
procesorow
Pamigc Jednostka Pamigc Jednaostka Pamigd
danych centralna programu centralna prograrmu
g (CPLY 12, 14,16 {CPUy a

Dzieki tak dlugiemu stowu pojedyncza instrukcja moze zawiera¢ zaréwno kod, jak i ar-
gument (argumenty) operacji, co powoduje, ze liczba komdrek pamieci odpowiada licz-
bie mozliwych do wykonania instrukcji. W przypadku architektury tradycyjnej pierwsza
komérka zawiera zwykle kod operacji, a nastepne argumenty. Powoduje to, ze kod wy-
nikowy takich samych programow jest zazwyczaj dla procesorow PIC nieco krétszy.

W procesorach zastosowano potokowy system pracy (pipeline), w ktorym procesor pod-
czas wykonywania kolejnego rozkazu pobiera z pamigci nastgpny, co sprawia wrazenie,
ze wykonanie rozkazu zajmuje tylko jeden cykl maszynowy.

Wszystkie rejestry specjalne procesora — SFR (Special Function Register) — odwzo-
rowane sg w pamigci RAM i dostepne tak samo jak wszystkie inne komorki pamigci,
tzn. poprzez adresowanie bezposrednie lub posrednie. Pomyst ten nazwano koncepcja
rejestrowq (Register File Concept).
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Inng ciekawa wlasnoscia procesoréw PIC jest to, ze kazda komodrka pamigci (rejestr)
moze by¢ uzyta zaréwno jako argument, jak i miejsce, gdzie zostanie umieszczony
wynik operacji, tradycyjnie przesytany do akumulatora. Jego rolg petni tu rejestr ro-
boczy oznaczony jako W (Working Register). Brak wyjatkdw, obecnych zazwyczaj w ta-
kich przypadkach, bardzo upraszcza programowanie procesora. Cechg t¢ nazywa pro-
ducent symetriq lub ortogonalnosciq instrukcji.

Skrocony opis instrukcji
dla procesorow z rodziny Mid-Range

Podczas opisu budowy i dziatania procesoréw bedziemy czesto postugiwacé si¢ przykta-
dami, stad juz na poczatku warto, nawet pobieznie, zaznajomi¢ si¢ z lista rozkazéw pro-
cesorow PIC. Do tego celu najlepiej nadaje si¢ lista dla procesordéw z rodziny Mid-Range,
zawierajaca tylko 35 instrukcji [2]. W przedstawionym w tabeli 1.1 zestawieniu, instrukcje
podano w uporzadkowaniu funkcjonalnym, odbiegajacym od alfabetycznego, spoty-
kanego w dokumentacji procesorow. Pelny opis instrukcji wraz z przyktadami znajduje
si¢ w rozdziale 5. Tam tez znalez¢ mozna list¢ instrukcji dla procesoréw z rodziny
Base-Line. Dla formalnosci przypomnijmy, ze kazda instrukcja dla procesoréw z ro-
dziny Mid-Range ma postaé 14-bitowego stowa i dzieli si¢ na pole okreslajace kod in-
strukcji i pole zawierajace jeden lub dwa argumenty.

Wszystkie instrukcje wykonywane sa w jednym cyklu maszynowym, z wyjatkiem in-
strukcji skokow, ktore wykonywane sa w dwoch cyklach maszynowych.

Tabela 1.1. Lista rozkazéw procesoréw z rodziny Mid-Range

Mnemonik  Arg. Opis w jez. ang. Opis

NOP No Operation cykl pusty

CLRW Clear W zeryy W

CLRF f Clear F zeruj F

COMF f,d Complement F zaneguj F, wynik przeslij do d
MOVF f,d MoveFtod przeslij F do d

MOVWF f Move F to W przeslij W do F

MOVLW k Move k to W przeslij k do W

ADDWF f,d AddWtoF dodaj W do F, wynik przeslij do d
ADDLW k Addkto W dodajk do W

INCF f,d Increment F zwigksz F o 1, wynik przeslij do d
SUBWF f,d Subtract W from F odejmij W od F, wynik przeslij do d
SUBLW k Subtract k from W odejmij k od W

DECF f,d Decrement F zmniejsz F o 1, wynik przeslij do d
ANDWF f,d AND W andF iloczyn logiczny W i F, wynik przeslij do d
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Tabela 1.1. Lista rozkazow procesorow z rodziny Mid-Range — ciqg dalszy

Mnemonik  Arg. Opis w jez. ang. Opis
ANDLW k AND k and W iloczyn logiczny k i W
IORWF f,d ORWwithF suma logiczna W i F, wynik przeslij do d
IORLW k OR k with W suma logicznak i W
XORWF f,d  XOR W with F suma modulo 2 W i F, wynik przeslij do d
XORLW k XOR k with W suma modulo 2 ki W
RLF f,d Rotate Left F przesun F o 1 bit w lewo, wynik przeslij do d
RRF f,d Rotate Right F przesun F o 1 bit w prawo, wynik przeslij do d
SWAPF f,d Swap nibbles in F zamien tetrady w F, wynik przeslij do d
BCF f,b Bit Clear F wyzeryj bitb w F
BSF f,b Bit Set F ustaw bitb w F
BTFSC f,b  BitTestF, Skip if Clear  jesli bit b w F = 0, omin nastepna instrukcje
BTFSS f,b Bit Test F, Skip if Set jesli bit b w F = 1, omin nastgpna instrukcje
INCFSZ f,d Inc. F Skip if Zero zwigksz F o 1, jesli wynik = 0 omin nastepna instr.
DECFSZ f,d Dec. F Skip if Zero zmniejsz F o 1, jesli wynik = 0 omin nastgpna instr.
GOTO k Go To address k skok bezwarunkowy do etykiety k
CALL k Call subroutine wywolaj podprogram
RETURN Return from subroutine ~ powrdt z podprogramu
RETLW k Return with k in W powrdét ze stata k w W
RETFIE Return From Interrupt powroét z przerwania
CLRWDT Clear WDT zeryj licznik WDT
SLEEP Go to standby mode przejdz w stan uspienia

gdzie:

f— 7-bitowy adres rejestru (0 — 127)

F — zawartos$¢ rejestru o adresie f (0 — 255)

W — zawarto$¢ rejestru roboczego (0 — 255)

d — adres wyniku operacji (0,1):

gdy d = 0 wynik operacji przesylany jest do W

gdy d = 1 wynik operacji przesylany jest do F
b — numer bitu (0 — 7)
k — 8-bitowa stata liczbowa (0 — 255)
s — 11-bitowa etykieta (0 —2047)
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Schemat blokowy

Na rysunkach 1.2 i 1.3 przedstawiono schematy blokowe procesorow z rodziny Base--
Line i Mid-Range na przyktadzie procesorow PIC12C509 [3] i PIC16F877 [4]. Wyr6z-
ni¢ na nich mozna nastepujace grupy uktadow: jednostke centralng procesora (CPU)
wraz z pamigcig programu, pamigcig danych, uktadami sterujacymi i pomocniczymi,
uniwersalne porty wejscia/wyjscia oraz uktady peryferyjne. W konkretnych typach pro-
cesorow wielko$¢ pamigci, liczba portow czy zaimplementowanych uktadow peryferyj-
nych jest r6zna. Podobienstwo struktury pomigdzy rodzinami jest duze, dlatego skupi-
my si¢ na opisie i analizie uktadow bardziej ztozonych, czyli rodziny Mid-Range.

