1 Inleiding

Aan het begin van elk microcontroller-project duikt de vraag op welke controller de gestelde opgave het beste vervullen kan.  Hierbij moet de ontwikkelaar duide-lijk keuzes maken tussen de te vervullen taken en de mogelijkheden van de con-troller. Is een 8051 of een gelijkwaardige voor de taken te "groot", of heeft de controller XYZ er te weinig functionaliteit voor'?  Is voor de inzet van de goedkopere ABC meer inwerktijd nodig of moet men eerst een programma-bibliotheek

schrijven?  Hoe is het gesteld met ontwikkeltools'?  Moet men eerst duizenden guldens investeren, voordat de eerste proorammarel geschreven kan worden'?

De PIC16C5x-microcontroller familie (Peripheral lnterface Controller) is voor vele projecten geschikt - maar zeker niet voor alle.

Bij de PIC16C5x gaat het om een low-cost microcontroller familie van de firma Arizona Microchip Technology. Deze familie beschikt over een 12-bit brede instructiebus en een 8-bit brede databus. De interne opbouw komt overeen met de Harvard-architectuur en mede daarom behoort deze familie tot de RISC-microcoiltrollers.


De goedkope ontwikkeltools hebben ook tot het wijdverbreide gebruik van deze microcontrollers bijgedragen. Zo zijn er zelfs verschillende assemblers en simulatoren gratis verkrijgbaar bij de fabrikant van de chips. De fabrikant biedt ook een programmer aan voor een schappelijke prijs. Naast Arizona Microchip Technology bieden ook andere firma's ontwikkeltools aan. In dat kader moet zeker de firma Parallax, Inc. in de VS vermeld worden. Daar is een assem-bler (PASM) en een simulator (PSIM) verkrijgbaar; via Mail-box of FTP zijn deze tools gratis te downloaden. Het bijzondere van de assembler PASM zijn de mnemonics, die veel op die van de 8051-reeks lijken. Deze bieden de mogelijkheid tot een eenvoudige instap tot het programmeren van de PIC16C5x, in het geval men 8051-mnemonies gewend is. De firma Parallax, Inc. Biedt ook een emulator (ClearView'5x) aan voor de microcontrollers. 

In hoofdstuk 2 worden de eigenschappen en opbouw van de PIC16C5x-micro-controllers beschreven. Hoofdstuk 3 is gewijd aan de software-ontwikkeltools.  Daarbij wordt op de assembler PSAM en de simulator PSIM ingegaan. Alle mnemonics worden uitvoerig beschreven en de afhandeling van elke instructie wordt met een

dataflow-diagram verduidelijkt. 

                                                                                      2 De PiC16C5x-microcontroller familie

2.1 Eigenschappen en typen
De belangrijkste eigenschappen van de PIC 16C5x-microcontroller familie zijn:

*  33 éénwoord-instructies

*  Alle instructies hebben slechts één cycle van 200 ns nodig (bij 20MHz). 

   Spronginstructies hebben 2 cycles nodig.

*  Klokfrequentie van gelijkspanning tot maximaal 20 MHz

*  12-bit brede instructies

*  8-bit brede databus

*  512 tot 2048 byte" interne EPROM/ROM voor programma's

*  24 tot 73 bytes RAM

*  Two-level hardware stack

*  Directe, indirecte en relatieve adressering

*  8-bit realtime klok/counter met een programmeerbare 8-bit prescaler

*  Een 4-bit poort en één of twee 8-bit poorten

*  Watchdog timer met een interne RC-oscillator op de chip

*  Programmeerbare beveiliging tegen het uitlezen van programmacode

*  Selecteerbare oscillatortypen

De diverse familieleden en hun eigenschappen zijn in tabel 2.1 samengevat.

Tabel 2.1:

Controller      (EP)ROM      RAM     I/O       Aansluitingen.

PIC16C54        512 bytes    25      12       18 (20 SSOP)

PIC 16C55       512 bytes    24      20       28

PICI6C56        1024 bytes   25      12       18 (20 SSOP)

PIC 16C57       2048 bytes   72      20       28

PIC 16C58A      2048 bytes   73      12       18 (20 SSOP)

In het algemeen kan men de afzonderlijke typen in twee categorieën verdelen: de ene wordt in een 18-pens behuizing en de in 28-pens behuizing aangeboden.De typen PIC16C55/57 hebben een grotere behuizing en beschikken over 20 in- en uit-                                    gangen bestaande uit een 4-bit en twee 8-bit poorten. De typen PIC16C54/56/57A hebben een kleinere behuizing en hebben slechts 12 in- en uitgangen, doordat deze een 8-bit poort minder hebben.

