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3e partie -  Instructions des PICs 16Fxx 

Ce document explique les instructions dans l'ordre de la feuille de codage, en annexe aussi à la fin de cette partie.

Rappelons que chaque instruction a éventuellement un effet sur des bits stockés dans le registre d'état (status). 

Le bit Z ( ou flag Z) indique si l'octet transféré est nul (zéro). Il n'est pas activé par toutes les instructions qui devraient ou pourraient le faire, il faut donc vérifier sur la feuille de codage avant d'imaginer soi-même la logique du processeur.

Le bit C indique qu'une opération arithmétique a eu un dépassement de capacité. Le PIC ne réagit pas comme d'autres processeurs et il faudra faire attention avant de tester ce bit.

Le bit D est exceptionellement utilisé pour les calculs en décimal.

Les bits modifiés sont indiquls entre crochet. En première colonne, la notation de microchip est rappelée pour ceux qui y sont familiarisés. Le passage de Microchip à CALM est facile.

3.1 Instructions de déplacement (Move)

On notera que le flag Z n'est pas toujours modifié.


MOVLW  VAL

Move
#Val,W
[none]


MOVWF  REG

Move
W,Reg

[none]


MOVF  REG,0

Move
Reg,W

[Z]


MOVF  REG,1

Test
Reg

[Z]

Rappelons que le signe dièze # précède une valeur numérique. S'il est oublié, le processeur va chercher une variable à cette position. L'assembleur signalera une erreur si le nombre est supérieur à 16'7F, puisque le processeur ne peut pas adresser plus de 127 variables. Autrement le programme a de bonnes chances de dérailler.

Des instructions spéciales agissent sur le registre OPTION et sur les registres de direction des PICs à 28 broches au plus. 


TRIS PORTA

Move
W,TrisA
[none]


TRIS PORTB

Move
W,TrisB
[none]


TRIS PORTC

Move
W,TrisC
[none]


OPTION


Move
W,Option
[none]


CLRWDT


ClrWDT

[none]


SLEEP


Sleep


[none]

Pour les instructions très spéciales ClrWdt et Sleep, consultez la documentation de Microchip.

3.2 Instructions logiques (AND OR XOR)

Toutes ces instructions modifient le bit Z  (Z = 1 si le résultat est zéro).


ANDLW  VAL  

And
#Val,W
[Z]


ANDWF  REG,0

And
Reg,W

[Z]


ANDWF  REG,1

And
W,Reg

[Z]


IORLW  VAL   
Or
#Val,W
[Z]


IORWF  REG,0

Or
Reg,W

[Z]


IORWF  REG,1

Or
W,Reg

[Z]


XORLW  VAL  

Xor
#Val,W
[Z]


XORWF  REG,0

Xor
Reg,W

[Z]


XORWF  REG,1

Xor
W,Reg

[Z]

Rappelons que le ET logique (And) garde les bits qui sont à un dans les deux opérandes. 

Le OU (Or) garde tous les bits. 

Le Ou exclusif (Xor) garde les bits qui sont complémentaires (différents).

On utilise souvent le Xor pour décider si les deux nombres/contenus de registres sont égaux.


11010010 
 
11010010

11010010

11010010


10101010

10101010

10101010

11010010


''''''''''''''''''''''''

 ''''''''''''''''''''''''

''''''''''''''''''''''''

''''''''''''''''''''''''

  And
10000000   
   Or 
11111010
  Xor
01111000     (Z=1)   00000000

3.3 Instructions arithmétiques (Add,Sub)

L'addition modifie les tros bits d'état [C,D,Z].


ADDLW  VAL    
Add
#Val,W
[C,D,Z]   Val + (W) ( W 


ADDWF  REG,0

Add
Reg,W

[C,D,Z]   (Reg) + (W) ( W


ADDWF  REG,1

Add
W,Reg

[C,D,Z]   (W) + (Reg) ( Reg

La notation (W) signifie contenu de W. Le processeur additionne les deux valeurs, transférées dans le registre W.