Procesor PIC12C509 nalezy do grupy najprostszych procesoréw, bardzo ubogo wy-
posazonych w uktady peryferyjne i dysponujacych wzglednie mala pamigcia pro-
gramu — 1024 stéw 12-bitowych i mata pamigcia danych (41 rejestrow 8-bitowych
w dwoch bankach).

Procesor PIC16F877 nalezy do grupy procesorow wigkszych z prawie wszystkimi
uktadami peryferyjnymi, pamiecia programu liczaca 8192 stow 14-bitowych i pamie-
cig danych zawierajaca 392 rejestry 8-bitowe w 4 bankach.

Rysunek 1.2. - 12 Magistrala danych 8
Schemat blokowy Pamig¢ programu Licznik programu [« GPOIPGD
1024 x 12 I GP1/PGC
procesora le»| GPIO GP2/TOCKI
St GP3/~MCLR/VPI
PICI2C509 _ ple - grarmcL
12 Magistrala Pamig¢ danych GP5/0SC1/CLKI
programu RAM
41 bajtow
4
Rejestr instrukcji B
Petny adres Licznik
: 7 [* T™Ro
rejestru
MUX
Adres rejestru w banku 5 T 5-7
8 Dane z instrukcji Rej. FSR__[+¥

3 Rej. STATUS

Dekoder
instrukcji «— Uktady
sterujgce
POR
Uktady OST ALY
oscylatora «—> WDT
v
Rejestr W

zewn. i wewn.
Przegladu procesordw najlatwiej dokonaé analizujac dane zawarte w broszurze ,,Pro-
duct Line Card” [1], wydawanej kilka razy w roku. Zawiera ona zbiorcze zestawienia
najwazniejszych danych procesorow i umozliwia dobranie procesora najlepiej dopa-
sowanego do aktualnych potrzeb.

VDD VSS
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rocesora RA2/AN2
P I ¥ PortA RA3/AN3/VREF
PICI6F877 RA4/TOCKI
Magistral Stos Pamie¢ RA5/ANZ/SS
p?ogésrarr:l? 14 8 poziomow danych
RAM
Rejestr instrukcji Petny }{R,B%O“ NT
adres gg%/PGM
rejestru le»| Port B RBA
MUX RB5
7 Adres rejestru w banku [ sg%’ggg
8
8 Dane z instrukcji -
Rej. FSR|<—>
RCO/T10SO/T1CKI
R. STATUS RC1/T10SI/CCP2
¥ RE3/SCRICKL
Dekoder |, | 4% Port C RC4/SDI/SDA
instrukcji [~ 7]
nstrukel Uklady RCB/TXICK
sterujgce: RC7/RX/DT
POR
osT
PWRT
BOR »> RDO/T10SO/T1CKI
LVP RD1/T10SI/CCP2
* woT Rejostr W RD3/SCKICKL
ejestr
Uklad |, ! 4% Port D RD4/SDI/SDA
oscylatora [ %%%G%’)%%K
RD7/RXDT
0sC1  0SC2  ~MCLR VDD VSS
CLKN  CLKOUT
REO/T10SO/T1CKI
le»| Port E RE1/T10SI/CCP2
RE2/CCP1
Licznik Licznik Licznik Pamiec¢
TMRO TMR1 TMR2 EEPROM
y
v h. 1 y
v A. I A
Przetwornik g\‘;\ﬁ;‘j Interfejs Interfejs
AC Toop sSSP USART

Pamieé programu

Procesory PIC maja wewngtrzng pamieé programu wykonana w zaleznosci od wersji
jako jednokrotnie programowang pamie¢ EPROM — wersje C, LC, wielokrotnie pro-
gramowana 1 kasowana za pomoca promieniowania ultrafioletowego pamig¢ EPROM
— wersja C, koncowka nazwy JW lub programowana i kasowana elektrycznie pamigcia
FLASH EPROM — wersje LC i LF. Maksymalna wielkos¢ pamigci dla procesorow
z rodziny Mid-Range wynosi 8 k stow 14-bitowych, o adresach 0000h — 1FFFh. Pamigé
adresowana jest za pomoca 13-bitowego licznika rozkazéw PC (Program Counter)
zbudowanego z dwdch 8-bitowych rejestrow PCL — mtodszy bajt i PCH — starszy
bajt, przy czym trzy najstarsze bity w PCH nie sa wykorzystane.
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Jesli mikrokontroler ma fizycznie zaimplementowana mniejszg pamig¢, np. 1 k stow, to
adresowanie powyzej tej granicy bedzie powodowato wielokrotny dostgp do tych sa-
mych stow, o adresach wskazywanych przez 10 miodszych bitéw licznika programu.
Po wyzerowaniu licznik rozkazdw ustawia si¢ na adres 0000h — nazywany wektorem
resetu — a po pojawieniu si¢ i przyjeciu przerwania na adres 0004h — nazywany
wektorem przerwania (rysunek 1.4). W kazdym cyklu maszynowym licznik rozkazow
jest inkrementowany z wyjatkiem rozkazow skokow, wywotan podprograméw i obstugi
przerwan. Sytuacje te opisano bardziej szczegétowo w nastgpnych punktach.

Rysunek 1.4. PIC12C5XX PIC16F8TT
Mapy pamieci
Licznik programu Licznik programu
programu | prog | 12 ‘ prog ‘ 13
w procesorach
Base-Line Call, retlw Call, return,
i Mid Ra}’lge retlw, retfie
poziom 1 poziom 1
poziom 2 poziom 2
-
-
-
poziom 3
Vyektor resetu 00aoh Vektor resetu 0000R
-,
DU . |
-
Strona 0
YWiaktor przenwania 0004h
0005H
Strona 0
moviw xx 03FFh 07FFh
0300H
Mozliwosci Strona 1
adresowania OFFFR
07FFh
1000H
Strona 2
FPamied AR
programu 1800H
Strona 3
1FFFh
Pamiec
programu

W procesorach Base-Line wielkos¢ pamigci nie moze przekraczaé 4096 stow 12-bito-
wych, a licznik programu jest 12-bitowy. Po wyzerowaniu procesor ustawia si¢ w ostatniej
komorce pamigci, w ktorej dla procesoréw PIC12C5XX znajduje sie rozkaz moviw xx,
gdzie k to wartos¢ kalibracyjna dla wewnetrznego oscylatora zegarowego RC. Wyko-
nanie dowolnej, r6znej od skoku instrukcji, przenosi nas do komoérki 0000h, nazywa-
nej efektywnym adresem resetu. W procesorch Base-Line nie ma uktadu przerwan, stad
adres 004h nie ma specjalnego znaczenia.
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Cykl maszynowy

