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1. Introduction

Et voila, nous sommes partis ensemble pour cette grande aventure qu’est la
programmation des pics. Je vais tenter de rester le plus concret possible, mais, cependant, une
certaine part de théorie est indispensable pour arriver au but recherché.

Je vais donc commencer ce petit cours par un rappel sur les systémes de numérotation. Ca
y est, j’en vois qui ralent déja. Mais je suis sr que vous comprendrez qu’il est impossible de
programmer sérieusement un microcontroleur sans savoir ce qu’est un bit, ou comment
convertir les notations décimales en hexadécimales.

Rassurez-vous, je vais faire bref, et nous pourrons trés rapidement aborder le sujet qui
nous intéresse tant. Si vous €tes déja un « pro », vous pouvez sauter le premier chapitre et
passer directement au suivant.

N’hésitez jamais a me faire part de vos remarques, ni a me signaler les erreurs qui
m’auraient échappées. Faites du copier/coller, répercutez les infos que vous trouverez ici,
traduisez le document dans une autre langue ou un autre format. Simplement, dans ce cas,
veuillez respecter les désirs de 1’auteur en fin d’ouvrage et faites moi parvenir un exemplaire
de votre travail. Ceci pour permettre de faire profiter le plus grand nombre de votre travail.

J attire votre attention sur le fait que ce cours, pour étre efficace, doit étre lu tout en
réalisant les exercices que je vous propose. Les solutions des exercices sont disponibles sous
forme de fichiers exemples fournis en annexe de ce cours.

Tout ce qu’il vous faudra, c’est un 16F84, un quartz de 4MHz, une petite platine d’essais,
une LED, un bouton poussoir et le logiciel MPLAB, mis gracieusement a votre disposition
par la société Microchip a 1’adresse http://www.microchip.com.. A cette méme adresse, vous
pourrez vous procurer le datasheet du 16F84.

J’ai passé de nombreuses journées a réaliser ces exercices. Je les ai personnellement testés
sur maquette un par un. Alors je vous demanderai de tenter de faire vous-méme ces petits
programmes avant de me poser par émail des questions dont vous auriez eu les réponses si
vous aviez réalisé cet effort. Croyez-moi sur parole, ce n’est qu’au moment de mettre en
pratique qu’on s’apergoit qu’on n’avait finalement pas bien compris quelque chose qui
paraissait pourtant évident. Je réponds toujours au courrier recu, mais il faut dire que c’est
parfois légerement énervant de recevoir une question de quelqu’un qui affirme avoir assimilé
la totalité de cet ouvrage en une heure. Ca m’est arrive !

J’ai utilisé personnellement la version 5.20 de MPLAB. Si vous utilisez une autre version,
vous trouverez peut-étre des différences. Je ne doute pas que vous arriviez a surmonter ces
petites difficultés.

Notez que lors de cette révision, j’utilise maintenant la version 5.50, et ceci sans aucune
modification visible au niveau de I’interface utilisateur.


http://www.microchip.com/

2. Les systémes de numérotation

2.1 Le systéme décimal

Nous sommes habitués, depuis notre enfance a utiliser le systéme numérique décimal, a tel
point que nous ne voyons méme plus la maniere donc ce systéme fonctionne, tant c’est
devenu un automatisme.

Décimal, pourquoi ? Parce qu’il utilise une numérotation a 10 chiffres. Nous dirons que
c’est un systeme en BASE 10. Pour la petite histoire, on a utilisé un systéme base 10 car nos
ancétres ont commencé a compter sur leurs 10 doigts, pas besoin d’aller chercher plus loin.

Mais la position des chiffres a également une grande importance. Les chiffres les moins
significatifs se situent a droite du nombre, et leur importance augmente au fur et a mesure du
déplacement vers la gauche. En effet, dans le nombre 502, le 5 a une plus grande importance
que le 2. En réalité, chaque chiffre, que I’on peut appeler DIGIT, a une valeur qui dépend de
son RANG . Quel est ce rapport ? 11 s’agit tout simplement de 1’élévation de la BASE utilisée
¢levé a la puissance de son RANG .

Cela a I’air complexe a écrire, mais est trés simple a comprendre. Quand vous avez
compris ceci, vous comprendrez automatiquement n’importe quel systéme de numérotation.

Reprenons, par exemple notre nombre 502. Que signifie-t-il ? Et bien, tout simplement
que sa valeur est égale a 2 multiplié¢ par la base (10) élevée a la puissance du rang du chiffre,
c’est a dire 0.

Remarquez ici une chose trés importante : le comptage du rang s’effectue toujours de
droite a gauche et en commencant par 0. Pour notre nombre 502, sa valeur est donc en réalité :
502 =2%10° + 0*10" + 5*102. Notez que le symbole * est utilisé¢ pour indiquer « multiplié ».
Et rappelez-vous que 10° = (10/10) = 1, que 10" = 10, et que 10> = 10*10 = 100 etc.

2.2 Le systéme binaire

Vous avez compris ce qui précede ? Alors la suite va vous paraitre simple. Cela ne pose
aucun probléme pour vous de compter sur vos 10 doigts, mais pour les ordinateurs, cela n’est
pas si simple. Ils ne savent faire la distinction qu’entre 2 niveaux (présence ou absence de
tension). Le systéme de numérotation décimal est donc inadapté.

On comprendra immédiatement que le seul systéme adapté est donc un systéme en base 2,
appelé systéme binaire. Ce systéme ne comporte donc que 2 chiffres, a savoir 0 et 1. Comme,
de plus, les premiers ordinateurs (et les pics) travaillent avec des nombres de 8 chiffres
binaires, on a donc appelé ces nombres des o¢tets (ou bytes en anglais). Le chiffre 0 ou 1 est
appelé un BIT(unité binaire, ou Blnary uniT) .

Pour nous y retrouver dans la suite de ce petit ouvrage, on adoptera les conventions
suivantes : tout nombre décimal est écrit tel quel, ou en utilisant la notation D’xxx’ ; tout
nombre binaire est écrit suivant la forme B’xxxxxxxx’ dans lesquels les ‘x’ valent... O ou 1,
Vous avez suivi.



Analysons maintenant un nombre binaire, soit I’octet : B’10010101°. Quelle est donc sa
valeur en décimal ?

Et bien, c’est trés simple, on applique le méme algorithme que pour le décimal. Partons de
la droite vers la gauche, on trouve donc :

B’10010101° = 1*2° + 0*2" + 1%22 + 0%2% + 1* 2% + 0*2° + 0*26 + 1*27

Comme, évidemment 0 multiplié par quelque chose = 0 et que 1 multiplié par un chiffre =
le chiffre en question, on peut ramener le calcul précédent a :

B ‘10010101° = 1+4+16+128 = 149

Vous voyez donc qu’il est trés facile de convertir n’importe quel chiffre de binaire en
décimal. Et ’inverse me direz-vous ? Et bien, c’est également trés simple. Il faut juste
connaitre votre table des exposants de 2. Cela s’apprend trés vite lorsqu’on s’en sert.

On procede simplement de la maniere suivante (il y en a d’autres) :

Quel est le plus grand exposant de 2 contenu dans 149 ? Réponse 7 (27 = 128)
On sait donc que le bit7 vaudra 1. Une fois fait, il reste 149-128 =21

Le bit 6 représente 64, c’est plus grand que 21, donc b6 =0

Le bit 5 représente 32, ¢’est plus grand que 21, donc b5 =0

Le bit 4 représente 16, donc ca passe, b4 = 1, il reste 21-16 =5

Le bit 3 représente 8, c’est plus grand que 5, donc b3 =0

Le bit 2 représente 4, donc b2 = 1, reste 5-4 =1

Le bitl représente 2, c’est plus grand que 1, donc bl =0

Le bit 0 représente 1, c’est ce qu’il reste, donc b1=1, reste 0

Le nombre binaire obtenu est donc B’10010101°, qui est bien notre octet de départ. Notez
que si on avait trouvé un nombre de moins de 8 chiffres, on aurait complété avec des 0 placés
a gauche du nombre. En effet, B’00011111° =B “11111°, de méme que 0502 = 502.

Pensez a toujours compléter les octets de facon a obtenir 8 bits, car ¢’est imposé par la
plupart des assembleurs (nous verront ce que c’est dans la suite de ces lecons).

Notez que la plus grande valeur pouvant étre représentée par un octet est donc :
B’11111111°. Si vous faites la conversion (ou en utilisant la calculette de Windows en mode
scientifique), vous obtiendrez 255. Tout nombre supérieur a 255 nécessite donc plus d’un
octet pour €tre représente.

2.3 Le systéeme hexadécimal

La représentation de nombres binaires n’est pas évidente a gérer, et écrire une succession
de 1 et de 0 représente une grande source d’erreurs. Il fallait donc trouver une solution plus
pratique pour représenter les nombres binaires. On a donc décidé de couper chaque octet en 2
(QUARTET) et de représenter chaque partie par un chiffre.
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Comme un quartet peut varier de b’0000” a b’1111°, on constate que 1’on obtient une
valeur comprise entre 0 et 15. Cela fait 16 combinaisons. Les 10 chiffres du systéeme décimal
ne suffisaient donc pas pour coder ces valeurs.

Plut6t que d’inventer 6 nouveaux symboles, il a été décidé d’utiliser les 6 premicres lettres
de I’alphabet comme CHIFFRES. Ce systéme de numérotation en base 16 a donc été
logiquement appelé systéme hexadécimal.

Notez que ce systéme est simplement une représentation plus efficace des nombres
binaires, et donc que la conversion de 1’un a I’autre est instantanée. Dans la suite de ces
lecons, nous noterons un nombre hexadécimal en le faisant précéder de 0x. Voyons si vous
avez bien compris :

Tableau de conversion des différents quartet (un demi-octet)

Binaire Hexadécimal Décimal
B’0000’ 0x0 0
B’0001° 0x1 1
B’0010° 0x2 2
B’0011° 0x3 3
B’0100° 0x4 4
B’0101° 0x5 5
B’0110° 0x6 6
B’0111° 0x7 7
B’1000° 0x8 8
B’1001° 0x9 9
B’1010° 0xA 10
B’1011° 0xB 11
B’1100° 0xC 12
B’1101° 0xD 13
B’1110° 0xE 14
B’1111° 0xF 15

Pour représenter un octet il faut donc 2 digits hexadécimaux. Par exemple, notre nombre
B’10010101° est représenté en hexadécimal par 0x95. Si vous faites la conversion de
I’hexadécimal vers le décimal, vous utilisez le méme principe que précédemment, et vous
obtenez 0x95 = 9*%16' + 5%16° = 149, ce qui est heureux.

Pour preuve, quel est le plus grand nombre hexadécimal de 2 digits pouvant étre
représenté ? Réponse : OXFF, soit 15*%16 + 15 = 255.

Si vous avez bien tout compris, vous €tes maintenant capable de convertir n’importe quel
nombre de n’importe quelle base vers n’importe quelle autre. Vous trouverez également dans
certaines revues, des allusions au systéme octal, qui est un systéme en base 8 qui a été
largement utilisé.
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2.4 Les opérations

Apres avoir converti les nombres dans différents formats, vous allez voir qu’il est
¢galement trés simple de réaliser des opérations sur ces nombres dans n’importe quel format.
I1 suffit pour cela d’effectuer les mémes procédures qu’en décimal.

Petit exemple : Que vaut B’1011° + B ‘0110 ? Et bien, on procéde exactement de la
méme facon que pour une opération en décimal.

B’1011°
+ B’I110°

- On additionne les chiffres de droite, et on obtient 1+0 = 1

- Onécritfl

- On additionne 1 + 1, et on obtient 10 (2 n’existe pas en binaire). On écrit 0 et on reporte 1
- On additionne 0+1+le report et on obtient 10. On écrit 0 et on reporte 1

- On additionne 1+1+le report et on obtient 11. On écrit |1 et on reporte 1

- Reste le report que 1’on écrit, soit 1.

La réponse est donc B’11001°, soit 25.
Les 2 nombres de départ étant B’1011°, soit 11, et B’1110°, soit 14. Vous procéderez de

la méme maniére pour les nombres hexadécimaux, en sachant que OxF + 0x1 = 0x10, soit
15+1 = 16.

2.5 Les nombres signés

Dans certaines applications, il est nécessaire de pouvoir utiliser des nombres négatifs.
Comme les processeurs ne comprennent pas le signe « - » , et comme il fallait limiter la taille
des mots a 8 bits, la seule méthode trouvée a ét¢ d’introduire le signe dans le nombre.

On a donc choisi (pas au hasard) le bit 7 pour représenter le signe. Dans les nombres
signés, un bit 7 a *1° signifie nombre négatif. Si on s’était contenté de cela, on aurait perdu
une valeur possible. En effet, B’10000000’ (-0) serait alors égal a B’00000000° (0). De plus,
pour des raisons de facilité de calcul, il a été décidé d’utiliser une notation légerement
différente.

Pour rendre un nombre négatif, il faut procéder en 2 étapes.

- On inverse la totalité du nombre.
- Onajoute 1

On obtient alors ce qu’on appelle le COMPLEMENT A DEUX du nombre.
Exemple : soit le nombre 5 : B’00000101° Comment écrire —5 ?

- on inverse tous les bits (complémenta 1) B’11111010°
- onajoute 1 (complément a 2) -5 = B’11111011°
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Pour faire la conversion inverse, on procede de facon identique.

On inverse tous les bits  B’00000100’
On ajoute 1 B<00000101°

Et on retrouve notre 5 de départ, ce qui est logique, vu que —(-5) = 5.

Dans le cas des nombres signés, on obtient donc les nouvelles limites suivantes :
- Laplus grande valeur est B’01111111°, soit +127
- La plus petite valeur devient B’10000000°, soit —128.

Remarquez que les opérations continuent de fonctionner. Prenons -3 + 5

B ’11111101° (-3)
+ B *00000101" (5)

= B’100000010’ (2)

Et la, me direz vous, ¢a ne fait pas 2 ? Et bien si, regardez bien, il y a 9 bits , or le
processeur n’en gére que 8. Le 9°™° est donc tombé dans un bit spécial que nous verront plus
tard. Dans le registre du processeur, il reste donc les 8 bits de droite, soit 2, qui est bien égal a
(-3)+5.

Maintenant, si vous avez bien suivi, vous €tes en train de vous poser la question suivante :
Quand je vois B’11111101°, est-ce que c’est —3 ou est-ce que c’est 253 ? Et bien vous ne
pouvez pas le savoir sans connaitre le contexte.

Sachez que les nombres signifient uniquement ce que le concepteur du programme a
décidé qu’ils représentent. S’il travaille avec des nombres signés ou non, ou si cet octet
représente tout autre chose. La seule chose qui importe c’est de respecter les conventions que
vous vous étes fixées lors de la création de cet octet. C’est donc a vous de décider de quoi
vous avez besoin pour tel type de données.

2.6 Les opérations booléennes.

Qu’est-ce que c’est que ¢a, me direz-vous ? Et bien, pour faire simple, disons que ce sont
des opérations qui s’effectuent bit par bit sur un octet donné. Plutét qu’une grosse théorie sur
I’algebre de Boole (j‘en vois qui respirent), je vais donner dans le concret en présentant les
opérations indispensables a connaitre dans la programmation des pics et autres
microcontroleurs.

2.6.1 Le complément

Que vous trouverez é¢galement sous les formes « inversion » ou « NOT » ou encore
complément a 1. Elle est souvent notée « | » Son fonctionnement tout simple consiste a
inverser tous les bits de I’octet.

Exemple : NOT B’10001111” donne ‘B01110000 °.
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Vous voyez ici que pour les opérations booléennes, il est plus facile de travailler en
binaire. Traduisez I’exemple ci-dessus en hexadécimal (on dira maintenant « hexa ») ou en
décimal et essayez de complémenter directement. Bonjour les neurones.

A quoi sert cette opération ? Par exemple a lire une valeur dont les niveaux actifs ont été
inversés, a réaliser des nombres négatifs, ou autres que nous verrons par la suite.

2.6.2 L.a fonction « ET » ou « AND »

Appelée également multiplication bit a bit, ou « AND » et souvent notée « & »

Elle consiste a appliquer un mot sur un autre mot et a multiplier chaque bit par le bit de
méme rang. Pour faire une opération « ET », il faut donc toujours 2 octets.

Les différentes possibilités sont données ci-dessous (le tableau se lit horizontalement).

Premiere ligne : 0 AND 0 = 0. Ce type de tableau s’appelle « table de vérité »

Bitl | Bit2 | AND
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

On voit donc que la seule possibilité pour obtenir un « 1 » est que le Bitl ET le Bit2 soient
a « 1 ». Ceci correspond a une multiplication. 1*1 =1, 0*1 =0, 1*0 = 0.

Exemple :
Soit B’11001100” AND B ‘11110000’ donne B’11000000’

A quoi sert cette instruction ? Et bien, elle est utilisée pour MASQUER des bits qui ne
nous intéressent pas.
Prenez I’exemple ci-dessus : Le 2°™ octet contient 4 bits & 1 et 4 bits a 0. Regardez le
résultat obtenu : Les 4 premiers bits de I’octet 1 sont conservés (1100), a I’emplacement des 4
autres nous trouvons des 0.

On peut donc a I’aide de cette instruction positionner un ou plusieurs bits dans un mot a 0
sans connaitre son contenu précédent.

2.6.3 La fonction « OU » ou « OR »

Encore appelée OR, souvent notée « | « elle permet, comme son nom I’indique, de
positionner un bit a 1 si le Bitl OU le Bit2 esta 1.

La table de vérité suivante explique le fonctionnement de cette fonction.
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Bitl | Bit2| OR
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Petit exemple B’10001000° OR B’11000000° donne B’11001000°

A quoi sert cette instruction ? Et bien, tout simplement elle permet de forcer n’importe
quel bit d’un mot a 1 sans connaitre son contenu précédent.

Vous voyez que dans 1I’exemple précédent, les 2 premiers bits ont été forcés au niveau 1,
indépendamment de leur niveau précédent.

2.6.4 La fonction « OU EXCLUSIF » ou « Exclusif OR » ou « XOR »

Voici la derniere fonction que nous allons aborder dans cette mise a niveau. Elle est
souvent appelée XOR (eXlusif OR). Elle se comporte comme la fonction OR, a un détail pres.

Pour obtenir 1, il faut que le Bitl soit a 1 QU que le Bit2 soit a 1 4 ’EXCLUSION des
deux bits ensemble. Si les 2 bits sont a 1, alors le résultat sera 0.

Voici donc la table de vérité.

Bitl | Bit2 | XOR
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Petit exemple : B’10001000 ¢ XOR B’11000000” donne B’01001000 *

A quoi sert cette instruction ? et bien tout simplement a inverser un ou plusieurs bits dans
un mot sans toucher aux autres. Dans I’exemple précédent, vous voyez qu’a I’emplacement
des 2 bits a 1 du 2™ octet, les bits correspondants du 1 octet ont été inversés.

Voila, ainsi se termine le premier chapitre consacrée aux pics. Je sais qu’il était

particuliérement rébarbatif, mais, si vous ne maitrisez pas parfaitement ce qui vient d’étre
expliqué, vous ne pourrez pas réaliser correctement vos propres programmes.
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3. Composition et fonctionnement des PICs

Enfin quelque chose de plus intéressant. Nous allons maintenant nous pencher sur un PIC,
et en particulier sur le 16F84. Rassurez-vous, tout ce que nous verrons sur le 16F84 pourra
étre directement utilisé sur les 16F876, qui ne sont rien d’autre que des 16F84 améliorés.
Chaque PIC dispose des fonctionnalités des modeles inférieurs, augmentées de nouvelles
fonctions.

Tout d’abord, vous devez télécharger le datasheet du 16F84, car c’est un document que
nous allons utiliser dans le reste de ces petites lecons. Je vous conseille vivement de
I’imprimer, car vous en aurez toujours besoin quand vous vous lancerez dans la réalisation de
VOS propres programmes.

Ces datasheets sont mes livres de chevet. J’ai trouvé plus judicieux de travailler par la
pratique et de les commenter, plutot que de traduire « bétement » les datasheets en question.

3.1 Qu’est-ce qu’un PIC ?

Un PIC n’est rien d’autre qu’un microcontroleur, c’est a dire une unité de traitement de
I’information de type microprocesseur a laquelle on a ajouté des périphériques internes
permettant de réaliser des montages sans nécessiter 1’ajout de composants externes.

La dénomination PIC est sous copyright de Microchip, donc les autres fabricants ont été
dans I’impossibilité d’utiliser ce terme pour leur propre microcontroleurs.

Les PICs sont des composants dits RISC (Reduce Instructions Construction Set), ou
encore composant a jeu d’instructions réduit. Pourquoi ? Et bien, sachez que plus on réduit le
nombre d’instructions, plus facile et plus rapide en est le décodage, et plus vite le composant
fonctionne.

Vous aurez deviné qu’on trouve sur le marché 2 familles opposées, les RISC et les CISC
(Complex Instructions Construction Set). Chez les CISC, on diminue la vitesse de traitement,
mais les instructions sont plus complexes, plus puissantes, et donc plus nombreuses. Il s’agit
donc d’un choix de stratégie.

Tous les PICs Mid-Range ont un jeu de 35 instructions, stockent chaque instruction dans
un seul mot de programme, et exécutent chaque instruction (sauf les sauts) en 1 cycle. On
atteint donc des trés grandes vitesses, et les instructions sont de plus trés rapidement
assimilées. L exécution en un seul cycle est typique des composants RISC.

L’horloge fournie au PIC est prédivisée par 4 au niveau de celle-ci. C’est cette base de
temps qui donne le temps d’un cycle.

Si on utilise par exemple un quartz de 4MHz , on obtient donc 1000000 de
cycles/seconde, or, comme le PIC exécute pratiquement 1 instruction par cycle, hormis les
sauts, cela vous donne une puissance de I’ordre de 1MIPS (1 Million d’Instructions Par
Seconde).
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Pensez que les pics peuvent monter a 20MHz. C’est donc une vitesse de traitement plus
qu’honorable.

3.2 Les différentes familles des PICs

La famille des PICs est subdivisée a I’heure actuelle en 3 grandes familles : La famille
Base-Line, qui utilise des mots d’instructions (nous verrons ce que c’est) de 12 bits, la famille
Mid-Range, qui utilise des mots de 14 bits (et dont font partie les 16F84 et 16F876), et la
famille High-End, qui utilise des mots de 16 bits.

Nous nous limiterons dans cet ouvrage a la famille Mid-Range, sachant que si vous avez
tout compris, vous passerez trés facilement a une autre famille, et méme a un autre
microcontrodleur.

Notez des a présent que le datasheet du 16F84 n’est qu’une petite partie de la
documentation complete. Pour obtenir la documentation compléte, vous ajoutez encore plus
de 600 pages en téléchargeant chez Microchip les datasheets pour la gamme Mid-Range.

Cependant, la documentation de base suffit pour 99,9% des applications, et, de plus, les
datasheets Mid-Range sont disponibles sous la forme d’un fichier par chapitre. J’ai pour ma
part presque tout imprimeé, mais je vous conseille plutdt d’aller les chercher le jour ou vous en
aurez besoin.

3.3 Identification d’un PIC

Pour identifier un PIC, vous utiliserez simplement son numéro.
Les 2 premiers chiffres indiquent la catégorie du PIC, 16 indique un PIC Mid-Range.

Vient ensuite parfois une lettre L : Celle-ci indique que le PIC peut fonctionner avec une
plage de tension beaucoup plus tolérante.

Ensuite, vous trouvez :

C indique que la mémoire programme est une EPROM ou plus rarement une EEPROM
CR pour indiquer une mémoire de type ROM
Ou E pour indiquer une mémoire de type FLASH.

Notez a ce niveau que seule une mémoire FLASH ou EEPROM est susceptible d’étre
effacée, donc n’espérez pas reprogrammer vos PICs de type CR. Pour les versions C, voyez le
datasheet. Le 16C84 peut étre reprogrammeé, il s’agit d’une mémoire eeprom. Le 12C508, par
exemple, posseéde une mémoire programme EPROM, donc effacable uniquement par
exposition aux ultraviolets. Donc, I’effacement nécessite une fenétre transparente sur le chip,
qui est une version spéciale développement, et non la version couramment rencontrée.

Un composant qu’on ne peut reprogrammer est appelé O.T.P. pour One Time
Programming : composant a programmation unique.

Puis vous constatez que les derniers chiffres identifient précisément le PIC. (84)
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Finalement vous verrez sur les boitiers le suffixe « -XX » dans lequel XX représente la
fréquence d’horloge maximale que le PIC peut recevoir. Par exemple =04 pour un 4MHz.

Donc, un 16F84-04 est un PIC Mid-Range (16) donc la mémoire programme est de type
FLASH (F) donc réinscriptible de type 84 et capable d’accepter une fréquence d’horloge de
4MHz.

Une derniére indication que vous trouverez est le type de boitier. Nous utiliserons pour
nos expérience le boitier PDIP, qui est un boitier DIL 18 broches, avec un écartement entre
les rangées de 0.3” (étroit). La version 4MHz sera amplement suffisante.

Notez des a présent que les PICs sont des composants STATIQUES, c’est a dire que la
fréquence d’horloge peut étre abaissée jusqu’a I’arrét complet sans perte de données et sans
dysfonctionnement. Une version —10 peut donc toujours étre employée sans probléme en lieu
et place d’une —04. Pas I’inverse, naturellement.

Ceci par opposition aux composants DYNAMIQUES (comme les microprocesseurs de
votre ordinateur), donc la fréquence d’horloge doit rester dans des limites précises. N’essayez
donc pas de faire tourner votre PIII/500 a 166MHz, car ¢’est un composant dynamique.

Donc, si vous voulez passer commande pour le PIC que nous allons utiliser dans le reste

de cet ouvrage, demandez donc un PIC16F84-04 en boitier PDIP .

3.4 Organisation du 16F84

La mémoire du 16F84 est divisée en 3 parties. Page 4 du datasheet, vous trouverez la table
1-1 qui donne un apercu de la famille 16F8X. Les numéros de pages peuvent varier en
fonction des mises a jour de Microchip. Vous devrez peut-€tre chercher un peu, ou alors
utilisez le datasheet que je fournis avec le cours.

Pour ceux qui veulent tout comprendre, la figure 3-1 de la page 8 montre 1’organisation
interne d’un 16F84.

3.4.1 La mémoire programme

La mémoire programme est constituée de 1K mots de 14 bits. C’est dans cette zone que
vous allez écrire votre programme. Ceci explique pourquoi vos fichiers sur PC font 2Kbytes.