         +         +                              +

       +
++++++



11010010 
 
11000010


01010010

 
Add
10101010
Add
00101010

Add
10101110



''''''''''''''''''''''''

 ''''''''''''''''''''''''


''''''''''''''''''''''''

 
 [C=1]
01111100   
 [C=0] 11101100
  [C=1 Z=1)
00000000

Pour la soustraction, CALM utilise la notation Motorola: le 1er opérande est soustrait du second. Contrairement à la majorité des processeurs, les PICs font la soustraction par addition du complément à 2.


SUBLW  VAL  

Sub
W,#Val,W
[C,D,Z]   Val + -(W) ( W


SUBWF REG,0 

Sub
W,Reg,W  
[C,D,Z]   (Reg) + -(W) ( W


SUBWF REG,1 

Sub
W,Reg   
[C,D,Z]   (Reg) + -(W) ( Reg


 

   (equiv. to Sub  W,Reg,Reg)



 - -


   + + + ++



11010010 

 
11010010
(#Val ou Reg)


 
Sub
10101010
(
Add
01010110
-(W)




''''''''''''''''''''''''


''''''''''''''''''''''''




 
   


 
[C=1] 
00101000


On voit que le Carry est inversé par rapport à l'opération usuelle de soustraction.
 La soustraction d'une valeur immédiate est très différente de tous les autres processeurs et la notation CALM montre bien que l'on prend la valeur et soustrait le contenu de W. Si l'on doit soustraire une valeur à une variable, on ajoute le complément à 2 de la valeur:



Add
#-Val,W

La soustraction est souvent utilisée pour comparer deux variables (c'est à dire les nombres 8 bits contenus dans ces variables):



Move
Var1,W



Sub
W,Var2,W

Si le carry est à un (CS Carry Set), Var2 est supérieur à Var1. Si le bit Z est à un, les deux nombres sont égaux.

Les soustractions, comparaisons et gestion des nombres négatifs seront reprises dans la partie 5.

3.4 Incrémentation/décrémentation (INC, DEC)

 
INCF REG,1   
Inc
Reg
 [Z]
(Reg)+1 ( Reg


INCF REG,0   
Inc
Reg,W [Z]
(Reg)+1 ( W, (Reg) ( Reg


DECF REG,1   
Dec
Reg
 [Z]
(Reg)-1 ( Reg  


DECF REG,0   
Dec
Reg,W [Z]
(Reg)-1 ( W, (Reg) ( Reg

On remarque les deux instructions qui copient d'abord dans W et incrémentent après. Elle sont parfois utiles

3.5 Complément et effacement (NOT, CLR)


COMF REG,1   
Not
Reg
 [Z]    inv(Reg) ( Reg


COMF REG,0   
Not
Reg,W [Z]    inv(Reg) ( W, (Reg) ( Reg


CLRF REG     
Clr
Reg
 [Z=1]  0 ( Reg


CLRW         
Clr
W
 [Z=1]  0 ( W

Le complément (complément à 1) est une inversion de tous les bits. On peut le faire avec un Ou exclusif, ce qui est nécessaire pour inverser le registre W.



Xor
#16'FF,W        Xor
#2'11111111,W      Xor
# -1,W

Le complément arithmétique (complément à 2) est différent. C'est la différence à zéro que l'on obtient par soustraction.



Sub
W,#0,W

On peut aussi appliquer la règle que le complément à 2 est égal au complément à 1 plus 1, ce qui convient mieux pour complémenter une variable.


  
Not
Reg



Inc
Reg
[Z]   -(Reg) --> Reg

 Ces notions de complément délicates à bien comprendre seront revues dans la partie 5.
3.6 Rotation et permutation (RRC, RLC, Swap)

Les décalages à droite ou à gauche se font à travers le carry.