Czestotliwos¢ sygnatu zegarowego podawanego na wejscie OSC1 jest wewnetrznie dzielona
przez cztery, aby wygenerowac cztery nie naktadajace si¢ na siebie fazy: Q1, Q2, Q3 i Q4,
tworzace cykl maszynowy — CM, trwajacy 4 okresy sygnatu wejsciowego (rysunek 1.5).

cM1 cM2 cM3
at| 2| 3| a4 |at| a2| 03| 4| a1 | a2 | a3 | o4
osc1 /NSNS
al
Q2 fazy cyklu
maszynowego
Q3
Q4
PC PC PC+1 PC+2
oscz/clkout N\ e\
(tryp RC)

Pobiera rozkaz (PC)
Wykonuje rozkaz (PC - 1)

Pobiera rozkaz (PC + 1)
Wykonuije rozkaz (PC)

Pobiera rozkaz (PC + 2)
Wykonuije rozkaz (PC + 1)

Rysunek 1.5. Fazy cyklu maszynowego

W kolejnych fazach nastepuje:
4 w fazie Q1 dekodowanie instrukcji, inkrementowanie licznika rozkazow;
¢ w fazie Q2 czytanie danych;,
4 w fazie Q3 wykonanie instrukcji;

¢ w fazie Q4 zapis danych, pobranie nastgpnej instrukcji.

Jesli brak jest czynnosci do wykonania w danej fazie, nastgpuje faza pusta. Licznik rozka-
zOw jest inkrementowany przez kazde narastajace zbocze sygnatu Ql. Instrukcja jest od-
czytywana z pamigci 1 zapamigtywana w rejestrze rozkazéw podczas trwania fazy Q4,
a dekodowana i wykonywana w nastgpnym cyklu, podczas trwania kolejnych faz Q1 do Q4.

Podczas dekodowania i wykonywania jednego rozkazu z pamigci pobierany jest kolejny
rozkaz (zapamigtywany w rejestrze rozkazow), stad wrazenie, ze kazda instrukcja jest wy-
konywana w jednym cyklu maszynowym. Jest to stuszne, z wyjatkiem rozkazéw skokow,
kiedy w instrukcji znajduje si¢ nowy adres komodrki pamigei i wstgpnie pobrany adres jest
nieprzydatny. Wykonanie takich rozkazow zajmuje 2 cykle maszynowe. Sposoby gene-
rowania sygnalu zegarowego opisano w rozdziale 2.

Licznik programu

W kazdym cyklu maszynowym licznik rozkazow jest inkrementowany, z wyjatkiem roz-
kazoéw skokdw, wywotan podprograméw i obstugi przerwan. Osiem mlodszych bitdéw licz-
nika rozkazow dostepnych jest za pomoca rejestru PCL. Natomiast starsze bity, w zalezno-
$ci od rodziny procesorow i wykonywanego rozkazu, moga czgsciowo pochodzi¢ z rejestru
STATUS, rejestru PCLATH lub z kodu instrukcji, jak to pokazano na rysunku 1.6.
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Rysunek 1.6. Procesory Base-Line Procesory Mid-Range
Licznik rozkazow 11 9 8 7 PCL 0 12 PCH 8 7 PCL 0
w procesorach e LI TP T[] P TTTT]IITTILT]
Base-Line + 4
i Mid-Range PA1 PAO 5} PCLATH <4:0>
Llels] [ [ ][] LTI T[]
STATUS PCLATH

W procesorach Base-Line licznik programu jest 12-bitowy, przy czym dostepnych jest
tylko 8 mtodszych bitow przez rejestr PCL. Rozkazy skokéw bezwzglednych ograni-
czone sa do 512 komdrek (poprzez 9-bitowy adres skoku) na aktualnej stronie pamigci,
okreslonej przez bity PAO, PA1 w rejestrze STATUS. Wywolania podprograméw ograni-
czone sa do 256 komdrek z powodu 8-bitowego adresu skoku. W procesorze PIC12C509
podczas wywotania podprogramdéw zerowany jest 8 bit licznika rozkazow, co powodu-
je, ze podprogramy te musza znajdowac si¢ na gornej potowie strony pamieci.

W procesorach Mid-Range 13-bitowy licznik programu jest 13-bitowy i zbudowany
z dwoch rejestrow PCL i PCH. Mtodszy bajt pochodzi z odczytywalnego i zapisywal-
nego rejestru PCL. Starsze pig¢ bitow pochodzi z rejestru PCH, ktéry nie jest dostepny
w pamieci RAM. Zawartos¢ PCLATH (5 mtodszych bitéw) jest przenoszona do PCH
podczas wykonywania rozkazow skokéw. Bardziej szczegdtowy opis sposobu aktu-
alizacji zawartosci PC w réznych sytuacjach przedstawiono w podrozdziale ,,Modyfi-
kacja i odtwarzanie zawartosci licznika rozkazow”.

Stos

Procesory PIC posiadaja stos sprzgtowy. Nie jest on ani czgscia pamigci programu,
ani pamiegci danych, a wskaznik stosu nie jest zapisywalny i odczytywalny. Zawartos¢
licznika programu jest zapamigtywana na stosie po wywotaniu instrukcji call lub po
wystapieniu przerwania, a odczytywana po wywotlaniu instrukcji return, retlw lub
retfie, bez zadnych dodatkowych instrukcji. W procesorach Base-Line stos ma 2 po-
ziomy, a w procesorach Mid-Range — 8 poziomow.

Stos pracuje jako cykliczny bufor, to znaczy, ze jesli zostanie zapisany wiecej razy niz
wynosi gleboko$¢ stosu, to kolejne wartosci zostang zapisane na miejscu pierwszych
potozonych na stos wartosci. Mikrokontroler nie posiada bitéw, ktore informowatyby
o przepetieniu stosu. Operacje odczytu i zapisu na stos nie wpltywaja na zawartos¢
PCLATH, tzn. nie jest on uaktualniany podczas odtworzenia zawartosci PC.

Tryby adresowania, budowa pamieci danych,
podziat na banki

Dostgpne sa dwa tryby adresowania: bezposredni i posredni. W trybie bezposrednim
adres rejestru w banku pochodzi z instrukcji. W trybie posrednim odwotujemy si¢ do
rejestru INDF. Rejestr INDF nie jest rejestrem fizycznym. Zapisujac go, zapisujemy
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bajt, ktdrego adres znajduje si¢ aktualnie w rejestrze FSR (rejestr FSR jest w tym
przypadku wskaznikiem do pamigci). Czytanie zawartosci INDF bezposrednio (FSR = 0)
zwroci warto$¢ 00h. Zapisywanie INDF bezposrednio nie da zadnych rezultatéw (mimo
to zawarto$¢ rejestru STATUS moze ulec zmianie).

W procesorach PIC pamie¢ danych zorganizowana jest w bankach (maksimum 4),
ktorych wielko$¢ wynika z liczby bitéw przeznaczonych na adres w kodzie instruk-
cji. W procesorach Base-Line na adres przeznaczono 5 bitdéw — stad banki liczg po
32 rejestry. W procesorach Mid-Range adres rejestrow jest 7-bitowy, dlatego banki
licza po 128 rejestrow.