En effet, il faut 2 octets pour coder 14 bits. Ceci explique également pourquoi, lorsque
vous lisez un PIC vierge, vous allez lire des 0x3FFF. Cela donne en binaire
B’11111111111111°, soit 14 bits. J expliquerais plus loin d’ou proviennent ces fameux 14
bits.

Notez a ce point qu’une instruction est codée sur 1 mot. Donc, 1K donne 1 bon millier

d’instructions possibles (c’est déja pas si mal). Quand vous en serez a écrire des programmes
de 1K, vous serez sans aucun doute autonome pour vos applications.
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3.4.2 La mémoire eeprom

La mémoire eeprom (Electrical Erasable Programmable Read Only Memory), est
constituée de 64 octets que vous pouvez lire et écrire depuis votre programme. Ces octets sont
conservés apres une coupure de courant et sont tres utiles pour conserver des parametres
semi-permanents. Leur utilisation implique une procédure spéciale que nous verrons par la
suite, car ce n’est pas de la RAM, mais bien une ROM de type spécial. Il est donc plus rapide
de la lire que d’y écrire. Si vous programmez souvent des eeproms (2416) vous aurez constaté
déja ce phénomene.

3.4.3 La mémoire Ram

La mémoire RAM est celle que nous allons sans cesse utiliser. Toutes les données qui y
sont stockées sont perdues lors d’une coupure de courant.

La mémoire RAM est organisée en 2 banques pour le 16E84. La RAM est subdivisée de
plus en deux parties. Dans chacune des banques nous allons trouver des « cases mémoires
spéciales » appelées REGISTRES SPECIAUX et des cases mémoires « libres » dont vous
pouvez vous servir a votre guise.

Pour le cas du 16F84, vous disposerez de 68 octets libres. L’organisation de la RAM est
montrée dans le tableau 4-2 page 13. Vous voyez la séparation verticale en 2 banques, et tout
en bas vous voyez deux banques de 68 octets de RAM.

Malheureusement, 1’indication « mapped in bank 0) vous indique qu’accéder a ces 68
octets depuis la banque 0 ou la banque 1 donne en fait acces a la méme case mémoire.

Vous voyez dans la partie supérieure le nom de tous les registres spéciaux utilisés dans le
PIC. Nous les verrons tous, rassurez-vous.

Chaque registre provoque un fonctionnement spécial du PIC ou la mise en service d’une
fonction particulieére. Vous remarquerez enfin que certains registres sont identiques dans les 2
banques (FSR par exemple). Cela signifie qu’y accéder depuis la banque 0 ou 1 ne fait pas de
différence.

Remarquez que la banque 0 utilise les adresses de 0x00 a 0x7F, la banque 1 allant de 0x80
a OxFF. Les zones en grisé sont des emplacements non utilisés (et non utilisables).

L’emplacement 0x00 est un emplacement auquel on ne peut pas accéder.

Pour la grande majorité des registres, chaque bit a une fonction spéciale. Page 14, tableau
4-1, vous trouverez les noms des bits utilisés dans ces registres.
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4. Organisation des instructions

4.1 Généralités

Allez, courage, cela devient de plus en plus concret. On va faire un petit survol du jeu
d’instructions des PICs. On saute directement page 55 du datasheet, au chapitre 9. Et oui,
comme cet ouvrage n’est pas un manuel de référence technique, mais un apprentissage, il faut
voir les chapitres du datasheet dans le désordre.

Sur cette page, vous trouvez un petit encadré grisé qui fait allusion a deux anciennes
instructions qui ne sont plus utilisées. Nous ne nous en servirons donc pas. Par contre, vous
trouvez un tableau 9-1 qui indique comment les instructions sont codées dans le PIC. Et Ia,
vous voyez enfin a quoi correspondent nos 14 bits de mémoire programme.

4.2 Les types d’instructions

Vous constaterez donc qu’il existe 4 type d’instructions :

4.2.1 Les instructions « orientées octet »

Ce sont des instructions qui manipulent les données sous forme d’octets. Elles sont codées
de la maniére suivante :

- 6 bits pour I’instruction : logique, car comme il y a 35 instructions, il faut 6 bits pour
pouvoir les coder toutes

- 1 bit de destination(d) pour indiquer si le résultat obtenu doit étre conservé dans le
registre de travail de I’unité de calcul (W pour Work) ou sauvé dans I’opérande (F pour
File).

- Reste 7 bits pour encoder I’opérande (File)

Aie, premier probléme, 7 bits ne donnent pas acces a la mémoire RAM totale, donc voici
ici I’explication de la division de la RAM en deux banques.

En effet, il faudra bien trouver une solution pour remplacer le bit manquant. Vous avez dit
«un bit d’un des registres ? « BRAVO, je vois que vous avez tout compris. Il s’agit en réalité
du bit RP0 du registre STATUS.

Ah, vous avez remarqué qu’il y aun RP1 ? Et oui, le 16F876 a 4 banques, ce bit sera
utilisé pour certains autres PICs que nous verrons dans la seconde partie. Vous veillerez a
laisser RP1 a 0 pour le 16F84, afin de pouvoir « porter » votre programme sans probléme vers
un PIC supérieur.
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4.2.2 Les instructions « orientées bits »

Ce sont des instructions destinées a manipuler directement des bits d’un registre
particulier. Elles sont codées de la maniére suivante :

- 4 bits pour I’instruction (dans 1’espace resté libre par les instructions précédentes)
- 3 bits pour indiquer le numéro du bit a manipuler (bit 0 a 7 possible), et de nouveau :

- 7 bits pour indiquer 1’opérande.

4.2.3 Les instructions générales

Ce sont les instructions qui manipulent des données qui sont codées dans 1’instruction
directement. Nous verrons ceci plus en détail lorsque nous parlerons des modes d’adressage.
Elles sont codées de la maniére suivante :

- L’instruction est codée sur 6 bits

- Elle est suivie d’une valeur IMMEDIATE codée sur 8 bits (donc de 0 a 255).

4.2.4 Les sauts et appels de sous-routines

Ce sont les instructions qui provoquent une rupture dans la séquence de déroulement du
programme. Elles sont codées de la maniéres suivante :

- Les instructions sont codés sur 3 bits
- La destination codée sur 11 bits

Nous pouvons déja en déduire que les sauts ne donnent acces qu’a 2K de mémoire
programme (2'"). Ceci ne pose aucun probléme, le 16F84 ne disposant que de 1K mots de
mémoire. Pour coder une adresse de saut a I’intérieur de la mémoire programme, il faut donc
10 bits (2'° = 1024 = 1K).

Par convention, en effet, IKbytes correspond a 2'° = 1024 octets. Ce qui explique que si
vous avez 16K de mémoire, en réalité vous avez 16*1024 = 16384 bytes. Par extension,
1Mbyte = 1024 Kbytes, donc 1048576 octets.

Maintenant vous voyez pourquoi vous voyez plus que votre mémoire théorique lors du
test mémoire au démarrage de votre ordinateur.

Une petite parenthése qui n’a rien a voir ici : les fabricants de disques durs considérent
que 1Mbytes = 1000000 bytes. Comme Windows indique la taille en Mbytes de 1048576
bytes, cela vous explique pourquoi la plupart de vos disques durs semblent plus petits que
prévus.
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4.3 Panoramique des instructions

Je vais maintenant vous montrer comment fonctionne le tableau de la figure 9-2 page 56.
Ce tableau vous permet d’un simple regard de vous informer de la maniére dont fonctionne
chaque instruction

La premiére colonne indique le MNEMONIQUE ct les OPERANDES pour chaque
opération. Les mnémoniques sont des mots réserveés (donc que vous ne pouvez utiliser que
pour cet usage) compris et interprétés par le programme d’assemblage.

Notez ici la confusion de langage commune pour le terme ASSEMBLEUR, qu’on utilise
a la fois pour indiquer le programme qui permet d’assembler le code (programme
d’assemblage), et le langage utilis¢ dans 1’éditeur (langage d’assemblage).

Pour ne pas se compliquer la tache, et pour employer la méme dénomination que le
commun des mortels, j’adopterai le terme assembleur dans les 2 cas, méme si je commets 1a
une faute de langage. Autant rester simple. Le contexte distinguera les deux termes. S’il y a
un doute, j’emploierais les termes explicites. En réalité, I’assembleur est le programme qui
permet de réaliser I’assemblage.

Vous allez donc trouver a cet emplacement les instructions proprement dites que vous
allez pouvoir encoder dans votre programme.

La syntaxe doit étre la suivante pour I’assembleur MPLAB, que nous utiliseront des la
prochaine lecon. Nous avons dans 1’ordre :

- Etiquette (facultative)

- Espace(s) ou tabulation(s),

- Mnémonique (en majuscules ou minuscules),

- Tabulation ou Espace(s)

- Opérande ou la valeur

- Virgule éventuelle de séparation

- Bit de destination W ou F ou éventuellement numéro du bit de 0 & 7 si nécessaire
- Espace(s) ou tabulation(s)

- point-virgule. (facultatif si pas de commentaire)

- Commentaire. (facultatif

Notez que le mnémonique ne peut pas se trouver en premicre colonne, et que tout ce qui
suit le point-virgule est ignoré de I’assembleur (donc c’est de la zone commentaire).

La premiére colonne est réservée pour les gtiquettes (repéres)

Vous disposez également de la possibilité¢ d’insérer un ou plusieurs espace(s) ou
tabulation(s) de chaque c6té de la virgule.

Voici a titre d’exemple deux lignes valides, les mots en vert sont des mots réservés, en
bleu I’instruction, ceux en jaune étant libres, le reste est du commentaire :

Ma ligne ; Ceci est une étiquette
MOVE STATUS,W |} charge le registre status dans le registre de travail
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La seconde colonne du tableau donne un bref descriptif de I’instruction.
La troisiéme colonne donne le nombre de cycles nécessaires pour exécuter I’ instruction.

Notez que toutes les instructions nécessitent un seul cycle, sauf les sauts qui en nécessitent
2, et les opérations de test avec saut, lorsque le résultat du test engendre le saut (instructions
notées 1(2)).

La 4°™ colonne donne ce qu’on appelle I’ OPCODE, c’est a dire le mot binaire que
MPLAB va générer pour vous au départ du mnémonique.

Vous ne vous en servirez donc pas, mais sachez que vous pourriez programmer
directement le PIC sans passer par un assembleur, directement en construisant un fichier .hex
et en entrant les valeurs trouvées ici.

Vous devriez alors tout calculer, y compris les sauts. C’est ce que j’ai fait a mes débuts sur
un processeur 6502, car je ne disposais pas d’un assembleur. On pouvait également utiliser
cette technique pour construire des programmes auto-modifiés pour cause de restriction
mémoire.

Rassurez-vous, ces techniques appartiennent maintenant au moyen-age de 1’informatique.
Tout au plus pouvez-vous mettre en corrélation les valeurs présentes ici avec les valeurs du
tableau 9-1 a titre éducatif. Sinon, oubliez cette colonne.

La 5™ colonne est primordiale, car elle donne les INDICATEURS D’ETATS ou
STATUS FLAGS affectés (modifiés) une fois I’instruction effectué¢e. Nous verrons ces
indicateurs en détail, car ils constituent les clés de la programmation.

La derniere colonne renvoie a des notes en bas de page. La note 1 est trés importante, elle
fait allusion a la méthode « lecture/modification/€criture » propres aux ports d’entrées/sortie
(I/0).

Nous y reviendront au moment de la mise en ceuvre des PORTS.

La note 2 indique qu’une modification d’un timer remet a zéro son prédiviseur. Nous y
reviendront en abordant le TMRO.

La troisiéme note indique que si vous vous servez de I’instruction pour modifier le
compteur de programme (celui qui pointe sur la PROCHAINE instruction a exécuter), il y
aura un cycle supplémentaire. C’est logique car cela équivaut a un saut. Nous verrons que
cette technique est pratique pour aller chercher des valeurs dans une table construite en
mémoire programme.

4.4 Les indicateurs d’état

Ces indicateurs sont indispensables pour la programmation. 1 est donc absolument
nécessaire d’avoir compris leur fonctionnement (du moins pour Z et ).
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Lisez donc attentivement ce qui suit. Tous les indicateurs sont des bits du registre
STATUS. Voyez le tableau page 15. Nous aborderons ici les flags Z et €. Les autres seront
traités lors de 1’étude des registres.

4.4.1 I’indicateur d’état « Z »

C’est I’indicateur Zéro, il fonctionne de la maniére suivante :

Si le résultat d’une opération POUR LEQUEL IL EST AFFECTE, donne un résultat é¢gal
a 0, le flag Zéro passe a 1.

Donc, ne vous « mélangez pas les pinceaux ». Dire « si Z =1 » correspond a dire « si
résultat = 0 ». Le tableau 9-2, colonne 5 vous indique les instructions qui modifient Z.

Dong, si vous faites une addition avec ADDWF et que le résultat obtenu est 0, le bit Z sera
a [l. Si le résultat est <>0 (différent de 0), le bit Z vaudra 0. Dans les 2 cas il est modifié.

Par contre, si vous stockez une valeur avec I’instruction MOV WEF, le bit Z ne sera pas

modifi¢, méme si la valeur vaut 0. Ces remarques sont valables pour les autres flags, donc je
n’y reviendrai pas.

4.4.2 L’indicateur d’état « C »

C’est I’indicateur pour Cafty (report). Si le résultat d’une opération entraine un
débordement, le bit € sera positionné. Il s’agit en fait du 9°™ bit de 1’opération.

Petit exemple :
Sivous ajoutez  B’11111110° (254)
+ B’00000011° (3)
Vous obtenez ~ B’100000001°, (257) donc 9 bits.
Comme les registres du PIC ne font que 8 bits, vous obtiendrez B’00000001° (1) et €
positionné a I (en fait le 9°™ bit, donc le bit 8, donc 2° = 256). Donc le résultat final est de

256 + 1 =257.

Remarquez que si vous aviez ajout¢ B’11111110° et B’00000010°, vous auriez obtenu
B’00000000°.

Dans ce cas, vous auriezeu € a [l ET Z a [I, ce qui signifie résultat nul, mais avec report
(donc résultat = 256).

Les autres bits du registre d’état seront vu plus loin dans ce petit ouvrage.
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5. Les débuts avec MPLLAB

Nous allons maintenant démarrer la grande aventure avec notre tout premier et modeste
programme. J’expliquerai les instructions et les registres au fur et & mesure de leur utilisation.

5.1 Préparation a I’utilisation

La premicere chose a faire est d’aller chercher MPLAB 5.50 ou la version actuelle sur le
site Microchip : http://www.microchip.com. Suivez les liens « tools -> MPLAB IDE ».

Décompactez le fichier et procédez a son installation.

Personnellement, je n’aime pas laisser les données avec mes programmes dans la partition
principale. Si vous étes comme moi, créez un répertoire dans un endroit ot vous rangez vos
data et appelez-le, par exemple DataPic.

Copiez y le fichier m16E84.asm fourni avec le cours. C’est un fichier que j’ai créé afin de
pouvoir démarrer instantanément un nouveau programme. Je 1’ai appelé « m16f84.asm »,
avec « m » pour « maquette ».

Si vous ne désirez pas créer un nouveau répertoire, copiez ce fichier dans le répertoire
d’installation : par défaut c:\program files\MPLAB. Si par contre, vous avez choisi de créer
un répertoire de travail, copiez-y également les fichiers P16E84.INC et P16F84a.INC
contenus dans le répertoire d’installation de MPLAB.

Attention, évitez les caracteres accentués et autres caractéres spéciaux pour votre
répertoire ou sous-répertoire. Sans ¢ca, MPLAB vous affichera parfaitement les fichiers, mais
vous serez dans I’impossibilité de les modifier (le clavier n’agira pas). C’est un bug de la
version 5.20, que vous ne rencontrerez peut-étre pas dans les versions futures.

Evitez donc un répertoire « lecons » et préférez-lui « lessons ».
Pour chaque nouveau programme que vous allez créer, faites un copier/coller du fichier

m16F84.asm. Pour notre premier programme, copiez/collez ce fichier et renommez la copie
obtenue en Essail.asm.

& D:\Documentsilegons\DATAPIC

J Fichier Edition  Affichage  Favoriz  Dutils 2

|- HAES BR X 0| E

M16F34. asm F1EFE4.INC F1EFE4alNC

|4 abiet(s) [273ka I Poste de travail P
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5.2 Création de notre premier projet

Voila, maintenant, allez dans le menu « démarrer » et lancez MPLAB. Aprés quelques
secondes, vous vous trouvez devant un écran vide avec menus et barre d’outils.

Allez dans le menu « project » et sélectionnez « new project ». MPLAB travaille en effet
avec la notion de projets. Sélectionnez le disque dur et le répertoire dans lequel se trouvent
vos data (par exemple DATAPIC), et entrez « Essail » dans la case « File name ».

Une fenétre intitulée « Edit project » s’ouvre alors. C’est dans cette fenétre que vous allez
définir les fichiers utilisés dans votre projet et les modalités de fonctionnement.

Dans la premiére case, se trouve le nom du fichier .hex que MPLAB générera pour vous.
Par défaut, c’est le nom de votre projet avec 1’extension .hex. Pour nous y retrouver, nous le
laisserons tel quel. Ce sera donc Essail.hex

Dans la seconde case « Include path » se trouve le chemin des fichiers de définition
(fichiers include). Comme nous avons copi€ les fichiers en question (avec I’extension .inc)
dans notre répertoire de travail, inutile d’indiquer quoi que ce soit. Ne pas non plus remplir les
chemins des librairies (Library) et des fichiers de liens (Eink). Nous n’en aurons pas besoin
pour le moment. De plus, rappelez-vous que si les fichiers sont dans votre répertoire de
travail, vous n’indiquez rien. Dans le cas contraire, il vous suffit d’indiquer le chemin pour y
accéder (par défaut c:\temp\program files\MPLAB).

Vous trouvez ensuite une case intitulée « development mode ». Ceci vous permet de
choisir avec quel PIC vous allez travailler. Cliquez « change », et une fenétre s’ouvre dans
laquelle vous pouvez choisir le PIC pour chaque catégorie de matériel (programmateur,
simulateur etc.). Laissez la case « none » cochée et choisissez le processeur 16FE84 dans le
menu déroulant. Une fois fait, cliquez OK, puis cliquez de nouveau OK sur la fenétre d’erreur
qui vous indique que vous n’avez pas encore de fichier .hex pour ce projet.

Laissez la case suivante sélectionnée sur & Mierochip », puisque nous allons utiliser les
outils Microchip.

Edit Project x|

— Project
Target Filename 0K |
|essai1.hex | Development Mode L x|
Cancel |
Include Path Configuration ] Power ] Pinz ] Break Options H
| | Hel | Tools ] Ports ] Clock ] Memorp i
Library Path B
| | * MNone [Editor Only) Processor:| PIC16F84 =l
Linker Script Path > MPLAB-SIM Simulator FICTGES4
PIC16F84A e
| » MPLAB-ICE Emulator PIC1GFE70
PICMASTER Emulat PIC16FB71 —
Development Mode: [Editor Only16F84 | Change... o et PIC16FB72
oD PIC16F873
L Tool Suite: | Mi hii - PIC16F874 hd
anguage Tool Suite: | Microchip =l > MPLAB-ICD Debugger Inquire| Dot
— Project Files |
Add Node. .. |
OK I Cancel I Apply Help
Copy Hode. .. |
Delete Node |
Euild Hode |
Mode Properties... I
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Vient ensuite une case dans laquelle se trouvent les nceuds (NODE) utilisés dans votre
projet, c’est a dire les fichiers utilisés. Cliquez sur le seul nceud présent actuellement, qui est
le nceud du fichier .hex « Essail [.hex] ». La case « Node properties » (propriétés du nceud)
devient alors active. C’est grace a cette option que vous allez décider la maniére dont va étre
construit votre fichier .hex. Cliquez dessus. Apparait alors une fenétre qui contient les
différents parameétres qui seront utilisés.

Vous apprendrez par la suite a personnaliser le project suivant vos golits. Sachez que vous
pouvez décider quel langage utiliser (nous utiliserons MPASM qui est I’assembleur par
deéfaut, et choisir les différents niveaux d’alerte. Nous y reviendrons si nécessaire. La case
« Default radix » est d’une extréme importance.

Rappelez-vous les systémes de numérotations. Cette case indique de quelle maniére
I’assembleur doit interpréter un nombre lorsqu’il n’y a pas de préfixe.

Node Properties : : x|

Node:| ESSAIT.HEX = Language Tnnl:m
- Dpti

Description I | I I I Data =
Define i On I
Hex Format 1 INHX8M 1 INHX8S 1 INHX32
Error File ¥ On o off
List File ¥ On o Oft
Cross-reference File 1 On M Ooft
Warning level o1 all 1 warnterr -1 err
Case sensitivity ¥ On o1 Off
Macro expansion ~1 On 1 Off
Default radix 1 HEX ¥ DEC o ocT
Tab size 1 On
Comman d Line
[7e+ 71+ 2x- fes Irdec 1p16FBA ]
Additional Commany d Line Options ‘

Cancel Help

Comme nous avons décidé de numéroter 1’hexadécimal sous la forme 0x, et le binaire
sous la forme B’’. Tout nombre sans préfixe sera considéré comme décimal. Cochez donc la
case « DEC ».

Attention, MPLAB semble ignorer cette consigne dans certains cas particuliers. Je vous
conseille donc de TOUJOURS préciser un préfixe pour vos nombres dans votre programme.
De plus, ¢a évite les erreurs en cas de partage de fichier « .asm ».

Dans la case « Command lin€ » ou ligne de commande, vous voyez la syntaxe que vous
devriez exécuter si vous lanciez I’assemblage par MPASM sans passer par MPLAB. Ne vous
en préoccupez pas et cliquez OK pour fermer cette fenétre.

Nous allons maintenant dire 8 MPLAB que nous voulons utiliser le fichier « Essail.asm »
pour créer notre programme. Cliquons donc sur « Add node » (ajouter un nceud). Choisissez
votre fichier i essail.asm » dans 1’explorateur qui s’ouvre, puis OK.

Vous constaterez que si vous cliquez sur ce nceud, seule la case « Delete Node » (effacer)

est active, car il n’y a rien a éditer sur ce nceud. Cliquez sur OK dans le haut de la fenétre,
votre projet est créé.
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Edit Project x|

L L e e |

Target Filename oK
|essai1.hex |
o Cancel |
Path
Library Path &I

| |
Linker Script Path

Development Mode: |Editor Only16F84 Change...

— Project Files

eszail [ hex] Add Node___
essail [Lasm]
Copy Hode |
Delete Hode |
Build Node |

Hode Properties. .. |

Mais, allez-vous me dire, il n’y a toujours rien a I’écran !

En effet, mais MPLAB assemblera les fichiers contenus dans les nceuds, PAS les fichiers
affichés a 1’écran.

Vous pouvez donc avoir autant de fichiers que vous voulez sur I’écran, ou ne pas en avoir
du tout. MPLAB s’en moque. Par contre, tous les fichiers ouverts lors de la sauvegarde de
votre projet seront automatiquement rouverts lors de la prochaine ouverture du projet, méme
s’ils ne servent a rien. Cette propriété est pratique pour faire des copier/coller a partir d’un
autre fichier ou pour voir tout en programmant ce qu’un autre a bien pu faire.

Pour visualiser votre fichier « essail.asm », ouvrez-le donc a I’aide du menu « File?
». Et voici votre fichier de départ ouvert. Mettez-le a la taille appropriée en lui faisant
occuper la moitié gauche de I’écran.

- peem wimEsn R

ik pleham s mlan ke,
LMD R T MR LM T LT

SR RS RTTRRT T Vo1 U I TR AT W W R R

R A B TR e U R T I T TR

=

ac |

x
Thde R oW, | wet M ey —h: Ma W H L B

Nous allons maintenant examiner ce fichier d’un peu plus pres.
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6. Organisation d’un fichier « .asm »

Tout d’abord, cliquez n’importe ou a I’intérieur de ce fichier. Vous étes a I’intérieur d’un
simple traitement de texte. Dans le coin inférieur gauche, vous verrez un numéro de ligne et
de colonne. C’est la position actuelle de votre curseur. Je me servirai de cette position pour
vous guidez au travers du fichier. N’ajoutez donc pas de lignes pour I’instant, pour garder la
correspondance correcte avec ce texte.

Si vous n’arrivez pas a effectuer des modifications dans vote fichier, et que votre clavier

semble inactif, c’est que vous avez utilisé un caractére étendu dans le nom de votre fichier.
Rappelez-vous que MPLAB est allergique a certains caracteres, comme le « ¢ ».

6.1 Les commentaires

De la ligne 1 a la ligne 31 vous voyez un grand cadre. Si vous remarquez attentivement le
premier caractére de chaque ligne, vous verrez le symbole « § ». Tout ce qui suit étant
considéré comme zone de commentaire, vous pouvez y mettre tout ce que vous voudrez.

Prenez I’habitude de toujours commenter vos programmes. Soyez sir que dans 6 mois,
vous ne vous rappellerez plus ce que vous avez voulu faire, les commentaires vous seront
alors d’une grande utilité si vous décidez de modifier votre programme.

Remplissons donc le cadre en indiquant les différentes références. Je joints avec cette

lecon le fichier « essail.asm », qui reprend le fichier tel qu’il sera a la fin de cette lecon.

6.2 Les directives

A la ligne 34, nous trouvons une DIRECTIVE destinée 8 MPASM pour indiquer quel type
de processeur est utilis¢ dans ce programme.

Les DIRECTIVES ne font pas partie du programme, elles ne sont pas traduites en
OPCODE, elles servent a indiquer a I’assembleur de quelle manicre il doit travailler. Ce sont
donc des COMMANDES destinées a I’assembleur en lui-méme.

Au contraire, les INSTRUCTIONS seront traduites en OPCODE et chargées dans le PIC.

I1 est donc impératif de bien faire la distinction.

6.3 les fichiers « include »

La ligne 35 signale a I’assembleur que les ASSIGNATIONS sont dans le fichier
P16F84.inc. Que contient ce fichier ? Et bien tout simplement la valeur de toutes les
CONSTANTES que nous allons utiliser.
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Pour voir ce qu’il contient, allez dans le menu « file =>Open », choisissez « all files »
dans le cadre inférieur, et ouvrez pl6E84.in¢. Une fois dépassée la zone de commentaires,
vous verrez des lignes du style :

FSR EQU H'0004'

Cette ligne signifie tout simplement que ESR est EGAL a 0x0004. Autrement dit, lorsque
vous utiliserez FSR dans une instruction, MPASM interprétera ESR comme étant 0x04. 0x04
étant tout simplement I’adresse de ESR dans la mémoire du PIC.