RRF REG,1   

RRC
Reg

[C]


RRF REG,0   

RRC
Reg,W 
[C]  (Reg) not modified


RLF REG,1   

RLC
Reg

[C]


RLF REG,0   

RLC
Reg,W 
[C]  (Reg) not modified


SWAPF REG,1  
Swap
Reg



SWAPF REG,0  
Swap
Reg,W
     (Reg) not modified

Il faut en général préparer le carry avant de faire un décalage si on ne veut pas injecter une valeur aléatoire. 

Par exemple pour décaler à droite un nombre de 16 bits contenu dans deux variables, on écrit

 


ClrC



  

RRC
High


   

RRC
Low

Swap permute les deux moitiés d'un mot de 8 bits. Cela ne remplace pas 4 décalages, puisque la rotation se fait au travers du carry et nécessite 9 décalages pour un tour complet.



11010010 
 swap  (
00101101

3.7 Instructions sur des bits

Le PIC est très performant pour forcer ou tester un bit sur un port ou une variable. L'instruction doit spécifier la variable, et le numéro du bit, qui est une valeur immédiate, donc précédée d'un signe #. 


BCF  REG,bNumber    
Clr
Reg:#bNumber   
  
[none]


BSF  REG,bNumber    
Set
Reg:#bNumber    

[none]


BTFSC REG,bNumber   
TestSkip,BC  Reg:#bNumber  [none]


BTFFS REG,bNumber   
TestSkip,BS  Reg:#bNumber  [none]

Des exemples ont été vu dans la première partie (section 1.xx )

L'instruction  Not Reg:#bNumber qui permettrait d'inverser un bit manque souvent. On  la remplace en faisant intervenir un OU exclusif:



Move
#2**bNumber,W



Xor
W,Reg

Les instructions logiques (And, Or, Xor) peuvent de façon similaire agir sur plusieurs bits à la fois pour mettre à un, mettre à zéro ou inverser.

Le registre de status qui contient les indicateurs C, D et Z peut être modifié par des set et clr bits. Calm documente les instructions suivante, pratiques à utiliser:


BSF STATUS,0  
SetC
[C=1]   Set carry


BCF STATUS,0  
ClrC
[C=0]   Clr carry


BSF STATUS,1  
SetD
[D=1]   Set D, decimal carry flag 


BCF STATUS,1  
ClrD
[D=0]   Clr D


BSF STATUS,2  
SetZ
[Z=1]   Set Zero flag


BCF STATUS,2  
ClrZ
[Z=0]   Clr Zero flag


BTFSC STATUS,0
Skip,CC
  Skip if Carry Clear 


BTFSS STATUS,0
Skip,CS
  Skip if Carry Set


BTFSC STATUS,1
Skip,DC
  Skip if Digit carry Clear


BTFSS STATUS,1
Skip,DS
  Skip if Digit carry Set


BTFSS STATUS,2
Skip,EQ
  Skip if Equal 


BTFSC STATUS,2
Skip,NE
  Skip if Non Equal

Skip,CS  CC result of the previous ADD,SUB,RLC,RRC)

Skip,EQ  NE result of the previous ADD,SUB,RLC,RRC Move Var,W, Test

3.8 Instructions de saut

L'instruction de saut a une limitation d'adresse à 1k (10 bits d'adresse). Il y a naturellement un moyen pour étendre l'accès dans les PICs ayant plus de mémoire.

 
GOTO  ADDR

Jump  Addr
Il n'y a pas dans les PICs des instructions de saut conditionelles comme dans les autres processeurs. Le Skip conditionnel est un peu moins agréable à écrire, mais tout aussi efficace.

INCFSZ  REG,0  
IncSkip,EQ  Reg 

[none]


 


   Increment Reg and Skip if result is Equal to zero

INCFSZ  REG,1  
IncSkip,EQ  Reg,W 
[none]  (Reg) not modified


 


   Copy Reg in W, then increment W and Skip if






 result is Equal to zero.