Het programmageheugen kan elektrisch programmeerbaar(EPROM en OTP) of masker-programmeerbaar (ROM) geheugen zijn. Bij alle typen is het programmageheugen onderverdeeld in pagina’s (pages) van 512 bytes.

2.2 Behuizingen en aansluitingen
De PICI6C5x zijn in de behuizingen PDIP-18/28, SOIC-18 (28, CERDIP-18/28 met kristalvenster) en SSOP-20/28 verkrijgbaar. De pinaansluitingen zijn in figuur 2.1 te zien en de beschrijving van elke pin bevindt zich in tabel 2.2.                                             

Het programmageheugen van de chips in een keramische behuizing met venster (CERDIP) kan worden gewist door de chip met UV (ultra-violet) licht te be-stralen, zoals dat ook het geval is bij EPROMs (Erasable Programmable Read Only Memory). De chips in dit soort behuizingen zijn bedoeld voor software-ontwikkeling, vandaar dat men ze meerdere keren programmeren kan. Hoewel men het programmageheugen dus weer wissen kan, moet men er vanaf zien bij deze chips de programmeerbeveiliging te zetten.  Deze beveiliging kan onder bepaalde omstandigheden niet meer gewist worden waardoor de chip onbruikbaar wordt.
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Chips, die in een andere behuizing zijn ondergebracht, noemt men ook wel OTP-typen (One Time Programmable), omdat deze slechts één keer te programmeren zijn.  Ze hebben geen venster en daardoor kan men ze ook niet met UV-licht wissen. Is de software-ontwikkeling met de chips in een CERDIP-behuizing afgerond, dan worden de beduidend goedkopere OTP-typen voor massa-productie gebruikt.

Bij zeer grote aantallen van chips met hetzelfde programma kan men de masker-geprogrammeerde microcontrollers in overweging nemen. Daarvoor moet men de 

fabrikant de programmacode leveren die hij dan implementeert als ROM in de microcontrollers.

2.3 Reset
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De PICI6C5x familie beschikt over een interne Power-On-Reset(POR) schakeling.  Voor de meeste toepassingen is het voldoende om de MCLR/Vpp-ingang aan de positieve voedingsspanning VDD te leggen. Als deze ingang bij het inschakelen hoog is, start de interne Device-Reset-Timer (DRT). Pas als deze zijn eindstand heeft bereikt, wordt de interne reset uitgevoerd. Deze tijdelijke vertraging van 18 ms (typical) geeft de aangesloten kristal- of RC-oscillator gelegenheid om zich te stabiliseren. De interne POR-schakeling werkt alleen correct, als de voedingsspanning na inschakeling met minimaal 0,05 V/ms stijgt. Is dit niet het geval, dan moet de reset extra vertraagd worden. Het eenvoudigste gebeurt dit met een externe RC-combinatie aan de MCLR-ingang (zie figuur 2.2).

De tijdconstante van het RC- netwerk bepaalt wanneer de MCLR/ingang hoog wordt.

Daarbij moet men de weerstand R kleiner dan 40 kOhm kiezen, zodat de spannings-

val erover uiteindelijk niet groter is dan 0,2 V.

Deze spanningsval is te berekenen uit de lekstroom van ca 5uA van de MCLR-ingang

(40 kohm x 5uA = 0,2 V). De diode D zorgt ervoor dat de condensator zich snel kan ontladen wanneer de voedingsspanning uitgeschakeld wordt.

2.4 Klokoscillator
Bij de PIC16C5x-microcontrollers kunnen vier verschillende oscillatortypen gebruikt worden:


• LP: Low Power Crystal (kristallen vanaf 32 kHz)

• XT  Crystal Resonator (kristallen tussen 100 kHz en 4 MHz)

• HS  High Speed Crystal Resonator (4 en 20 MHz)

• RC  Resistor/Capacitor (eenvoudige RC-oscllator)

Bij een P1C16C5x met kristalvensters (ontwikkeltypen) is de gebruikte oscillator met twee bits van het configuratiewoord instelbaar. Bij de programmering van deze chips moet men er dus op letten, dat het juiste oscillatortype gekozen wordt door het zetten van de bits in het bijbehorende configuratiewoord. Bij de bestelling van de OTP-typen moet het gewenste type opgegeven worden, omdat bij deze chips het oscillatortype al in de fabriek geconfigureerd wordt.