H’0004’ est une autre méthode autorisée pour exprimer un nombre hexadécimal, tout
comme 04h

Si vous prenez votre tableau 4-2 page 13, vous constaterez que c’est bien le cas. Ce fichier
est donc principalement destiné a vous éviter d’avoir a mémoriser toutes les adresses, un nom
est bien plus simple a utiliser et a retenir. Fermez le fichier p16F84.inc pour ne pas encombrer
votre fenétre.

6.4 La directive CONFIG

La ligne suivante, commence par « | CONFIG ». Cette ligne contient les fameux
« fusibles » qui fixent le fonctionnement du PIC.

Les valeurs écrites ici seront intégrées dans le fichier « .hex » pour signaler au
programmateur les valeurs a encoder aux adresses spécifiques du PIC. Nous y reviendrons.
Sachez donc que si un fichier « .hex » a été créé par un programmateur attentif qui a
utilisé cette directive, vous n’aurez nul besoin de définir ces paramétres au moment de la
programmation. Le logiciel du programmateur ira chercher ces valeurs dans le fichier lui-

méme.

Malheureusement, on trouve nombre de personnes qui pensent que cette directive,
commentaires, et autres facilités sont a réserver aux débutants et ne les utilisent pas. Grossiere
erreur.

J’ai placé dans le fichier toutes les valeurs possibles de ces paramétres, avec les
explications correspondantes. Il suffit de remplacer une des valeurs par celle souhaitée.
Par exemple, activons le Code Protect (protection en lecture) :

On remplacera donc simplement la ligne :

__CONFIG [J6BNGEE « WDT ON & PWRTE ON & HS OSC

par
__CONFIG [JGPON ¢« WDT ON & PWRTE ON & HS OSC

Faites-le. Remarquez que les différentes valeurs sont liées par le symbole « & » (AND)
expliqué dans la legon sur les systemes de numérotations. Ils fonctionnent donc en plagant des
bits a « 0 », si vous avez tout suivi. Donc, attention de toujours bien préciser tous les
paramétres, méme ceux que vous n’utilisez pas.

Les valeurs correspondantes sont de nouveau dans le fichier « P16F84.INC ». Donc, pas
de magie, tout s’explique en réfléchissant un peu.
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6.5 Les assignations

Alaligne 57 et 62, vous trouverez des ASSIGNATIONS personnelles qui fonctionnent
selon le méme principe que dans le fichier « .inc ».

A quoi cela sert-il ? Et bien a faciliter la MAINTENANCE de votre programme. Il est en
effet plus simple de retenir dans votre programme la valeur « MASQUE » que de manipuler
la valeur 0x5B.

Les assignations se comportent comme une simple substitution. Au moment de
I’assemblage, chaque fois que I’assembleur va trouver une assignation, il la remplacera
automatiquement par sa valeur.

Un autre avantage est que si vous remplacez la valeur d’une assignation, le changement
sera effectif pour tout le programme. Vous ne risquez donc pas d’oublier des valeurs en

chemin.

Je vous encourage vivement a utiliser les ASSIGNATIONS et autres méthodes que nous
allons voir plus bas. La syntaxe est simple puisqu’il s’agit de EQU (égal a)

Exemple d’assignation :

mavaleur EQUO0x05

6.6 Les définitions

Descendons encore un peu. Nous découvrons, lignes 72 a 74 des exemples de DEFINE.
Sachez que les « define » fonctionnent comme des ASSIGNATIONS. A ceci pres que nous
réserverons les assignations pour les valeurs, et les définitions pour remplacer un texte plus
complexe.

Par exemple nous pourrons utiliser un PORT suivi d’un numéro de bit, ou bien carrément
une instruction avec ses parametres.

Une définition est construite de la maniére suivante : La directive #DEFINE, suivie par le
nom que 1’on désire utiliser, puis la chaine a substituer. Par exemple :

#DEFINE monbit PORTA, 1

L’utilisation de cette macro s’effectue tout simplement en utilisant son nom dans le
programme. Par exemple :

bsf monbit ; mettre monbit a 1

Sera traduit par MPLAB comme :

bsfPORTA, 1 ; mettre monbit a 1
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6.7 Les macros

Plus bas, lignes 82 a 85, nous trouvons une MACRO.

LIREIN macro
comf PORTE, 0
andlw 1
endm

La macro se compose d’un nom écrit en premiere colonne, suivi par la directive
« maerg ». Commence alors a la ligne suivant la portion de code qui constitue la macro. La fin
de la macro est définie par la directive « gndm) (end of macro).

Une macro remplace donc un morceau de code que nous utilisons souvent. La macro
fonctionne également uniquement comme un simple traitement de texte.

Dans notre exemple, chaque fois que la macro LIREIN sera rencontrée, elle sera
remplacée au moment de 1’assemblage par les 2 lignes :

comf PORTB , O
andlw 1

La macro simplifie donc 1’écriture, mais ne raccourci pas la taille du fichier .hex obtenu,
puisque les 2 lignes seront écrites dans le PIC.

Notez que I’on peut utiliser des macros plus complexes, avec passage de paramétres, mais
nous n’entrerons pas dans ces fonctions particuliéres pour 1’instant.

Notez ¢galement que vous disposez d’une aide dans le menu « help->MPASM Help ». En
effet, I’aide de MPLAB concerne I'utilisation du logiciel. Les aides concernant le langage
sont dans MPASM, puisque c’est ce langage que MPLAB utilise (revoyez 1’édition des
nceuds).

6.8 L.a zone des variables

Toute zone définie par 'utilisateur commence avec la DIRECTIVE €BLOCK, suivie par
I’adresse du début de la zone.

Pour placer nos variables, qui sont des emplacements mémoires auxquels on a donné un
nom, nous consultons de nouveau le tableau 4-2. Nous voyons que la zone RAM librement
utilisable commence a I'adresse 0x0C. Notre zone de variable contiendra donc la directive

CBLOCK 0x00C ; début de la zone variables
Ensuite, vous pouvez utiliser 68 emplacements mémoire, qui répondront a la syntaxe
suivante : nom de la variable suivi du signe « } » suivi de la taille utilisée.

Par exemple :

w_temp |21 ; Zone de 1 byte
montableau [ 8 ; zone de 8 bytes
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Ensuite, vous devrez préciser la fin de la zone en cours a 1’aide de la directive :

ENDC ; Fin de la zone

6.9 Les étiquettes

Vous trouverez dans les programmes en lere colonne ce que nous appellerons des
ETIQUETTES. Ce sont des noms que vous choisissez et qui sont des REPERES pour le
programme.

L’assembleur les remplacera par 1’adresse du programme a I’endroit ou elles sont

positionnées. Ceci vous évite de devoir calculer les emplacements programme. Nous en
verrons plus loin le principe.

6.10 La directive « ORG »

La directive ORG, suivie de I’adresse, précise a quelle adresse les instructions qui suivent
seront placées dans le PIC. Il est important de savoir 2 choses :

Aprées un reset ou une mise sous tension, le PIC démarre toujours a I’adresse 0x00. Le
début de votre programme doit donc se situer la.

L’adresse 0x04 est I’adresse utilisée par les interruptions (nous verrons le principe plus
tard). Il ne vous reste donc pas grand place pour placer votre programme. Nous
commencerons donc par un saut vers I’emplacement du programme principal ou nous aurons
plus de place. Allons donc voir ligne103 comment tout ceci fonctionne :

org 0x000 ; Adresse de départ apres reset
goto init ; Adresse 0: initialiser

La premiére ligne est une DIRECTIVE qui indique que la ligne suivante sera placée a
I’adresse 0x00.

La seconde ligne est une INSTRUCTION, expliquée page 62, qui indique au PIC que le
programme doit SAUTER a I’adresse « init ». « init » est une ETIQUETTE.

Apres le reset, le PIC exécute donc I’instruction goto init qui se trouve a I’adresse 0x00,

suivie par I’instruction qui se trouve a 1’adresse init plus bas dans le programme (donc juste
en dessous de 1’étiquette init).

6.11 La directive « END »

Cette directive précise I’endroit ou doit cesser 1’assemblage de votre programme. Elle est
obligatoire dans tout programme, sous peine d’une erreur qui vous signalera que la fin de
fichier (End Of File) a été atteinte avant de rencontrer la directive END.

Toutes les instructions situées apres la directive END seront tout simplement ignorées.
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7. Réalisation d’un programme

7.1 Création de notre premier programme

Avant de lancer notre premier programme, nous allons procéder a quelques modifications
du fichier « essail.asm », afin de ne conserver que ce qui nous intéresse.

Premiérement, allez ligne 104 (le numéro peut étre différent chez vous) et remplacez la
ligne goto init par goto start. Ne faites pas de faute d’orthographe.

goto start ; Adresse 0: démarrer

Descendez ensuite en ligne 225, vous trouverez la notre étiquette start, ¢c’est donc 1a que
notre programme va sauter. Effacez ensuite la ligne

clrwdt ; effacer watch dog
Rassurez-vous, nous verrons tout ceci par la suite.

Il reste donc une instruction que nous avons déja vue, I’instruction « goto ».

goto start ; boucler

Le datasheet, page 62, nous apprend que I’instruction « goto » est suivie d’une valeur
IMMEDIATE (c’est a dire une valeur sous forme d’un nombre), codée sur 11 bits (rappelez-
vous, le programme peut faire IKMOTS, donc, avec 11 bits, on peut sauter n’importe ou dans
la mémoire programme.

La valeur peut bien siir étre remplacée par une étiquette, MPASM se chargeant pour vous
de calculer son emplacement. Le datasheet vous indique aussi qu’il s’agit d’un saut
INCONDITIONNEL, c’est a dire qu’il s’effectuera toujours, sans condition. Il est rappelé
qu’un saut prend 2 cycles.

Faisons de la place sous 1’étiquette start, et ajoutons la ligne suivante (attention, pas en
premiére colonne) :

clrf mavariable ; effacer mavariable

CLREF est une instruction détaillée dans le chapitre dédicacé aux instructions. Il y est dit
que I’emplacement mémoire précisé derriére I’ instruction (ou une variable) est effacé. Le bit
Z est positionné selon le résultat de 1’opération.

Comme le but de I’opération est de mettre la variable a 0, le bit Z vaudra toujours 1 apres
cette instruction. Notez que I’emplacement mémoire peut se situer de 0 a 127 (0x7F). C’est
logique : si vous consultez le tableau 4-2, vous voyez que la RAM s’arréte au 127¢me
emplacements pour chacune des 2 banques.

Placez ensuite une étiquette (colonnel) que vous appellerez boucle. Sous cette étiquette,
ajoutez I’instruction :
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boucle
INCF mavariable, f£

Cette instruction est expliquée également dans le chapitre relatif aux instructions. Vous
voyez que cette instruction incrémente (+1) le contenu de la variable mavariable, et que le
résultat de I’opération est placé dans I’emplacement d. Pour toutes les instructions, d peut
valoir soit « f », dans ce cas le résultat est stocké dans la variable en question, soit « W », dans
ce cas le résultat est placé dans le registre de travail, et la variable n’est pas modifiée.

Vous voyez également que le bit de STATUS ‘Z’ est affecté par I’opération. Je rappelle
une derniére fois : si le résultat de I’incrémentation donne ‘0’, Z seramisa 1. Il seramis a 0
dans tous les autres cas.

Pour terminer, remplacez

goto start
par
goto boucle

Le programme doit toujours se terminer par la DIRECTIVE « END »
Vous devriez donc vous retrouver avec ceci :

start
clrf mavariable ; effacer mavariable
boucle
incf mavariable,f ; incrémenter mavariable
goto Dboucle ; boucler
END ; directive fin de programme

7.2 1.’assemblage d’un programme

Nous allons maintenant tenter d’assembler ce programme pour en faire un fichier .hex.
Pressez la touche « F10 », des fenétres s’ouvrent, MPLAB passe les commandes a MPASM
qui tente d’assembler notre programme. L’assemblage s ‘arréte en chemin, une barre rouge
apparait et nous nous retrouvons avec la fenétre suivante :

Building ESSAII.HEX...

Compiling ESSAI1.ASM:

Command line: "C:\PROGRA~1\MPLAB\MPASMWIN.EXE /e+ /I+ /x- /ct /rdec /p16F84 /q
D:\DOCUME~I\LESSONS\DATAPIC\ESSAI1.ASM"

Message[302] D:\DOCUME~I\LESSONS\DATAPIC\ESSAI1.ASM 198 : Register in operand not in bank 0.
Ensure that bank bits are correct.

Message[302] D:\DOCUME~I\LESSONS\DATAPIC\ESSAI1.ASM 214 : Register in operand not in bank 0.
Ensure that bank bits are correct.

Error[113] D:\DOCUME~I\LESSONS\DATAPIC\ESSAI1.ASM - : Symbol not previously defined
(mavariable)

Error[113] D:\DOCUME~1\LESSONS\DATAPIC\ESSAI1.ASM 228 : Symbol not previously defined
(mavariable)

MPLAB is unable to find output file "ESSAI1.HEX".

Build failed.
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Que s’est-il passé ? Et bien, examinons le rapport construit. Vous voyez d’abord des
messages (warning). Ce sont des messages destinés a attirer votre attention, mais qui ne
générent pas d’impossibilité d’assemblage. Nous expliquerons cela plus tard. N’oubliez pas
qu’il y a toute une partie du programme qui ne sert a rien dans notre exemple, mais qui est
tout de méme écrite (au dessus de 1’étiquette start). Nous mettrons cette partie en pratique plus
tard.

Le probléme vient évidemment des lignes « error ». Il y est dit que le symbole
« mavariable » n’a pas été défini par I’utilisateur. Cette erreur se retrouve dans les BHIGHeS ou
nous avons utilis¢ notre variable. En fait, nous avons oublié de la DECLARER. Pour remédier
a cela, fermons la fenétre des messages d’erreurs, et retournons dans notre éditeur.

Faisons de la place sous la ligne 97, dans la zone des variables. Ajoutons alors

mavariable : 1 ; je déclare ma variable

Vous vous retrouvez donc avec ceci :

CBLOCK 0x00C ; début de la zone variables
w_temp :1 ; Zone de 1 byte

status temp : 1 ; zone de 1 byte

mavariable : 1 ; je déclare ma variable
ENDC ; Fin de la zone

Relangons I’assemblage en pressant sur E10.

Cette fois, tout s’est bien passé, I’indicateur est resté vert, et, apres les warnings, nous
obtenons la phrase :

Build completed successfully : construction achevée avec succes.

Nous venons de construire notre premier programme, et nous avons déja appris 3 des 35
instructions que comporte le PIC. Qui a dit que ¢’était compliqué ?

A ce stade, fermez la fenétre des messages, et sauvez votre projet par le menu « files-
>save all ». Quittez MPLAB et répondez « YES » a la demande de sauvegarde du projet.

Allez voir maintenant dans votre répertoire de travail, et vous devriez y trouver 7 fichiers
générés par votre application du type « essail.xxx »

Remarquez que MPLAB crée des copies de sauvegarde de vos fichiers a chaque
assemblage.

Remarquez surtout I’existence de votre premier fichier .hex. Le fichier tel qu’il devrait

étre a la fin de ce chapitre, est disponible dans les fichiers d’exemples, comme tous les autres
créés par la suite.
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8. La simulation d’un programme

Nous avons créé, dans le chapitre précédent, notre premier petit programme en 16F84.
Bien siir, ce programme ne sert strictement a rien. Cependant nous allons 1’utiliser en vue
d’expérimenter le simulateur de MPLAB. Une fois ce chapitre vu, vous serez en mesure de :

- Créer et modifier un projet

- Assembler votre programme
- Le faire tourner sur simulateur pour le debugger

8.1 Lancement et paramétrage du simulateur

Commencez donc par lancer MPLAB. Ce dernier connait le nom de votre dernier projet
(essail.prj) et vous demande si vous désirez I’ouvrir. Répondez « y€s ». Si vous avez procédé
a des essais personnels depuis, chargez-le depuis le menu « project->open ». Vous vous
retrouvez avec la fenétre de votre derniére legon.

Rappelez-vous que si vous avez un probléme, le fichier « essail.asm » est disponible dans
les fichiers d’exemples fournis avec ce cours. Rappelez-vous alors de lancer la compilation
par la touche EE10>.

Si vous lancez EE10> et que votre fichier source n’a pas été modifié depuis le dernier
assemblage (on peut aussi utiliser le terme impropre de compilation), vous aurez le message
explicite « Target is current » (le fichier de destination est celui déja créé).

L’intérét d’un simulateur est de visualiser le fonctionnement du programme, nous allons
donc signaler a MPLAB ce que nous désirons observer. Sélectionnons d’abord la mise en
service du simulateur de MPLAB.

Allez dans le menu « options->development mode ». Vous connaissez déja la fenétre qui
apparait maintenant. Remarquez que seul I’éditeur est actif.

Development Mode x|

Configuration ] Power 1 Pins ] Break Options i
RS

Ports ] Clock ] Memory
“+ Mone [Editor Dnly) Pmcessor:l PIC16F24 j|
+ MPLAB-5IM Simulator ;I

> MPLAB-ICE Emulator
> PICMASTER Emulator
COHERG LI
> MPLAB-ICD Debugger

Inquire | Details. . I

1].4 I Cancel I Apply | Help |

Sélectionnez la case MPLEAB-SIM pour activer le simulateur. Vous recevez alors dans la
fenétre un message d’avertissement qui vous signale que les transmissions série ne sont pas
simulées et que tous les composants ne sont pas repris dans le simulateur.
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Rassurez-vous. Il y a moyen de simuler quand méme les liaisons série (en agissant sur
quelques registres) pour les Pics qui le gérent (16F876) et tous les PICs courants sont dans le
simulateur (qui du reste est régulierement mis a jour). Cliquez sur <->

Development Mode ; x|
Configuration ] Power ] Pins ] Break Options b
Tools ] Ports ] Clock ] Memory 3
~ None [Editor Only) Pmcessm:| PIC16F84 j

* MPLAB-SIM Simulator: | [yot all peripherals have support for ﬂ

di simulation.
e Serial 1/0 is not zimulated.

~ PICMASTER Emulator | [Click 'Details’ for additional
LR information on PIC16F84. LI

» MPLAB-ICD Debugger

Inguire | Details. .. |

1].4 I Cancel | Apply | Help |

Vous obtenez alors un nouveau message qui vous prévient que les informations que vous
avez pu entrer dans certains emplacements de votre projet seront perdues. Cliquez également

sur <OK>

Simulator Program Memory Warni x|

Mode szettings will clear Program
Memory. You should re-build

j Changing the Development
) your project before continuing.

v

A partir de maintenant, le simulateur est activé. Vous pouvez le vérifier en constatant que
tous les sous-menus du menu « Windows » ne sont plus en grisé.

Nous allons donc faire apparaitre a 1’écran les informations a surveiller. Sélectionnez
« ». Une nouvelle fenétre s’ouvre a 1’écran. Rangez-la
dans la partie droite de votre écran, afin de ne pas cacher 1’éditeur.

Vous voyez dans cette fenétre le contenu de tous les registres que vous avez découverts
dans le tableau 4-2 de la page 13. Dans les chapitres suivants, nous les utiliserons
progressivement tous.

Dans notre petit programme, nous utilisons une variable. Nous allons donc la faire

apparaitre. Allez dans le menu « Windows==watchWindows==new waich Windows ». Unc

nouvelle fenétre apparait. Dans 1I’emplacement prévu, entrez le nom de votre variable
« mavariablé » ou sélectionnez la en la choisissant dans la grande fenétre.

Add Watch Symbol |
Symbol:
pat |
Delete |
Close |

oplion_reg {Properties |

OPTION_REG
Help I

OPTIONVAL
pel
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Cliquez ensuite sur « properties » pour indiquer au simulateur le format d’affichage de
votre variable. Indiquez, mais cela doit déja étre fait,

Properties x|
Format
“+ Hexadecimal  Decimal
> Binary > ASCI
U MIhin Flosd OHEEE foat
Size
“* 8-bit > 16-bit » 24-bit
. 32-bit “ bit
Byte Order
| @ HHghilow > Lowve High
Display bits
S omed o oBRY D BEZ bRl
o obed B O obLE b
Cancel | Help |

Pressez ensuite sur <OK>. La variable est maintenant validée. Fermez la fenétre «‘

‘wec le bouton - et rangez la fenétre - sous la fenétre «

».

A cette étape, vous devriez vous retrouver avec 1’écran suivant :

E 1M1 1 =l =]
B Ewpod 20 2., ATEA D-an Zwh Zheke b
Z a1 - | 5 oY
EI = e | A SIHILI{IHI""-'-J.JM I l" IIIY
B rutncun T daccnnc i alrpizi Rl Ram B, =1 =] | T | wmrk 1= =
i | = i Winary Ehnr -]
aq 4 939399949 o
A T TR N N L et HH M HHHHHHHH
B DECLARNTIOHE: DE UNKINELES H pption reg FF EEE 41414411
T T T T T PRI o el s, IH P HHHIIHHH
a q 494a99dq
BreEp by m M HHHHHHHH
—————————— . . 1F = e
LK MMM FRL LI TP PP T 3 T TV el i HH H  HHHHHHHH
H ECmp 1 i Zonc do 1 bytr Erish FF EEE 11111114
wlalue_temp 1 R T T Brlal A HH M HHHHHHHH
movariable ;o4 i 1o dftlare ma varlable recond a 4 99939499
1HDE PLin e ta [ m H o HHHHHHHH
[244.0:13 aq 4 999q99q4q
il H  HHHHHHHH
inktcon 4 939939994
n H HHHHHHHH
Edpie q 494a99dq

Al

HINLTHE THULRRI LTI

fddrass Syrbal Ualua
H VuariAlle 11 HE

iFauvegurder reglskres

oi'g deddy H REErIupEion

----- | emp B pinire W

CHapF  STNTUE W H P kus aurc 'frulkat dans W
mienl  wlalue_| e i wAnwer slal s A

PR H T O N T T LT T
o Anwerser oredee pour medifier pricrikbfs

Nl THIENH, THE T S E T T R T I
bEFss i pul, Eecker siodnkerrupk ElAce enocours
yn P eal snivan

rall : oul, Eraiker y\tbl'l'upt tglbl'

o of

8.2 Explication des registres fondamentaux

Vous voici prét a lancer une simulation. Mais a quoi cela pourrait-il vous servir si vous ne
comprenez pas les changements qui vont s’opérer dans les registres spéciaux ? Je vais donc
commencer par vous expliquer les registres de base nécessaires a la compréhension du
processus.
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8.2.1 Les registres « PCL » et « PCLATH »

Un processeur, quel qu’il soit est un composant qui exécute SEQUENTIELLEMENT une
série d’ INSTRUCTIONS organisées selon un ensemble appelé PROGRAMME.

I1 existe donc dans le processeur un SEQUENCEUR, c’est a dire un compteur qui permet
de pointer sur la PROCHAINE instruction a exécuter. Ce séquenceur est appelé suivant les
processeurs « compteur ordinal », « Pointeur de programme » etc. Dans le cas des PICs, il
s’appelle PC, pour Program Counter. Le PC n’est pas accessible directement par ’utilisateur.

Le principe de base est toujours le méme. Dans les PICs, les registres ne font que 8 bits,
on ne peut donc stocker qu'une adresse maximale de 255. Il faudra donc 2 registres pour
accéder a une adresse. Les PICs ont un fonctionnement un peu particulier a ce sujet.

Nous trouvons tout d’abord un registre qui contient I’adresse basse du PC, c’est a dire les
8 bits de poids faibles. Ce registre est accessible en lecture et en écriture. Il est appelé PCL
(PC Low)

I1 existe un autre registre de 5 bits qui participe au fonctionnement du séquenceur. Il
s’appelle PCLATH (PC LATch counter High). Il est accessible en lecture et en écriture par
’utilisateur.

Le PC complet étant codé¢ sur 13 bits, il faudra donc compléter PCL avec 5 bits
supplémentaires. Il existe deux cas possibles :

- Lors d’un saut, par exemple, le contenu du PC est chargé directement avec les 11 bits de
destination contenus dans I’instruction en elle-méme. Les 2 bits manquants sont extraits
du registre PCLATH.. Les bits 3 et 4, qui doivent étre positionnés par ’utilisateur, sont
placés directement dans les bits 11 et 12 du PC afin de compléter I’adresse de destination.
Comme le 16F84 ne gere que 1K de mémoire programme, nous n’aurons pas besoin de ce
registre dans le cas des sauts. Rappelez-vous que le 16F84 ne gére que 10 des 13 bits du
PC

- En cas de modification du PCL directement par 1’utilisateur, comme pour un registre
ordinaire, PCL est chargé dans PC et complétés par les 5 bits du registre PCLATH.
Comme le 16F84 ne traite que 1K de mémoire programme, les bits b2, b3 et b4 de
PCLATH seront inutilisés ici.

Remarquez que la limite du PC est de 13 bits, ce qui implique que les PICs de la famille
mid-range auront une capacité de mémoire programme de 8K mots maximum (soit 2").

Il est tres important de se rappeler que le PC€ pointe toujours sur I’instruction suivante,

donc I’instruction qui n’est pas encore exécutée. C’est indispensable de bien comprendre ceci
pour analyser les programmes en cours de debbuggage.
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8.2.2 Le registre « W »

Ce registre est un registre utilisé par les pics pour réaliser toutes sortes de calculs.
Souvenez-vous que la destination d’un résultat (d) peut en général étre un emplacement RAM
(f) ou le registre de travail (w). C’est un donc un registre fondamental.

8.2.3 Le registre « STATUS »

C’est un registre dont chaque bit a une signification particuliere. Il est principalement
utilisé pour tout ce qui concerne les tests. Il est donc également d’ une importance
fondamentale. I1 est décrit dans le tableau de la page 15.