DECFSZ  REG,0  
DecSkip,EQ  Reg 

[none]


DECFSZ  REG,1  
DecSkip,EQ  Reg,W 
[none]  (Reg) not modified

On remarque que les instructions IncSkip,NE  DecSkip,NE n'existent pas. On les remplace facilement par deux instructions:


   
Inc
  Reg


Skip,NE
3.9 Appel de routines (Call, Ret, RetI)
On ne peut imbriquer que 8 appels de sous-programmes (seulement deux sur les processeurs 12F et 10F). C'est rarement une limitation.


CALL  Addr

Call  Addr

(call routine)


RET  


Ret  


(return from subroutine)


RETFIE  

RetI


(return from interrupt)


RETLW  Val

RetMove #Val,W
(load W and return)

L'instruction RetI (return from Interrupt) active le bit GIE (General Interrupt enable) en plus de recharger l'adresse de retour.

L'instruction RetMove  #Val,W  est très intéressante, on le verra plus loin. Elle charge une valeur dans W, comme la syntaxe CALM l'exprime clairement.

jdn060902

PIC 16F877 - CALM instructions
	Code 14 bits
	 Microchip
	     CALM
	Flags
	Operation

	110000 kkkkkkkk
	movlw val 
	Move
	#Val,W
	[none]
	

	000000 1fffffff
	movwf reg  
	Move
	W,Reg
	[none]
	

	001000 0fffffff
	movf  reg,0
	Move
	Reg,W
	[Z]
	

	001000 1fffffff
	movf  reg,1
	Test
	Reg
	[Z] 
	

	000000 01100010
	option  
	Move
	W,Option
	[none]
	

	000000 01100101
	tris porta 
	Move
	W,TrisA 1 
	[none]
	

	000000 01100110
	tris portb 
	Move
	W,TrisB 1 
	[none]
	

	000000 01100111
	tris portc 
	Move
	W,TrisC 1 
	[none]
	

	111110 kkkkkkkk
	addlw val  
	Add
	#Val,W
	[C,D,Z]
	 #Val+W -> W

	000111 0fffffff
	addwf reg,0
	Add
	Reg,W
	[C,D,Z]
	Reg+W -> W

	000111 1fffffff
	addwf reg,1
	Add
	W,Reg
	[C,D,Z]
	

	111100 kkkkkkkk
	sublw val 
	Sub
	W,#Val,W
	[C2,D,Z]
	#Val+(-W) -> W

	000010 0fffffff
	subwf reg,0
	Sub
	W,Reg,W
	[C2,D,Z]
	Reg+(-W) -> W

	000010 1fffffff
	subwf reg,1
	Sub
	W,Reg
	[C2,D,Z]
	Reg+(-W) -> Reg

	111001 kkkkkkkk
	andlw val 
	And
	#Val,W
	[Z]
	

	000101 0fffffff
	andwf reg,0
	And
	Reg,W
	[Z]
	

	000101 1fffffff
	andwf reg,1
	And
	W,Reg
	[Z]
	

	111000 kkkkkkkk
	iorlw val 
	Or
	#Val,W
	[Z]
	

	000100 0fffffff
	iorwf reg,0
	Or
	Reg,W
	[Z]
	

	000100 1fffffff
	iorwf reg,1
	Or
	W,Reg
	[Z]
	

	111010 kkkkkkkk
	xorlw val 
	Xor
	#Val,W
	[Z]
	

	000110 0fffffff
	xorwf reg,0
	Xor
	Reg,W
	[Z]
	

	000110 1fffffff
	xorwf reg,1
	Xor
	W,Reg
	[Z]
	

	001110 0fffffff
	swapf reg,0
	Swap
	Reg,W
	[none]
	Reg ( swapped Reg

	001110 1fffffff
	swapf reg,1
	Swap
	Reg
	[none]
	Reg ( Reg   sw. Reg ( W

	000001 1fffffff
	clrf reg   
	Clr
	Reg
	[Z=1]
	

	000001 00000000
	clrw
	Clr
	W
	[none]
	