Podziat na 4 banki wymaga uzywania dodatkowych 2 bitéw kontrolnych wyboru
banku, ktore znajduja si¢ w rejestrach STATUS i FSR. W tabeli 1.2 przedstawiono
kodowanie numeru banku dla obu rodzin procesoréw, w dwoch trybach adresowania.

Tabela 1.2. Adresowanie bankéw pamieci RAM

Rodzina Base-Line Mid-Range

Adresowanie Adresowanie Adresowanie Adresowanie
Numer banku bezposrednie posrednie bezposrednie posrednie

PA1 PAO FSR <5,6> RP1 RPO IRP FSR<7>
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 1 0 1 0 1
2 1 0 1 0 1 0 1 0
3 1 1 1 1 1 1 1 1

Adresowanie pamieci RAM
w procesorach Base-Line

W trybie bezposrednim adres rejestru pochodzi z instrukcji, a wyboru banku dokonu-
jemy poprzez bity PA1 i PAO z rejestru STATUS. W niektdrych procesorach, np.
PIC12C509 wykorzystywane sa tylko dwa banki i wtedy bit PA1 pozostaje niezaim-
plementowany. W procesorze PIC12C508 zastosowano tylko jeden bank (0) i dlatego
bit PAO pozostaje wyzerowany.

Posredni tryb adresowania uzyskujemy odwolujac si¢ do rejestru INDF i wtedy adres
pochodzi z rejestru FSR (6 mlodszych bitow). Adres banku okreslony jest w tym przy-
padku przez bity 5 i 6, a adres rejestru przez bity 0 — 4 z rejestru FSR. W procesorach
PIC12C508 i PIC12C509 nieuzywane bity z rejestru FSR przyjmuja warto$¢ 1. Na ry-
sunku 1.7 przedstawiono mechanizm tworzenia adresu rejestru dla obydwoch trybéw
adresowania.



28 Mikroprocesory jednouktadowe PIC

Rysunek 1.7. z instrukcji FoR
Adresowanie Pal PAD 4 g E 5 4 o
bezposrednie LJ/_J [T [T] LITTTTTT]
i posrednie Mrbanku  Adres rejestru Mr - Adres rejestru
w procesorach Pamigé danych bariku ‘
Base-Line » 00 01 L[ R m—

Laaon o — |

1Fh 1Fh

Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3

Adresowanie pamieci RAM
w procesorach Mid-Range

W trybie bezposrednim adres rejestru — 7 bitdow — pochodzi z instrukcji, a wyboru ban-
ku dokonujemy poprzez bity RP1 i RPO z rejestru STATUS. Posredni tryb adresowa-
nia uzyskujemy odwotujac si¢ do rejestru INDF i wtedy adres pochodzi z rejestru FSR
— 7 mlodszych bitéw. Adres banku okreslony jest w tym przypadku przez 7 bit z re-
jestru FSR i bit IRP z rejestru STATUS. Na rysunku 1.8 przedstawiono mechanizm
tworzenia adresu rejestru dla obydwodch trybdéw adresowania.

z instrukcji FSR
Rysunek 18 RP1RAD B ] IRP 7 6 0
Adresowanie ] [T ITT]
bezposrednie
i posrednie Iy banku Adres rejestru Mrbanku  Adres rejestru

Pamiec danych
w procesorach » 00 01 10 11 ‘—‘
Mid-Range —00h th

7FH

7Fh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3

W niektérych procesorach np. w PIC16F84 wykorzystywane sg tylko dwa banki i wte-
dy bit PA1 oraz bit IRP z rejestru STATUS sg niezaimplementowane.

W przyktadzie 1.1 w kazdej z instrukcji wykorzystano adresowanie bezposrednie po-
przez odwotanie si¢ do rejestrow: STATUS, PORTA i TRISA przez ich nazwy. Usta-
wianie i zerowanie bitow wyboru banku jest jedna z czgsciej wykonywanych instruk-
cji. Warto zwrdci¢ uwage, ze w wyniku wykonania instrukeji c1rf status, nie zostaly
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wyzerowane flagi DC, Z, C. W ostatniej linii pokazano ustawienie flagi C w rejestrze
STATUS. Podczas wykonywania wielu instrukcji wystgpuje oddziatywanie na za-
wartos¢ rejestru STATUS, tzn. ustawianie lub zerowanie flag Z, C lub DC.

Przyktad 1.1. Adresowanie bezposrednie

clrf status ;zeruje irp, rpl, rpo
clrf porta ;zeruj porta

bsf status, rp0 ;bank 1

clrf trisa ;zeruj trisa

bcf status, rp0 ;bank 0

bsf status, ¢ :0 -> ¢, zeruj flage C

W przyktadzie 1.2 wykorzystano adresowanie posrednie do wyzerowania zawartosci
rejestrow o adresach 20h i 21h w banku 0 oraz rejestru TRISB w banku 1.

Przyktad 1.2. Adresowanie posrednie

clrf status :bank 0

mov 1w h'20" ;20h ->w (adres poczatkowy)
movwf fsr wo-> fsr

clrf indf ;zeruj rejestr 20h

incf fsr, f ;zwieksz wskaznik

clrf indf .zeruj rejestr 21h

mov 1w trisb ;adres rejestru trisb ->w
movwT fsr wo-> fsr

clrf indf ;zeruj rejestr trisb

Rejestry specjalne procesora (SFR)

W dolnej czgsci kazdego z bankow pamigci RAM od adresu 00h znajdujg si¢ rejestry
specjalne procesora (SFR). W rodzinie Mid-Range zarezerwowano na nie adresy od
00h do 1Fh, ale jest to opcja uwzgledniajaca wszystkie typy procesoréw i czgsto nie-
ktore rejestry sa niezaimplementowane. W mniejszych procesorach — np. PIC16F84
— zarezerwowany obszar obejmuje adresy od 00h do 0Ah. W procesorze PIC12C509
zarezerwowany obszar obejmuje adresy 00h — 06h. W tabeli 1.3 przedstawiono mapeg
pamigci procesora PIC16F877, a w tabelach 1.4, 1.5 i 1.6 mapy pamigci nastgpuja-
cych procesorow: PIC16F628, PIC16F84 i PIC12C509.

Niektore wazniejsze rejestry procesora sg odwzorowane we wszystkich bankach, tzn.
dostep do nich jest mozliwy niezaleznie od aktualnie wybranego banku. Warto zwrd-
ci¢ uwagg, ze ze wzgledu na kompatybilnos¢ programowa pomigdzy procesorami sta-
rano si¢ utrzymacé zasade, ze niezaleznie od ilosci zaimplementowanych rejestrow te
same rejestry maja state adresy. Mapie pamigci warto poswieci¢ wigcej uwagi, po-
niewaz podczas pisania programdw jest ona bardzo czesto wykorzystywana.
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Tabela 1.3. Mapa pamieci RAM w procesorze PIC16F877