Voici les différents bits qui le composent, en commencant par le bitO (b0), donc le bit le
plus a droite, ou encore le moins significatif. Remarquez qu’on utilise le terme LSB, parfois
comme byte le moins significatif, parfois comme bit le moins significatif. C’est également un
abus de langage, mais le contexte permet trés bien de les distinguer.

b0 : € Carry (report) Ce bit est en fait le 9°™ bit d’une opération.
Par exemple, si une addition de 2 octets donne une valeur
>255 (0xFF), ce bit sera positionné.

bl : D€ Digit Carry Ce bit est utilisé principalement lorsque 1’on travaille avec
des nombres BCD : il indique un report du bit 3 vers le bit 4.
Pour info, un nombre BCD est un nombre dont chaque
quartet représente un chiffre décimal. Nous n’aborderons
pas ce principe ici.

b2:4 Zéro Ce bit est positionné a 1 si le résultat de la derniére
opération vaut 0. Rappelez-vous cependant que ces flags ne
sont positionnés que pour les instructions qui le précisent
(Status bit affected).

b3 : PD Power down Indique quel événement a entrainé le dernier arrét du PIC
(instruction sleep ou dépassement du temps du watchdog).
Nous y reviendrons plus tard. En réalité, vous verrez que PD
est surmonté¢ d’une petite barre qui signifie : actif a 1’état
bas. Donc que 0 = bit validé. Comme je n’arrive pas avec ce
traitement de textes a écrire ces petites barres, j’écrirai les
inversions en italique

b4 : 7O Time-Out bit Ce bit indique (si 0), que la mise en service suit un arrét
provoqué par un dépassement de temps ou une mise en
sommeil. Dans ce cas, PD effectue la distinction.

b5 : RPO Register Bank Select0 Permet d’indiquer dans quelle banque de RAM on
travaille.0 = banque 0.

b6 : RP1 Register Bank Select]l Permet la sélection des banques 2 et 3. Inutilisé pour le
16F84, doit étre laissé a 0 pour garantir la compatibilité
ascendante (portabilité du programme).

B7 :IRP Indirect RP Permet de décider quelle banque on adresse dans le cas
de I’adressage indirect (que nous verrons plus tard).
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8.3 Lancement de la simulation

Et voila, vous connaissez maintenant 4 des registres. Nous allons pouvoir commencer a
simuler notre programme.

Sélectionner 1’éditeur, par exemple, en cliquant une fois n’importe ou dans notre fichier
« essail.asm ». Pressez SE6>, La ligne

goto start ; Adresse 0: initialiser

Est maintenant sélectionnée. Vous avez en fait provoqué un Reset de votre programme.
Rappelez-vous que cela provoque le démarrage a I’adresse 0x00. Vérifions donc :

- Audessus de la ligne sélectionnée, vous trouvez la directive « ORG 0x00 » qui précise
que la ligne suivante est a I’adresse 0x00 : premier bon signe.

- Ensuite, examinons PCLE et PCLATH, tous deux a 0 : Donc, la prochaine instruction
exécutée sera celle située a I’adresse 0x00. C’est tout bon.

Examinons la ligne en question. Elle nous dit que la prochaine instruction, aprés son
exécution, sera celle située a 1’adresse « start ». A ce stade, rappelez-vous que les commandes
du simulateur ne sont actives que si la fenétre de 1’éditeur est active. Si vous cliquez hors de
cette fenétre dans les manipulations, n’oubliez pas de cliquer de nouveau a I’intérieur avant de
lancer une commande. Pressez maintenant SE7>.

Votre programme est maintenant positionné sur la ligne qui suit 1’étiquette « start ». Il a
donc effectué¢ un SAUT, ou encore, rupture de séquence.

start
clrf mavariable ; effacer mavariable

Rappelez-vous qu’a ce stade, I’instruction n’est pas encore exécutée.
Le PCL vaut maintenant :

PCL 33 51 00110011, soit 0x33, ou 51 décimal, ou encore B’00110011°

MPASM a donc calculé tout seul a quel emplacement se situe 1’étiquette « start ». Si vous
aviez voulu indiquer 1’adresse vous-méme, vous auriez dii compter toutes les lignes
précédentes pour voir ou vous en étiez. De plus, a chaque modification du programme, vous
devriez recalculer toutes les adresses. Heureusement, MPASM le fait pour vous.

Pressez de nouveau SE7= pour exécuter cette instruction : Effacer mavariable. Comme
mavariable vaut déja 0, il ne se passe rien au niveau de celle-ci.

ATTENTION : a la mise sous tension, les cases mémoires (RAM) du pic se trouvent a une
valeur quelconque. Or, MPLAB ne peut savoir quelle est cette valeur. Il met donc par défaut
0. Si vous voulez qu'une case RAM du PIC contienne effectivement 0, VOUS ETES
OBLIGE DE LE FAIRE VOUS-MEME, sinon, le programme fonctionnera correctement sur
simulateur, mais pas sur circuit réel. Et oui, une simulation, ¢a reste une simulation.

La ligne pointée alors est :
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incf mavariable,f ; incrémenter mavariable
Le PCL pointe alors sur : PCL 34 52 00110100

C’est donc bien I’adresse suivante : pas de saut signifie pas de rupture de séquence, donc
fonctionnement séquentiel du programme.

Profitons-en pour jeter un ceil sur la fenétre « Watch 1 ». Vous voyez votre variable
« mavariable ». Sa valeur est 0x00 (ou H’00’), et son adresse est 0xOE. Pourquoi ?
Examinons la zone de déclaration des variables :

BBESER" 0x00C ; début de la zone variables
w_temp :1 ; Zone de 1 byte

status temp : 1 ; zone de 1 byte

mavariable : 1 ; Je déclare ma variable

La zone commence en 0x0C. La variable w_temp se trouve donc a cette adresse et
comprend un octet. Status_temp est donc en 0x0D, et mavariable en 0X0E. C’est tout simple.

Pressons encore SE7>. La variable « mavariable » vaut maintenant « 0x01 », car
I’opération d’incrémentation a été¢ exécutée. Vous I’avez déja compris, I’exécution suivante va
vous renvoyer a la ligne qui suit I’étiquette « boucle ». Amusez-vous a presser plusieurs fois
la touche EE7> pour observer 1’évolution de votre variable.

A ce stade, vous vous demandez ce qui va se passer lorsque votre variable atteindra la
valeur OxFF ? Bien entendu, vous n’avez pas envie de presser encore 500 fois la touche SE7>.
On va donc accélérer le processus.

Allez dans le menu & Windows » et sélectionnez « modify ... ». Une fenétre s’ouvre.
Sélectionnez I’emplacement mémoire a modifier (mavariable). Cela peut étre aussi un registre
spécial, ou une case programme, etc. Sélectionnez « radix hexa » pour hexadécimal, Data
pour « memory area » pour emplacement RAM et inscrivez « EE » dans la zone Data/Opcode.
Remarquez qu’avec « end adress », vous pouvez également remplir des tableaux. Pressez
« Write ». et rangez cette fenétre en dessous des 2 fenétres de droite.

1 Modify

Address: End Address:

|mavaliable j| j|

Data/0Opcode: Eill Bange: |
ff Read Range I
_ | Auto Increment
Memory Area: Read |
Stk > CEphiow || Dore | _tiob |

Radix:
“+ Hex » Decimal

Examinez votre variable dans la fenétre « watch_1 ». Elle est maintenant passée a OxFF.
Sélectionnez I’éditeur et pressez SE7> jusqu’a ce que la ligne suivante soit exécutée :

incf mavariable,f ; incrémenter mavariable

La ligne suivante est maintenant sélectionnée :

goto boucle ; boucler
Examinons ce qui s’est passé :
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La variable « mavariable » est passée a 0. Logique, car OxFF + 1 = 0x100. Or, 0x100
nécessite 9 bits (256). On obtiens donc 00 (et on reporte le bit 8).

Examinons maintenant le registre STATUS : que constate-t-on. ?

Les bits 2, 3 et 4 sont a 1, les autres sont a 0. Les bit 3 et 4 sont actifs a 1’état bas (0).
Comme ils sont a 1, ils sont donc inactifs.

Reste le bit2. Un coup d’ceil sur le tableau 4-3 nous informe qu’il s’agit du bit Z (pour 0).
Logique, car le résultat de 1’opération est 0.

Si a ce niveau, vous vous demandez pourquoi le bit € (carry) n’est pas positionné, bravo,
car vous vous posez les bonnes questions, puisque le résultat de la derniére incrémentation est
B’00000000’ et on reporte B’1°. Mais alors, chapeau pour ceux qui ont pensé a vérifier le
fonctionnement de I’instruction « incf » page 62 du datasheet. En effet, vous constaterez en
vérifiant que le seul bit affecté (modifi¢) par cette instruction est le bit Z, a 1’exclusion du bit
C : « Status affected : Z ».

Nous allons cléturer par les autres méthodes d’exécution du programme par le simulateur.
Pressez SE6> pour ramener le PC a 0. Dans le menu « Debug=>run » vous trouvez toutes les
méthodes possibles : essayez ceci :

- Pressez €E9> pour lancer rapidement le programme sans visualisation. Pressez SES= pour
I’arréter la ou il est arrivé.

- La méme procédure avec SCtrl><F9> vous donne une exécution animée, plus lente a
I’exécution, mais qui vous permet de suivre 1’exécution du programme.

- L’avancée en pas a pas avec KE8> vous permet d’effectuer la méme chose qu’avec SE7>,
a la différence qu’une sous-routine, que nous verrons plus tard, est exécutée en une seule
fois, comme si ¢’était une seule instruction. La touche SE7> entrera dans la sous-routine
pour exécuter les instructions une a une. Encore une autre méthode : Allez sur la ligne

goto boucle ; boucler

de votre petit programme. Positionnez votre souris en début de ligne et cliquez avec le bouton
de droite. Un menu apparait. Vous pouvez mettre des points d’arrét dans votre programme ou
des points d’arrét conditionnels (trace ou trigger). Vous pouvez également demander a votre
programme de démarrer jusqu’au point spécifié (run to here).

Les différents parametres et réglages se trouvent dans le menu « debug ». Avec le bouton
de droite, donc, choisissez « break point ». Vous constaterez que votre ligne passe en rouge.
Pressez £E6>, puis SE9>, le programme va s’exécuter jusque la ligne rouge, puis passer en
stop. Voila encore une nouvelle méthode pratique pour debugger les longs programmes.

Allez dans le menu « Debug » et sélectionnez « glear all points ». Répondez « OK » a la
question. Le break point est maintenant supprimé. La ligne est repassée en noir. Notez que
vous pouviez supprimer ce « break point » en choisissant une seconde fois 1’option « break
point » avec le bouton de droite (fonctionnement de type « toggle »).

Un dernier petit essai. Allez dans le menu « debug », sélectionnez « clear all point » pour
étre slir qu’il ne reste pas de points d’arrét dans votre programme Dans le méme menu,
choisissez alors « frace settings ». Une fenétre s’ouvre.
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i Trace Point Sethings

il __m | Addrase ks Beadities
Start Pass Count Gt |
o I—jl @ fraon A8

o Yraew Frat Dyele Ouly Remave All

Remove

Digzable All

Enable All

Closge

r R

Help

La premiere case vous donne le nom de votre point d’arrét de type « trace » Laissez le
nom par défaut. Dans la seconde case, choisissez I’adresse de la zone a « tracer ». Indiquez ici
votre étiquette « bouele ». Cliquez sur SAdd>. Vous obtenez ceci :

i Trace Point Settings

Title | Adddresy b Bualife
End j @ Tianoe AR

G Tinen sl Dyels Oy Remove All
o Fiwes Bats Dsole Hnds

Remove

Dizable All

 v| tracel boucle boucle
Enable All

Close

p LR

Help

Cliquez ensuite sur la ligne de la grande fenétre pour la sélectionner.
Le menu complémentaire « adress 1s qualifier » en grisé est alors actif.

Sélectionnez cette option, puis entrez « 50 » dans le compteur de passage « pass count ».
Pressez ensuite le bouton <Set>.

i Trace Point Settings

Title v’| Address is Qualifier
End |boucle | 4 Essee

DTS Eyeds Dol Remove All
> Tiane Dada Cecle Hnde

RBemove

Disable All

q tracel

Enable All

Close

PRl

Help

Terminez en fermant la fenétre avec €Close>. Vous venez de créer un compteur de
passages avec arrét automatique. Pressez SE6> puis £E9>. Le programme va alors tourner
jusqu’a ce qu’il ait exécuté 50 fois la ligne qui suit 1’étiquette « boucle ». Examinez alors
votre variable. Elle vaut maintenant 0x32, c¢’est a dire 50. Enlevez tous les points d’arréts
(debug->clear all points.). Quittez MPLAB en répondant € Yes » a la demande de sauvegarde.

Vous connaissez maintenant les principales commandes du simulateur (nous en verrons
d’autres en temps utile).
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9. Le jeu d’instructions

Les instructions sont détaillées a partir de la page 57 du datasheet. Il peut donc sembler
inutile de les reprendre dans ce cours. Mais j’ai finalement opté pour une explication pratique
de ces instructions. J’ai choisi en effet de les expliquer avec des petits exemples concrets,
plutdt que de simplement traduire le datasheet.

Bien entendu, vous pouvez expérimenter ces instructions avec MPLAB et son simulateur,
en insérant ces instructions apres 1’étiquette « start » de votre programme.

Je vais donc expliquer ces instructions dans un ordre qui me facilite les explications, en

commengant par celles déja vues, dans le but final d’obtenir toutes les références aux
instructions dans le méme document.

9.1 L’instruction « GOTO » (aller a)

Cette instruction effectue ce qu’on appelle un saut inconditionnel, encore appelé rupture
de séquence synchrone inconditionnel.

Rappelez-vous que I’instruction goto contient les 11 bits de I’emplacement de destination.
Les 2 bits restants sont chargés depuis le registre PCELATH. Rappelez-vous en effet la maniére
dont est construit le PC dans le cas des sauts. On ne peut sauter qu’a I’intérieur d’une méme
PAGE de 2", soit 2048 Kmots.

Ceci n’a aucune espece d’importance pour le 16F84, qui ne dispose que de 1Kmots de
mémoire programme, mais devra étre considéré pour les pics de plus grande capacité
(16F876). Nous en reparlerons a ce moment dans la seconde partie.

Voici donc en résumé le fonctionnement du goto :

- L’adresse de saut sur 11 bits est chargée dans le PC.

- Les 2 bits manquants sont chargés depuis PCLATH (b3 et b4), pas pour le 16F84.
- Le résultat donne I’adresse sur 13 bits (10 bits pour le 16F84)

- La suite du programme s’effectue a la nouvelle adresse du PC.

Souvenez-vous, que pour le 16E84 : Adresse de saut = adresse réelle. Vous ne devez donc
vous préoccuper de rien. Pour les autres, en cas de débordement, MPLAB vous le signalera.

Syntaxe

goto etiquette

46



Exemple

Start
goto plusloin ; le programme saute a I’instruction qui suit 1’étiquette plusloin
XXXXXXXX

plusloin
XXXXXXXX ; instruction exécutée apres le saut : le programme se poursuit ici

Remarquez que vous pouvez sauter en avant ou en arricre.
goto nécessite 2 cycles d’horloge, comme pour tous les sauts

9.2 L’instruction « INCF » (INCrement File)

Cette instruction provoque I’incrémentation de 1I’emplacement spécifié (encore appelé
File).

Syntaxe

incf f,d

Comme pour toutes les instructions, « f» représente « File », c’est a dire I’emplacement
mémoire concerné pour cette opération, « d », quant a lui: représente la Destination.

Sauf spécification contraire, d vaut toujours, au choix :

- f(lalettre f) : dans ce cas le résultat est stocké dans I’emplacement mémoire.

- W (lalettre w) : dans ce cas, le résultat est laissé dans le registre de travail, et le
contenu de I’emplacement mémoire n’est pas modifié.

La formule est donc (f) + 1 -> (d) : Les parenthéses signifient « le contenu de ». Soit, en
francais : Le contenu de 1I’emplacement spécifi¢ est incrémenté de 1, le résultat est placé dans
I’emplacement désigné par « d ». Emplacement qui pourra étre soit I’emplacement spécifié
par « f'», soit I’accumulateur, (f) restant dans ce cas inchangé.

Bit du registre STATUS affecté

Le seul bit affecté par cette opération est le bit Z.

Etant donné que la seule maniére, en incrémentant un octet, d’obtenir 0, est de passer de
OxFF a 0x00. Le report n’est pas nécessaire, puisqu’il va de soi. Si, aprés une incrémentation,
vous obtenez Z=1 , c’est que vous avez débordé. Z vaudra donc 1 si (d) avant I’exécution
valait OxFF.

Exemples

incf mavariable , f  ; le contenu de ma variable est augmenté de 1
; le résultat est stocké dans mavariable.

incf mavariable , w ; Le contenu de mavariable est chargé dans w et
; augmenté de 1. W contient donc le contenu de
; mavariable + 1. mavariable n’est pas modifiée
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9.3 L’instruction « DECF » (DECRement File)

Decrémente I’emplacement spécifi¢. Le fonctionnement est strictement identique a
I’instruction précédente.

Syntaxe

decf f , d ;o () -1 => (d)

Bit du registre STATUS affecté

Le seul bit affecté par cette opération est le bit Z.
Si avant I’instruction, (d) vaut 1, Z vaudra 1 apres I’exécution (1-1 = 0)

Exemples
decf mavariable , £ ; décrémente mavariable, résultat dans mavariable
decf mavariable , w ; prends (mavariable) - 1 et place le résultat dans w

9.4 1.’instruction « MOVLW » (MOVe Literal to W)

Cette instruction charge la valeur spécifi¢e (valeur litterale, ou encore valeur immediate),
dans le registre de travail W.

Syntaxe

movlw k ; k représente une valeur de 0x00 a OxFF.

Bit du registre STATUS affecté

Aucun ( donc méme si vous chargez la valeur ‘0’.)

Exemple

movliw 0x25 ; charge 0x25 dans le registre w

9.5 L’instruction « MOVEF » (MOVe File)

Charge le contenu de I’emplacement spécifié dans la destination

Syntaxe

movf f , d ;o () —> (d)

Bit du registre STATUS affecté

Une fois de plus, seul le bit Z est affecté (si f vaut 0, Z vaut 1).

Exemple 1
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Pour cette instruction, je vais me montrer beaucoup plus explicite. Vous allez comprendre
pourquoi

movf mavariable,w ; charge le contenu de mavariable dans w.

ATTENTION

I1 est impératifici de bien faire la distinction entre movlw K et movf fw.

Dans le premier cas, c’est la VALEUR qui est chargée dans w, dans le second c’est le
CONTENU de I’emplacement spécifié. Si nous nous rappelons, dans la legon précédente que
mavariable représentait I’adresse 0XOE de notre zone de RAM. Supposons maintenant que
mavariable contienne 0x50.

Si nous exécutons ’instruction suivante :

movlw mavariable

L’assembleur va traduire en remplagant mavariable par sa VALEUR. Attention, la valeur,
ce n’est pas le contenu. L’assembleur va donc réaliser la substitution suivante :

movlw OxOE

Aprés I’instruction, nous aurons 0xOE dans le registre W. Nous parlerons dans ce cas d’un
ADRESSAGE IMMEDIAT. Le déroulement est du type f-> (d) (f n’est pas entre
parenthéses).

Si nous exécutons par contre 1’instruction suivante :

movf mavariable , w

L’assembleur va traduire également en remplagant mavariable par sa valeur. Nous
obtenons donc :

movf OxO0E , w

Ce qui signifie : charger le CONTENU de I’emplacement O0xOE dans w. Nous parlerons ici
d’un ADRESSAGE DIRECT. Je rappelle qu’il est primordial de ne pas confondre, sinon,
vous ne comprendrez plus rien lors de la réalisation des programmes.

Apres cette instruction, W contient donc 0x50. Le déroulement est du type (f) -> (d).

Exemple 2

movf mavariable , f

Que fait cette instruction ? Si vous avez tout suivi, elle place le CONTENU de mavariable
dans mavariable. Dire que cela ne sert a rien est tentant mais prématuré.

En effet, si le contenu de mavariable reste bien inchangé, par contre le bit Z est positionné.
Cette instruction permet donc de vérifier si (mavariable) = 0.
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9.6 L’instruction « Movwf » (MOVe W to File)

Permet de sauvegarder le contenu du registre de travail W dans un emplacement
mémoire.

Syntaxe

movwf f ;W) => (f)

Bit du registre STATUS affecté

Aucun
Exemple
movliw 0x50 ; charge 0x50 dans W
movwf mavariable : ma variable contient maintenant 0x50.

9.7 L’instruction « ADDLW » (ADD Literal and W)

Cette opération permet d’ajouter une valeur littérale (adressage immédiat) au contenu du
registre de travail W.

Syntaxe

addlw k ;W) + k => (W)

Bits du registre STATUS affectés

Z Si le résultat de I’opération vaut 0, Z vaudra 1
C Si le résultat de I’opération est supérieur a OxFF (255) , C vaudra 1
DCSi le résultat de I’opération entraine en report du bit 3 vers le bit 4, DC vaudra 1

Ne vous inquiétez pas trop pour DC, il n’est utilisé que pour les opérations sur les
quartets, par exemple, les nombres Binary Coded Decimal

Exemple

movlw 253 ; charger 253 en décimal dans W

addlw 4 ; Ajouter 4.W contient 1, Z vaut 0, C vaut 1 (déborde)
addlw 255 ; ajouter 255 W vaut 0, C vaut 1, Z vaut 1

50



9.8 L’instruction « ADDWEF » (ADD W and F)

Ne pas confondre avec I’instruction précédente. Une nouvelle fois, il s’agit ici d’un
ADRESSAGE DIRECT. Le CONTENU du registre W est ajouté au CONTENU du registre F

Syntaxe

addwf f , d ;o(w) + (£) > (d)

Bits du registre STATUS affectés

C,DC, ctZ
Exemple
movlw 12 ; charger 12 dans W
movwf mavariable ; mavariable vaut maintenant 12
movlw 25 ; charger 25 dans W

addwf mavariable,f ; résultat : (W) + (mavariable), donc 25+12
; résultat = 37 sauvé dans mavariable (,f).

9.9 I’instruction « SUBLW » (SUBtract W from Literal)

Attention, ici il y a un piege. L’instruction aurait du s’appeler SUBWL. En effet, on
soustrait W de la valeur littérale, et pas I’inverse.

Syntaxe

sublw k ; k= (W) > (W)

Bits du registre STATUS affectés

C. DC Z

Notez ici que le bit € fonctionne de maniere inverse que pour 1’addition. Ceci est commun
a la plupart des microprocesseurs du marché. Les autres utilisent parfois un bit spécifique
pour la soustraction, bit le plus souvent appelé « borrow » (emprunt).

Si le résultat est positif, donc, pas de débordement : C =1.S’ il y a débordement, C devient
0.

~ Ceci est logique, et s’explique en faisant une soustraction manuelle. Le bit C représente le
9°™ bit ajouté d’office a la valeur initiale. Si on effectue une soustraction manuelle donnant
une valeur <0, on obtient donc une valeur finale sur 8 bits, le report obtenu venant soustraire
le bit C. Si le résultat est >0, il n’y a pas de report, le résultat final reste donc sur 9 bits.

La formule de la soustraction est donc : k précéde d’un neuvieme bit a 1 — contenu de W
= résultat sur 8 bits dans W avec 9™ bit dans C.
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Exemple 1

movliw O0x01 ; charger 0x01 dans W
sublw 0x02 ; soustraire W de 2
; résultat : 2 - (W) =2-1 =1

; 2 =0, C =1, donc résultat positif

Effectuons cette opération manuellement :

C |[b7 |b6 |b5 |b4 |b3 [b2 [b1 [b0 [Dec
1 (o o Jo o Jo fo |1 0" |2
o |0 o (0o Jo [0 |0 |0 |1 1
= (1t o fo Jo o Jo [o [o |1 |1

Comment procéder ? Et bien, comme pour une soustraction décimale. On commence par
les bits de droite : 0-1, ¢ca ne passe pas, donc on emprunte 10 (noté en exposant vert), et on
soustraira évidemment une unité supplémentaire au bit bl. On a donc :B ‘10’ - B’1’, car
souvenez-vous qu’on a emprunter 10 en BINAIRE. Résultat 1. On soustrait ensuite les bl : on
aura 1 — 0 — I’emprunt, donc 1-0-1 = 0. On continue de droite a gauche jusqu’au 9™ bit qui
est le carry. Résultat final : B’00000001” et carry a 1, C.Q.F.D.

Exemple 2
movlw 0x02 ; charger 0x02 dans W
sublw 0x02 ; soustraire 2 - (w) =2 -2 =20
; 2 =1, C=1: résultat nul
C b7 |b6 |bS |b4 |b3 [b2 [bl (b0 |Dec
1 0 0 0 0 0 0 1 0 2
0 0 0 0 0 0 0 1 0 2
= 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
On procede toujours de la méme maniere.
Exemple 3
movlw 0x03 ; charger 0x03 dans W
sublw 0x02 ; soustraire 2 - (W) =2 - 3 = -1
; 2 =0, C=0, résultat négatif
C b7 (b6 |bS |b4d [b3 |b2 (bl |b0 |[Dec
1 0 0 0 0 0 0 1 0 2
0 0 0 0 0 0 0 1 1 3
= 0 1 1 1 1 1 1 1 1 -1

Procédons de la méme maniére, et nous obtenons B’11111111°, avec le bit C a 0. Et 1a,
me dites-vous, B’11111111°, c’est FF, pas —1. Et bien, rappelez-vous ceci : Vous DEVEZ lire
le bit C pour interpréter le résultat de votre soustraction.

Comme ce dernier vaut 0, vous étes AVERTIS que le résultat de I’opération est négatif.
Or, comment savoir la valeur absolue d’un nombre négatif ? En prenant son complément a 2.
Rappelez-vous :
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Complémenta 1 de B’11111111° =B’00000000’ (on inverse tous les bits)
Complément a 2 = complément a 1 + 1, donc B’00000001°.

Donc, le complément a 2 de OxFF vaut —-0x01. C.Q.F.D.

La preuve, si vous ajoutez 1 a —1, vous obtenez B’11111111” + B’00000001° =
B’00000000’ = 0.

Vous maitrisez maintenant les soustractions. Certains auront sans doute pensé que
jexpliquais trop en détail, mais mon expérience m’a appris que les soustractions
représentaient souvent un écueil dans la réalisation de trop de programmes.

Encore un dernier détail : Pour effectuer une soustraction de 1, vous pouvez bien entendu

effectuer une addition de —1. Le résultat sera strictement le méme, a votre charge d’interpréter
les bits Z et C. Je vous laisse le faire vous-méme pour vous convaincre.

9.10 L’instruction « SUBWF » (SUBtract W from F)

Nous restons dans les soustractions, mais, cette fois, au lieu d’un adressage immédiat,
nous avons un ADRESSAGE DIRECT.