2.4.1 Kristal-oscillator
Wordt het type LP, XT of HS als oscillator gekozen, dan moet een kristal tussen de pinnen OSCI en OSC2 aangesloten worden (zie figuur 2.3).

Bij enkele kristallen kan bij het HS- en XT-oscillatortype een serieweerstand Rs nodig zijn. Om er zeker van te zijn dat het kristal opstart, zijn verder de condensatoren C 1 en C2 nodig. In de tabel 2.3 zijn richtwaarden voor beide condensatoren voor verschillende kristalfrequenties gegeven. Het kan nodig zijn de precieze waarden bij de fabrikant van het kristal op te vragen.                                        
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2.4.2 RC-oscillator
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Bij toepassingen waarbij nauwkeurige timing en stabiliteit niet zo belangrijk is, kan de PIC16C5x met een eenvoudige RC-oscillator geklokt worden (figuur 2.5). 
Vanwege de oscillatorstabiliteit moet men de weerstand R tussen 3k en 100k en de condensator groter dan 20pF kiezen. Bij deze eenvoudige oscillator moet men erop letten dat de oscillatiefrequentie van meerdere factoren afhangt. Bij het ont-werpen van de printplaat moet men letten op de weerstand en de capaciteit van de

printbanen. Verder zal de temperatuur een niet te verwaarlozen invloed hebben op

de frequentie.

Wil men tijdkritische toepassingen programmeren, zoals de besturing van een scriële poort. dan moet men altijd een kristal-oscillator gebruiken.

2.5 PiC16C5x-architectuur

De PIC16CSx-microcontroller familie vertoont eigenschappen die bij RISCs (Reduced Instruction Set Computer) geïmplementeerd zijn.

De PIC16C5x familie maakt gebruik van twee losstaande bussen voor instructies en data (Harvard-architectuur), wat afwijkend is van andere controllers, die één bus voor instructies en data gebruiken (von Neumann-architectuur). Daardoor is het mogelijk bussen van verschillende breedte voor data en instructies te gebruiken. De PIC16C5x heeft een 8-bit brede bus voor data en een 12-bit brede

bus voor instructies.  Door de bredere instructiebus is het mogelijk alle instructies als een-woord-instructie te implementeren. Door een pipeline van twee levels kan de volgende instructie al uit het programmageheugen gehaald worden, terwijl de huidige uitgevoerd wordt. Dat geeft de mogelijkheid om een instructie binnen één machinecycle uit te voeren. Een uitzondering vormen de spronginstructies, die binnen twee machinecycles uitgevoerd worden. Dit gedrag wordt verderop nader bekeken.

De diverse typen van de PIC16C5x familie verschillen qua grootte van het programmageheugen (tussen 5 12 x 12 bit en 2048 x 12 bit), het aantal dataregisters (tussen 24 en 73) en het aantal poorten.

Alle registers (bij deze controllers 'file-register' genoemd), dataregisters en Special-Function-Registers, zijn in hetzelfde bereik ondergebracht en kunnen op dezelfde manier aangesproken worden. Elke instructie kan op elk file register worden toegepast. Toegang tot de file-registers kan zowel met directe als met indirecte adressering geschieden.
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De controllerkern beschikt over een 8-bit brede ALU (Arithnietic Logic Unit) die samenwerkt met het W-register (Working-registei-). Het W-register is verge-lijkbaar met wat bij andere microcontrollors de accumulator is. In tegenstelling tot de file-register van de controller is het W-register niet adresseerbaar. De ALU kan optellen, aftrekken, shiften (bit(s) verschuiven) en logische operaties uitvoeren. Bij instructies met twee operanden is er altijd interactie tussen het

W-register en een file-register resp. een 'immediate value' (8-bit datawoord dat deel uitmaakt van de instructie). Bij instructies met één operand zijn altijd het W-register en een file-register betrokken. Afhankelijk van het resultaat van de bewerking zet de ALU vlaggen in het STATUS-register.

2.6 Geheugen-organisatie
Een belangrijk verschil tussen de diverse leden van de PIC16C5x-microcontroller familie is de grootte van het programma- en data-geheugen. In de volgende twee paragrafen wordt de organisatie van beide geheugens voor de verschillende con-trollertypen besproken.