Bank 0 Adres Bank 1 Adres Bank 2 Adres Bank 3 Adres
rejestru rejestru rejestru rejestru
INDF 00h INDF 80h INDF 100h INDF 180h
TMRO 01h OPTION_REG | 81h TMRO 101h OPTION_REG | 181h
PCL 02h PCL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h FSR 84h FSR 104h FSR 184h
PORTA 05h TRISA 85h 105h 185h
PORTB 06h TRISB 86h PORTB 106h TRISB 186h
PORTC 07h TRISC 87h 107h 187h
PORTD 08h TRISD 88h 108h 188h
PORTE 09h TRISE 8%h 109h 18%h
PCLATH 0Ah PCLATH 8Ah PCLATH | 10Ah PCLATH 18Ah
INTCON 0Bh INTCON 8Bh INCON 10Bh INCON 18Bh
PIR1 0Ch PIE1 8Ch EEDATA 10Ch EECON1 18Ch
PIR2 0Dh PIE2 8Dh EEADR 10Dh EECON2 18Dh
TMRIL OEh PCON 8Eh EEDATH 10Eh * 18Eh
TNR1H OFh 8Fh EEADRH 10Fh * 18Fh
T1CON 10h 90h 110h 190h
TMR2 11h SSPCON2 91h 111h 191h
T2CON 12h PR2 92h 112h 192h
SSPBUF 13h SSPADD 93h 113h 193h
SSPCON 14h SSPSTAT 94h 114h 194h
CCPRIL 15h 95h 115h 195h
CCPRI1H 16h 96h 116h 196h
CCP1CON 17h 97h GPR 117h GPR 197h
RCSTA 18h TXSTA 98h 16 rej. 118h 16 rej. 198h
TXREG 19h SPBRG 9%h 11%h 199h
RCREG 1Ah 9Ah 11Ah 19Ah
CCPR2L 1Bh 9Bh 11Bh 19Bh
CCPR2H 1Ch 9Ch 11Ch 19Ch
CCP2CON 1Dh 9Dh 11Dh 19Dh
ADRESH 1Eh ADRESL 9Eh 11Eh 19Eh
ADCONO 1Fh ADCONI 9Fh 11Fh 19Fh
20h GPR AOh GPR 120h GPR 1A0h
80 rej. 80 rej. 80 rej.
Ogolnie
dostgpne
(GPRl) Zamap. jako EFh Zamap. 16Fh Zamap. jako 1EFh
96 rej. :Zhrej I7Fh FOh J7a(]](lcl)_ - 170k :Zhrej .7Fh 1FOh
7Fh FFh 16 rej. 17Fh 1FFh

Wyrdznione rejestry dostepne sa niezaleznie od banku
* Rejestry zarezerwowane dla ICD (/n Circuit Debugger)
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Tabela 1.4. Mapa pamieci RAM w procesorze PIC16F628
Bank 0 Adres Bank 1 Adres Bank 2 Adres Bank 3 Adres
rejestru rejestru rejestru rejestru
INDF 00h INDF 80h INDF 100h INDF 180h
TMRO 01h OPTION_REG | 81h TMRO 101h OPTION_REG 181h
PCL 02h PCL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h FSR 84h FSR 104h FSR 184h
PORTA 05h TRISA 85h 105h 185h
PORTB 06h TRISB 86h PORTB 106h TRISB 186h
07h 87h 107h 187h
08h 88h 108h 188h
0% 8%h 109h 18%h
PCLATH 0Ah PCLATH 8Ah PCLATH 10Ah PCLATH 18Ah
INTCON 0Bh INTCON 8Bh INCON 10Bh INCON 18Bh
PIR1 0Ch PIEL 8Ch 10Ch 18Ch
PIR2 0Dh 8Dh 10Dh 18Dh
TMRIL OEh PCON 8Eh 10Eh 18Eh
TNRI1H OFh 8Fh 10Fh 18Fh
T1CON 10h 90h 110h 190h
TMR2 11h 91h 111h 191h
T2CON 12h PR2 92h 112h 192h
13h 93h 113h 193h
14h 94h 114h 194h
CCPRIL 15h 95h 115h 195h
CCPR1H 16h 96h 116h 196h
CCP1CON 17h 97h 117h 197h
RCSTA 18h TXSTA 98h 118h 198h
TXREG 15h SPBRG 9%9h 11%h 19%h
RCREG 1Ah EEDATA 9Ah 11Ah 19Ah
1Bh EEADR 9Bh 11Bh 19Bh
1Ch EECONI 9Ch 11Ch 19Ch
1Dh EECON2 9Dh 11Dh 19Dh
1Eh 9Eh 11Eh 19Eh
CMCON 1Fh VRCONI1 9Fh 11Fh 19Fh
20h 80 AOh 48 120h 1A0h
GPR GPR 14Fh
Ogolnie
dostgpne
96 Zamap. jako EFh Zamap. jako 170h Zamap. jako 1EFh
(GPR) 70h — 7Fh Foh 70h — 7Fh 70 — 7Fh 1FOh
7Fh FFh 17tH 1FFh
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Tabela 1.5. Mapa pamieci RAM w procesorze PIC16F84

Bank O Adres Bank 1 Adres
rejestru rejestru
INDF 00h INDF 80h
TMRO 01h OPTION REG | 81h
PCL 02h PCL 82h
STATUS | 03h STATUS 83h
FSR 04h FSR 84h
PORTA 05h TRISA 85h
PORTB 06h TRISB 86h
07h 87h
EEDATA | 08h EECONI1 88h
EEADR | 0%h EECON2 89h
PCLATH ([ 0Ah PCLATH 8Ah
INTCON [ 0Bh INTCON 8Bh
Ogolnie EEZI :S;
Eigs;%ne 0Eh o 8Eh
OFh banku 0 SFh
68rel Iypn CFh
50h DOh
7Fh FFh

Mapa pamieci procesora PIC16F877 jest charakterystyczna dla procesorow z wigksza
liczba uktadow peryferyjnych. Chociaz wigkszos¢ rejestrow specjalnych w réznych proceso-
rach ma te same adresy, warto zwrdci¢ uwage na pare roéznic. W procesorach z przetwor-
nikiem A/C 8-bitowym rejestr ADRESH nazywa si¢ ADRES. W procesorach z ukta-
dem komparatoréw na miejscu rejestrow ADCONO i ADCONI znajduja si¢ rejestry
CMCON i VRCON. W procesorach PIC16F873 rejestry GPR o adresach 120h — 17Fh
mapowane sg w banku 0, a rejestry o adresach 1AOh — 1FFh mapowane sa w banku 1.

Rejestry ogolnego przeznaczenia (GPR)

Pozostalg czgs¢ pamigci RAM zajmuja rejestry ogolnego przeznaczenia (GPR). Liczba
ich zalezy od typu procesora i wynosi od 25 do 368. W niektdrych procesorach — np.
PIC16F87X — ogdlnie dostepne rejestry o adresach wzglednych 70h — 7Fh w ban-
kach 1, 2, 3 zamapowane sa w banku 0, tzn. odwotanie si¢ do nich powoduje, ze ope-
racja wykonywana jest na rejestrze o tym samym adresie wzglednym w banku 0. Nie-
zaimplementowane rejestry z banku 1 sa niekiedy mapowane w banku 0.