Syntaxe

subwf £ , d ;o(f) = (W) -> (d)

Bits du registre STATUS affectés

C.DC.Z

Exemple

movliw 0x20 ; charger 0x20 dans w
movwf mavariable ; mettre w dans (mavariable) (0x20)
movlw Ox1F ; charger Ox1F dans w
subwf mavariable,w ; (mavariable) - (w) -> (w)
; 0x20 - Ox1F = 0x01
; résultat dans w, C=1, z=0

movwf autrevariable ; sauver 0x0l dans une autre variable

9.11 L’instruction « ANDLW » (AND Literal with W)

Cette instruction effectue une opération « AND » BIT A BIT entre le contenu de W et la
valeur littérale qui suit.

Syntaxe

andlw k ; avec k = octet : (w) & k > (w)
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Bit du registre STATUS affecté

Z

Exemple

movlw B’11001101" ; charger w
andlw B’11110000" ; effectuer un ‘and’ (&)

b7 |b6 |bS [b4 (b3 (b2 |bl |b0

1 1 0 0 1 1 0 1
And|1 1 1 1 0 0 0 0
= 1 1 0 0 0 0 0 0

Rappelez-vous qu’on effectue un AND entre chaque bit de méme rang. Seuls restent donc
positionnés a 1 les bits dont les 2 opérandes valent 1. Donc, le fait d’effectuer un AND avec la
valeur B’11110000° MASQUIE les bits 0 a 3, et ne laisse subsister que les bits 4 a 7.

Tant que vous ne jonglerez pas avec I’hexadécimal, je vous conseille de toujours traduire les
nombres en binaires pour toutes les instructions concernant les bits.

9.12 L’instruction « ANDWF » (AND W with F)

Maintenant, vous devriez avoir bien compris. De nouveau la méme opération, mais en
ADRESSAGE DIRECT. Je vais donc accélérer les explications.

Syntaxe

andwt £ , d ; (£) AND (w) -> (d)

Bit du registre STATUS affecté

/4
Exemple
movlw 0xC8 ; charger 0XC8 dans w
movwf mavariable ; sauver dans mavariable
movlw OxEO ; charger le masque
andwf mavariable,f ; (mavariable) = 0xCO (on a éliminé le quartet faible)

9.13 L’instruction « IORLW » (Inclusive OR Literal with W)

Et oui, les mémes instructions, mais pour le OU mnelusif. Inclusif signifie simplement le
contraire d’exclusif, c’est a dire que le bit de résultat vaudra 1 si un des bits, OU LES DEUX
BITS, opérandes =1.
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Syntaxe

iorlw k ; (w) OR k —> (w)

Bit du registre STATUS affecté

4
Exemple
movlw O0xC3 ; charger 0xC3 dans W
iorlw OxOF ; FORCER les bits 0 a 3

; résultat ; (w) = OxCF

b7 |b6 |bS [b4 (b3 (b2 |bl |b0

OR

—_O (=
— 1O |-
(=) feo )l fan)

jel ferl fan]
= el k=)
=
—_— | —
—_—=|—=

Donc, avec un ou inclusif (OR), on peut FORCER n’importe quel bit a 1 (pour rappel,
avec AND, on peut forcer n’importe quel bit a 0).

9.14 1’instruction « IORWEF » (Inclusive OR W with File)

Effectue un OR entre (W) et I’emplacement spécifi¢. C’est donc une instruction en
ADRESSAGE DIRECT. Je ne donnerai pas d’exemple, vous devriez avoir compris.

Syntaxe

iorwf £ , d ; (w) OR (f) —> (d)

Bit du registre STATUS affecté

Z

9.15 L’instruction « XORLW » (eXclusive OR Literal with W)

Par opposition au ou inclusif, voici maintenant le OU EXCLUSIE. Sa table de vérité est la

méme que le ou inclusif, excepté que lorsque les 2 bits sont a 1, le résultat est 0.

Cette instruction peut donc servir a INVERSER n’importe quel bit d’un octet. En effet, si
vous effectuez « 1 xor 0 », vous obtenez 1, si vous effectuez « 0 xor 0 », vous obtenez 0.
Donc, si vous appliquez xor 0, la valeur de départ est inchangée.

Si par contre vous appliquez « 0 xor 1 » , vous obtenez 1, et avec « 1 xor 1 », vous
obtenez 0. En appliquant xor 1, vous inversez le bit, quelque soit son état initial.

Maintenant, vous pouvez donc FORCER un bit a 1 avec OR, MASQUER un bit (le mettre

a 0) avec AND, et 'INVERSER avec XOR.

55



Syntaxe

xorlw k ; (w) xor k —> (w)

Bit du registre STATUS affecté

Z

Exemple

movlw B’11000101” ; charger W

xorlw B’00001111’ xor avec la valeur

résultat : B ‘11001010’

les 4 bits de poids faible ont été inversés

Ne Ne N N

b7 (b6 [BS |B4 |b3 (b2 |bl |bO0

XOor

—|lo|—
el K=
(e} feo) fen)
(=) feo) fen)
—l— o
ol=|~

0
1
1

Ol—|—

Remarquez que tous les bits de I’octet initial ont été inversés par chaque bit de la seconde
opérande qui étaient a 1.

9.16 L’instruction « XORWEF » (eXclusive OR W with F)

C’est exactement la méme opération que XORLW, mais en ADRESSAGE DIRECT.

Syntaxe

xorwf £ , d ; (w) xor (f) —-> (d)

Bit du registre STATUS affecté

Z

9.17 L’instruction « BSF » (Bit Set F)

C’est une instruction qui permet tout simplement de forcer directement un bit d’un
emplacement mémoire a 1

Syntaxe

bsff , b ; le bit n° b est positionné dans la case mémoire (f)
; b est évidemment compris entre 0 et 7

Bit du registre STATUS affecté

Aucun
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Exemples

bsfSTATUS , C ; positionne le bit C a 1 dans le registre STATUS
bsfmavariable , 2 ; positionne bit 2 de (mavariable) a 1

9.18 L’instruction « BCF » (Bit Clear F)

C’est une instruction qui permet tout simplement de forcer directement un bit d’un
emplacement mémoire a 0

Syntaxe

becff , b ; le bit n° b est mis a 0 dans la case mémoire (f)
; b est évidemment compris entre 0 et 7

Bit du registre STATUS affecté

Aucun

Exemples

becfSTATUS , C ; positionne le bit C a 0 dans le registre STATUS
becfmavariable , 2 ; positionne b2 de (mavariable) a 0

9.19 I’instruction « RLF » ( Rotate Left through Carry)

Rotation vers la gauche en utilisant le carry.

Les opérations de décalage sont des opérations tres souvent utilisées. Les PICs ont la
particularité de ne posséder que des opérations de ROTATION. Vous allez voir qu’avec ces
opérations, on peut tres facilement réaliser des décalages.

L’opération de rotation effectue 1’opération suivante : Le bit de carry € est mémorisé.
Ensuite chaque bit de I’octet est déplacé vers la gauche. L’ancien bit 7 sort de I’octet par la
gauche, et devient le nouveau carry. Le nouveau bit 0 devient I’ancien carry. Il s’agit donc
d’une rotation sur 9 bits.

Syntaxe

rlff , d ; (f) rotation gauche avec carry-> (d)

Bit du registre STATUS affecté

C

Exemplel

Un petit exemple vaut mieux qu’un long discours.
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bsf STATUS, C ; positionne le carry a 1
movliw B’00010111’ ; charge la valeur dans w
movwf mavariable ; initialise mavariable

rlf mavariable, £ ; rotation vers la gauche

C |b7 [b6 [bS |b4 |b3 [b2 (bl |[bO

£ |0 |0 |0 |
if fo [0 18 1

Vous voyez que tous les bits ont été décalés vers la gauche. « € » a été réintroduit dans
b0. Le résultat reste sur 9 bits.

Exemple 2

bcf STATUS, C
movlw b’00010111°
movwf mavariable
rlf mavariable, f

positionne le carry a 0
charge la valeur dans w
initialise mavariable

rotation vers la gauche

Si vous avez compris, le résultat sera B’00101110°, avec le carry a 0. Si le carry était a 0
au départ, on effectue un simple décalage vers la gauche. Que se passe-t-il si, en décimal, on
effectue ce type d’opération ?

Prenons le nombre 125 et décalons-le vers la gauche en décimal, nous obtenons 1250.
Nous avons multiplié le nombre par sa base (décimal = base 10). Et bien ¢’est la méme chose
en binaire (une fois de plus).

Prenons B’00010111 ¢, soit 23 en décimal. Décalons-le, nous obtenons B’00101110°, soit

46. Nous avons donc effectué¢ une multiplication par 2. Retenez ceci, cela vous sera tres utile
par la suite.

9.20 L’instruction « RRF » ( Rotate Right through Carry)

Rotation vers la droite en utilisant le carry
L’opération de rotation vers la droite effectue I’opération suivante : Le bit de carry « € »
est mémoris€. Ensuite chaque bit de 1’octet est déplacé vers la droite. L ancien bit 0 sort de

’octet par la droite, et devient le nouveau carry. L’ancien Carry devient le nouveau bit7. Il
s’agit donc également d’une rotation sur 9 bits.

Syntaxe

rrf f, d ; (f) rotation droite avec carry-> (d)

Bit du registre STATUS affecté

C
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Exemplel

bsft STATUS, C ; positionne le carry a 1
movlw B’00010111”" ; charge la valeur dans w
movwf mavariable ; initialise mavariable

rrf mavariable, f ; rotation vers la droite

b7 (b6 |bS |B4 (b3 [b2 |bl |b0 (C

f [o [0 [§ 1 i
onf (I Jo |0 I [

Vous voyez que tous les bits ont été¢ décalés vers la droite. C a été réintroduit dans b7. Le
résultat reste sur 9 bits.

Exemple 2

bcf STATUS, C
movlw b’00010111’
movwf mavariable
rrf mavariable, £

positionne le carry a 0
charge la valeur dans w
initialise mavariable

rotation vers la droite

Si vous avez compris, le résultat sera B’00001011°, avec le carry a 1. Si le carry esta 0 au
départ, on effectue un simple décalage vers la droite.

Que s’est-il pass¢ ? Et bien notre nombre de départ, soit 23 en décimal est devenu 11. Le
carry représente le bit « -1 », donc, la moitié¢ du bit 0, donc '4. En effet, en décimal, le chiffre
« 1 » derri¢re les unités a comme valeur 1/base, donc 1/10. En binaire ce sera donc V5.

Si nous regardons alors les 9 bits, nous obtenons 11 2 . Nous avons donc effectué¢ une

DIVISION PAR 2. Retenez ceci, cela vous sera également trés utile par la suite.

9.21 L’instruction « BTFSC » (Bit Test F, Skip if Clear)

Traduit littéralement, cela donne : Teste le bit de I’emplacement mémoire et saute s’il vaut
0. Il s’agit ici de votre premier SAUT CONDITIONNEL, ou RUPTURE DE SEQUENCE
SYNCHRONE CONDITIONNELLE .

En effet, il n’y aura saut que si la condition est remplie.
Notez que dans ce cas I’instruction prendra 2 cycles, sinon, elle n’utilisera qu™un cycle. De

plus, il faut retenir que pour tous ces types de saut, ON NE SAUTE QUE 'INSTRUCTION
SUIVANTE. En effet, la syntaxe ne contient pas d’adresse de saut, comme nous allons le voir

Syntaxe
btfsc f, b ; on teste le bit b de la mémoire (f).
; si ce bit vaut 0, on saute 1l’instruction suivante,
sinon

; on exécute 1l’instruction suivante.
Instruction exécutée si faux; si le bit vaut 0, ne sera pas exécutée (skip)
Poursuite du programme ; le programme continue ici
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Bit du registre STATUS affecté

Aucun

Exemplel

Voici un exemple dans lequel on doit exécuter une seule instruction supplémentaire si
le bit vaut 1.

btfsc STATUS,C ; tester si le bit C du registre STATUS vaut O
bsfmavariable, 2 ; non (C=1), alors bit 2 de mavariable mis a 1
Exemple 2

Que faire si les traitements différent de plus d’une instruction ? Et bien, on combine
les sauts conditionnels avec les saut inconditionnels (par exemple goto).

movliw 0x12 ; charger 12 dans le registre de travail

subwf mavariable, f ; on soustrait 0x12 de mavariable

btfsec STATUS,C ; on teste si le résultat est négatif (C=0)

goto positif ; non, alors au saute au traitement des positifs

Ces procédures sont les mémes pour tous les sauts inconditionnels, je ne les détaillerai
donc pas avec autant d’explications.

9.22 1’instruction « BTFSS » (Bit Test F, Skip if Set)

Traduit littéralement, cela donne : Teste le bit de I’emplacement mémoire et saute s’il
vaut 1. Toutes les remarques de ’instruction « BTFSC » restent valables.

Syntaxe

btfsc f, b ; on teste le bit b de la mémoire (f).
; si ce bit vaut 1, on saute 1’instruction suivante, sinon
; on exécute 1l’instruction suivante.

XRXX ; si le bit vaut 1, ne sera pas exécutée (skip)

Bit du registre STATUS affecté

Aucun
Exemple
btfss STATUS,C ; tester si le bit C du registre STATUS vaut 1
bsfmavariable, 2 ; non (C=0), alors bit 2 de mavariable mis a 1

xxxx  ; la suite du programme est ici dans les 2 cas
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9.23 L’instruction « DECFSZ » (DECrement F, Skip if Z)

Nous poursuivons les sauts conditionnels avec une instruction trés utilisée pour créer
des boucles. Cette instruction décrémente un emplacement mémoire et saute 1’instruction
suivante si le résultat de la décrémentation donne une valeur nulle.

Syntaxe

decfszf, d ; (f) -1 => (d). Saut si (d) = 0

Bit du registre STATUS affecté

Aucun

Exemplel
movliw 3 ; charger 3 dans w
movwf compteur ; initialiser compteur
movlw 0x5 ; charger 5 dans w

boucle ; étiquette

addwf mavariable , f ; ajouter 5 a ma variable
decfsz compteur , £ ; décrémenter compteur et tester sa valeur
goto Dboucle ; si compteur pas 0, on boucle
movf mavariable , w ; on charge la valeur obtenue dans w

Comment écrit-on ce type de programme ? Et bien tout simplement de la maniére
suivante :

- on initialise les compteur de boucles.

- on place une étiquette de début de boucle

- on €crit les instructions qui doivent s’exécuter plusieurs fois
- IDinstruction decfsz permet de déterminer la fin des boucles
- Dinstruction goto permet de localiser le début de la boucle.

ATTENTION

- Si vous aviez mis

decfsz compteur , W ; décrémenter compteur et tester sa valeur
la boucle n’aurait jamais de fin, car la variable compteur ne serait jamais modifiée.
- Si vous placez 0 dans le compteur de boucles, la boucle sera exécutée 256 fois. Si vous

ne désirez pas que la boucle soit exécutée dans ce cas, vous devez ajouter un test AVANT
I’exécution de la premiere boucle, comme dans I’exemple suivant :
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Exemple 2

movf compteur, £ ; permet de positionner Z
btfsc STATUS , Z ; sauter si Z = 0, donc si compteur >0
goto suite ; compteur = 0, ne pas traiter la boucle
boucle ; étiquette de début de boucle
addwf mavariable , f ; ajouter 5 a ma variable
decfsz compteur , £ ; décrémenter compteur et tester sa valeur
goto boucle ; si1 compteur pas 0, on boucle
suite ; on saute directement ici si compteur = 0
movf mavariable , w ; on charge la valeur obtenue dans w

9.24 1’instruction « INCFSZ » (INCrement F, SKip if Zero)

Je ne vais pas détailler cette instruction, car elle est strictement identique a la
précédente, hormis le fait qu’on incrémente la variable au lieu de la décrémenter.

Syntaxe

incfszf , d ; (f) + 1 -> (d) : saut si (d) = 0

Bit du registre STATUS affecté

Aucun

9.25 L’instruction « SWAPF » (SWAP nibbles in F)

Nous pouvons traduire cette instruction par «inverser les quartets dans F ». Cette
opération inverse simplement le quartet (demi-octet) de poids faible avec celui de poids fort.

Syntaxe

swapf f , d ; inversion des b0/b3 de (f) avec b4/b7 -> (d)

Bit du registre STATUS affecté

Aucun : cette particularité nous sera tres utile lorsque nous verrons les interruptions.

Exemple
movliw 0xC5 ; charger 0xC5 dans w
movwf mavariable ; placer dans mavariable
swapf mavariable , £ ; (mavariable) = 0x5C

9.26 L’instruction « CALL » (CALL subroutine)

Cette opération effectue un saut inconditionnel vers un sous-programme.
Voyons ce qu’est un sous-programme. Et bien, il s’agit tout simplement d’une partie de
programme qui peut étre appelé depuis plusieurs endroits du programme dit « principal ».
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Le point de départ est mémorisé automatiquement, de sorte qu’apres I’exécution du
sous-programme, le programme continue depuis 1’endroit ou il était arrivé. Cela parait un peu
ardu, mais c’est extrémement simple. Voyez les exemples dans la description de 1’instruction
RETURN.

Syntaxe

call etiquette: appel de la sous-routine a 1’adresse etiquette.

Mécanisme

Lors de I’exécution de I’instruction, I’adresse de 1’instruction suivante est sauvegardée
sur le sommet d’une pile (exactement comme une pile d’assiettes). Lorsque la sous-routine est
terminée, 1’adresse sauvegardée est retirée de la pile et placée dans le PC. Le programme
poursuit alors depuis I’endroit d’ou il était parti.

Notez que si le sous-programme (ou sous-routine) appelle lui-méme un autre sous
programme, I’adresse sera ¢galement sauvée au dessus de la pile.

Attention, cette pile a une taille limitée a 8 emplacements. Il n’existe aucun moyen de
tester la pile, vous devez donc gérer vos sous-programmes pour ne pas dépasser 8
emplacements, sinon, votre programme se plantera.

Notez que lorsque vous sortez d’un sous-programme, 1’emplacement est évidemment
libéré. La limite n’est donc pas dans le nombre de fois que vous appelez votre sous-
programme, mais dans le nombre d’imbrications (sous-programme qui en appelle un autre qui
en appelle un autre) etc.

Bit du registre STATUS affecté

Aucun

9.27 L’instruction « RETURN » (RETURN from subroutine)

Retour de sous-routine. Va toujours de pair avec une instruction call. Cette instruction
indique la fin de la portion de programme considérée comme sous-routine (SR). Rappelez-
vous que pour chaque instruction « call » rencontrée, votre programme devra rencontrer une
instruction « return ».

Syntaxe

return ; fin de sous-routine. Le PC est rechargé depuis la pile, le
; programme poursuit a 1l’adresse qui suit la ligne call.

Bit du registre STATUS affecté

Aucun

63



Exemples

Comme ceci est un concept trés important, je vais détailler un peu plus.
Imaginons un programme qui a besoin d’une petite temporisation (comme chaque
instruction prend du temps, on peut s’arranger pour en faire perdre volontairement au
programme afin de retarder son fonctionnement. Ecrivons-la :

movliw OxCA ; valeur du compteur

movwf compteur ; initialiser compteur de boucles
boucle

decfsz compteur, £ ; décrémenter compteur, sauter si 0

goto Dboucle ; boucler si pas O

XXX ; suite du programme

Imaginons maintenant que cette petite temporisation soit appelée réguliérement par
notre programme principal. Ecrivons a quoi ressemble le programme principal :

XXX ; instruction quelconque
XXX ; instruction quelconque
XXX ; instruction quelcongue
XXX ; instruction quelconqgue
tempo ; ici, on a besoin d’une tempo
XXX ; instruction quelconque
XXX ; instruction quelconque
XXX ; instruction quelconqgue
tempo ; ici aussi

XXX ; instruction quelconqgue
XXX ; instruction quelconque
tempo ; et encore ici

XXX ; instruction quelcongue

La premicere chose qui vient a I’esprit, est d’effectuer un copier/coller de notre
temporisation. On obtient donc un programme comme ceci :

XXX ; instruction quelconque

XXX ; instruction quelconque

XXX ; instruction quelconque

XXX ; instruction quelconque

movlw OxCA ; valeur du compteur

movwf compteur ; initialiser compteur de boucles
boucle

decfsz compteur,f ; décrémenter compteur, sauter si 0

goto boucle ; boucler si pas 0

XXX ; instruction quelconque

XXX ; instruction quelconque

XXX ; instruction quelconque

movlw OxCA ; valeur du compteur

movwf compteur ; initialiser compteur de boucles
boucle2

decfsz compteur,f ; décrémenter compteur, sauter si 0

goto boucle? ; boucler si pas 0

XXX ; instruction quelconque

XXX ; instruction quelconque

movlw OxCA ; valeur du compteur

movwf compteur ; initialiser compteur de boucles
boucle3

decfsz compteur,f ; décrémenter compteur, sauter si 0

goto boucle3 ; boucler si pas 0
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Ceci n’est pas ¢légant, car, si nous devons changer la valeur de notre tempo, nous devons
la changer partout dans le programme, sans oublier un seul endroit. De plus, ¢a prend
beaucoup de place.

On peut également se dire : « utilisons une macro », qui, rappelez-vous, effectue une
substitution au moment de 1I’assemblage. C’est vrai, qu’alors, il n’y a plus qu’un endroit a
modifier, mais, dans notre PIC, le code se retrouvera cependant autant de fois qu’on a utilisé
la temporisation. Que de place perdue, surtout si la portion de code est grande et utilisée
plusieurs fois.

Pour remédier a ceci, nous utiliserons la technique des sous-programmes. Premiére étape,
modifions notre temporisation pour en faire une sous-routine :

tempo ; étiquette de début de la sous-routine
movliw OxCA ; valeur du compteur
movwf compteur ; initialiser compteur de boucles
boucle
decfs compteur, f ; décrémenter compteur, sauter si 0
goto boucle ; boucler si pas 0
return ; fin de la sous-routine.

Deuxieéme étape, nous modifions notre programme principal pour que chaque fois que
nous avons besoin d’une tempo, il appelle le sous-programme. Nous obtenons :

XXX ; instruction quelconque

XXX ; instruction quelconque

XXX ; instruction quelconque

call tempo ; appel du sous programme

XXX ; instruction quelconque, le programme continue ici
XXX ; instruction quelconque

XXX ; instruction quelconque

call tempo ; appel du sous programme

XXX ; instruction quelconque, le programme continue ici
XXX ; instruction quelconque

call tempo ; appel du sous programme

XXX ; instruction quelconque, le programme continue ici

Dans ce cas, la routine tempo n’est présente qu’une seule fois en mémoire programme.

On peut améliorer : supposons que nous désirons une temporisation a durée variable.

On modifie la sous-routine en supprimant la valeur d’initialisation, et on place celle-ci
dans le programme principal. Cela s’appelle un sous-programme avec passage de
parametre(s).

Exemple, notre sous-programme devient :

tempo ; étiquette de début de la sous-routine
movwf compteur ; initialiser compteur de boucles

boucle
decfsz compteur,f ; décrémenter compteur, sauter si 0
goto boucle ; boucler si pas 0

return ; fin de la sous-routine.

Quant a notre programme principal :
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XXX ; instruction quelconqgue

XXX ; instruction quelcongue

XXX ; instruction quelconqgue

XXX ; instruction quelconque

movlw 0x25 ; charger w avec 0x25

call tempo ; appel du sous programme tempo d’une durée de 0x25
XXX ; instruction quelconque, le programme continue ici
XXX ; instruction quelconqgue

XXX ; instruction quelconque

movlw 0x50 ; charger w avec 0x50

call tempo ; appel du sous programme tempo d’une durée de 0x50
XXX ; instruction quelconque, le programme continue ici
XXX ; instruction quelcongue

movlw 0x10 ; charger w avec 0x10

call tempo ; appel du sous programme tempo d’une durée de 0x10
XXX ; instruction quelconque, le programme continue ici

Voila, maintenant vous savez ce qu’est un sous-programme. Enfantin, n’est-ce pas ?

9.28 L’instruction « RETLW » (RETurn with Literal in W)

Retour de sous-routine avec valeur littérale dans W. C’est une instruction trés simple : elle
équivaut a I’instruction return, mais permet de sortir d’une sous-routine avec une valeur
spécifiée dans W.

Syntaxe

retlw k ; (w) = k puis return

Bit du registre STATUS affecté

Aucun

Exemple

test ; étiquette de début de notre sous-programme
btfss mavariable,0 ; teste le bit 0 de mavariable
retlw 0 ; s1 vaut 0, fin de sous-programme avec (w)=0
retlw 1 ; sinon, on sort avec (w) = 1

Le programme qui a appelé la sous-routine connait donc le résultat de I’opération en lisant
le registre «w ».
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9.29 I’instruction « RETFIE » (RETurn From IntErrupt)

Cette instruction indique un retour d’interruption (nous verrons ultérieurement ce que sont
les interruptions). Cette instruction agit d’une maniére identique 8 RETURN, excepté que les
interruptions sont remises automatiquement en service au moment du retour au programme
principal.

Syntaxe

retfie ; retour d’interruption

Bit du registre STATUS affecté

Aucun

9.30 L’instruction « CLRF » (CLeaR F)

Cette instruction efface ’emplacement mémoire spécifié

Syntaxe

clrf £ ; (£) =0

Bit du registre STATUS affecté

Z : Vaut donc toujours 1 apres cette opération.

Exemple

Clrf mavariable ; (mavariable) = 0

9.31 L’instruction « CLRW » (CLeaR W)

Cette instruction efface w

Syntaxe

clrw ; (w) =0

C’est une instruction qui n’est pas vraiment indispensable, car on pourrait utiliser
I’instruction « movlw 0 ». La différence est que dans ce cas, le bit Z n’est pas affecté.

Bit du registre STATUS affecté

Z : Vaut donc toujours 1 apres cette opération.
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9.32 L’instruction « CLRWDT » (CLeaR WatchDog)

Remet a 0 le chien de garde (watchdog) de votre programme. Nous aborderons la mise en
ceuvre du watchdog ultérieurement. Sachez cependant que ¢’est un mécanisme trés pratique
qui permet de provoquer un reset automatique de votre PIC en cas de plantage du programme
(parasite par exemple).

Le mécanisme est simple a comprendre : il s’agit pour votre programme d’envoyer cette
instruction a intervalles réguliers. Si la commande n’est pas regue dans le délai imparti, le PIC
redémarre a 1’adresse 0x00. C’est exactement le mécanisme utilisé par les conducteurs de
train qui doivent presser un bouton a intervalle régulier. Si le bouton n’est pas pressé, le train
s’arréte. On détecte ainsi si le conducteur est toujours dans 1’état d’attention requis.