2.6.1 Programmageheugen
Het programmageheugen bij de PIC16C5X-microcontrollerfamilie is onderverdeeld in pagina's (pages) van elk 512 x 12 bit. Het prommageheugen wordt geadresseerd door een programmateller (PC-Program Counter). De typen PIC16C54 en PIC16C55 beschikken over een programmageheugen van 512 x 12 bit - exact één page - die door een 9-bit brede programmateller geadresseerd (figuur 2.7).

                           Figuur 2.7:                                          De PIC16C56 beschikt over de dubbele hoeveelheid programmageheugen, 1K x 12 bit, wat overeenkomt met 2 pages. Voor de adressering van het gehele programma-geheugen is daarom een 10-bit brede programmateller nodig (figuur 2.8). De typen PIC16C57 en 58A beschikken over 2K x 12 bit geheugen, wat overeenkomt met 4 pages. De programmateller moet dan weer met één bit tot 11-bit verbreed worden om het complete geheugen te adresseren (figuur 2.9).

De woordbreedte van de geïmplementeerde stack komt overeen met de breedte van de programmateller van elk microcontroller-type.

De reset-vector bevindt zich altijd op de hoogst adresseeirbare geheugenplaats.  Bij de PIC16C54/55 is dat het adres 1FFh, bij de PIC16C56 het 3FFh en bij de P1C16C57/58A het 7FFh.
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2.6.2 Datageheugen
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Het datageheugen bij de PIC16C5x-microcontroller familie wordt aangeduid met de term 'file-register'. Elke geheugen-plaats is een register. De registers die de programmeur vrij ter beschikking heeft het RAM en de registers die voor de be-sturing van de controller bestemd zijn - de Special Function Registers zijn in het zelfde adresbereik ondergebracht. In de figuren 2.10 t/m 2.12 zijn de data-geheugenbereiken van elk familielid te zien.

De typen PIC16C54, PIC16C55 en PIC16C56 hebben slecht één registerbank (bank 0) met elk 32 file-registers. Alle adressen tussen 00h en 1Fh zijn lineair adresseerbaar.

De typen PIC16C57 en PIC16C58A bezitten in totaal vier registerbanken (bank 0-3) waarvan bank 0 vergelijkbaar is met bank 0 van de andere typen. Behalve bank 0, die 32 registers bevat, bezitten deze typen drie extra banken met elk 16 registers. Bank 0 is linear adresseerbaar in het bereik 00h t/m 1Fh. De toe-gevoegde register van banken 1 t/m 3 bevinden zich op de basisadressen 30h, 50h         en 70h. Dat hangt samen met selectie van de registerbanken via het File-Select-Register (FSR). Dit wordt in de paragraaf over het FSR meer in detail besproken.

In het laagste adresbereik van bank 0 bevinden zich de Speciail-Function-Registers:

Adres    File-Register Opmerking

00h      INDF          Is voor indirecte adressering

0lh      TMR0          Timer 0 (voorheen ook RTCC genoem)

02h      PCL           Eerste 8 bits van de programmateller (PC)

03h      STATUS        STATUS--register

04h      FSR           File-Select-Register

05h      PORTA         I/O-poort A

06h      PORTB         I/O-poort B

07h      PORTC         I/O-poort C (allen PIC16C55/57, anders, vrij beschikbaar
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                                                                                2.7 Program Counter
De programmateller wijst op de programmageheugenlocatie die op dat moment uitgevoerd wordt. Na afhandeling van elke instructie wordt de inhoud van de programmateller met één verhoogd, tenzij en instructieeen instructie  - zoals een GOTO – de inhoud van de programmateller verandert. Na elke RESET of het inschakelen van de voedingsspanning wordt de programmateller met het hoogst adresseerbare adres, de zogenoemde reset-vector, geladen.
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Zoals reeds genoemd hangt de breedte van de programmateller af van het PIC16C5x-type. Alle typen hebben het 8-bit brede Program Counter Latch (PCL) op 02h in het datageheugenbereik liggen. De opdeling van de programmateller in de lagere acht bits en de overgebleven hogere bits heeft enkele bijzonderheden bij de omgang met GOTO- en CALL-instructies tot gevolg. Daarvoor moeten de verschil-lende PICI6C5x-typen apart bekeken worden omdat deze een programmateller van verschillende breedte bezitten.