Rozdziat 1. ¢ Schemat blokowy, pamieé, rejestry 33

Tabela 1.6. Mapa pamieci RAM w procesorze PICI12C509

Bank 0 Adres Bank 1 | Adres
rejestru rejestru

INDF 00h 20h

TMRO 0lh 21h

PCL 02h 22h

STATUS | 03h 23h

FSR 04h 24h

OSCCAL | 05h Zamap- 195

GPIO 06h banku 0 | 26h
07h 27h

Ogolnie

dostgpne

(GPR)

9 rej. OFh 2Fh

10h 30h

Ogolnie Ogodlnie

dostepne dostepne

(GPR) (GPR)

16rej | IFh 16 rej. | 3Fh
Rejestr STATUS

W procesorach Mid-Range rejestr STATUS (statusowy) zawiera bity okreslajace stan
jednostki arytmetyczno-logicznej (ALU), czyli tzw. flagi Z, DC i C, bity wyboru ban-
ku IRP, RPO, RP1 oraz bity: ~TO i ~PD, ktore zaleza od okolicznosci resetu. Bity Z,
DC i C charakteryzuja wynik operacji arytmetycznej lub logicznej. Jest on — tak jak
kazdy rejestr — zapisywalny, tzn. mozna do niego przesta¢ wynik wykonania in-
strukcji. W takim przypadku modyfikacja bitow Z, DC i C jest zablokowana.

W procesorze PIC12C509 w rejestrze STATUS bit 6 jest niezaimplementowany, inne
jest tez znaczenie bitu 7, ktory peini funkcje flagi ustawianej przy zmianie stanu na li-
niach GP2:0.

Rejestr STATUS (adres 03h,
zaimplementowany we wszystkich bankach)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-1 R-1 R/W-x R/W-x R/W-x

IRP RP1 RPO ~TO ~PD Z DC C

bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
gdzie:

R — bit odczytywalny
W — bit zapisywalny
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U — bit niezaimplementowany

n — stan po wiaczeniu zasilania (0, 1, lub x — stan nieokreslony)
Oznaczenia te stosowane beda przy opisie wszystkich rejestrow.

bit 7 (IRP) — bit wyboru banku dla adresowania posredniego
0 — Bank 0, 1 (Oh — FFh)
1 — Bank 2, 3 (100h — 1FFh)

Dla procesoréw uzywajacych tylko banku 0 i 1 bit 7 IRP nie jest uzywany i powinien
pozosta¢ wyzerowany.

bity 6 — 5 (RP1:RP0) — bity wyboru banku dla adresowania bezposredniego
00 — Bank 0 (00h — 7Fh)
01 — Bank 1 (80h — FFh)
10 — Bank 2 (100h —17Fh)
11 — Bank 3 (180h —1FFh)

Kazdy bank ma 128 bajtéw. Dla procesoréw uzywajacych tylko banku 0 i 1 bit 6 (RP1)
nie jest uzywany i powinien pozostaé wyzerowany.
bit 4 (~TQO) — bit przepelnienia licznika WDT
1 — po wiaczeniu, wykonaniu instrukcji c1rwdt lub sleep
0 — nastapito przepetnienie licznika WDT
bit 3 (~PD) — bit sygnalizujacy przejscie w stan uspienia
1 — po wiaczeniu lub wykonaniu instrukcji c1rwdt
0 — po wykonaniu instrukcji sTeep
bit 2 (Z) — bit (flaga) zera
1 — wynikiem operacji arytmetycznej lub logicznej jest zero
0 — wynikiem operacji arytmetycznej lub logicznej jest liczba rozna od zera
bit 1 (DC) — bit przeniesienia potdéwkowego (Digit Carry)
1 — nastapilo przeniesienie z 3 na 4 bit
0 — nie nastapito przeniesienie z 3 na 4 bit
bit 0 (C) — bit przeniesienia/pozyczki (Carry)
1 — nastapito przeniesienie z najbardziej znaczacego bitu

0 — nie nastapito przeniesienie z najbardziej znaczacego bitu

Dla operacji odejmowania (instrukcje: subwf i sublw) bit C petni funkcje zanegowanej
pozyczki.
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Rejestr STATUS dla procesora PIC12C509 (adres 03h)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-1 R-1 R/W-x R/W-x R/W-x
GPWUF | - PAO ~TO ~PD V/ DC C
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

bit 7 (GPWUF) — bit (flaga) ustawiana przy zmianie stanu na liniach GP3, 1, 0
0 — po wyzerowaniu procesora po zataczeniu zasilania (POR), z WDT i ~MCLR

1 — po wyzerowaniu procesora po zmianie na liniach GP3, 1, 0 (od ostatniego
odczytu)

bit 5 (PA0) — bit wyboru banku
0 —bank 0
1 — bank 1

W przyktadzie 1.3 pokazano kilka typowych rozkazéw wykonywanych na rejestrze STA-
TUS. Zastosowano instrukcje c1rf status do wyzerowania zawartosci rejestru STATUS.
Jak juz wczesniej wspomniano, nie odnosi si¢ ona do bitéw Z, DC i C. Kolejne linie
pokazuja, jak mozna ustawi¢ bity RP0 i RP1 oraz flage przeniesienia (C). Ostatni frag-
ment pokazuje sprawdzanie, czy zawartos¢ rejestru regl réwna jest zero, przez spraw-
dzenie flagi Z, ustawianej podczas wykonywania instrukcji movf regl, f.

Przyktad 1.3. Operacje na rejestrze STATUS

clrf status ;zeruj zawartosc rejestru status, z,dc,c bez zmian
bsf status, rp0 ;1 -> rp0

bsf status, rpl ;1 -> rpl, bank 3

pbsf status, ¢ ;1 -> ¢, (ustaw flage c¢)

clrf status ;bank 0

mov T regl, f ;odczytaj regl

pbtfss status, z ;sprawdz flage z

goto XXX ;skok do xxx gdy regl=0, (z=0)

goto yyy ;skok do yyy gdy regl=0,(z=1)

Modyfikacja i odtwarzanie
zawartosci licznika rozkazow

Relacje pomigdzy licznikiem rozkazéw, stosem a rejestrem STATUS najlepiej prze-
sledzi¢ na przyktadzie opisu zachowania si¢ procesora w typowych sytuacjach obej-
mujacych rozkazy odwolujace si¢ do rejestru PCL, rozkazy skokow i wywotan pod-
programoéw. Przedstawione opisy postuza w tym miejscu jedynie do ilustracji mecha-
nizmdéw modyfikacji i odtwarzania licznika rozkazéw. Przyktady wykorzystujace te
mechanizmy podano przy okazji opisu rozkazow skokow w rozdziale 5.
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Modyfikacja i odtwarzanie zawartosci PC
w procesorach Mid-Range

Skok wyliczany (computed goto)

Modyfikacja zawartosci rejestru PCL réwnowazna jest wykonaniu skoku i nazywana
jest skokiem wyliczanym. Skok taki odbywa si¢ wewnatrz ciagltego obszaru pamigci
obejmujacego 256 komoérek o adresach wskazywanych przez zawartos¢ rejestrow PCL
i PCLATH. Czgsto modyfikacja PCL polega na zmianie go o pewna wartos¢ i wtedy mo-
ze by¢ wymagane sprawdzenie, czy adresy skokdw nie przekraczaja granic 256-bajto-
wych obszarow, lub tez postugiwanie si¢ pelnym adresem, tj. modyfikacja PCL i PCLATH
(sytuacja 1). Rozkazy te nie wptywaja na zawartos¢ stosu.