Syntaxe

clrwdt ; remet le timer du watchdog a 0

Bit du registre STATUS affecté

Aucun

9.33 L’instruction « COMF » (COMplement F)

Effectue le complément a 1 de I’emplacement mémoire spécifi¢. Donc, inverse tous les
bits de I’octet désigné

Syntaxe

comf f , d ; NOT (f) -> (d)

Bit du registre STATUS affecté

Z

Exemple

movlw B’11001010’
movwf mavariable
comf mavariable,w

charge valeur dans W

initialise mavariable

charge 1’inverse de mavariable dans W
(W) = B’00110101’

Ne Ne Ne N

Astuce : en utilisant cette instruction, on peut également tester si mavariable vaut OxFF.
En effet, si c’est le cas, W vaudra 0 et Z vaudra donc 1.

68



9.34 1.’instruction « SLEEP » (Mise en sommeil)

Place le PIC en mode de sommeil. Il ne se réveillera que sous certaines conditions que
nous verrons plus tard.

Syntaxe

Sleep ; arrét du PIC

Bit du registre STATUS affecté

Aucun

9. 35 L’instruction « NOP » (No Operation)

Comme vous devez étre fatigués, et moi aussi, je vous présente I’instruction qui ne fait
rien, qui ne positionne rien, et qui ne modifie rien. On pourrait croire qu’elle ne sert a rien. En
fait elle est surtout utilisée pour perdre du temps, par exemple pour attendre une ou deux
instructions, le temps qu’une acquisition ai pu se faire, par exemple. Nous 1’utiliserons donc a
I’occasion.

Syntaxe
nop ; tout simplement

Ceci termine 1’analyse des 35 instructions utilisées normalement dans les PICs mid-
range.

Ceci peut vous paraitre ardu, mais en pratiquant quelque peu, vous connaitrez trés vite

toutes ces instructions par cceur. Pensez pour vous consolez que certains processeurs CISC
disposent de plusieurs centaines d’instructions.

9.36 Les instructions obsolétes

Il reste 2 instructions qui étaient utilisées dans les précédentes versions de PICs. Elles sont
encore reconnues par le PIC 16F84 mais leur utilisation est déconseillée par Microchip. En
effet, leur compatibilité future n’est pas garantie.

11 s’agit de I’instruction OPTION, qui place le contenu du registre « W » dans le registre
OPTION_REG, et de I'instruction [FRIS, qui place le contenu de « W » dans le registre
TRISA ou TRISB suivant qu’on utilise TRIS PORTA ou TRIS PORTB.

Ces instructions ne sont plus nécessaires actuellement, car ces registres sont désormais
accessibles directement a I’aide des instructions classiques. Je vous conseille donc fortement
d’éviter de les utiliser, sous peine de rencontrer des problémes avec les futures versions de
PIC de Microchip.

Je ne vous les ai donc présentées que pour vous permettre de comprendre un éventuel
programme écrit par quelqu’un d’autre qui les aurait utilisée.
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10. Les modes d’adressage

Les instructions utilisent toutes une maniére particuliére d’accéder aux informations
qu’elles manipulent. Ces méthodes sont appelées « modes d’adressage ».

Je vais simplement donner un petit exemple concret de ce qu’est chaque mode
d’adressage. Supposons que vous vouliez mettre de I’argent dans votre poche :

10.1 I.’adressage littéral ou immédiat

Avec I’ ADRESSAGE IMMEDIAT ou ADRESSAGE LITTERAL, vous pouvez dire : ‘je
mets 100F en poche’. La valeur fait IMMEDIATement partie de la phrase. J’ai donné
LITTERALIement la valeur concernée. Pas besoin d’un autre renseignement.

Exemple

movlw 0x55 ; charger la valeur 0x55 dans W

10.2 I.’adressage direct

Avec I’ ADRESSAGE DIRECT, vous pouvez dire : je vais mettre le contenu du coffre
numéro 10 dans ma poche. Ici, ’emplacement contenant la valeur utile est donné
DIRECTement dans la phrase. Mais il faut d’abord aller ouvrir le coffre pour savoir ce que
I’on va effectivement mettre en poche. On ne met donc pas en poche le numéro du coffre,
mais ce qu’il contient. Pour faire 1’analogie avec les syntaxes précédentes, je peux dire que je
mets (coffre 10) dans ma poche.

Exemple

movf 0x10 , W ; charger le contenu de l’emplacement 0x10 dans W

10.3 L.’adressage indirect

Avec I’ ADRESSAGE INDIRECT , vous pouvez dire :

Le préposé du guichet numéro 3 va me donner le numéro du coffre qui contient la somme
que je vais mettre en poche.

Ici, vous obtenez le numéro du coffre INDIRECTement par le préposé au guichet.

Vous devez donc allez demander a ce préposé qu’il vous donne le numéro du coffre que
vous irez ouvrir pour prendre 1’argent. On ne met donc en poche, ni le numéro du préposé, ni
le numéro du coffre que celui-ci va vous donner. Il y a donc 2 opérations préalables avant de

connaitre la somme que vous empocherez.

Cette adressage fait appel a 2 registres, dont un est particulier, car il n’existe pas vraiment.
Examinons-les donc :
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10.3.1 Les registres FSR et INDF

Ceux qui suivent sont déja en train de chercher dans le tableau 4-2 aprés INDE.

INDE signifie INDirect File. Vous le voyez maintenant ? Et oui, c¢’est le fameux registre
de I’adresse 0x00. Ce registre n’existe pas vraiment, ce n’est qu’un procédé d’accés
particulier a ESR utilisé par le PIC pour des raisons de facilité de construction électronique
interne.

Le registre ESR est a I’adresse 0x04 dans les 2 banques. Il n’est donc pas nécessaire de
changer de banque pour y accéder, quelle que soit la banque en cours d’utilisation.

Dans I’exemple schématique précédent, le préposé au guichet, c’est le registre ESR.
L’adressage indirect est un peu particulier sur les PICS, puisque c¢’est toujours a la méme
adresse que se trouvera ’adresse de destination. En somme, on peut dire qu’il n’y a qu’un
seul préposé (FSR) dans notre banque. Comment cela se passe-t-il ?

Premierement, nous devons écrire I’adresse pointée dans le registre ESR.
Ensuite, nous accédons a cette adresse pointée par le registre INDE.

On peut donc dire que INDE est en fait le registre ESR utilis¢ pour accéder a la case
mémoire. Donc, quand on veut modifier la case mémoire pointée, on modifie ESR, quand on
veut connaitre I’adresse de la case pointée, on accede également a ESR. Si on veut accéder au
CONTENU de la case pointée, on accede via INDE. Nous allons voir tout ceci par un petit
exemple, mais avant,

ATTENTION

Le contenu du registre ESR pointe sur une adresse en 8 bits. Or, sur certains PICs, la zone
RAM contient 4 banques (16F876). L’adresse compléte est donc une adresse sur 9 bits.

L’adresse compléte est obtenue, en adressage DIRECT, par I’ajout des bits 7 et 8 sous
forme de RP0"et RP1 (RP1 est inutilisé pour le 16F84 car seulement 2 banques) et par 1’ajout
du bit IRP dans le cas de I’adressage INDIRECT (inutilisé sur le 16F84). Veillez donc a
toujours laisser IRP (dans le registre STATUS) et RP1 a 0 pour assurer la portabilité de votre
programme.

Exemple

movlw 0x50
movwf mavariable
movlw mavariable

chargeons une valeur quelconque

et placons-la dans la variable « mavariable »
on charge 1’/ADRESSE de mavariable, par
exemple, dans les lecons précédentes, c’était
0x0e. (W) = O0xOE

on place 1l’adresse de destination dans FSR.
on dira que FSR POINTE sur mavariable

charger le CONTENU de INDF dans W.

movwf FSR

Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne N

movf INDF,w

LE CONTENU DE INDF EST TRADUIT PAR LE PIC COMME ETANT LE
CONTENU DE L’EMPLACEMENT MEMOIRE POINTE PAR FSR (W) =0X50
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10.4 Quelques exemples

Je vais me répéter, mais les modes d’adressages doivent impérativement étre compris. En
multipliant les exemples, j’espere que tout le monde pourra comprendre. Pour les habitués des
processeurs divers, excusez ces répétitions. Les registres sont initialisés avec les valeurs
précédentes.

movlw mavariable

C’est de I’adressage immédiat ou littéral ; donc on charge la VALEUR de mavariable, ce
qui correspond en réalité a son ADRESSE. Donc 0x0E est placé dans (W). Ceci se reconnait
au « | » de I’instruction moviw

movf mavariable , w

Cette fois, c’est de ’adressage DIRECT, donc, on va a 1’adresse mavariable voir ce qu’il y
a a I’intérieur. On y trouve le CONTENU de mavariable, donc (w) = 0x50 (dans notre
exemple).

movf INDF , w

Maintenant, ¢’est de I’adressage INDIRECT. Ce mode d’adressage se reconnait
immeédiatement par 1’utilisation du registre INDE. Le PIC va voir dans le registre ESR, et lit
I’adresse contenue, dans ce cas 0XOE. Elle va ensuite dans 1I’emplacement visé, et lit le
CONTENU. Donc, dans (W) on aura le contenu de 0x0OE, soit 0x50.

movf FSR , w

Ceci est un picge. C’est en effet de 1’adressage DIRECT. On placera donc dans (W) le
CONTENU du registre FSR, donc 0XO0E sera mis dans (W).

Je terminerai avec un petit mot pour les spécialistes des microprocesseurs qui lisent ce
cours comme mise a niveau.

Vous aurez donc constaté que je ne parle nul part des modes d’adressage de type indexé
(pré et post, avec ou sans offset). En fait, c’est tout simplement parce que ce mode
d’adressage n’existe pas dans les PICs.

Il vous faudra donc faire preuve d’astuce pour compenser ces lacunes.

I1 est logique que la facilité d’apprentissage et de mise en ceuvre se paye par une moins
grande souplesse de création des applications.
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11. Réalisation d’un programme embarqué

On désigne généralement sous la dénomination « logiciel embarqué » un programme
destiné a tourner localement sur une carte disposant d’un microcontréleur. Nous allons donc
commencer la partie la plus amusante. Nous allons créer de petits programmes sur une carte a
PIC.

11.1 Le matériel nécessaire

Utilisez une platine d’essais constituée de petits trous reliés ensemble par rangées. Les
liaisons s’effectuent alors en fils volants. Vous trouverez ces platines chez tous les marchands
d’électronique. Pour mettre ces lecons en pratique, il vous faudra le matériel suivant
(récupérable et peu onéreux) :

- 1 PIC 16F84 ou 16F84A en boitier PDIP et de fréquence quelconque
- 2 supports « tulipe » 18 pins / écartement entre les rangées : 0.3’

- 1 Quartz de 4MHz

- 2 condensateurs de 27pF

- 1 Led rouge

-1 Résistance de 330 ohms.

- 1 bouton-poussoir « normalement ouvert » (N.O.)

- 1 peu de fil rigide pour les connexions sur la platine d’essais

- 1 alimentation stabilisée

Si vous ne disposez pas d’une alimentation de 5V, vous pouvez, soit utiliser une pile plate
de 4.5V, soit réaliser une petite alimentation dont le schéma est donné page suivante.

11 vous faudra dans ce dernier cas :

- 1 Bloc d’alimentation secteur de 9 a 15V, pas critique.

-1 Condensateur de 100uF/35V.

- 1 Condensateur de 0.1 pF

- 1 diode 1N4007, ou autre diode permettant un courant de 1A (pas critique)
- 1 Régulateur de type 7805.

Cet ensemble ne vous ruinera pas. De plus, les composants pourront étre récupérés pour
vos prochaines applications. Vous verrez que les PICs peuvent étre utilisés dans des tonnes

d’applications au quotidien.

11.2 Montage de la platine d’essais

- Insérez le pic dans un des supports tulipe.

- Insérez le support restant dans la platine d’essais, et procédez aux connexions suivant le
schéma ci-joint.

- Vérifiez tout avant de connecter 1’alimentation.

- Sivous n’avez pas d’alimentation stabilisée, utilisez une pile, ou connectez les
composants suivant le schéma suivant.
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Une fois tout ceci fait, vérifiez une derniere fois, sans placer le PIC avec son support dans
le support de la platine, puis mettez sous tension. Vérifiez que les tensions sont correctes au
niveau des broches d’alimentation du PIC.

Vous étes maintenant prét 8 commencer les expérimentations.

Effectuez une copie de votre fichier m16F84.asm, et renommez cette copie Led cli.asm.
Lancez MPLAB et répondez « non » lorsqu’on vous demande si vous voulez charger Essail.

Schéma de connexion du PIC

+5V
- U1
LED1 1 18
RA2 rall-18 -
Lo 330 ohms
= Rouge M RAZR RAQ L< Quartz o1
%—3 Jenascxr oscmnf-16 1 L 2ToF
4 liictr  oscour| 18 =
4MHz cz2
_|_75VS5 vop|14
— v 6 lpposmr  mE7 13
1 Igp1 rB6|12 ¢
Bouton poussoir
—— 8 1
™ RE2 :3:1:1 B
L
— 9 |kea 10
s 16Fg4 °o4 ot
Schéma de la petite alimentation stabilisée
Connecter am
u2 +5V¥ de la PIC
+ D1 .
Bloc d'alimentatieon 1N4007 13 +5V
secteur 9 a 15 V C3 Cc4
(pas critique) 10uF/35Y 0.14F Connecter & la
- T masse de la PIC

-

11.3 Création du projet

Dans MPLAB, vous savez maintenant créer un projet. Créez donc le projet Led cli dans
votre répertoire de travail (project-==new project). Si vous avez une fenétre « untitled » a
I’écran, fermez-la préalablement.

Editez le nceud, n’oubliez pas de cocher « Default radix : Dec ». Ajoutez ensuite le nceud
« Eed _eli.asm ». Vous étes préts a commencer.

N’oubliez pas bien str d’ouvrir votre fichier « Eed_cli.asm » (« file=>open »).De
nouveau, ce fichier est disponible en annexe.
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11.4 Edition du fichier source

Complétez le cadre d’en-téte suivant votre désir. Je vous indique ci-dessous un exemple.
Prenez I’habitude de toujours documenter vos programmes. Ce n’est pas un luxe, c’est
impératif pour une maintenance efficace dans le temps.

PR R R S I e R i e e R e R b e e e R S S R b e e S e S I b e S b S S S b b S e S b b b S S
’

;  PROGRAMME DE CLIGNOTEMENT D'UNE LED CONNECTEE SUR LE PORTA.2 *
; D'UN PIC16F84. PROGRAMME D'ENTRAINEMENT AU FONCTIONNEMENT *
; DES PICS. *

;**‘k‘k**‘k‘k**‘k‘k*************************************k*‘k*k**********************

; NOM:: LED-CLI

; Date: 09/02/2001

H Version: 1.0

; Circuit: Platine d'essais

; Auteur: Bigonoff
PR R S i i I e S S b b i S S 2 b i S S db b b S 2 b b b S S b R S S S b A e a2 b b b S S b b S S db b b i dh S 2 b b S a2 4
4

b I T

*
; Fichier requis: P16F84.inc *
*
I B B B I I b b b b i b b b b i b b b b b b b b b b b b b b b b b I i b b db b b b b b b b b b b b b b b b b b db db b i i b a4
4

*

; Notes: Ce petit programme permet de faire clignoter une LED *
; sur le port A.2 a une fréquence de 1lHz *
; Ce programme fait partie de la lecon 6 des cours *
. *

*

PR R R R i I R R e e R e e R b e e e R R b e S R b e S S b b e S R b e S e S I b S R b S S I b b b S S
’

11.5 Choix de la configuration

Plus bas dans le fichier, vous trouverez ceci :

[IGGNEIE cCp OFF &« WDT ON & PWRTE ON & HS OSC

; 'L _CONFIG' précise les parametres encodés dans le processeur au moment de
; la programmation du processeur. Les définitions sont dans le fichier include.
; Voici les valeurs et leurs définitions

; _CP ON Code protection ON : impossible de relire
; CP_OFF Code protection OFF

; PWRTE ON Timer reset sur power on en service

; PWRTE OFF Timer reset hors-service

; _WDT ON Watch-dog en service

; _WDT OFF Watch-dog hors service

; LP OSC Oscillateur quartz basse consommation

; XT OSC Oscillateur quartz moyenne vitesse ou externe
; HS 0SC Oscillateur quartz grande vitesse

; _RC 0SC Oscillateur a réseau RC

J’ai inclus les commentaires dans le fichier de fagon a ce qu’il soit plus rapidement
modifiables sans devoir recourir au datasheet. Je vais donner un brin d’explication.

Remarquez qu’on effectue un AND (&) entre les différentes valeurs, les niveaux actifs

sont donc des niveaux 0, puisqu’un « AND » ne permet d’imposer que des « 0 ». Vous devez
donc préciser toutes les valeurs que vous n’utilisez pas.
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Le premier parameétre précise si votre PIC sera protégé ou non contre la lecture a la fin de
la programmation. Laissez ici ce paramétre sur « CP_OEFE » = non protégée.

Le second parameétre précise si le « chien de garde » (watchdog) est mis ou non en service.
Dans un premier temps, remplacez WDT _ON par WDT OFEE pour le mettre hors-service.

Ensuite, laissez PWRTE sur ON pour préciser que vous utilisez un reset « sécurisé », donc
avec un allongement du temps avant démarrage. Ceci vous met a I’abri des alimentations un
peu lentes a démarrer. J’expliquerai ceci plus tard.

Enfin, vient le fonctionnement de 1’oscillateur que vous allez utiliser. Le tableau 8-1 page
40 donne les valeurs recommandées en fonction des fréquences utilisées pour un PIC de
10MHz.

Retenez que la valeur  HS OSC convient pour les fréquences élevées, ce qui est notre
cas, puisque nous utilisons la vitesse maximale de notre PIC. Si vous avez acheté une version
10 ou 20MHz, pas de panique, le mode HS OSC fonctionnera également.

I1 est important de ne pas utiliser _lRC_OSC si on utilise un quartz. Ce parametre est
réservé a un fonctionnement par réseau R/C tel que dessiné figure 8-7 page 41.

LE FAIT D’UTILISER LE PARAMETRE « RC » AVEC UNE HORLOGE EXTERNE
PEUT ENTRAINER LA DESTRUCTION DU PIC.

Méme, si en pratique, les PICs sont des composants tres solides, évitez de vous tromper a
ce niveau. Et voila, vous connaissez parfaitement Config. Vous avez maintenant la ligne
suivante :

__CONFIG _CP OFF & WDT OFF & PWRTE ON & HS OSC

11.6 Le registre OPTION

Si vous regardez le tableau 4-2, vous constaterez que ce registre se trouve a 1’adresse
0x81, donc dans la banquel. Dans les fichiers include de MPLAB, ce registre est déclaré avec
le nom OPTION REG.

C’est donc ce nom que vous devrez utiliser. Nous allons le détailler ici. Ce registre est un
registre de bits, c’est a dire que chaque bit a un réle particulier :
Le tableau de la page 16 représente le contenu de ce registre :

b7 : RBPU

Quand ce bit est mis a 0 (actif niveau bas en italique), une résistance de rappel au +5 volt
est placée sur chaque pin du PORTB. Nous verrons dans cette legon le fonctionnement du
PORTB. Si vous regardez notre schéma, vous constaterez que le bouton-poussoir connecté sur

RB2 place cette pin a la masse si on le presse.

Il n’existe aucune possibilité pour envoyer du +5V dans notre schéma. En validant cette
option, la résistance interne force la pin RB2 a 1 lorsque le bouton n’est pas pressé.
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Notez que cette option valide les résistance sur toutes les pins du PORTB. Il n’est donc
pas possible de choisir certaines résistances en particulier. De méme cette fonction n’existe
que pour le PORTB.

Vous constatez donc déja que tous les ports ne sont pas identiques : il faut y penser au
moment de la conception d’un circuit. Dans notre cas, nous mettrons donc les résistances en
service avec b7 =0

b6 : INTEDG

Donne, dans le cas ou on utilise les interruptions sur RBO, le sens de déclenchement de
I’interruption. Si b6 = 1, on a interruption si le niveau sur RBO passe de 0 vers 1. Si b6 =0,
I’interruption s’effectuera lors de la transition de 1 vers 0.

Comme nous n’utilisons pas les interruptions dans cette lecon, nous pouvons laisser b6 =
0.

bS : TOCS

Ce bit détermine le fonctionnement du timer0, que nous verrons bientdt. Retenez que le
timer( est incrémenté soit en fonction de 1’horloge interne (synchronisé au programme) , dans
ce cas b5 =0, soit il compte les impulsions regues sur la pin RA4, dans ce cas b5=1.

Comme ce dernier mode nécessite un circuit de génération de pulses externe, nous
utiliserons pour le timer0 ’horloge interne, donc bS =10

b4 : TOSE

Donne, pour le cas ou le bit 5 serait 1, le sens de la transition qui détermine le comptage
de tmr0. Si b4 = 1, on a comptage si le signal passe de 5V a OV sur RA4, si on a b4 =0, ce
sera le contraire.

Comme nous avons placé b5=0, b4 est alors inutilisé¢. Nous laisserons donc b4 = 0.
b3 : PSA
Nous avons dans le PIC un prédiviseur. Qu’est-ce que c’est ? Et bien tout simplement,
ceci indique le nombre de pulses qui devra étre regu pour provoquer une incrémentation de la
destination. Nous y reviendrons en détail avec le fonctionnement du tmrO.
A ce niveau, sachez simplement que ce prédiviseur peut servir a une des deux fonctions
suivantes (et pas les deux) : soit il effectue une prédivision au niveau du timer du watchdog

(b3 = 1), soit il effectue une prédivision au niveau du tmr0 (timer0) (b3=0). Dans notre cas,
mettez b3 =1 (nous verrons ci-dessous pourquoi).
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b2, b1.b0 : PS2,PS1.PS0

Ces trois bits déterminent la valeur de prédivision pour le registre déterminé ci-dessus. Il y
a donc 8 valeurs possibles, montrées dans le petit tableau de la page 16.

Remarquez que les valeurs sont différentes pour le watchdog et pour tmr(. En effet, il n’y
a pas de ‘division par 1’ pour ce dernier registre.

Si vous désirez ne pas utiliser de prédiviseur du tout, la seule méthode est de mettre b3=1
(prédiviseur sur watchdog) et PS2 a PSO a 0. Dans ce cas : pas de prédiviseur sur tmr0, et
prédiviseur a 1 sur watchdog, ce qui correspond a pas de prédiviseur non plus. Nous mettrons
donc b2=b1=b0= 0.

11.7 Edition du programme

Voila encore un registre vu. Nous utiliserons donc la valeur B?00001000” pour notre
programme, soit 0X08. J’ai ’habitude de ne pas trainer des valeurs fixes a travers mes
programmes, afin d’en faciliter la maintenance. Je place ces valeurs en début de programme
en utilisant des assignations ou des définitions.

L’assignation est déja créée plus bas dans le programme. J’ai créé une CONSTANTE que
j’ai appelé OPTIONVAL et qui contiendra la valeur a placer plus tard dans le registre
OPTION REG. Je rappelle que les CONSTANTES n’occupent pas de place dans le PIC, elles
sont simplement remplacées par I’assembleur au moment de la compilation. Elles servent a
faciliter la lecture du programme.

Cherchez donc plus bas dans le programme apres les assignations, et remplacez la valeur
affectée a OPTIONVAL par celle que nous avons trouvée et ajoutez vos commentaires.

Supprimez ’assignation concernant INTERMASK, car nous ne nous servirons pas des
interruptions dans ce premier programme. Dans la zone des assignations, il vous reste donc
ceci :

;**‘k‘k**‘k‘k**‘k‘k**‘k‘k**************************‘k***‘k*******‘k**************

; ASSIGNATIONS *

e Ak A A A kA A A Ak kA A Ak kA A A Ak hk kA bk Ak h kA Ak hkhkhk Ak Ak hhkhAdhhkhk kA Ak hkhhkhk Ak hkhkhk Ak hkkxxk
’

OPTIONVAL EQUH'0008 ; Valeur registre option
; Résistance pull-up ON
; Pas de préscaler

Descendons encore jusqu’a la zone des définitions. Nous allons donner un nom a notre
bouton-poussoir et a notre LED.

Les instructions bcf et bsf que nous allons utiliser pour mettre ou lire des 1 ou des 0 dans
les registres ont la syntaxe suivante bsf f, n et comme le registre d’acces s’appelant PORTA
(pour le port A) et PORTB (pour le port B), nous utiliserons des DEFINE permettant
d’intégrer f et n en méme temps.
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Nous voyons sur le schéma que la LED est connectée sur le bit 2 du port A. Le bouton-
poussoir est connecté sur le bit 2 du port B. Nous effagons donc les définition d’exemple, et
nous les remplagons par les notres. Nous obtenons alors ceci :

R R R S R R I R e e R R e e S R e e R R b e S R e I S e R b e S b I e R b S I b O 4
’

; DEFINE *
;*********************************************************************
#DEFINE LED PORTA, 2 ; Led rouge

#DEFINE BOUTON PORTB,2 ; bouton-poussoir

Notez que EED et BOUTON sont des noms que nous avons librement choisis, a condition
qu’il ne s’agisse pas d’un mot-clé. Pas question par exemple d’utiliser SEATUS ou encore
MOVLW, bien que ce dernier exemple soie tiré par les cheveux, cela pourrait vous arriver un
jour d’utiliser un mot réservé par inadvertance. A quoi servent les définitions ?

Et bien supposons que vous décidez de connecter la LED sur le PORTB bit 1 (RB1), par
exemple. Et bien, nul besoin de rechercher partout dans le programme, il suffira de changer
dans la zone DEFINE.

On descend encore un peu, et on arrive dans la zone des macros. Nous n’en avons pas
vraiment besoin ici, mais nous allons quand méme les utiliser a titre d’exemple.
Effacez la macro donnée a titre d’exemple et entrons celles-ci.

;**‘k‘k************************************‘k*‘k***‘k*******‘k**************

; MACRO *

e kKA A A A kA A A Ak kA A Ak h kA A Ak h kA bk Ak h kA Ak hkhkhk Ak bk A hhkhA A hhkhkhkhA Ak hhhkhk Ak hkdk Ak hkhkkrrk
7

LEDON macro
bsfLED
endm

LEDOFF macro
bcfLED
endm

la premiére colonne donne le nom de la macro (ici, 2 macros, une LEDON et une
LEDOEFF). La directive macrg signifie ‘début de la macro’ la directive gndm signifie ‘fin de la

macro’. Notez que les macros peuvent évidemment comporter plusieurs lignes de code.