	000000 01100100
	clrwdt
	ClrWDT
	
	[none]
	

	000000 01100011
	sleep
	Sleep
	
	[none]
	

	001001 1fffffff
	comf reg,1 
	Not
	Reg
	[Z]
	Reg ( .not.Reg

	001001 0fffffff
	comf reg,0
	Not
	Reg,W
	[Z]
	Reg ( Reg  .not.Reg ( W

	001010 1fffffff
	incf reg,1
	Inc
	Reg
	[Z]
	Reg+1 ( Reg

	001010 0fffffff
	incf reg,0
	Inc
	Reg,W
	[Z]
	Reg ( Reg   Reg+1( W

	000011 1fffffff
	decf reg,1
	Dec
	Reg
	[Z]
	Reg-1 ( Reg

	000011 0fffffff
	decf reg,0 
	Dec
	Reg,W
	[Z]
	Reg ( Reg   Reg-1( W

	001101 1fffffff
	rlf reg,1 
	RLC
	Reg
	[C]
	Reg ( .rlc.Reg

	001101 0fffffff
	rlf reg,0 
	RLC
	Reg,W
	[C]
	Reg ( Reg  .rlc.Reg ( W

	001100 1fffffff
	rrf reg,1 
	RRC
	Reg
	[C]
	Reg ( .rrc.Reg

	001100 0fffffff
	rrf reg,0 
	RRC
	Reg,W
	[C]
	Reg ( Reg  .rrc.Reg ( W

	0100bb bfffffff
	bcf reg,b   
	Clr
	Reg:#b
	[none]
	

	0101bb bfffffff
	bsf reg,b  
	Set
	Reg:#b
	[none]
	

	001111 1fffffff
	incfsz reg,1
	IncSkip,EQ
	Reg
	[none]
	Reg+1 ( Reg

	001111 0fffffff
	incfsz reg,0
	IncSkip,EQ
	Reg,W
	[none]
	Reg ( Reg   Reg+1( W

	001011 1fffffff
	decfsz reg,1
	DecSkip,EQ
	Reg
	[none]
	Reg-1 ( Reg

	001011 0fffffff
	decfsz reg,0
	DecSkip,EQ
	Reg,W
	[none]
	Reg ( Reg   Reg-1( W

	0110bb bfffffff
	btfsc reg,b
	TestSkip,BC
	Reg:#b
	[none]
	

	0111bb bfffffff
	btfss reg,d
	TestSkip,BS
	Reg:#b
	[none]
	

	1010kk kkkkkkkk
	goto addr
	Jump
	Addr   
	[none]
	

	1000kk kkkkkkkk
	call addr
	Call
	Addr
	[none]
	

	110100 kkkkkkkk
	retlw val 
	RetMove
	#Val,W
	[none]
	

	000000 00001000
	return
	Ret
	
	[none]
	

	000000 00001001
	retfie
	RetI
	
	[int]
	

	000000 00000000
	nop
	Nop
	
	[none]
	


	bcf   status,0

CLRC 

Clr  F:#0

bsf   status,0

SETC 

Set  F:#0

btfss status,0

Skip,CS

TestSkip,BS  F:#0 

btfsc status,0

Skip,CC

TestSkip,BC  F:#0

btfss status,2

Skip,EQ Skip,ZS

TestSkip,BS  F:#2 

btfsc status,2

Skip,NE Skip,ZC

btfsc status,2
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	Note 1: Move W,TrisD, Move W,TrisE does not exist. Select in Bank1

Note 2: Processor add the 2-s complement; Carry value is inverted compared to most other μP
	

	All instructions execute in 4 clock cycles (1 μS at 4 MHz) except the Skip, Jump, Call and Ret that takes the double

Compare for equality: Xor W,Reg or Xor Reg,W  Compare for Inequality: Sub instruction, but be careful

Except I/O, 16F87x, and other 14-bit instruction PICs have the same instruction set.                                           jdn060828