De PICI6C54 en P1C16C55 beschikken over een 9-bit brede programmateller, In een GOTO-instructie worden drie bits voor de codering van de intructie en de overige 9 bits voor het absolute sprongadres gebruikt. Dat betekent, dat men bij deze microcontroller-typen met slechts één GOTO-instructie naar elke gewenste pro-

grammageheugenlocatie springen kan. Een CALL-instructie laadt alleen de lagere acht bits van de programma-teller (bits 7 ... 0 van PC) met het absoluut sprongadres. Het negende bit van de programmateller wordt altijd op nul gezet (figuur 2.13). Hetzelfde geldt wanneer men de programmateller als bestemming voor het resultaat van een laad of optelinstructie opgeeft. Omdat bij zulke

instructies het resultaat altijd slechts 8 bit lang is, wordt het negende bit van de programmateller op nul gezet (gecleared). Bij instructies, die het negen-de bit clearen kan alleen een sprong naar het onderste gedeelte van de pagina gemaakt worden d.w.z, naar de eerste 256 bytes.

De PIC16C56 beschikt over een 1O-bit brede programmateller. Het gedrag is in principe hetzelfde als bij de hierboven genoemde typen. Het vijfde bit in het STATUS-register schakelt tussen page 0 en page 1. Dit bit heet PAO (Page 0).  Bij in-tructies die de programmateller beinvloeden, wordt het tiende bit van de programmateller met de inhoud van PAO geladen (figuur 2.14). Moet een sprong gemaakt worden naar een adres dat zich in page 1 bevindt, dan moet men er

zeker van zijn dat het bit PAO gezet (geset) is.
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De PIC16C57 en PIC 16C58A typen beschikken over een 11-bit brede programma-teller, omdat deze vier pages moeten kunnen adresseren. De selectie tussen deze vier pages gebeurt via het reeds, besproken PAO bit en het PAl bit, dat het zesde bit van de STATUS-register is 
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Het normale verhogen van de programmateller na elke instructie wordt niet door de bits PAO en PA1 beînvloed. Bevindt zich bijv. op het adres 1FFh een NOP-instructie, dan wordt na deze instructie de programmateller onafhankelijk van PAO en PAl met één verhoogd tot 200h.  De lineaire adressering wordt hierdoor niet be‹nvloed. Men moet opletten dat subroutines zich alleen in de onderste helft van een page mogen bevinden omdat een CALL-instructie het negende bit van de programmateller (bit 8 van de PC) op nul zet. Hetzelfde geldt voor een bere-kende sprongadres omdat het resultaat altijd slechts 8-bit lang is.

2.8 Stack
De PIC 16C5X-familie beschikt over een two-level hardware-stack. Een stack-pointer die naar het hoogste niveau van de stack wijst, zoals dat bij enkele andere microcontrollers het geval is, is niet nodig. Beide stack-levels (stack-niveau's) kunnen de gehele programmateller opnemen. Met andere woorden: de stack bezit de gelijke breedte als de programmateller.

Een CALL-instructie kopieert de met één opgehoogde inhoud van de programmateller in het bovenste niveau van de stack (TOS, Top Of Stack ofwel ook STACKl). De inhoud van STACK1 wordt dan eerst in STACK2 (onderste niveau van de stack) geladen.

Na de sprong terug aan het einde van de subroutine wordt de programmateller met de inhoud van de TOS en STACK 1 met de inhoud van STACK2 geladen. De inhoud van STACK2 blijft onveranderd.

De stack loopt over wanneer meer dan twee CALL-instructies genest zijn. Als dit gebeurt, kan niet meer gegarandeerd worden dat na de uitvoering van de subrou-tine weer naar het juiste adres terug gesprongen wordt.

In de terugspring-instructie kan een waarde meegegeven worden in het W-register (zie instructieset in hoofdstuk 3). Daardoor is het mogelijk om uit tabellen te lezen.

2.9 Register-adressering
De file-registers kunnen zowel direct als indirect geadresseerd worden. Voor de indirecte adressering is een Indirect-File-Register(INDF) beschikbaar.  Meer hierover in paragraaf 2.9.2.

Bij de adressering van de file-registerbanken van de PIC16C57 en de PIC16C58A moet men nog enkele bijzonderheden in de gaten houden, die in de volgende para-graaf nader verklaard worden. 