Prenons notre exemple : quand nous utiliserons la ligne suivante dans notre
programme (attention, ne pas mettre la macro en premiere colonne) :

LEDON

Au moment de la compilation, notre assembleur remplacera LEDON par :

bsf LED

Il remplacera également LED par PORTA,2. Ce qui fait qu’en réalité¢ nous obtiendrons :

bsft PORTA , 2

79



Nous avons donc obtenu une facilité d’écriture et de maintenance. Gardez a I’esprit que
les macros sont des simples substitution de traitement de texte. Si votre macro se compose de
50 lignes de code, les 50 lignes seront copiées dans le PIC a chaque appel de la macro.

Nous arrivons dans la zone des variables. Nous ajouterons celles-ci au fur et a mesure de
leur nécessité. Effacez donc les 2 variables présentes, car elles sont utilisées dans les routines
d’interruption que nous n’utiliserons pas ici.

;**‘k‘k************************************‘k*‘k***‘k**********************

; DECLARATIONS DE VARIABLES *

e kKA A A kA A A Ak kA A Ak kA h A A A Ak hk kA bk Ak h kA Ak hk kA A Ak A h kA d Ak hkhkhkhk bk hh kA Ak hkhkhk Ak hkkxxk
’

CBLOCK 0x00C ; début de la zone variables
ENDC ; Fin de la zone

A I’ORG 0x00, laissons 1’appel vers la routine d’initialisation. Tout programme comporte
en effet une étape d’initialisation des variables et des registres. Prenez 1’habitude de séparer
cette initialisation du reste du programme.

Comme nous n’utiliserons pas les interruptions, supprimez tout ce qui suit jusqu’a la
routine d’initialisation, vous obtenez :

R B e e R I I e R i e I R I e R e e S e S e R e e S S e S i A S S S b S S b b R i b b 4

; DEMARRAGE SUR RESET *

e Ak A Ak A kA A A Ak kA A Ak h Ak A A A hkhk kA bk Ak h kA Ak hkhkhk A Ak h kA A hhkh kA Ak hkh kA Ak kA hhkkxxk
’

org 0x000 ; Adresse de départ apres reset
goto 1init ; Adresse 0: initialiser

e kKA Ak A kA A A Ak kA A Ak hh A A A Ak hk kA bk hkhh kA Ak hkhkhk Ak Ak hhkhA A Ak hkhkhkdA Ak hkhkhhkhk Ak kA hhkkkxk
’

; INITIALTISATIONS *

;**‘k‘k************************************‘k*‘k***‘k**********************

suite du programme

A ce stade, avant de poursuivre, nous allons étudier les registres dont nous allons nous
servir, et tout d’abord :

11.8 Le registre PORTA

Ce registre est un peu particulier, puisqu’il donne directement acceés au monde extérieur.
C’est en effet ce registre qui représente I’image des pins RAO a RA4, soit 5 pins. Si vous
suivez toujours, c’est ce registre qui va servir a allumer la LED.

Ce registre se situe a I’adresse 05H, dans la banque0. Chaque bit de ce registre représente

une pin. Donc, seuls 5 bits sont utilisés. Pour écrire sur une pin en sortie, on place le bit
correspondant a 1 ou a 0, selon le niveau souhaité.
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Par exemple :

bst PORTA , 1; envoyer niveau 1 sur RAlL

place un niveau +5V sur la pin RA1. Notez qu’il faut pour cela que cette pin soit

configurée en sortie (voir TRISA)). Pour tester une entrée, on pourra par exemple utiliser
btfss PORTA,3 ; tester RA3 et sauter si vaut 5V

Pour les ¢€lectroniciens, vous avez le schéma interne des bits RAO a RA3 figure 5-1 page
21. Vous voyez que la sortie peut étre placée au niveau haut ou bas grace aux deux transistors
de sortie (montage push-pull). Quand ces pins sont programmées en entrées, elles sont
sensibles a des niveaux 0/5V. Le niveau de transition dépend du modéle de PIC, mais se situe
généralement a la moiti¢ de la tension d’alimentation. Une entrée « en I’air » est vue comme
étant au niveau 0. Evitez cependant ce cas pour les problémes de grande sensibilité aux
parasites.

Pour la pin RA4, figure 5-2, en sortie elle est de type drain ouvert, et en entrée elle
comporte un trigger de Schmitt.

Les PORTS disposent d’une diode de protection vers le OV et vers le 5V. De sorte qu’avec
une simple résistance série, vous pouvez envoyer des signaux vers ces pins qui sortent de la
gamme de tension Vss/Vdd.

La pin RA4 fait exception a cette régle, car elle dispose que d’une diode vers la masse.

Pour tous, retenez que les pins RAO a RA3 peuvent étre utilisées en entrée avec des
niveaux 0/5V ou en sortie en envoyant du OV ou du 5V. Quand a la pin RA4, en sortie, elle ne
peut pas envoyer du 5V.

Elle ne peut que mettre la sortie « en 1’air » sur niveau 1 et la forcer a la masse sur niveau
0. En entrée, elle comporte un dispositif permettant d’empécher les hésitations lorsque le
niveau présenté n’est pas franc. Par exemple lorsque le niveau varie lentement de OV a 5V.

Tenez compte de ces spécificités lorsque vous construirez votre montage. Par exemple, si
nous avions placé la LED telle quelle sur RA4, elle ne se serait jamais allumée.

A partir de la page 75, chapitre 11, vous avez les caractéristiques maximales de
fonctionnement du PIC. Vous pouvez retenir simplement de vous limitez a utiliser 20mA
maximum par pin de sortie, avec un maximum total de 80mA pour le PORTA, et 150mA pour
le PORTB.

Si vous utilisez des caractéristiques proches de cette limite, analysez les tableaux avec
plus de précision pour obtenir les limites en puissance et t°. Nous n’aurons pas ce genre de
probléme dans nos exercices. La consommation de notre LED sur RA2 répond a la formule
suivante :

Intensité : (5V — Tension Led) / 330 ohms, soit (5V — 1,75V) / 330 ohms = 9,85mA.
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11.8.1 Fonctionnement particulier des PORTS

Les PORTS fonctionnent toujours sur le principe lecture->modification->écriture.
Par exemple, si vous écrivez bsf PORTA,1, le PIC procéde de la maniére suivante :

1) La totalit¢ du PORTA est lu (méme les bits en sortie)
2) Lebitlestmisal
3) Latotalité du PORTA est réécrit.

Conséquences

Supposons par exemple que le RA4 soit en sortie et mis a 1. Comme il est a drain ouvert,
supposons qu’une électronique externe le force actuellement a 0.

Si vous effectuez 1I’opération suivante :

bsf PORTA , 1 ; mettre RAL a 1

Lorsque le PORTA va étre lu, RA4 sera lu comme 0, bien qu’il soit a 1. RA1 sera forcé a
1, et le tout sera replacé dans PORTA. RA4 est donc maintenant a 0, sans que vous I’ayez
explicitement modifié.

C’est vrai que ce type de cas n’est pas courant, mais il est bon de le savoir, si un jour une
de vos interfaces vous pose probléme, et si vous avez I’impression que vos pins en sortie
changent de niveau sans que vous le désiriez.

Pour les non-¢lectroniciens, ne paniquez pas, car, de toute fagon, vous ne réaliserez sans

doute jamais une interface qui pose ce type de probléme. Je tenais cependant a &tre exhaustif.

11.9 Le registre TRISA

Ce registre est situé¢ a la méme adresse que PORTA, mais dans la banque 1. Son adresse
compléte sur 8 bits est donc 0x85.

Ce registre est d’un fonctionnement trés simple et est 1ié au fonctionnement du PORTA.

Chaque bit positionné a 1 configure la pin correspondante en entrée. Chaque bit a 0
configure la pin en sortie.

Au reset du PIC, toutes les pins sont mises en entrée, afin de ne pas envoyer des signaux
non désirés sur les pins. Les bits de TRISA seront donc mis a 1 lors de chaque reset.

Notez également que, comme il n’y a que 5 pins utilisées sur le PORTA, seuls 5 bits
(b0/b4) seront utilisés sur TRISA.

Exemple d’utilisation

Prenons en exemple le schéma de notre petit circuit : que devons-nous faire pour allumer
la LED ? (PS : ne mettez pas pour I’instant ces instructions dans votre projet).
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Premiérement, nous devons configurer TRISA et mettre le bit2 (RA2) en sortie.

Comme le registre TRISA se trouve en banquel, et que ’adressage DIRECT n’utilise que

7 bits, nous devrons donc commuter le bit RP0 du registre STATUS (voir chapitres
précédents).

Ensuite, nous pourrons envoyer un niveau ‘1’ sur PORTA, correspondant a 5V sur la pin
RA2. La séquence correcte sera donc :

bsf STATUS , RPO ; on passe en banque 1

bcf TRISA , 2 bit 2 de TRISA a 0 = sortie pour RA2
bcf STATUS , RPO on repasse en banque 0

bsf PORTA , 2 on envoie 5V sur RA2 : la LED s’allume

Ne Ne N N

bcfPORTA , 2 ; OV sur RA2, la LED s’éteint

Notez que comme RA2 restera en sortie durant tout le programme (dépend du schéma),
nous placerons la valeur de TRISA dans la routine d’initialisation. Quand nous voudrons
allumer ou éteindre la LED dans le programme principal, nous n’auront donc plus qu’une
seule instruction a utiliser. On commence a entrer dans le concret .

11.10 Les registres PORTB et TRISB

Ces registres fonctionnent exactement de la méme maniére que PORTA et TRISA, mais
concernent bien entendu les 8 pins RB. Tous les bits sont donc utilisés dans ce cas.

Voyons maintenant les particularités du PORTB. Nous en avons déja vu une, puisque les
entrées du PORTB peuvent étre connectées a une résistance de rappel au +5V de maniére
interne.

La sélection s’effectuant par le bit 7 du registre OPTION. Le schéma interne visible
figures 5-3 et 5-4 page 23 du datasheet vous montre que les bits b0 et b4/b7 peuvent étre
utilisés comme source d’interruption, le bit 0 peut de plus étre utilisé de manic¢re autonome
pour générer un autre type d’interruption.

Nous verrons le fonctionnement des interruptions dans un autre chapitre. Sachez
cependant déja que les schémas que vous concevrez vous-méme dans le futur devront tenir
compte des particularités des PORTs.

Note :
Aprés un reset, vous vous demandez peut-&tre quel est 1’état de tel ou tel registre ?

Vous trouverez ces explications dans le tableau de la page 14. Vous voyez qu’apres un

reset, le registre OPTION_REG voit tous ses bits mis a 1. Vous devez donc spécifier
I’effacement du bit7 pour valider les résistances de rappel au +5V.
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11.11 Exemple d’application

Toujours en partant de notre schéma, nous désirons allumer la LED lorsque nous pressons
le bouton, et 1’éteindre lorsque nous le relachons. Voici un exemple du programme
nécessaire (attention, prenez garde que le niveau sur RB2 passe a 0 lorsque le bouton est
enfoncé (connexion a la masse)

bsf STATUS , RPO ; on passe en banque 1
bcf OPTION REG, RBPU ; résistance de rappel en service
bcf TRISA , 2 ; bit 2 de TRISA a 0 = sortie pour RA2

; inutile de configurer TRISB, car il est
; en entrée par défaut au reset du PIC

bcf STATUS , RPO ; on repasse en bangque 0
boucle ; étiquette de début de la boucle principale
btfss PORTB , 2 ; tester RB2, sauter si vaut 1
bsf PORTA , 2 ; RB2 vaut 0, donc on allume la LED
btfsc PORTB , 2 ; tester RB2, sauter si vaut O
bcf PORTA , 2 ; RB2 vaut 1, donc LED éteinte
goto boucle ; et on recommence

11.12 L.a routine d’initialisation

Examinons les instructions contenues a partir de 1’étiquette « init »

Les 2 premiéres lignes ,

clrf PORTA ; Sorties portA a 0
clrf PORTB ; sorties portB a 0

Mettent les sorties des PORTs a 0. Comme ¢a, lorsque vous configurerez les ports en
sortie, ils enverront par défaut des niveaux OV. Si votre électronique demande, pour étre
sécurisée, d’autres valeurs, a vous de vous en charger.

La ligne suivante permet de se connecter sur la banquel. Jusqu’a nouvel ordre, les
instructions suivantes utilisent des registres situés banquel.

Ensuite nous trouvons la ligne :

clrf EEADR ; permet de diminuer la consommation

Ne vous inquiétez pas pour cette ligne. Sachez seulement qu’une valeur différente dans ce
registre augmente légérement la consommation des PIC version 16C84. Cette ligne est donc
un petit plus pour les montages alimentés par pile. Le registre EEADR sera vu lors des acces a
I’EEPROM interne. Notez que ce bug a été corrigé sur le 16F84. Cette ligne n’est donc pas
nécessaire dans ce cas.

Ensuite, nous trouvons :

movlw OPTIONVAL ; charger masque
movwf OPTION REG ; initialiser registre option
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Rappelez-vous que OPTIONVAL est une constante. Sa valeur a été définie
précédemment par nos soins en 0X08. Cette valeur sera envoyée ici dans le registre OPTION
(OPTION_REG). Souvenez-vous que OPTION REG est le nom déclaré¢ dans MPEAB pour
le registre OPTION.

Suit la petite routine suivante, destinée a effacer la RAM. Souvenez-vous, et c’est tres
important, qu’a la mise sous tension, la RAM contient des valeurs aléatoires. Pour éviter les
mauvaises surprises, j’ai intégré cette routine a chaque démarrage, qui assure que la RAM ne
contienne que des 0.

; Effacer RAM

movlw 0xOc ; initialisation pointeur
movwf FSR ; pointeur d'adressage indirect
initl
clrf INDF ; effacer ram pointée par FSR
incf FSR,f ; pointer sur suivant
btfss FSR, 6 ; tester si fin zone atteinte (>=0x40)
goto initl ; non, boucler
btfss FSR, 4 ; tester si fin zone atteinte (>=0x50)
goto [Anitl ; non, boucler
XRXXK ; ici se trouve la suite du programme

Voila donc un exemple concret de I’utilisation de I’adressage indirect.

En premier lieu, on initialise le pointeur vers la zone a manipuler (ici, la zone RAM
utilisateur). Cette zone commence a 1’adresse 0x0C (voir tableau 4-2) et se termine a 1’adresse
0x4F incluse. La zone située dans la banque 1 n’existe pas pour ce PIC (image de la banque0)
et n’a donc pas besoin d’étre initialisée.

Puis vous trouvez I’instruction clrf INDF, qui signifie donc, si vous avez suivi, effacer
I’emplacement mémoire dont I’adresse se trouve dans le registre FSR. On efface donc la
mémoire située a I’emplacement 0x0C.

Vient ensuite I’incrémentation de ESR, donc, maintenant, ESR POINTE sur 0x0D.

On trouve alors 2 tests. Pour sortir de cette routine et arriver a la ligne que j’ai indiqué (ici
se trouve la suite), il faudra donc éviter les 2 lignes goto.

Vous tombez sur le premier goto si le bit 6 de FSR vaut 1. Pour éviter ce goto, ESR devra
donc valoir au moins B’01000000°, ou encore 0x40. A ce moment, les adresses 0x0C a 0x3F
sont donc mises a 0.

On arrive au deuxieme test. Le goto suivant sera donc sauté si le bit 4 de FSR esta 1. On
arrivera donc a la ligne ‘ici se trouve la suite’ uniquement lorsque les bits 4 et 6 de FSR seront
¢gaux a 1. Ceci donne I’adresse suivante : B’01010000°, soit 0x50.

Notez pour ceux qui ont suivi que vous auriez pu également utiliser un compteur de
boucles et vous servir de I’instruction decfsz. Ceci aurait cependant nécessité 1’utilisation
d’une variable, variable qui se serait effacée elle-méme par la présente routine, avec plantage
du programme. Donc, la méthode présentée ici est donc la plus simple.
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Effacez ensuite les lignes suivante :

bcf TRISA, O ; Bit PORTA.0 en sortie (exemple)
bef STATUS,RPO ; Sélectionner banque 0

movlw INTERMASK ; masque interruption

movwf INTCON ; charger interrupt control

car elles ne nous intéressent pas pour notre programme.
Voyons maintenant ce que nous devons ajouter :

Tout d’abord, nous devons initialiser RA2 en sortie, pour pourvoir agir sur la LED.
L’instruction sera donc

bcf  TRISA , 2

Or, nous avons déclaré dans les DEFINE, LED comme étant égal a PORTA,2. Pour
permettre un remplacement facile de la LED sur une autre pin ,que se passe-t-il si nous
écrivons ?

bcf LED

Certains vont dire « on éteint la LED ». Et bien, pas du tout. Cette instruction sera
remplacée par 1’assembleur par

bef  PORTA , 2

Autrement dit par

bcf 0x05 , 2

Or, RPO est toujours positionné a 1lau moment de I’exécution de cette ligne. On pointe
donc toujours sur la banque 1. Si vous regardez ce qu’il y a a I’adresse 0x05 dans la banquel,
c’est a dire aI’adresse 0x85, vous trouvez TRISA. Donc, I’opération a donc placé RA2 en
sortie.

En changeant donc simplement le DEFINE LED au début du programme, vous pouvez
donc changer toutes les références a RA2 dans tout le programme, méme pour [FRISA|. Placez
un petit commentaire d’en-téte, et vous obtenez :

; initialisations spécifiques

becfLED ; LED en sortie (banquel)

Repassez ensuite en banque0 avant de quitter I’intialisation. C’est une bonne pratique, car
beaucoup d’erreurs sont provoquées par des erreurs de banque, ajoutez donc :

bcfSTATUS , RPO ; Repasser en banque 0

Terminez avec la ligne
goto start
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qui branche le programme principal. Pour le moment, cela peut paraitre inutile, car le
programme principal suit directement cette instruction, mais nous allons ajouter plus loin un
sous-programme qui sera intercalé entre les deux.

Voici a quoi devrait maintenant ressembler votre routine d’initialisation, que vous devriez
maintenant avoir entiérement comprise (pas besoin d’une aspirine?).

Rassurez-vous, cela a I’air dur au début, mais, une fois assimilé, c’est trés simple.
De plus, vous avez vu pratiquement tout ce qu’il faut savoir pour réaliser un programme sans
routines d’interruptions.

;**‘k‘k************************************‘k*‘k**************************

; INITIALISATIONS *

e kKA A A kA A A A kA A A A hh A A A Ak hk kA bk Ak h kA Ak hk kA A Ak A hhkhkdhhkhkhkhA bk h kA Ak kA Ak hkkrxk
’

init
clrf PORTA ; Sorties portA a 0
clrf PORTB ; sorties portB a 0
bst STATUS , RPO; sélectionner banque 1
clrf EEADR ; permet de diminuer la consommation

movlw OPTIONVAL ; charger masque
movwf OPTION REG ; initialiser registre option

; Effacer RAM

movliw 0OxOc ; initialisation pointeur
movwf FSR ; pointeur d'adressage indirect
initl
clrf INDF ; effacer ram
incf FSR,f ; pointer sur suivant
btfss FSR, 6 ; tester si fin zone atteinte (>=0x40)
goto initl ; non, boucler
btfss FSR,4 ; tester si fin zone atteinte (>=0x50)
goto initl ; non, boucler

; initialisations spécifiques

bcf LED ; LED en sortie (banquel)
bectf STATUS , RPO ; repasser banque 0
goto start ; sauter au programme principal

Descendons maintenant dans le programme principal, et supprimons la ligne :

clrwdt ; effacer watchdog

11.13 Les résultats de la compilation

Lancez la compilation par la touche SE10>.
Dans la fenétre de résultat de compilation, vous devez trouver une ligne du type

Message[302] D:\DOCUME~I\LESSONS\DATAPIC\LED CLI.ASM 101 : Register in
operand not in bank 0. Ensure that bank bits are correct.
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Ceci est un message d’avertissement (warning) qui vous signale qu’a la ligne 101 (dans
mon cas, mais suivant vos espaces ou commentaires, vous aurez un autre numéro de ligne),
vous avez accédé a un registre qui n’est pas situ¢ en banque0.

MPASM vous demande de vérifier que votre bits RP0O est positionné correctement. Allez
dans 1 ‘éditeur sur la ligne dont vous avez le numere. Vous tombez sur la ligne :

movwf OPTION REG ; initialiser registre option

Un coup d’ceil sur le tableau 4-2 vous indique que le registre OPTION est dans la
banquel. Mais comme votre RP0 a été positionné sur 1 a cet endroit, il n’y a pas de probleme.
Quand vous aurez réalisé de gros programmes, vous aurez énormément de warning de ce

type .

11.14 Le programme principal

Nous voulons faire clignoter notre LED a une fréquence de 1Hz (1 clignotement par
seconde) . Nous allons donc créer un programme de la forme :

debut

- Jallume la LED

- Jattends 2 seconde
- Jéteins la LED

- Jattends Y2 seconde
- Je retourne au début

Nous voyons que nous utilisons 2 fois la temporisation de /2 seconde. Nous créerons donc
un sous-programme que nous appellerons « tempo ». Notre programme principal aura donc
I’aspect suivant :

start
bsf LED ; allumer la LED
call tempo ; appeler la tempo de 0.5s
bcf LED ; éteindre LED
call tempo ; appeler la tempo de 0.5s
goto start ; boucler

On aurait pu écrire également (en utilisant nos macros)

start
LEDON ; allumer la LED
call tempo ; appeler la tempo de 0.5s
LEDOFF ; éteindre LED
call tempo ; appeler la tempo de 0.5s
goto start ; boucler

Choisissez la méthode que vous préférez. L’ important, ¢’est d’avoir compris les deux
méthodes.
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11.15 La sous-routine de temporisation

Nous n’avons pas encore vu le timer0, ni les interruptions. Le but ici est de vous faire
comprendre le fonctionnement du 16F84. Pour réaliser une tempo, il suffit dans notre cas de
faire perdre du temps au 16F84 entre chaque inversion de la LED.

Nous devons donc perdre approximativement 0.5s. Les secondes ne sont pas appropriées
pour les PICs, qui travaillent a une vitesse beaucoup plus élevée. Nous utiliserons donc des
unités de temps compatibles avec les PICs.

Notre PIC est cadencé a la fréquence de notre quartz, soit 4MHz. Or, le PIC exécute un
cycle d’instruction tous les 4 cycles de I’horloge principale. Le PIC exécutera donc
(4.000.000/4) = 1 million de cycles par seconde.

La plupart des instructions (hormis les sauts) s’exécutent en 1 cycle, ce qui vous donne
approximativement un million d’instructions par seconde. Vous verrez parfois la
dénomination MIPS. Ceci signifie Million d’Instructions Par Seconde. Notre PIC avec ce
quartz a donc une puissance de traitement de prés de 1MIPS.

Chaque cycle d’instruction dure donc 1 millioniéme de seconde, ou encore une
microseconde (ps). Voila donc I'unité pour travailler avec notre PIC.

Donc, notre tempo de 0.5s est donc une tempo de 500.000 microsecondes. Autrement dit,
nous devons « perdre pour rien » 500.000 cycles dans notre routine de temporisation. Vous
voyez donc que votre PIC, pour notre application, va passer son temps a ne rien faire d’utile.

La premicre idée qui vient a I’esprit est de réaliser une boucle qui va incrémenter ou
décrémenter une variable.

Réalisons-la. Commengons donc par déclarer notre variable (cmptl) dans la zone de
RAM. Ajoutons donc cette déclaration . Nous obtenons :

;**‘k‘k************************************‘k*‘k***‘k*******‘k**************

; DECLARATIONS DE VARIABLES *
;*********************************************************************
CBLOCK 0x00C ; début de la zone variables
cmptl : 1 ; compteur de boucles 1
ENDC ; Fin de la zone

Créons maintenant 1’ossature de notre sous-routine, que nous placerons entre la routine
d’initialisation et le programme principal. N’oubliez pas de toujours utiliser des
commentaires :

R R R R I R R R I e R e e R R e e S I e e R R I e S S e b S S R b e S R e S R b S b O 4
’

; SOUS-ROUTINE DE TEMPORISATION *

e Ak KA A kA A A Ak kA A Ak hh kA A hkh kA bk Ak h kA Ak hkhkhk A Ak hhhkhArhhkhkhkhAhhhkh kA Ak kA hhkkxxk
’

; Cette sous-routine introduit un retard de 500.000 ps.
; Elle ne recoit aucun parametre et n'en retourne aucun

tempo
; nous allons placer notre code ici
return ; retour de la sous-routine
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Réalisons maintenant notre boucle.

tempo
clrf cmptl ; effacer compteurl
bouclel
decfsz cmptl ; décrémenter compteurl
goto bouclel ; si pas 0, boucler
return ; retour de la sous-routine

Langons la compilation (E10) :
Nous obtenons dans la fenétre des résultats une ligne supplémentaire de la forme :

Message[305] D:\DOCUME~1\LESSONS\DATAPIC\LED CLI.ASM 134 : Using default
destination of 1 (file).

Le numero de ligne peut varier suivant votre code source. Comme la compilation s’est
effectuée correctement, il s’agit une fois de plus d’un message de type warning. Positionnez-

vous dans 1’éditeur sur la ligne incriminée (ligne 134 pour moi). Vous é&tes sur la ligne :

decfszcmptl ; décrémenter compteurl

En effet, I’instruction decfsz est de la forme « decfsz f, d ». Nous avons donc oublié
d’indiquer la destination de 1I’opération. MPLAB vous signale qu’il a utilisé pour vous *,f’

Faites donc attention, car si vous aviez voulu obtenir le résultat dans w, votre programme
¢tait faux. Modifiez donc votre commande en ajoutant *,f°

decfsz cmptl , £ ; décrémenter compteurl

Maintenant, nous allons calculer la durée de cette tempo.

tempo
clrf cmptl ; 1 cycle
bouclel
decfsz cmptl , £ ; 1 cycle si on ne saute pas, 2 si on saute. Donc, on
; ne sautera pas 255 fois et on sautera 1 fois
goto bouclel ; 2 cycles multiplié par 255 passages
return ; 2 cycles.

Le temps total est donc de :

2 cycles pour ’appel de la sous-routine (call tempo)
1 cycle pour le reset de la variable

257 cycles pour les 256 décrémentations

510 cycles pour les 255 goto

2 cycles pour le return.