Skok bezwzgledny

Podczas wykonania instrukcji goto do rejestru PCL i dwdch najmtodszych bitéw PCH
wpisywanych jest 11 bitéw z kodu instrukcji, a dwa najstarsze bity w PCH przepisy-
wane sg z 3 14 bitu PCLATH. Fakt, ze tylko 11 mtodszych bitéw pochodzi z kodu in-
strukcji, ogranicza zakres skoku do bloku 2k pamigci, w ktdrej si¢ aktualnie znajdujemy
(sytuacja 2. na rysunku 1.9).

Wywotanie podprogramu

Podczas wywotania podprogramu (call) aktualna wartos¢ licznika rozkazéw (13 bitdw)
odktadana jest na stos, a do licznika rozkazéw zostaje wpisanych 11 bitéw z kodu in-
strukcji (adres skoku) i 2 bity z rejestru PCLATH (bit 3 i 4). Ogranicza to zakres skoku
do bloku 2k pamieci, w ktdrym si¢ aktualnie znajdujemy — sytuacja 3. na rysunku 1.9.

Powrot z podprogramu i z procedury obstugi przerwania

Przy powrocie z podprogramu lub z procedury obstugi przerwania (instrukcje: retutn,
retlw, retfie) zawartos¢ szczytu stosu (13 bitow) jest przesytana do licznika rozkazow,
nie jest jednak aktualizowana zawartos¢ rejestru PCLATH — (sytuacja 4. na rysunku 1.9).
Przyktad 1.4 ilustruje mechanizm przechodzenia pomigdzy stronami pamigci na przy-
ktadzie wywotania ze strony 0 procedury del znajdujacej si¢ na stronie 1 pamigci.

Przyktad 1.4. Zmiana adresu strony

org h'200" ;strona 0

bcf pclath, 4 ;przygotowanie adresu strony 1
bsf pclath, 3 ;pclath<4,3>=01

call del ;wywolanie procedury na stronie 1
org h'900" ;strona 1

del ;procedura del na stronie 1

return
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Stos 8113 hitdw

Szezyt stosu

Stos 8x13 hitdw

Szozyt stasu

Stos Bx1 3 hitdw

Szozyt stasu

Stos Bx1 3 hitdw

Rysunek 1.9.
Modyfikacja
i odtwarzanie 12 FCH 7 FCL D
licznika rozkazow PC! RN ! HEEEEEE
w procesorach 1{ \.F -
; PCLATH
Mid-Range 5 /I/ i ﬁ/;{w
CITT I T1]
PCLATH
Sytuacja 1: Rozkazy z przeslaniem do rejestru PCL
FCH PCL
1211 10 8 7 0
e [ T T T T T T T T T T T 1771
L A I N A N (N N N S M
i A A
— N
b poLath + Bl
E <4:3= 7z kodu instrukeii
[T TTT]
FCLATH
Sytuacja 2: Rozkaz goto 13
PCH J PCL
21110 8§ 7 ]
e L LT TTTITTITT]]
Sy N
4. PoLATH t 11
=4:3= 7 kodu instrukcji
CIT T [ TTT]
PCLATH
Sytuacja 3: Rozkaz call.
13
PCH )l PCL
Az1110 & 7 i
e LT TTTTTTTITITT]
LI [T
PCLATH

Sytuacja 4: Rozkazy return,retlw, retfie

Modyfikacja i odtwarzanie zawartosci PC
w procesorach Base Line

Szeayt stosu

W procesorach Base-Line bity wpisywane do licznika rozkazéw pochodza z kodu in-
strukcji i z rejestru STATUS (bity PA1 i PAO). Bardziej szczegotowy opis tej sytuacji

dla procesora PIC12C509 przedstawiono na rysunku 1.10.

Warto zwrdci¢ uwagge, ze podczas wykonywania instrukcji odwotujacej si¢ do rejestru
PCL zerowany jest 8 bit licznika rozkazow — sytuacja 1. na rysunku 1.10, co powo-
duje ograniczenie zakresu skoku do mtodszych 256 bajtéw na aktualnej stronie pa-

mieci. Podobna sytuacja wystepuje przy wywolaniu podprogramu — sytuacja 2.
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Rysunek 1.10. Stos 2x12 hitdw
Modyfikacja Szczyt stosu
i odtwarzanie " 7 PCL 0
licznika rozkazow Pe [T T T TITTITTTITT1]
F A A 2
w procesorach ‘[ X
Base-Line ST'?‘IE? a P
b - 7z ALU
EEEEEEEE
STATUS
Sytuacja 1: Rozkazy z modyfikacja PCL 12 Stos 2312 hitdw

Y

Szezyt stosu

Stos 2x12 bitdw

Szczyt stosu

1110 g 7 PCL 0
e LILT]TITTTTTTT]
[ A
STATUS { -9
<5k> z kodu instrukeji
HEEEREEN
STATUS
Sytuacja 3: Rozkazgoto . Stos 2x12 bitdw
L Szczyt stosu
A1 8 7 PCL 0
e LIITTTTTTTTT]
HEERREEN
STATUS

Sytuacja 4: Rozkaz ret1w

Pamieé¢ konfiguracyjna

W procesorach PIC poza obszarem pamigci programu znajduje si¢ pamie¢ konfigura-
cyjna. Nominalnie ma ona taki sam rozmiar jak pami¢¢ programu, ale zaimplemento-
wanych jest tylko czes¢ komorek. Dostep do pamigci konfiguracyjnej jest mozliwy
tylko w czasie programowania, a wyjscie z niej nastgpuje tylko poprzez wyzerowanie
procesora. Warto zwrocié uwagg, ze adres pamigci konfiguracyjnej znajduje si¢ poza
zakresem adresowania przez licznik programu.
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Na uwage zastuguja komorki o adresach 2000h do 2007h. Komoérka o adresie 2007h
pelni tu szczegolna rolg i nazywana jest rejestrem konfiguracyjnym procesora. Wazna
rolg petni tez adres 2100h, ktory jest logicznym adresem poczatku pamigci EEPROM.

Na rysunku 1.11 przedstawiono mape pamigci konfiguracyjnej w procesorach z ro-
dziny Mid-Range. Zawartos¢ rejestru konfiguracyjnego i znaczenie poszczegoélnych
bitow zmienia si¢ w zaleznosci od rodziny procesordw. Bardziej szczegdlowy opis
rejestru konfiguracyjnego przedstawiony jest w dalszej czesci tego rozdziatu, a spo-
sob programowania w rozdziale 8.