2.9.1 File-Select-Register (04h)
Het FSR wordt bij de directe adressering van de registerbanken bij de PIC16C57 en PIC16C58A en bij de indirecte adressering van alle PIC16C5x microcontroller-typen gebruikt. De indirecte adressering wordt in de volgende paragraaf uit-gelegd. In deze paragraaf wordt op de adressering van de registerbanken ingegaan.

Het FSR is 8-bit breed. Het meest-significante bit (bit 7 van het FSR)is altijd één en wordt verder bij de volgende bespreking buiten beschouwing gelaten. Bij de PIC16C5x familie geven altijd vijf bits van de instructie het te gebruiken register aan. Met deze vijf bits (bit 4 ... 0 van het FSR) kan men 32 registers selecteren. De adressering van bank 0 bij de typen PIC16C54/55/56 levert dus geen problemen op. Anders is het als men registers in andere banken van de
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typen PIC16C57 en PIC16C58A adresseren wil. Nu zijn vijf bits niet meer toe-reikend en moet men nog de bank aangeven waarin het gewenste register zich be-vindt. Bit 5 en bit 6 van het FSR geven binair de bank aan waarin zich het register bevindt. Nu blijft nog het probleem over waarom de adressen 00h t/m OFh van de banken 1, 2 en 3 altijd op de adressen 00h t/m OFh van bank 0 weergegeven

worden (zie figuur 2.12). Voor een verklaring moet men de opbouw

van het FSR beter bekijken en interpreteren (figuur 2.16).

Met de vier bits 0 t/m 3 van het FSR kan men 16 registers (Oh t/m Fh) adres-seren. De instructies van de PIC16C5x familie gebruiken echter 5 bits voor de adressering van registers. Als men bedenkt dat het vijfde bit, dus bit 4 van het FSR, de bank-selectie (Bank-Select) in- resp. uitschakelt, dan wordt de weergave van de onderste adressen op bank 0 duidelijk: pas vanaf adressen boven OFh wordt het bit 4 van het FSR gezet en daardoor wordt de bank~selectie ingeschakeld.

Dit inschakelen bepaalt dat de bits 5 en 6 van het FSR de bank binair codeert.  Registers in het adresbereik tussen Oh en Fh zorgen ervoor dat het bit 4 van het FSR nul is. Zodoende wordt helemaal geen gebruik gemaakt van de informatie welke bank geselecteerd is. In zulke gevallen wordt altijd bank 0 opgeroepen.

2.9.2 Indirect-File-Register (00h)

Het Indirect-File-Register INDF is voor het indirect adresseren van fileregis-ters. Het INDF is niet werkelijk hardwarematig geimplementeerd. Wordt bij een instructie het INDF als bestemming aangegeven, dan wordt niet de inhoud van INDF gebruikt, maar de inhoud van het register dat door de inhoud van het FSR geadresseerd wordt.  Het FSR is een pointer bij indirecte adressering.

2.10 STATUS-register (03h)
Het STATUS-register geeft informatie over de status van de ALU, de RESET-toe-stand en selecteert met behulp van PAI en PAO een page in het programmageheugen.  De opbouw van het STATUS-register is in figuur 2.17 weergegeven.
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De afzonderlijke bits hebben de volgende betekenis:

Bit      Betekenis

PA2      Dit bit wordt niet gebruikt. Omdat het voor toekomstige uitbreidingen                                                                        is bestemd, mag het niet gebruikt worden.

PA1,PAO  Selecteren een page in het programmageheugen (alleen PICI6C56157/58A) :

00 = page 0

01 = page 1

10 = page 2 (alleen PIC 16C57/58A)

11 = page 3 (alleen PIC 16C57/58A)

TO       Time Out bit

PD       Power Down bit

Z        Zero flag

DC       Digit Carry/borrow flag

c        Carry flag

2.11 Option-register
Het OPTION-register bestaat uit 6 bits, die de Timer-module resp, de Watchdog Timer besturen. De bits van het OPTION-register kunnen alleen geschreven worden, niet gelezen. Met de OPTION-instructie wordt de inhoud van het W-register in het OPTION-register geschreven. De opbouw van het OPTION-register is verduidelijkt

in figuur 2.18. De bovenste twee bits zijn niet geimplementeerd.
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De bits hebben de volgende betekenis:
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De voordeler(prescaler) kan aan Timer 0 of aan de Watchdog Timer toegewezen worden. Toewijzing aan beide timers is niet mogelijk. Bij de Watchdog Timer zou het eigenlijk gewoon 'deler' moeten heten, omdat deze pas na de Watchdog Timer deelt en niet als een voordeler (prescaler) dient, zoals bij Timer 0.