Soit un total de 772 cycles. On est loin des 500.000 cycles nécessaire. Pour la suite des

calculs, nous allons négliger les 2 cycles du call et les 2 cycles du return (comparés aux
500.000 cycles nécessaires).
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Bon, nous allons allonger notre routine, en réalisant une seconde boucle qui va forcer la
premiere boucle a s’exécuter 256 fois. Commengons par déclarer une nouvelle variable
cmpt?2 :

cmptl : 1 ; compteur de boucles 1
cmpt2 : 1 ; compteur de boucles 2

Ecrivons donc les 2 boucles imbriquées :

tempo
clrf cmpt?2 ; effacer compteur?
boucle2
clrf cmptl ; effacer compteurl
bouclel
decfsz cmptl , f ; décrémenter compteurl
goto bouclel ; si pas 0, boucler
decfsz cmpt2 , f ; si 0, décrémenter compteur 2
goto boucle?2 ; si cmpt2 pas 0, recommencer bouclel
return ; retour de la sous-routine

Vous voyez que notre premiere boucle est toujours 1a, mais au lieu d’effectuer le return
une fois terminée, nous recommencons la boucle tant que cmpt2 ne soit pas également égal a
0. Nous allons donc exécuter 256 fois notre boucle 1

Quelle est la temporisation obtenue ? Calculons approximativement :

Durée de la boucle 1 : 257 cycles + 510 cycles + 1 cycle (clrf cmptl) = 768 cycles.
Or cette boucle va étre exécutée 256 fois, donc 768*256 = 196608 cycles, auquel il
convient d’ajouter les quelques cycles d’initialisation etc.

Or, nous désirons 500.000 cycles. Nous devrons donc utiliser cette boucle
(500.000/196608) = 2, 54 fois. Nous ne savons pas faire de demi boucle. Nous effectuerons
donc 2 boucles. Nous allons nous arranger pour que nos deux premieres boucles durent
500.000/2 = 250.000 cycles.

Chaque instruction ajoutée dans la bouclel est exécutée 256*256 fois. Chaque instruction
ajoutée dans la boucle 2 est exécuteée 256 fois. Chaque cycle extérieur aux boucles est exécuté
1 fois. Nous avons donc la possibilité de réaliser des temporisations trés précises. Ce n’est pas
nécessaire ici. Cependant, nous allons quand méme améliorer la précision.

Si nous ajoutons 1 cycle inutile dans la bouclel, nous ajouterons 256*256 = 65536
cycles. Nous devons en ajouter 250.000 — 196608 = 53392. Cela nous donnerait une erreur de
12000 cycles, soit 12 milliémes de seconde (12ms). La précision est largement suffisante pour
notre application, mais je rappelle que vous pouvez affiner cette précision en effectuant les
calculs précis. Je vous conseille méme de le faire vous-méme comme exercice. Vous pourrez
vérifier vos résultats avec un chronometre.

Pour perdre un cycle, nous ajouterons simplement I’instruction NOP, qui ne fait rien.
Reste donc a réaliser la dernieére boucle de 2. Créons une troisiéme variable cmpt3 et une

troisieme boucle. (Rassurez-vous, il y a des méthodes plus simple, ceci est expliqué dans un
but didactique : il importe simplement d’avoir compris).

91



R R R S I R R I e R e e R R e e S I e e R b e S R I I S S R b o S b e e R b S S I b O 4
’

; DECLARATIONS DE VARIABLES *

e hKk Ak A Ak kA A A Ak kA A Ak h kA A A hhkhk kA bk Ak h kA Ak hkhkhk A bk hhhkhA A hhkhkhkhA Ak h kA Ak dk Ak hkkrrk
’

CBLOCK 0x00C ; début de la zone variables

cmptl : 1 ; compteur de boucles 1

cmpt2 : 1 ; compteur de boucles 2

cmpt3 : 1 ; compteur de boucles 3
ENDC ; Fin de la zone

Voici le code final :

;*********************************************************************

; SOUS-ROUTINE DE TEMPORISATION *

;**‘k‘k************************************‘k*‘k**************************

; Cette sous-routine introduit un retard de 500.000 ps.
; Elle ne recoit aucun parametre et n'en retourne aucun

tempo
movlw 2 ; pour 2 boucles
movwf cmpt3 ; initialiser compteur3
boucle3
clrf cmpt2 ; effacer compteur?2
boucle2
clrf cmptl ; effacer compteurl
bouclel
nop ; perdre 1 cycle *256 *256 *2
decfsz cmptl , £ ; décrémenter compteurl
goto bouclel ; si pas 0, boucler
decfsz cmpt2 , £ ; si 0, décrémenter compteur 2
goto boucle2 ; si cmpt2 pas 0, recommencer bouclel
decfsz cmpt3 , f ; si 0, décrémenter compteur 3
goto boucle3 ; si cmpt3 pas 0, recommencer boucle?
return ; retour de la sous-routine

Lancez la compilation avec SE10>. Si tout s’est bien passé, vous obtenez dans votre
répertoire de travail le fichier LED CLI.LHEX

Envoyez- le dans votre PIC a I’aide de votre programmateur.
Placez le PIC sur la carte HORS TENSION, envoyez 1’alimentation et regardez bien :
VOTRE LED CLIGNOTE A LA FREQUENCE DE 1HZ.

Félicitations, voici votre premier programme embarqué. La porte est ouverte a des
tonnes de nouvelles applications.

CONSEIL IMPORTANT

Si, a ce stade, vous sautez au plafond en criant « CA MARCHE » (j’ai connu ¢a), ne vous
précipitez pas en hurlant pour faire admirer votre réalisation a votre épouse. Je doute qu’elle
partage votre enthousiasme pour « cette petite lampe qui clignote ».

Le fichier tel qu’il devrait étre a la fin de cette lecon est disponible dans les fichiers joints.
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12. Les interruptions

Voila un chapitre qui fera certainement peur a beaucoup de futurs programmeurs.
Pourtant, le mécanisme des interruptions est trés aisé a comprendre, et également a mettre en
ceuvre, pour autant que 1’on travaille de maniére propre et structurée.

12.1 Qu’est-ce qu’une interruption ?

Imaginez une conversation normale :

- Chaque interlocuteur prend la parole quand vient son tour de parler.

- Survient alors un événement extérieur dont le traitement est urgent. Par exemple, un
piano tombe du 3™ étage de I’immeuble au pied duquel vous discutez.

- Vous imaginez bien que votre interlocuteur ne va pas attendre la fin de votre phrase pour
vous signaler le danger. Il va donc vous INTERROMPRE durant le cours normal de votre
conversation., afin de pouvoir TRAITER IMMEDIATEMENT "EVENEMENT extérieur.

Les interlocuteurs reprendront leur conversation ou elle en était arrivée, sitot le danger
¢carté (sils ont évité le piano, bien sir).

Et bien, pour les programmes, c’est exactement le méme principe :

- Votre programme se déroule normalement.

- Survient un événement spécifique.

- Le programme principal est interrompu (donc, subit une INTERRUPTION), et va traiter
I’événement, avant de reprendre le programme principal a I’endroit ou il avait été
interrompu.

L’interruption est donc une RUPTURE DE SEQUENCE ASYNCHRONE, c’est a dire
non synchronisée avec le déroulement normal du programme.

Vous voyez ici I’opposition avec les ruptures de séquences synchrones, provoquées par le
programme lui-méme (goto, call, btfss...).

12.2 Mécanisme général d’une interruption

Nous pouvons dire, sans nous tromper de beaucoup, qu’une routine d’interruption est un
sous-programme particulier, déclenché par I’apparition d’un événement spécifique. Cela a
’air un peu ardu, mais vous allez voir que c’est trés simple.

Voici donc comment cela fonctionne :

- Le programme se déroule normalement

- L’événement survient

- Le programme achéve I’instruction en cours de traitement

- Le programme saute a 1’adresse de traitement de I’interruption

- Le programme traite I’interruption

- Le programme saute a I’instruction qui suit la dernieére exécutée dans le programme
principal.
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Il va bien siir de soi que n’importe quel événement ne peut pas déclencher une

interruption. Il faut que 2 conditions principales soient remplies :

L’événement en question doit figurer dans la liste des événements susceptibles de
provoquer une interruption pour le processeur sur lequel on travaille

L’utilisateur doit avoir autoriser I’interruption, c’est a dire doit avoir signalé que
I’événement en question devait générer une interruption.

Organigramme général de 1’exécution d’une interruption.

Que pouvons-nous dire en voyant cet ordinogramme ? Et bien, nous pouvons déja nous
dire que le programme principal ne sait pas quand il est interrompu, il est donc crucial de lui
remettre ses registres dans 1’état ou ils étaient avant 1’interruption.

En effet, supposons que I’instruction xxx ait positionné un flag (par exemple, le bit

d’indicateur Z). Si par malheur, la routine d’interruption a modifié ce bit, le programme ne
pourra pas se poursuivre normalement.

Nous voyons également que I’instruction xxx termine son exécution avant de se

brancher sur la routine d’interruption. Une instruction commencée n’est donc jamais
interrompue.

12.3 Mécanisme d’interruption sur les PICs

Bien entendu, les PICs répondent au fonctionnement général ci-dessus, mais ils ont
¢galement leurs particularités. Voyons maintenant le principe des interruptions sur les PICs

Tout d’abord, I’adresse de début de toute interruption est fixe. Il s’agit toujours de
I’adresse 0x04.

Toute interruption provoquera le saut du programme vers cette adresse. Toutes les
sources d’interruption arrivant a cette adresse, si le programmeur utilise plusieurs
sources d’interruptions, il lui faudra déterminer lui-méme laquelle il est en train de
traiter.

Les PICs en se connectant a cette adresse, ne sauvent rien automatiquement, hormis le
contenu du PC, qui servira a connaitre 1’adresse du retour de I’interruption. C’est donc
a I’utilisateur de se charger des sauvegardes.

Le contenu du PC est sauvé sur la pile interne (8 niveaux). Donc, si vous utilisez des
interruption, vous ne disposez plus que de 7 niveaux d’imbrication pour vos sous-
programmes. Moins si vous utilisez des sous-programmes dans vos interruption.

Le temps de réaction d’une interruption est calculé de la maniére suivante :

Le cycle courant de I’instruction est terminé.

Le flag d’interruption est lu au début du cycle suivant.
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Celui-ci est achevé, puis le processeur s’arréte un cycle pour charger 1’adresse 0x04
dans PC.

Le processeur se connecte alors a I’adresse 0x04 ou il lui faudra un cycle
supplémentaire pour charger ’instruction a exécuter.

Le temps mort total sera donc compris entre 3 et 4 cycles.
Remarquez que :

Une interruption ne peut pas étre interrompue par une autre interruption. Les
interruptions sont donc invalidées automatiquement lors du saut a 1’adresse 0x04 par
I’effacement du bit GIE (que nous allons voir).

Les interruptions sont remises en service automatiquement lors du retour de
I’interruption. L instruction RETFIE agit donc exactement comme 1’instruction
RETURN, mais elle repositionne en méme temps le bit GIE.

Les interruptions sur les PICs

¢ Routine interruption ™,
004

En tout: 3 a4 cycles

Programme principal
Sauvegarder

Instruction quelcongue I'environnement

v

Détecter quel &vénement

L ) est sunvenu
événement Instruction xeoec (1 ou 2
déclencheur cycles) i
 J Traiter
A I'evenement( plusieurs
instructions)
Instruction suivante ;
Restaurer
i l'environnement
Suite du programmes i
RETFIE
I |

12.4 Les sources d’interruptions du 16F84

Le 16F84 est tres pauvre a ce niveau, puisqu’il ne dispose que de 4 sources d’interruptions
possibles (contre 13 pour le 16F876 par exemple). Les événements susceptibles de déclencher
une interruption sont les suivants :

TMRO : Débordement du timer0 (tmr0). Une fois que le contenu du tmr0 passe de Oxff
a 0x00, une interruption peut étre générée. Nous utiliserons ces propriétés dans le
chapitre sur le timer 0.
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- EEPROM : cette interruption peut étre générée lorsque 1’écriture dans une case
EEPROM interne est terminée. Nous verrons ce cas dans le chapitre sur I’écriture en
zone eeprom.

- RBO/INT : Une interruption peut étre générée lorsque, la pin RB0, encore appelée
INTerrupt pin, étant configurée en entrée, le niveau qui est appliqué est modifié. Nous
allons étudier ce cas ici.

- PORTB : De la méme maniére, une interruption peut étre générée lors du changement

d’un niveau sur une des pins RB4 a RB7. Il n’est pas possible de limiter 1’interruption
a une seule de ces pins. L’interruption sera effective pour les 4 pins ou pour aucune.

12.5 Les dispositifs mis en ceuvre

Comment interdire ou autoriser les interruptions, comment détecter quel est I’événement
déclencheur, et comment les gérer ? Nous allons aborder ceci d’abord de manicre
symbolique, pour vous aider a bien visualiser la procédure.

Imaginons un hotel. Le groom de service représente notre programme.
L’hotel comporte & chambres, et chaque chambre est équipée d’un bouton-poussoir.

Chaque bouton-poussoir servant a appeler le groom, est relié¢ a une lampe a 1’accueil de
I’hotel.

Chaque lampe a la possibilité de faire résonner une sonnette si 1’ interrupteur géneral de la
sonnette est positionné, et si I’ interrupteur particulier reliant chaque lampe a la sonnette est
mis. Voila donc le schéma obtenu (attention, c’est un schéma symbolique, pas électrique, les
lignes représentent la circulation de 1’information, pas un courant électrique) :

Chambre 1 Chambre 2 Chambre 3 Chambre 4

M e e e

em (Dere e (o

Yalidations J ] ] .
individuelles i i i i

Validation générale i

|

SONNETTE
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Quand vous comprendrez bien ce petit schéma symboliques, vous aurez compris les
interruptions. Vous voyez tout de suite qu’il y a deux méthodes pour que le groom soit
prévenu.

Soit via la lampe, soit via la sonnette.

- Pour la premiere méthode, le groom doit venir voir les lampes a intervalles réguliers
pour vérifier si personne n’a appelé. Il doit donc venir SCRUTER le tableau de
signalisation. C’est la méthode de SCRUTATION.

- Avec la sonnette, le groom est INTERROMPU dans son travail par celle-ci. Il n’a pas
besoin de venir scruter inutilement, mais il sera dérangé dans son travail par la
sonnette. C’est la méthode des INTERRUPTIONS Notez déja les points suivants :

- Le locataire de la chambre ne peut décider quelle méthode sera utilisée, ¢’est le groom
qui décide de valider ou non les sonnettes.

- Le groom peut inhiber toutes les sonnettes en une seule fois, ou décider quelle
chambre va pouvoir actionner la sonnette.

- Les interrupteurs de validation n’agissent pas sur les lampes.
= Sile groom est interrompu dans son travail par la sonnette, il doit de toute facon aller
regarder les lampes pour voir qui a sonné. Sauf s’il sait qu’il n’a autoris€ qu’une seule

chambre a actionner la sonnette.

- Ce qui n’apparait pas sur ce schéma simplifié, mais qu’il faut savoir, c’est que, une
fois la lampe allumée, elle le reste. C’est le groom qui doit 1’éteindre manuellement.

Appliquons donc tout ceci en pratique sur le 16F84. Vous avez déja compris que lampes

et interrupteurs ¢taient, dans le 16F84, des bits de registres particuliers. Voici maintenant le
registre principal de gestion des interruptions pour le 16F84.

12.6 Le registre INTCON (INTerrupt CONtrol)

Ce registre se situe a ’adresse 0x0B, dans les 2 banques. Il est donc toujours accessible. Il est
détaillé figure 4-5 page 16. C’est un registre de bits, donc, chaque bit a une fonction
particulicre. Voici le détail de ces bits :

b7 : GIE

Global Interrupt Enable bit. Il permet de valider ou d’invalider toutes les interruptions
d’une seule fois. Ce bit correspond donc a notre interrupteur de validation genérale.

b6 : EEIE

Eeprom write complete Interrupt Enable bit. Ce bit permet de valider 1’ interruption de fin
d’écriture en eeprom (nous étudierons plus tard le mécanisme d’écriture eeprom).
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b5 : TOIE
Tmr0 Interrupt Enable bit : Malide I’interruption générée par le débordement du timerO.
b4 : INTE

INTerrupt pin Enable bit : Malide I’interruption dans le cas d’une modification de niveau
de la pin RBO.

ATTENTION : rappelez-vous le bit 6 du registre OPTION, qui détermine quel est le sens
de transition qui provoque I’interruption. On pourra donc choisir si ¢’est une transition 0->1
ou 1->0 qui provoque I’interruption, mais pas les deux ensemble.

b3 : RBIE

RB port change Interrupt Enable bit : Malide les interruptions si on a changement de
niveau sur une des entrées RB4 a RB7.

b2 : TOIF
Tmr0 Interrupt Flag bit. C’est un Flag, donc il signale. Ici c’est le débordement du timer0
bl : INTF

INTerrupt pin Flag bit : signale une transition sur la pin RBO dans le sens déterminé par
INTEDG du registre OPTION (b6)

b0 : RBIF

Port Interrupt Flag bit : signale qu’une des entrées RB4 a RB7 a ét¢ modifice.

Remarque

Rappelez-vous que les flags ne se remettent pas a 0 tout seuls. C’est votre programme qui
doit s’en charger, sous peine de rester indéfiniment bloqué dans une routine d’interruption.
Nous dirons que ces flags sont des FLAGS REMANENTS

Remarquez déja que tous les bits dont le nom se termine par E (Enable) sont en fait des
commutateurs de validation (ce sont les interrupteurs de notre schéma symbolique). Les bits
donc le nom se termine par F sont des Flags (indicateurs). Ils sont représentés par des lampes
sur notre schéma symbolique. Sur celui-ci nous avons 5 interrupteurs et 4 ampoules. Or nous
n’avons que 8 bits dans INTCONO. Que nous manque-t-il ?

Si vous regardez attentivement, il nous manque le bit EEIE. Mais, rassurez-vous, ce bit
existe bien, il est tout simplement dans le registre EECONI|, que nous verrons dans la lecon
sur les acces EEPROM. Nous allons donc transformer notre schéma symbolique pour qu’il
corresponde a la réalité¢ d’un PIC16F84.
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Apres ces explications détaillées, trop diront les habitués des processeurs, vous devez
maintenant avoir compris le fonctionnement des interruptions sur le 16F84. Analysons
maintenant quelques points de la routine d’interruption en elle-méme. Pour rester concrets,
nous allons mélanger théorie et pratique.

Fin Débordement|| Modif. Mogif.pin
d'écriture| [pimero RB4 a RB7 RB
en EEPROM
\
INTEDG
0/1 ou 1/0
|

C EEIF ® TOIF ® REIF ® INTF

|, EEE {; ToE {. rBE {. wTE

{, cE

!
|

Brancher adresse 0x04

12.7 Sauvegarde et restauration de I’environnement

Si vous regardez de nouveau I’organigramme de la routine d’interruption, vous constatez
que vous devez procéder a la sauvegarde et a la restauration de I’environnement de votre
programme. En quoi cela consiste-t-il ?

Et bien, comme nous 1’avons déja dit, votre programme interrompu ne sait pas qu’il I’a

été, donc vous devez remettre les registres qui permettent a votre programme principal de
fonctionner dans I’état ou ils étaient au moment de I’interruption.

Petit exemple :

Supposons votre programme principal interrompu entre les 2 instructions suivantes :

movf mavariable , w ; charger mavariable et positionner 27
btfss STATUS , Z ; tester bit Z et sauter si vaut 1

Il est plus que probable que votre routine d’interruption va utiliser au moins une
instructions qui modifie le bit Z. Vous devrez donc restaurer le registre STATUS dans 1’état
qu’il était avant de sortir de la routine d’interruption. Sinon le test ne se fera pas sur la valeur
de mavariable, mais sur une valeur de Z modifiée par la routine d’interruption.

De plus, il est a peut prét certain que le registre « w » va étre modifié ¢galement, donc il
vous faudra veiller a le sauvegarder ¢galement.
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12.7.1 Les registres a sauvegarder

Pour commencer, le plus simple : le PC est sauvegardé automatiquement, le programme
revient donc a la bonne adresse tout seul.

Par contre, STATUS est, comme nous venons de voir, a restaurer par la routine
d’interruption.

W sera également modifié par la routine d’interruption. S’il y a d’autres registres a
sauvegarder, ce sera en fonction du fonctionnement de votre programme. Les seuls registres a
sauver obligatoirement sont donc STATUS et W.

Si, dans la routine d’interruption et dans le programme principal, nous utilisons

I’adressage indirect, nous devrons également restaurer ESR.

12.7.2 La méthode de sauvegarde

En voila une béte question, allez-vous vous dire. En effet, avec un simple :

movf STATUS , w ; charge STATUS dans W
movwf emplacement de sauvegarde ; sauvegarde STATUS

Les registres semblent sauvegardés.

Et bien, analysons en détail ce qui ce passe dans ce cas. Si on analyse le fonctionnement
de movf, nous constatons que le bit Z est affecté par cette opération. Donc, dans W nous
n’avons plus STATUS tel qu’il était, mais déja un status modifi¢. Nous ne pouvons donc pas
utiliser cette procédure. Mais alors, comment faire ?

11 suffit de réfléchir : Le probleme est d’amener STATUS dans le registre W SANS
AFFECTER aucun bit de STATUS. 11 suffit de chercher une instruction qui pourrait convenir.
Pourquoi pas I’instruction swap ? Pour rappel, cette instruction inverse les 4 bits de poids
faibles avec les 4 bits de poids forts de I’octet désigné .

Effectuons donc la sauvegarde de la maniére suivante :

swapf STATUS,w ; swap status avec résultat dans w sans rien modifier
movwf status temp ; sauver status swappé dans variable de sauvegarde

Pour restaurer, il faudra donc « reswapper » status_temp avant de le remettre dans STATUS.
Donc, nous pourrons utiliser la procédure suivante :

swapf status temp,w ; swap ancien status, résultat dans w
movwf STATUS ; restaurer status

En effet, movwf ne modifie aucun bit du registre STATUS, swapf remet dans 1’ordre
status_temp et place le résultat dans W. constatons cependant que cette procédure a
I’inconvénient de modifier & chaque fois le registre W Nous devrons donc sauver W AVANT
de sauver STATUS (sans modifier STATUS pas encore sauvé), et nous devrons restaurer W
APRES avoir restauré¢ STATUS (et de nouveau sans modifier STATUS déja restauré)
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Pour sauver W, pas de probléme, I’instruction suivante :

movwi w_temp ; sauver registre W

Sauve W sans modifier STATUS.

Par contre, pour restaurer W, nous devons charger w_temp SANS MODIFIER STATUS,
il nous faut donc de nouveau utiliser swap. Seulement, nous avions sauvé W non « swappé ».
Pour le restaurer, nous ne devons pas le « swapper », ce qui peut aussi se traduire par le
« swapper » 2 fois. Nous pouvons donc écrire

swapf w_temp, £ ; Swapper w_temp sans modifier Z
swapf w_temp,w ;Swapper une deuxiéme fois w temp, résultat dans
; w, STATUS non affecté

La premiere instruction « swappe » I’ancienne valeur de W et place le résultat dans
I’emplacement de sauvegarde. La seconde instruction « swappe » une seconde fois cette
valeur, et place le résultat dans W Nous avons donc rechargé W sans modifier STATUS.

Voici donc la structure de base d’une routine d’interruption :

e kKA A A kA A A A hh kA A A kA A Ak hk kA bk Ak h kA rhhkhk kA bk hhhhkdhhkhkhkhk Ak hkhkhhkhk A hkhkkhkhrhkhkhkhhrrkxk
’

; ROUTINE INTERRUPTION *

;********‘k***‘k*********************************************************

; sauvegarder registres

org 0x004 ; adresse d'interruption

movwf w_ temp ; sauver registre W

swapf STATUS,w ; swap status avec résultat dans w
movwf status temp ; sauver status swappé

; switch vers différentes interrupts

; ici, on teste éventuellement de quelle interruption il s’agit

; traitement des interruptions

; ici, on peut traiter interruption puis effacer son flag

;restaurer registres

swapf status temp,w ; swap ancien status, résultat dans w
movwf STATUS ; restaurer status
swapf w temp, £ ; Inversion L et H de l'ancien W

; sans modifier Z
swapf w_temp,w ; Ré-inversion de L et H dans W

; W restauré sans modifier status
retfi ; return from interrupt

Et voila votre squelette de routine d’interruption : vraiment pas compliqué, n’est-ce pas ?
Il n’y a plus qu’a compléter, car le fichier m16F84.asm contient déja les routines de
sauvegarde et restauration (que nous venons d’expliquer) et les tests de type d’interruption
(que nous allons détailler).
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Comme je suis partisan de la programmation structurée, la routine de switch branche en
réalité sur des sous-programmes séparés. Rien n’empéche en effet d’utiliser des sous-
programmes dans une routine d’interruption.

12.7.3 Particularité de ’instruction « RETFIE »

A ce niveau de I’exposé, une remarque pertinente serait la suivante :
Pourquoi existe-t-il une instruction RETFIE, alors qu’on pourrait utiliser RETURN ?

Et bien, vous ne pouvez pas interrompre une interruption par une autre. Si ¢’était le cas,
les sauvegardes des registres W et STATUS seraient « écrasé » par une seconde opération
(mais c’est possible sur d’autres processeurs). Donc, des que le programme est branché sur
I’interruption, le bit GIE est mis a 0 automatiquement.

Pour qu’une nouvelle interruption puisse avoir lieu une fois celle en cours terminée, il faut
remettre GIE a 1. Ceci est exécuté automatiquement par RETFIE.

Vous allez alors me dire : et si je fais ceci ?

bsf INTCON , GIE ; remettre GIE a 1
return ; et sortir de la routine d’interruption

Et bien, c’est exactement ce que fait RETFIE, mais a un détail pres, et ce détail est de la
plus grande importance : RETFIE est une seule et méme instruction, donc ne peut pas étre
interrompu par une interruption.

Dans le cas ou les 2 instructions précédentes seraient utilisées, une fois GIE mis a un, si
un des flags d’interruption est toujours a 1 (autre interruption, ou la méme qui se reproduit
une autre fois), le programme se reconnecterait sur la routine d’interruption avant d’avoir
exécuté le RETURN, donc avant d’avoir restauré le PC.

Celui-ci continuerait a occuper un emplacement sur la pile. En sachant que la pile est

limitée a 8 emplacements, il y aurait de nombreuses chances de plantage du programme par
débordement