Rysunek 1.11.
Mapa pamieci
konfiguracyjnej
w procesorach
Mid-Range

Pamig¢
programu

0.5k
1k

0000h

2k
4k
8k

stéw 14 bitowych

1FFFh

2000h Numer ID 2000n )

2001h Numer ID ;;' 2008h

2002h Numer ID 7 Zarezerwowane

2003h Numer ID ’,f" 2100h

2004h Zarezerwowane > Pamiet .
2005h Zarezerwowane 7 konfiguracyjna
2006h Kod procesora Zarezerwowane

2007h | Rejestr konfig. |/

3FFFh _J

W procesorach PIC508 i PIC509 rejestry z numerem ID znajduja si¢ w pierwszych
komodrkach 64-bitowego fragmentu pamigci konfiguracyjnej, a rejestr konfiguracyjny
znajduje sie w ostatniej komodrce tego fragmentu o adresie FFF. Mape pamigci konfi-
guracyjnej dla tych procesoréw pokazano na rysunku 1.12.

Zawartos¢ pamieci konfiguracyjnej

Zawartos¢ pierwszych o$miu komoérek pamieci konfiguracyjnej w procesorach Mid-
-Range przedstawiono na rysunku 1.13. Bity dostgpne dla uzytkownika zaznaczono
kolorem szarym.

Numer ID

Zawartosc¢ stow 2000h — 2003h przeznaczona jest do zapisu numeru identyfikacyjnego
procesora (ID), przy czym wykorzystywac¢ mozna tylko 4 najmtodsze bity z kazdego
ze stéw. Pozwala to na zapisanie 16 bitow numeru identyfikacyjnego. Bity te sa niedo-
stepne podczas normalnej pracy procesora, ale mozna je zapisa¢ i odczyta¢ podczas pro-
gramowania i weryfikacji zawarto$ci pamigci programu.

Stowa o adresach 2004h i 2005h s3 zarezerwowane.
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Rysunek 1.12.

Mapa pamieci Pamiy
konfiguracyjnej g
w procesorach 5)
PIC508 i PIC509

Zareg srvacmn e

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 adres

Numer identyfikacyjny, 2000h
tylko 4 najmtodsze bity 2001h
w kazdym stowie: 2002h
razem 16 bitow 2003h
Zarezerwowane 2004h

2005h
Kod typu procesora 2006h
Rejestr konfiguracyjny 2007h

Rysunek 1.13. Pamie¢ konfiguracyjna w procesorach Mid-Range

Kod typu procesora

W komorce o adresie 2006h znajduje si¢ kod typu procesora.

Rejestr konfiguracyjny

W komorce o adresie 2007h znajduja si¢ bity konfiguracyjne. Przed zaprogramowaniem
i po skasowaniu calej pamigci programu, we wszystkich komorkach pamieci — w tym
i pamigci konfiguracyjnej — znajduje si¢ wartos¢ 1. W czasie programowania naste-
puje przeprogramowanie wybranych bitéw na 0.

Zawarto$¢ komorki 2007h, nazywanej rejestrem konfiguracyjnym, moze by¢ roézna dla

réznych procesoréw. Dla przyktadu podano zawartos¢ tego rejestru dla kilku proceso-
réw 1 opisano znaczenie poszczegolnych bitow.

Rejestr konfiguracyjny w procesorze PIC16F877

13 |12 |u lofo |8 |7 s [s |+ |3 |2 |1 o
CP1 | CPO | DEBUG |~ [WRT |CPD [LVP |BODEN |CPI |CPO |~PWRTE | WDTE | FOSCI | FOSCO
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Rejestr konfiguracyjny w procesorze PIC16F628

13 |2 i | Jols |7 e |s |4 |3 |2 |1 o
cp1 |cpo |[cp1 |cpo |- [cPD |LVP |BODEN |MCLRE |FOSC2 |-PWRTE | WDTE | FosCl | Fosco

Rejestr konfiguracyjny w procesorze PIC16F84

13 |2 fo o s |7 e s |4 |3 |2 |1 o
CP |cp |cp |cp |cp |cp |CPD |c1> |CP |cp |~PWRTE |WDTE |FOSC1 |FOSCO

Rejestr konfiguracyjny w procesorze PIC12C509

o | | |8 |7 |6 |5 |4 |3 |2 |1 o
- - EEE |- |McLre |cp | WDTE |Fosci |Fosco

bity FOSC1, FOSC0 — bity wyboru typu oscylatora (dla procesoréw bez bitu FOSC2)
11 — oscylator RC
10 — oscylator HS
01 — oscylator XT
00 — oscylator LP

bity FOSC2, FOSC1, FOSC0 — bity wyboru typu oscylatora (dla procesorow z bi-
tem FOSC2)

111 — ER lub RC z wyjsciem OSCOUT

110 — ER Iub RC bez wyjscia OSCOUT

101 — INTRC z wyjsciem OSCOUT

100 — INTRC bez wyjscia OSCOUT

011 —EC
010 —HS
001 —XT
000 —LP

bit WDTE — bit odblokowania licznika WDT
1 — licznik WDT odblokowany
0 — licznik WDT zablokowany

bit ~PWRTE — wylaczenie opdznienia 72 ms po zalaczeniu zasilania
1 — opoznienie wylaczone

0 — opdznienie wiaczone
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bit MCLRE — wylaczenie funkcji zewngtrznego zerowania
1 — funkcja zewngtrznego zerowania wiaczona

0 — funkcja zewnetrznego zerowania wytaczona, udostgpnia linie jako wejscie

bit BODEN — wiaczenie funkcji zerowania po spadku napigcia zasilania (BOR)
1 — funkcja wlaczona

0 — funkcja wytaczona

bit LVP — wlaczenie funkcji programowania niskim napigciem
1 — funkcja wlaczona, zajmuje wybrana lini¢ I/O dla tej funkcji

0 — funkcja wylaczona

bit WRT — wiaczenie funkcji zapisu do pamigci programu
1 — funkcja wlaczona, zapis do pamigci programu dozwolony

0 — funkcja wylaczona, zapis do pamigci programu zablokowany

bit CPD — zablokowanie przed odczytem pamieci danych EEPROM lub FLASH (Data
Protect)

1 — odczyt pamigci danych mozliwy (odblokowany)
0 — odczyt pamigci danych zablokowany

bity CP1, CP0 — bity blokujace odczyt pamigci programu (Code Protection bits)
CP1, CP0 — bity wyboru blokady odczytu pamieci
11 — mozliwy odczyt calej pamigci programu
10 — mozliwy odczyt dolnej polowy pamigci programu
01 — mozliwy odczyt dolnej ¢wiartki pamigci programu
00 — cata pamig¢ programu zablokowana dla odczytu
lub
CP — bit (bity) blokujacy odczyt pamigci programu (Code Protection bits)
1 — odczyt zawarto$ci pamigci programu mozliwy
0 — odczyt zawartosci pamigci programu zablokowany
bit DEBUG — wiaczenie uktadu wewnetrznego debugera (tylko dla PIC16F87X)

1 — uktad wewnetrznego debugera wytaczony

0 — uktad wewnetrznego debugera wiaczony, linie RB7 i RB6 uzywane
przez debuger i wytaczone z puli linii I/O
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Przed zaprogramowaniem domyslny stan wszystkich bitéw konfiguracyjnych jest
rowny 1.

Dla procesoréw Base-Line znaczenie bitdw jest identyczne, rdézna jest natomiast sze-
roko$¢ stowa — 12 bitdéw i potozenie ww. stdéw w pamigci konfiguracyjne;j.