2.12 I/0-poorten
De I/0-poorten liggen in hetzelfde adresbereik als de file-registers. De toegang is dezelfde als voor normale dataregisters. 

De typen PIC16C54, PIC16C56 en PIC16C58A bezitten een 4-bit poort (port A) en een 8-bit poort (port B). De typen PIC16C55 en PIC16C57 beschikken behalve over de poorten A en B ook over een extra 8-bit poort (port C).

Aan elke poort is een TRIS-register (Tristate-register) toegewezen (zie figuur 2.6). De inhoud van dit register geeft voor elke pin van de poort de datarich-ting aan, dus of het om een in- of outputpin gaat. Een één betekent dat het om een inputpin gaat. Een nul daarentegen betekent dat het om een outputpin gaat.  De TRIS-registers zijn niet in het adresbereik van de file-registers onder-gebracht. De TRIS-registers kunnen alleen geschreven maar niet gelezen worden.  Na een reset zijn alle bits van de TRIS-registers met een één gevuld, dus alle poortpinnen zijn dan als input geconfigureerd. 

Het schema van een I/0-pin laat figuur 2.19 zien.
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Figuur 2.19: 

Uit figuur 2.19 ziet men dat de informatie (0 of 1) die uitgegeven wordt in een flipflop wordt opgeslagen. Deze informatie blijft bewaard totdat het door een nieuwe waarde overschreven wordt. Een ingangsniveau wordt daarentegen niet tus-sentijds opgeslagen, maar direct via een ingangsdriver naar de databus geleid. Het ingangsniveau moet dus zo lang aanwezig zijn totdat de bijbehorende lees-instructie uitgevoerd wordt. Daar moet men bij de programmering zeker rekening mee houden.

Bij de uitgangdrivers gaat het om CMOS-niveau's. Zulke uitgangdrivers mogen niet met een wired-AND of wired-OR met open-collector of open-drain uitgangniveau's verbonden worden. Dit kan de uitgangdriver, de p-kanaal transistor in de PIC16C5x-micro-controller in het bijzonder, beschadigen. Door een trucje kan men

de uitgangen transformeren naar open-drain uitgangen. Daarvoor moet in de data-flipflop altijd een nul geschreven worden. Zo is men ervan verzekerd, dat de p-kanaal transistor altijd spert. Het TRIS-register wordt nu voor het schakelen van de n-kanaal transistor ingezet. Een één in het TRIS register spert deze transistor, een nul laat hem geleiden. Door het schrijven van een nul in het TRIS-register is het dus mogelijk het signaal naar massa te trekken. Dit komt

overeen met de eigenschap van een open-drain uitgang. 

2.13 Timer 0 module en timer 0 register (01h)
De Timer 0 module kan afhankelijk van het TOCS (zie OPTION-register) als timer of als teller fungeren. Zowel in timer-als in tellermode kan er een prescaler (voordelen) voorgeschakeld worden, als het PSA-bit in het OPTION-register gereset is (op nul, dus). Het blokdiagram van de Timer 0 module wordt in figuur 2.20 afgebeeld.                         
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Het Timer 0 register bevat de waarde van de timer resp. tellen. Het Timer 0 register is 8-bit breed en ligt op het adres Olh in het bereik van de normale file-registers. Men moet erop letten dat dit register pas met een tijdsafhan-kelijke vertraging ten opzichte van de gebeurtenis opgehoogd wordt.

2.14 Watchdog Timer
Watchdog Timers (WDT) worden toegepast om te voorkomen dat de microcontroller zich "ophangt".  Dat gebeurt doordat een WDT na een vaste ingestelde tijd de microcontroller een reset geeft en zo  weer in een gedefinieerde toestand brengt. De Watchdog Timer (WDT)heeft een eigen zelfstandige RC-oscillator.  Voor de werking ervan zijn dus geen externe componenten nodig, Is de WDT inge-

schakeld, dan wekt deze na ca. 18 ms een reset op. Dit inschakelen moet in het programma gebeuren door het zetten van het WDT bit in het configuratie-woord.  Het grootste Watchdog-interval is haalbaar door het bijschakelen van de voordelen (prescaler, zie OPTION-register). Kiest men bij de voordelen een deelfactor van 1: 128, dan kan de 18 ms verlengd worden tot ongeveer 2.3s.
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